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RESUMEN 

En el presente trabajo se analizan los diferentes tipos de colectores solares que 

se utilizan para el calentamiento de agua de uso sanitario. Luego de un análisis 

de la normativa de diferentes países, se genera un procedimiento que permite 

obtener la curva de eficiencia de un colector solar plano. 

Luego de analizar los diferentes modelos constructivos se procede a la 

construcción de dos tipos de colectores solares diferentes. A lo que se aplicó el 

procedimiento generado previamente, donde finalmente se obtuvo la curva de 

eficiencia de cada colector. Curvas de eficiencia que permiten evaluar el 

comportamiento del equipo en diferentes condiciones de utilización o frente a 

otros colectores. 
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ABSTRACT 

In the present work the different types of solar collectors are analyzed planes 

used for the water warming of sanitary use. After an analysis of the normative of 

different countries, is generated a procedure which allows to obtain the curve of 

efficiency of a solar collector flat. 

Later analyzing the different constructive models one proceeds to the 

construction of two types of different collectors solar. To what the procedure was 

applied generated previously, where finally there was obtained the curve of 

efficiency of every collector. Curves of efficiency that allow to evaluate the 

behavior of the team in different use conditions or opposite to other collectors. 
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SIMBOLOGÍA. 

Símbolo. Descripción.  Unidades. 

 𝑡1 𝑦 𝑡2 
Tiempo de inicio y final de un periodo de 
ensayo. 

Segundos. 

𝐴𝐶 Área de captación. m2. 

𝐴𝑎 Área frontal transparente del colector. 𝑚2 

𝐶𝑃 Calor específico del agua. 
KJ

𝐾𝑔. °𝐶
 

𝐶𝑝 Calor especifico del agua (1.16 ∗ 10−3) 

𝐾𝑊ℎ

𝐾𝑔
 

 

𝐹𝑟 Factor de remoción de calor. - 

𝐺𝑡 Radiación global incidente. 𝑊
𝑚2 .⁄  

�̅� Valor de radiación solar diaria. 𝐾𝑊ℎ
𝑚2 /𝑑𝑖𝑎⁄  

𝐻𝑇 Radiación global promedio captada. 
KWh

𝑚2𝑑í𝑎
 

𝑄𝐶 Calor captado por el colector. KWh. 

𝑄𝑇 Pérdida en el tanque. KWh. 

𝑄𝑝 Pérdidas de calor. KWh. 

𝑄𝑢 Calor requerido para calentar el agua. KWh. 

𝑅1 Pérdidas a través del aislante. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑅2 Pérdidas por la base del colector. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
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𝑅3 Pérdidas por la cubierta. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑅4 Pérdidas al ambiente. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑈𝑏 Pérdidas por el aislante. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑈𝑒 Pérdidas por los lados. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑈𝑙 Coeficiente global de pérdida de calor. 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

𝑈𝑡 Pérdidas por la parte superior. 
𝑊

𝑚2°𝐾
 

𝑈𝑡 Pérdidas por la cubierta. 
𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑎1 Coeficiente de pérdida de calor. 
𝑊

𝑚2°𝐾
 

𝑎2 
Dependencia de la temperatura del 
coeficiente de pérdida de calor. 

𝑊

𝑚2°𝐾2
 

𝑘1 
Diferencia de temperatura sobre la 
irradiación. 

𝑊
𝑚2 𝑜𝐶.⁄  

𝑘2 
Diferencia de temperatura sobre la 
irradiación. 

𝑊
𝑚2 𝑜𝐶.⁄  

𝑚𝑐 Consumo de agua caliente. Kg 

𝑡𝑎 Temperatura ambiente. °𝐶 

𝑡𝑖 Temperatura inicial del fluido. °𝐶 

𝑡𝑚 Temperatura media del fluido. ℃ 

𝑡𝑠 Temperatura final del fluido. °𝐶 

𝛽𝑜𝑝𝑡 Inclinación óptima de los captadores. - 

𝜂0 Eficiencia instantánea. - 

𝜂𝑎 Eficiencia asumida - 

𝜂𝑑í𝑎𝑠 Número secuencial del día del año. - 
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∆𝑇 
Diferencia de temperatura entre la entrada y 
la salida de fluido. 

℃ 

𝐷 Diámetro del tubo. 𝑐𝑚2. 

𝐹𝑟(𝑈𝑙) 
Coeficiente  global de pérdidas térmicas del 
colector. 

- 

𝐹𝑟(𝜏𝛼) Eficiencia óptica del colector. - 

𝐼 Irradiancia solar. 𝑊
𝑚2 .⁄  

𝑊 Distancia entre los tubos. 𝑐𝑚2. 

𝑘𝑠 
Constante de incidencia para el cálculo de 
radiación horizontal. 

- 

𝛼 Absorbencia del material. - 

𝛽 Inclinación real de los captadores. - 

𝛾 Grosor del material. 𝑚  

𝛿 Declinación Grados.  

𝜀 Emitancia. - 

𝜂 Eficiencia del colector. - 

𝜌 Densidad del líquido. 𝐾𝑔/𝑙. 

𝜎 Constante de Boltzmann 𝑊
𝑚2 𝑜𝐾4.⁄  

𝜏 Transmitancia del material. - 

𝜔 Cambio de hora en verano ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 
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1 CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

La utilización de agua caliente de uso sanitario ACS en sectores residenciales de 

la cuidad de Ibarra se lo hace a diario, aunque en diferentes cantidades comparado 

con el consumo de edificios, centros comerciales, escuelas, hospitales etc…por 

ende la demanda de energía eléctrica, gas licuado de petróleo y diésel; se lo utiliza 

en mayor o menor cantidad. Una alternativa para disminuir la demanda de 

electricidad y derivados de petróleo es la instalación de paneles solares térmicos. 

En la actualidad no existe un estudio relacionado con procedimientos de 

construcción, instalación; que nos permita garantizar la eficiencia y rendimiento del 

sistema al momento de su implementación.  Por lo que no se logra buenos 

resultados para los fines propuestos como es el calentamiento de agua de uso 

doméstico. 

El trabajo a ejecutar permitirá que el usuario este en la capacidad de realizar la 

construcción, instalación; así como también tener parámetros que permitan 

determinar la eficiencia y rendimiento de los paneles solares térmicos planos desde 

el punto de la eficiencia y recomendaciones técnicas de sus variantes para obtener 

un modelo de aplicación  hacia la mejor eficacia de los sistemas al momento de 

calentar, lo que permitirá difundir y utilizar este tipo de energías. 
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 OBJETIVOS. 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Proponer un procedimiento para determinar el cálculo de la eficiencia en   los 

paneles solares térmicos planos, para su uso en las instalaciones de agua 

de uso sanitario 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Realizar un análisis constructivo de los diferentes tipos de paneles solares 

térmicos planos. 

 Definir los parámetros para el cálculo de la eficiencia. 

 Selección de los materiales para la construcción de dos tipos de paneles 

solares térmicos planos. 

 Establecer un procedimiento para el cálculo de la eficiencia en  los paneles 

solares térmicos planos. 

 Análisis de los resultados alcanzados en el procedimiento establecido para 

el cálculo de la eficiencia de los paneles solares térmicos. 

 JUSTIFICACIÓN. 

Ecuador es un país en constante desarrollo lo cual conlleva a un mayor crecimiento 

económico y de consumo energético.  Nuestro país está privilegiado por sus 

condiciones meteorológicas y ubicación geográfica, esta energía puede 

aprovecharse directamente  para la implementación  de paneles solares térmicos.  

Principalmente esto favorece a nuestro país por encontrarse en latitud 0°, lo cual 

influye para que no existan variaciones representativas de luz solar y tener un 
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promedio de 12 horas diarias de sol anuales y sobre cada metro cuadrado de su 

suelo inciden al año unos 1.500 kilovatios-hora de energía, cifra superior a la de 

muchas regiones de Europa Central y Sudeste asiático, donde el uso de energía 

solar no es una novedad.  

El presente estudio beneficiará a la población en general de la ciudad de Ibarra y el 

resto de la provincia ya que los datos se pueden utilizar en  otras zonas, pudiendo 

así implementarse  estos sistemas si lo amerita el caso, a la vez contribuye con la 

necesidad de combatir el cambio climático, evitando la emisión de contaminantes 

producidos a partir del uso de derivados de petróleo.   

Por tal motivo el estudio de los paneles solares térmicos, más allá de ser una 

alternativa ecológica, cumplen con el objetivo 7 y 11 del Buen Vivir, en los cuales  

se garantiza el derecho humano a vivir en un ambiente sano, pilar fundamental en 

la sociedad del Buen Vivir. Y además Orientada por el conocimiento, la innovación 

social y tecnológica, base de la nueva matriz productiva. Esta transición implica que 

la actual dependencia de la extracción de recursos naturales no renovables sea 

temporal y decreciente, en la medida de los requerimientos para financiar la 

emergencia de una nueva configuración socioeconómica, sostenible y sustentable, 

desde entornos innovadores. 

La unión de todos estos aspectos nos da como consecuencia que este proyecto 

tiene muchas ventajas al ser una nueva tecnología  y al saber que la energía solar 

es una alternativa ecológica que sea desarrollado y experimentado en los últimos 

años obteniendo buenas expectativas para el futuro. 
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 ALCANCE. 

Este proyecto se enfoca al estudio de los paneles solares térmicos en cuanto a 

métodos de instalación, tecnologías de fabricación, orientación al Sol,  materiales y  

condiciones ambientales existentes en nuestro medio, que proporciona las 

condiciones necesarias para la implementación de un modelo de panel solar 

térmico eficiente. 

Por medio de la normativa determinar la eficiencia térmica y así  tener una idea 

generalizada de predecir la capacidad calórica que pueden transmitir por metro 

cuadrado de este tipo de sistema al momento de calentar, demostrando a la 

sociedad el uso de energías alternativas con la implementación de este tipo de 

tecnologías. 

En la actualidad el uso agua caliente de uso sanitario ha crecido increíblemente en 

el sector residencial y esto se ha convertido en el segundo uso energético de 

importancia atrás de la calefacción y refrigeración. Por lo que el uso de paneles 

solares a más de reducir el consumo de energía eléctrica, este disminuye las 

emisiones.  

Al concluir este proyecto se realizara un diseño con las condiciones necesarias para 

la implementación de  los paneles solares térmicos  utilizados para el calentamiento 

de agua de uso sanitario. 
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2 CAPÍTULO II 

 INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se realiza un análisis de las normativas de diferentes países las 

cuales se utilizan para el cálculo de eficiencia de un colector solar placa plana; con 

el propósito de generar un procedimiento el cual permita obtener el cálculo de la 

eficiencia en los colectores solares planos. 

 ANTECEDENTES. 

A nivel mundial está el creciente interés por el uso de las energías renovables y en 

especial las de energías de origen solar, especialmente para el uso en sistemas 

destinados a calentamiento de agua de uso sanitario. (Larreta Moran, 2015).Los 

paneles solares actualmente presentan grandes ventajas debido a su mínimo 

impacto ambiental  así como también desventajas de eficiencia y rendimiento 

debido a un mal montaje, orientación, estudios de radiación además de su alto 

costo de inversión al  momento de implementarlos en la sociedad como lo plantea 

(Luzuriaga José, 2005) de la Universidad San Francisco de Quito; provocando que 

exista poca aceptación a pesar de sus grandes beneficios.  

En el trabajo realizado por Avances en Energía Renovable y medio Ambiente 

planteado por (Garnica, Lucchini, Stoll, & Barral, 2010) nos proyecta la realización 

de ensayos; los mismo que permitirían saber las cualidades del equipo, eficiencia  

y que tan confiable son en el mercado. De igual modo (Duomarco, 2012) en su 

trabajo “Predicción del comportamiento de sistemas solares de calentamiento de 

agua a largo plazo” nos da a conocer que mediante un análisis de las normativas 

nacionales e internacionales se permitirá deducir parámetros aptos para nuestra 
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localidad, permitiendo realizar ensayos a los sistemas; donde se podrá determinar 

cuál será su comportamiento a lo largo del año y así evaluar su rendimiento a largo 

plazo 

En nuestro país el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) adopto la 

normativa internacional ISO( Organización Internacional de Normalización) NTE 

INEN ISO 9459-2 establecida desde el año 1995 donde se establece 

procedimientos de ensayo para el cálculo del rendimiento anuales con distintas 

condiciones climáticas y de operación de los sistemas solares de agua caliente 

sanitaria en  colectores solares de placa plana ("Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN-ISO 9459-2," 2014). De igual forma en el trabajo elaborado por (Larreta 

Moran, 2015) de la Escuela Politécnica Del Litoral  se realizó un análisis de paneles 

solares con tubos de vacío bajo la norma ecuatoriana NEC 10 (Normativa 

Ecuatoriana de Construcción) donde  se obtuvo un resultados del 65% de eficiencia  

en las mejores condiciones; los mismos que podrían ser mejorados al aplicar 

mejores materiales para la construcción. 

A nivel de Ecuador e Imbabura no se encontraron trabajos investigativos o 

publicaciones donde se propongan procedimientos de cálculo de la eficiencia de 

paneles solares térmicos planos. Por lo que el presente trabajo con base en estos 

antecedentes pretende realizar un estudio de las normas vigentes, métodos de 

construcción, instalación y eficiencia; así como también de sus variables como 

radiación, ubicación, ángulos de inclinación, número de horas de sol, sistemas 

auxiliares de control automático, etc… los mismos que permitan cumplir objetivos 

como mejorar la eficiencia y rendimiento para este tipo de sistemas. A más del 
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cumplimiento de políticas que incentiven el uso de este tipo de energías para uso 

residencial. Presentando cada uno sus ventajas así como sus desventajas. 

 EL SOL 

El Sol es la estrella más cercana a la Tierra y el mayor elemento de nuestro Sistema 

Solar. Siendo fuente de vida y origen de las demás formas de energía que el 

hombre ha utilizado desde la antigüedad para satisfacer sus necesidades. Ubicado 

a una distancia de 150 millones de kilómetros respecto de la Tierra y con una vida 

estimada de varios miles de millones de años.(Quintanilla, 2011).  

2.3.1 RADIACIÓN SOLAR. 

 El sol se encuentra a una temperatura media de 5500 °C, en su interior se da lugar 

una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se transforma en 

energía. (Rafael, Javier, & Veritas, 2005). 

 

Figura 2.1: Distribución de la radiación solar. 

Fuente: (Cuervo, Méndez, & Bureau, 2010, p. 38) 
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Esta energía liberada se transmite al exterior mediante la denominada radiación 

solar.  De toda la radiación solar interceptada por la atmósfera, solo un 1/3 de la 

energía total cae sobre la Tierra y el resto cae al mar; la Figura 2.1 muestra cómo 

se distribuye esta energía. (Rafael, Javier, & Veritas, 2005). 

2.3.2 TIPOS  DE RADIACIÓN SOLAR. 

 La radiación solar absorbida por la atmósfera se clasifica en función de la 

incidencia de los rayos hacia la Tierra; está clasificación se muestra en la Tabla 2.1 

y gráficamente en la Figura 2.2. 

DIRECTA 
Radiación recibida desde el Sol sin que se desvié en su paso por la 
atmosfera. 

DIFUSA 
Es la que sufre cambios en su dirección principalmente debidos a la 
reflexión y difusión en la atmósfera. 

ALBEDO 
Es la radiación que es reflejada por la superficie terrestre, 
dependiendo del coeficiente de reflexión.  

GLOBAL Es la suma de todas las anteriores. 

Tabla 2.1: Tipos de radiación solar. 

Fuente: (Cuervo et al., 2010, p. 39) 

 

Figura 2.2: Tipos de radiación.  

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 
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2.3.3 EL MOVIMIENTO DEL SOL. 

La Tierra es el tercer planeta del sistema solar más próximo al sol, con una órbita 
casi elíptica la misma que se tarda un año en recorrerla. El eje de la Tierra no es 

perpendicular al plano de su órbita sino está inclinado en un ángulo de 23,5°. Esta 
inclinación determina las cuatro estaciones del año; representada en la  

Figura 2.3 se observa los dos solsticios (invierno y verano) y los dos equinoccios 

(primavera y otoño). (Cuervo et al., 2010; Sarmiento, 2007). 

 

 

 

 

Figura 2.3: Variación del ángulo de declinación a lo largo del año. 

Fuente:(Jutglar, 2004, p. 12). 

A lo largo del año el sol en el cielo dibuja diferentes trayectorias dependiendo de la 

estación del año; la Figura 1.4. se representa un sistema de coordenadas el cual 

se emplea para conocer la posición del sol en un determinado momento: 

 

Figura 2.4: Ángulos para calcular la posición del sol. 

Fuente:(Cuervo et al., 2010). 
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La letra (𝛼) representa la altura solar, ángulo formado entre la posición del sol con 

la horizontal del lugar. La letra (𝜓) representa al acimut solar, ángulo horizontal que 

se forma por la posición del sol y la dirección del sur. El cenit se lo conoce como el 

punto más alto en el cielo con relación al observador, este se encuentra justo sobre 

la cabeza del mismo. (Tobajas Vázquez, 2012). 

2.3.4 CONSTANTE SOLAR. 

En la Figura 2.5 se muestra la cantidad de energía recibida del sol en forma de 

radiación solar incidente en una superficie, resultante de la combinación de: 

distancia Tierra- Sol, el diámetro solar y la temperatura del Sol, donde la constante 

solar medida en la parte externa de la atmosfera terrestre tiene un valor aproximado 

de 1366 𝑊/𝑚2.(Duffie & Beckman, 2013). 

 

Figura 2.5: Constante Solar. 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ECUADOR. 

Una vez que se ha definido conceptos y parámetros principales que se deben 

considerar para utilizar como fuente de energía el sol, se determina que el Ecuador 

está ubicado en la zona ecuatorial (1°N hasta  5°S), justo sobre la línea ecuatorial 

donde los rayos solares llegan con  más intensidad que a otros lugares del planeta, 
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dando como resultando temperaturas promedias mensuales uniformes.(Ing. 

Velarde Cruz, 2013). 

2.4.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL LUGAR DE ESTUDIO. 

 La provincia de Imbabura se encuentra en la parte norte del Ecuador, siendo su 

capital la cuidad de Ibarra; lugar donde se realizará el estudio de la eficiencia de los 

colectores solares planos. La ubicación geográfica para la ciudad es de: 0° 21′ 46″ 

N, 78° 7′ 48″ W; tal como se determina en la Figura 2.6. 

  

Figura 2.6: Ubicación geográfica de la cuidad de Ibarra. 

FUENTE: (Google.(s.f.), 2018.) 

2.4.2 EL CLIMA EN LA CUIDAD DE IBARRA. 

El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) aporta con mediciones 

tanto de temperatura ambiente como de la velocidad del viento. En el Anexo 1 se 
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detalla las medidas correspondientes hasta el año 2014, determinando los 

siguientes valores promedios: 

 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝜂𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 27 ℃ (𝐴𝑏𝑟𝑖𝑙)  

 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝜂𝑡𝑒 𝑚í𝜂𝑖𝑚𝑎 = 6.6 ℃ (𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜) 

 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 16.9 ℃ 

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑖𝑒𝜂𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1.6
𝑚

𝑠
 (𝐽𝑢𝑙𝑖𝑜 𝑎 𝑆𝑒𝑝𝑡𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒)  

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑖𝑒𝜂𝑡𝑜 𝑚í𝜂𝑖𝑚𝑎 = 0.9
𝑚

𝑠
 (𝑀𝑎𝑦𝑜) 

 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝜂𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 1.3
𝑚

𝑠
 

 COLECTOR TÉRMICO PLANO DE BAJA TEMPERATURA. 

Es un conjunto de componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos los cuales 

permiten captar la energía solar que luego se transfiere hacia un fluido, con el fin 

de obtener agua de uso sanitario (ACS), la cual sea útil de acuerdo a las 

necesidades de la humanidad.  

2.5.1 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE UN CAPTADOR. 

El funcionamiento de los sistemas solares térmicos se basa en el efecto 

invernadero proceso que consiste en captar la radiación solar y el calor obtenido se 

lo transfiere a un fluido caloportador. Por lo general  estos sistemas son utilizados 

en la obtención de ACS, debido a que su consumo no se ve influenciado por la 

estación del año y que la temperatura requerida para el agua no sobrepasa los 

60°C.(MIDUVI, 2012).  

En la Figura 2.7 se observa un esquema de una instalación de un sistema básico 

para ACS y el proceso para el calentamiento es el siguiente:  
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 El agua fría de la red abastece al sistema. 

 El colector solar capta y transforma la energía radiante del sol en calor; el 

cual se transfiere al fluido.  

 El fluido se mueve de forma natural entre el tanque y el colector por 

diferencia de temperatura (termosifón). 

 Cuando hay consumo de agua caliente, esta es remplazada 

inmediatamente por agua fría de la red que alimenta al tanque 

 

Figura 2.7: Esquema de funcionamiento de un sistema de ACS. 

FUENTE: (MIDUVI, 2012) 

2.5.2 CLASIFICACIÓN DE LOS COLECTORES SOLARES. 

Colectores de placa plana con cubierta: son elementos constituidos por una 

superficie absorbente, estable a la corrosión y con alta conductividad térmica, 

además de una caja hermética, un aislante, una cubierta de alta transparencia y 

conjunto a tubos conductores.(Tobajas Vázquez, 2012). 

Colectores de placa plana sin cubierta: son colectores que contienen un 

absorbedor pero carecen de cubierta. Su rendimiento es bajo ya que una gran parte 

de la energía solar absorbida se pierde. El absorbedor está generalmente 
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constituidos de plástico negro tratado para resistir la luz ultravioleta y por tubos 

metálicos o plásticos recubiertos de pigmento negro por donde circula el 

agua.(Quintanilla Piña, 2011) 

Colectores solares de tubos de vacío: son colectores generalmente compuestos 

de 18 a 24 tubos de vidrio en su superficie y que en su interior contiene un área 

metálica colectora. Están  compuestos de una doble cubierta envolvente,  la cual 

esta herméticamente cerrada, aislada del interior y exterior a la cual se le ha 

realizado un vacío para reducir al máximo las pérdidas.(Peralta, 2008). 

2.5.3 ANÁLISIS DE LOS COLECTORES DE BAJA TEMPERATURA. 

En la Tabla 2.2 se realiza un análisis entre dos captadores de baja temperatura 

utilizados en nuestro país para generar ACS. Se descarta el colector placa plana 

sin cubierta debido a que desea obtener ACS mayor a 30ºC. 

CAPTADORES PLACA PLANA. 

 

CAPTADORES TUBOS DE VACÍO. 

 

 Apropiados para zonas donde 
no existen fríos extremos o 
nieve. 

 Alto rendimiento de agua mayor 
a los 100 litros. 

 Aptos donde la demanda es alta 
como piscinas, domicilios, 
hospitales.  

 Funcionan incluso con poco 
caudal de agua. 

 No  hay posibilidad de daños al 
haber choque térmico. 

 Es posible fabricarlos en nuestra 
localidad. 

 Son capaces de obtener altas 
temperaturas en poco tiempo. 

 Aprovechan la luz difusa. 

 Funcionan incluso si están mal 
orientados y días fríos 

 Bajo rendimiento de cantidad 
de agua menor a los 100 litros. 

 Sufren daños al haber un 
choque térmico. 

 Solo son exportados y armados 
por un técnico instalador. 

Tabla 2.2: Cuadro comparativo de dos tipos de paneles solares. 
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Nuestro país cuenta con una ubicación geográfica donde no existen condiciones 

meteorológicas como los fríos extremos o la nieve; al contrario nuestra localidad 

cuenta con las radiaciones más altas del mundo. 

2.5.4 SUBSISTEMAS QUE COMPONEN UN PANEL SOLAR TÉRMICO PLANO. 

Un sistema de calentamiento de agua de uso sanitario se compone principalmente 

de los siguientes subsistemas:  

 Sistema de captación: se encuentra constituido por el colector solar el cual 

se encarga de transformar la radiación solar en energía térmica, la misma 

que será capaz de calentar el fluido de trabajo. (MIDUVI, 2012). 

 Sistema de acumulación: está constituido por el acumulador (tanque), es 

el encargado de almacenar el agua caliente para ser utilizada de acuerdo a 

la demanda. (MIDUVI, 2012). 

 Sistema de tuberías y accesorios: el circuito hidráulico (tuberías, bombas, 

válvulas etc…) entre el sistema y el tanque donde se debe permitir la 

recirculación pero no debe permitir el reflujo del agua caliente en horas de 

no existir sol. (MIDUVI, 2012). 

2.5.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN. 

En la Figura 2.8 se muestra los componentes de un sistema de captación, donde 

cada componente cumple con la siguiente función: 
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Figura 2.8: Componentes de un colector Solar Placa Plana. 

Fuente:(Tobajas Vázquez, 2012, p. 48) 

 Carcasa: es la que protege y soporta todos los elementos del captador por lo 

que es muy importante darle una buena rigidez, facilidad de anclaje, resistencia 

a cambios de temperatura, corrosión para así conseguir una larga duración.  

 Cubierta transparente: su función es producir el efecto invernadero y reducir 

al máximo las pérdidas térmicas por convección al ambiente. Por lo que el 

material que la constituye debe presentar características como: 

Alta absorbencia  y baja reflactancia: de modo que la mayor parte de la radiación 

incidente se transfiera al fluido de trabajo. (Fernández Salgado, 2010). 
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Durabilidad: debe tener una larga vida de producto, resistencia al ambiente y a 

las variaciones de temperatura con buena capacidad de aislamiento de modo 

que minimice la emisión de energía hacia el exterior. (Fernández Salgado, 

2010). 

Protección: debe proteger a los elementos del interior del captador. (Fernández 

Salgado, 2010). 

 Absorbedor: es el componente más importante debido a que la placa metálica 

recibe la radiación solar para transformarla en calor y transmitirla a los tubos 

que contienen el fluido de trabajo. Está compuesto de tres subcomponentes:  

El primero consta de las tuberías encargadas de transportar el fluido de trabajo 

el cual absorbe el calor proporcionado por el absorbedor. En la Tabla 2.3 se 

detalla las siguientes configuraciones: 

Serpentín. Parrilla. 

 Distribución homogénea del 
calor. 

 Purga fácil de aire. 

 Caudal uniforme. 

 Pérdidas de carga en el interior. 

 Limitado el número de 
colectores que puedan 
conectarse en paralelo. 

 Baja perdida de carga. 

 Caudal inferior en tubos 
centrales. 

 Distribución no homogénea. 

 Mayor cantidad de colectores 
en paralelo. 

 Apropiadas para termosifón. 

 

Tabla 2.3: Características principales  de las parrillas. 

El segundo subcomponente consta de una placa absorbedora que es la encargada 

de la absorción de la radiación solar para transformarla en calor y transmitirla a los 

tubos; la unión de la placa absorbedora a los tubos puede principalmente ser: 
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 El caso a se representa la unión de una única placa absorbedora que ha sido 

maquinada con la intención de aumentar el área de contacto con los tubos 

que conforman la parrilla; detallado gráficamente en la Figura 2.9. 

 En el caso b se detalla la unión que se produce por soldadura de forma 

tangencial entre una única placa y la parrilla de tubos, representado 

gráficamente en la Figura 2.9. 

  En el caso c y caso d, cada tubo de la parrilla dispone de una aleta que 

puede abrazar, o no,  al tubo; estos casos se muestran gráficamente en la 

Figura 2.9 

 

Figura 2.9: Configuración de absorbedor. 

Fuente:(Fernández Salgado, 2010, p. 80) 

Y el tercer subcomponente consta de una pintura que cubre a la placa absorbedora 

con el propósito de aumentar la absorción de radiación solar y disminuir la emisión 

de radiación infrarroja, optimizando así la transformación de la radiación solar en 

energía térmica. En la Figura 2.10 se muestra como aumenta la absorción y 

disminuye la emisión de radiación solar, dependiendo del tipo de recubrimiento que 

se aplique a la placa; debido a que cada recubrimiento varia en su composición 

química.(Quintanilla Piña, 2011). 
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Figura 2.10: Tipos de recubrimientos. 

Fuente: (Quintanilla Piña, 2011) 

 

 Aislamiento: es el material que protege al absorbedor de pérdidas térmicas, 

por lo que debe ser capaz de resistir altas temperaturas y la exposición al agua 

por posibles condensaciones o rupturas; además de evitar producir algún tipo 

de vapor al calentarse ya que opacarían la cubierta del colector. La Tabla 2.4 

describe las propiedades de diferentes tipos de aislamientos. 

MATERIAL CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA A 50°C 

(𝑊/𝑚. 𝐾) 

TEMP. MAX DE 
UTILIZACIÓN(°C) 

OBSERVACIONES 

Lana de 
vidrio 

0.050 150 
Sensibilidad a la 

humedad 

Lana de 
roca 

0.050 150 
Sensibilidad a la 

humedad 

Poli 
estireno 

0.42 85 moldeado 

Poliuretano 0.029 110 Espuma 

Tabla 2.4 : Características de los aislamientos. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 
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2.5.6 TANQUE ACUMULADOR. 

Es el encargado de recibir y almacenar el agua caliente que se ha generado en el 

colector. Generalmente es un tanque metálico, aislado térmicamente del ambiente 

exterior evitando que se produzcan perdidas térmicas. Los elementos de un tanque 

se describen en la Figura 2.11 donde principalmente  una línea es el suministro de 

agua fría de la red y otra la salida de agua caliente para el consumo. 

 

Figura 2.11: Partes tanque acumulador. 

Fuente: (MIDUVI, 2012). 

2.5.7 CIRCULACIÓN DEL FLUIDO. 

En estos sistemas existen dos tipos de circulación. 

 Circulación natural directa (termosifón). La diferencia de temperatura 

entre el agua fría (mayor densidad) empuja al agua caliente (menor 

densidad) donde esta es obligándola a ascender por una tubería hacia la 

parte superior del tanque. (MIDUVI, 2012). 

 Circulación forzada. Son aquellos sistemas en los cuales la transferencia 

de calor se lo realiza por medio del movimiento del fluido producido por una 

bomba.(MIDUVI, 2012). 
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2.5.8 TIPOS DE CONEXIONADO ENTRE PLANOS. 

a) Conexión en serie: la Figura 2.12 muestra como el  fluido pasa por el primer 

captador para luego ingresar en el siguiente, el cual recibe el fluido a mayor 

temperatura que el anterior. Este tipo de configuración es eficaz para 

sistemas con bajo volumen de consumo de ACS a una temperatura 

elevada.(Cuervo et al., 2010).  

 

Figura 2.12: Conexión en serie. 

Fuente:(Tobajas Vázquez, 2012) 

b) Conexión en paralelo: la Figura 2.13 muestra como el agua fría ingresa a 

cada colector simultáneamente donde le fluido absorbe el calor y por 

diferencia de temperaturas este asciende a la parte superior de cada 

colector. Esta configuración es idónea para sistemas de alto volumen de 

consumo  de ACS a baja temperatura. (Cuervo et al., 2010). 

 

Figura 2.13: Conexión en paralelo. 

Fuente:(Tobajas Vázquez, 2012) 

2.5.9 ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS COLECTORES. 

Los colectores solares se situarán de manera que a lo largo del año aprovechen al 

máximo la radiación solar disponible. Se ubicara preferentemente hacia el sur 
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geográfico para el hemisferio norte y viceversa de ser lo contrario; con desviaciones 

de hasta 20º hacia el sudeste o sudoeste tal como se detalla en la Figura 2.14 

(Tobajas Vázquez, 2012). 

 

Figura 2.14: Orientación de los captadores respecto a la latitud. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

Dependiendo del propósito final del colector se aplicara una inclinación según Tabla 

2.5. 

Utilización. Ángulo de inclinación. 

Todo el año (ACS). Latitud del lugar. 

Invierno. Latitud del lugar +10. 

Verano (piscina, hoteles). Latitud del lugar -10. 

Tabla 2.5: ángulo de inclinación de un captador solar. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

 

2.5.10 SOMBRAS. 

En el día más desfavorable del periodo de utilización, el equipo no deberá tener 

más del 5% de la superficie útil cubierta por sombras.  En caso de tener el 20% de 

la superficie del colector en sombras nuestro colector será deficiente. Estas 

sombras pueden darse por obstáculos próximos  tal como se muestra en la Figura 
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2.15 o sombras entre captadores; para el cálculo  de estas sombras se aplicara la 

Ecuación 2.1.(Tobajas Vázquez, 2012) 

𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜

tangente del á𝜂𝑔𝑢𝑙𝑜
 

Ecuación 2.1 

 

Figura 2.15: Sombra proyectada sobre el panel. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

 TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La captación de la energía necesaria para elevar la temperatura del fluido se basa 

en la transferencia de calor en los distintos elementos del colector solar. Debido a 

que el calor es una forma de energía que se transfiere de un cuerpo caliente a otro 

frío, ya sea por conducción, convección o transmisión;  hasta alcanzar un equilibrio 

térmico.(Gallardo Ocampo, 2014). 

2.6.1 ANÁLISIS ENERGÉTICO DE UN CAPTADOR SOLAR PLANO. 

El análisis energético de un colector solar es difícil de realizarlo de manera exacta 

debido a que el sol no emite siempre la misma cantidad de radiación. 

 En la Figura 2.16 se observa que cuando la radiación solar incide sobre el cristal, 

se estima que  solo un 10% es reflejado y el resto entra al captador, esta energía 

incidente calienta al absorbedor y el calor se transmite al fluido. Donde los valores 
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aproximados por perdidas de radiación serán del (8%), convección (12%) y 

finalmente por conducción (4%) . (Cuervo et al., 2010) 

 

Figura 2.16: Comportamiento energético de un captador solar. 

Fuente: (Cuervo et al., 2010, p. 63) 

2.6.2 CUERPO NEGRO. 

Es la aproximación ideal de lo que debe ser un absorbedor perfecto ante radiación. 

Según la ley de Planck todo cuerpo emite radiación en función de su temperatura, 

que al integrarse se puede determinar la energía total emitida por un cuerpo negro 

dando lugar a la Ecuación 2.2 y Ecuación 2.3 conocida como la ecuación de Stefan-

Boltzmann (Gallardo Ocampo, 2014). En un cuerpo negro ocurren fenómenos 

como: 

 Emitancia: se define como la relación entre la energía radiada por una 

superficie opaca y la energía radiada por un cuerpo negro a la misma 

temperatura. (Gallardo Ocampo, 2014). 
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 Absorbencia: se expresa como la fracción de radiación incidente que es 

absorbida por una superficie. (Gallardo Ocampo, 2014). 

 Reflactancia: es la radiación reflejada de una manera especular o 

difusa.(Gallardo Ocampo, 2014). 

𝑒𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =  𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝜏4 

Ecuación 2.2 

Fuente: (Gallardo Ocampo, 2014). 

𝐶𝑜𝜂𝑠𝑡𝑎𝜂𝑡𝑒 𝑑𝑒  Stefan − Boltzmann = 5.6697 ∗ 10−8  (
𝑊

𝑚2𝐾4
) 

Ecuación 2.3 

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013, p. 141) 

2.6.3 BALANCE ENERGÉTICO EN UN COLECTOR. 

Conociendo el funcionamiento del colector solar y de las pérdidas que se producen; 

se deduce la Ecuación 2.4 donde: 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜. 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑝 

Ecuación 2.4 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

La energía captada se ve influenciada por factores propios del panel como la 

transmitancia y la absorbancia dando origen a la Ecuación 2.5, donde la energía 

solar  captada es resultado del producto. 

𝑄𝑇 = 𝐴𝐶  . 𝐼. 𝜏 . 𝛼 

Ecuación 2.5 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 
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La energía de perdida 𝑄𝑃 engloba pérdidas por radiación, convección y conducción; 

por lo que en la Ecuación 2.6 se aplica un coeficiente global de perdidas 𝑈𝑙 . 

𝑄𝑃 = 𝐴𝐶 . 𝑈𝑙 . (𝑡𝑖 − 𝑡𝑎) 

Ecuación 2.6 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

2.6.4 COEFICIENTE GLOBAL DE PÉRDIDA DE CALOR 𝑼𝑳. 

Como muestra la Figura 2.17 el coeficiente de pérdidas de calor resulta de la suma 

de las diferentes pérdidas de energía distribuidas por arriba, abajo y por los lados 

del colector solar.  

 

Figura 2.17: Red térmica de una placa solar. 

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013). 

Donde la 𝑅1 representa a las pérdidas de energía a través del aislante (𝑈𝑏), 

detallada en la Ecuación 2.7, expresada en 
𝑊

𝑚2 °𝐾
  y 𝑅2 representa las pérdidas de 

energía por convección hacia el ambiente por la parte posterior del colector, valor 

que se considera 𝑅2 ≈ 0 .  
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𝑈𝑏 =
𝑐𝑜𝜂𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝜂𝑡𝑒.

𝑔𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝜂𝑡𝑒.
 

Ecuación 2.7 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

La Ecuación 2.8 representa el cálculo de las pérdidas de energía  por los lados (𝑈𝑒) 

, expresada en 
𝑊

𝑚2 °𝐾
 . 

𝑈𝑒 =
𝑐𝑜𝜂𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝜂𝑡𝑒.

𝑔𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝜂𝑡𝑒.
∗

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠.

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒.
 

Ecuación 2.8 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Para determinar las pérdidas de energía por la parte superior (𝑈𝑡) del colector al 

ambiente se considera la Ecuación 2.9, donde se detalla las pérdidas producidas 

por el absorbente (𝑅3) y las pérdidas producidas por la cubierta (𝑅4). 

𝑈𝑡 =
1

𝑅3 + 𝑅4
 

Ecuación 2.9 

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013). 

Ecuación representada de la siguiente manera: 

𝑈𝑡 = (
1

ℎ𝑝−𝑐 + ℎ𝑟
+

1

ℎ𝑟𝑐−𝑠 + ℎ𝑤
)−1 

Ecuación 2.10 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde ℎ𝑝−𝑐 representa al coeficiente de pérdida de calor entre el absorbente y la 

cubierta. 
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ℎ𝑝−𝑐 = 1.161 
(𝑡𝑝 − 𝑡𝑐)0.31

𝑙0.070
𝑒−0.00143305�̅� 

Ecuación 2.11 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde: 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = (
𝑡𝑝 + 𝑡𝑎

2
) . °𝐾. 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝜂𝑡𝑒. °𝐾. 

𝑙 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝜂𝑐𝑖𝑎 𝑒𝜂𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎. 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 

 �̅� =
(𝑡𝑝 + 𝑡𝑐)

2
 

El término ℎ𝑟 representa a las pérdidas por radiación del absorbedor hacia la 

cubierta, expresada en 
𝑊

𝑚2 °𝐾
. Los valores emisividad de los materiales se obtendrán 

del Anexo 2. 

ℎ𝑟 =
𝜎(𝑡𝑝 + 𝑡𝑐)(𝑡𝑝

2 + 𝑡𝑐
2)

1
𝜀𝑝

+
1
𝜀𝑐

− 1
 

Ecuación 2.12 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde: 𝜀𝑝 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑜𝑠𝑟𝑏𝑒𝜂𝑡𝑒. 

𝜀𝑐 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎. 

 La variable ℎ𝑟𝑐−𝑠 representa las perdidas entre la cubierta y el ambiente. 

ℎ𝑟𝑐−𝑠 = 𝜀𝑐𝜎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑐)(𝑡𝑎
2 + 𝑡𝑐

2) 

Ecuación 2.13. 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

 La variable ℎ𝑤 representa las pérdidas de energía por causa del viento. 



29 

 

 

 

ℎ𝑤 = 5.7 + 3.8𝑉 

Ecuación 2.14 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde: 

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝜂𝑡𝑜.
𝑚

𝑠
. 

Dando como resultado la Ecuación 2.15 misma que representa al coeficiente 

general de pérdidas, resultante de la suma de todas las pérdidas de energía del 

colector. 

𝑈𝑙 = 𝑈𝑏 + 𝑈𝑡 + 𝑈𝑒 

Ecuación 2.15 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

2.6.5 FACTOR DE REMOCIÓN DE CALOR. (𝑭𝒓). 

Conocido como factor de eficacia; simboliza el intercambio de calor entre la placa 

y el fluido caloportador tal como se muestra en la Figura 2.18. Este factor es 

prácticamente independiente de la intensidad de radiación incidente, de la 

temperatura media de la placa y del ambiente, pero es función del caudal del fluido 

y de las características de la placa como el espesor, material, separación, tubos 

etc… (Tobajas Vázquez, 2012) 

 

Figura 2.18: Contacto entre el absorbedor y los tubos. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 



30 

 

.Donde el calor que fluye a lo largo del absorbedor por cada tubo se determina 

mediante la Ecuación 2.16. 

𝐹 =  
𝑇𝑎𝜂ℎ 

𝑚
2 (𝑊 − 𝐷)

𝑚
2 (𝑊 − 𝐷)

  

Ecuación 2.16 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde 𝑊 representa a la distancia entre dos tubos del absorbedor y D es el 

diámetro exterior de la tubería del absorbedor. Obteniendo el valor de (𝑚) 

mediante: 

𝑚 =  √
𝑈𝑙

𝑘𝑎𝛿𝑎
 

Ecuación 2.17 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde: 

𝑘𝑎 = 𝑐𝑜𝜂𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑𝑜𝑟. 

𝛿𝑎 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑𝑜𝑟. 

Para obtener el factor relacionado con el calor útil que debe ser transferido al fluido 

de trabajo se aplica la Ecuación 2.18. 

𝐹´ =
1

𝑈𝑙⁄

𝑊 [
1

𝑈𝑙(𝐷 + (𝑊 − 𝐷)𝐹
+

1
𝐶𝑏

+
1

𝜋𝐷𝑖ℎ𝑓𝑖
]
 

Ecuación 2.18 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 
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Donde: 

𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝜂𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜. 

ℎ𝑓𝑖 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝜂𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝜂𝑓𝑒𝑟𝑒𝜂𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝜂𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜. 

𝐶𝑏 = 𝑢𝜂𝑖ó𝜂 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
𝑊

𝑚2℃
 

Para finalmente obtener el factor de remoción de calor mediante: 

𝐹𝑅 =
𝐹𝑙𝐶𝑝

𝑈𝑙
(1 − 𝑒

−(𝑈𝑙∗𝐹´

𝐹𝑙∗𝐶𝑝⁄ )
) 

Ecuación 2.19 

Fuente:(Duffie & Beckman, 2013). 

Donde:                     𝐹𝑙 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑜. 

Con estos parámetros se puede calcular la cantidad de energía útil del captador 

𝑄𝑈, representada en la Ecuación 2.20 conocida como la ecuación de Bliss; donde 

se detalla la relación entre el factor de remoción de calor, área de captación, 

radiación incidente, transmitancia del vidrio, absorbencia de la placa, coeficiente 

global de pérdidas, temperatura media del fluido y temperatura ambiente. 

𝑄𝑈 = 𝐹𝑟 ∗ 𝐴𝐶  ((𝐼 ∗  𝜏 ∗ 𝛼) − ((𝑈𝑙 ∗ (𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)))) 

Ecuación 2.20 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

Donde la temperatura media de la placa varia a lo largo de toda la superficie; una 

forma de obtenerla es mediante la Ecuación 2.21. 

𝑡𝑚 =  
𝑡𝑖 + 𝑡𝑠

2
 

Ecuación 2.21 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 
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2.6.6 EFICIENCIA DE UN COLECTOR. 

La eficiencia de un colector solar está definida como la relación entre  la energía 

útil captada y la energía recibida en un instante de tiempo; expresada por:  

𝜂 =  
𝑄𝑢

𝐴𝐶 ∗ 𝐼
 

Ecuación 2.22 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

Generalmente la eficiencia se ensaya bajo un procedimiento que consiste en un 

banco de pruebas bajo condiciones estables de sus variables. Estos 

procedimientos de ensayo son establecidos en normas; donde las variables son 

anotadas en curvas de eficiencia en función de las diferencias de temperatura y 

radiación total que incide en el colector.(Tobajas Vázquez, 2012). 

Al remplazar la Ecuación 2.22 por los valores de la Ecuación 2.20 se obtiene la 

ecuación general para el cálculo de la eficiencia: 

𝜂 =  
𝑄𝑢

𝐴𝐶 ∗ 𝐼
= ((F𝑟 ∗  𝜏 ∗ 𝛼) − (𝐹𝑟 ∗ 𝑈𝑙 ∗

(𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)

𝐼
)) 

Ecuación 2.23. 

Fuente: Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

Esta ecuación se la puede representar en formato de una ecuación de la recta:  

𝒏 =  𝒃 − 𝒎𝒙 

Ecuación 2.24 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 
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Representando: 

b = ordenada en el origen (𝐹𝑟(𝝉 ∗ 𝜶). 

m = pendiente (𝑭𝒓 ∗ 𝑼𝒍). 

x = representa el eje de las abscisas (
𝒕𝒎−𝒕𝒂

𝑰
). 

 

En la Figura 2.19 se muestran varias curvas de eficiencia de distintos tipos de 

captadores; todo este dependerá de las condiciones y materiales utilizados en cada 

ensayo. 

 

Figura 2.19: Curvas de eficiencia de diferentes captadores solares. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012, p. 38) 

Dependiendo de los resultados obtenidos en los ensayos realizados al colector se 

determinaran los  siguientes resultados, detallados en  la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20: Curvas de eficiencia del colector solar SOL 25 S. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 
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Un colector tiene eficiencia máxima (𝜂0) cuando toda la energía recibida la 

transforma en calor y por lo tanto no hay pérdidas. Esta situación es ideal como 

sucede en el caso 1 de la Figura 2.20 y se la conoce como eficiencia máxima, que 

se representa con la Ecuación 2.25. (Tobajas Vázquez, 2012). 

𝜂 = 𝜂𝑜 

Ecuación 2.25 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

 

Para el caso 2 y caso 3, representados en Figura 2.20 el coeficiente de pérdida 

térmica lineal ( 𝑘1 ); se toma en cuenta las pérdidas térmicas generadas en la 

superficie del colector, debido a diferencia de temperaturas y a componentes 

propios del colector; dando como resultado la Ecuación 2.26 : 

𝜂 = 𝜂0 − 
𝑘1 ∗ (𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)

𝐼
 

Ecuación 2.26 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012) 

Que de forma alternativa algunos autores la representan con la Ecuación 2.27: 

𝜂 = 𝐹𝑟 (𝜏𝛼) − 𝐹𝑟 𝑈𝑙  
(𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)

𝐼
 

Ecuación 2.27 

Fuente: (MIDUVI, 2012) 

Donde:  

𝜂0 = 𝐹𝑟 (𝜏𝛼)= representa la eficiencia óptica del colector. 

𝑘1 = 𝐹𝑟  𝑈𝑙 = coeficiente global de perdidas térmicas del colector. 

En la Figura 2.21 se exponen algunos valores típicos de pérdidas en colectores. 
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Colector. Rango T(ºC) 𝑭𝒓(𝝉𝜶) 
𝑭𝒓𝑼𝒍(

𝑾

𝒎𝟐
) 

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 vacío. 10-130 0.7 2 

Figura 2.21: Valores típicos de eficiencia de colectores solares. 

Fuente: (MIDUVI, 2012) 

 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN.  

2.7.1 MEDIDOR DE RADIACIÓN. 

Para poder realizar el procedimiento experimental, se utilizaron para medir la 

radiación un piranómetro ver Figura 2.22 ; mismo que mide la radiación solar global 

(directa y difusa), permitiendo saber cuál es la radiación recibida en un  determinado 

instante. 

 

 

 

 

Figura 2.22: Medidor de radiación. 

 

2.7.2 MEDIDOR DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 

Para las mediciones de viento se utilizó un anemómetro ver Figura 2.23; mismo que 

permite medir la velocidad del viento en un determinado instante. 



36 

 

  

Figura 2.23: Medidor de la velocidad del viento. 

 

2.7.3 SENSOR DE TEMPERATURA. 

En la Tabla 2.6 se analiza diferentes tipos de sensores; los cuales medirán las 

diferentes temperaturas que se manejan en nuestro colector solar. Existen varios 

sensores que se podría utilizar debido a que los rangos de temperatura que se 

maneja; donde el lm35 es el sensor que mejor se adapta por sus rangos de 

medición y además de su bajo costo de implementación. 

 

Tabla 2.6: Tipo de sensores de temperatura. 

Fuente: (Vallejo, 2013). 
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2.7.4 GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Irradiación Solar: Es la potencia por unidad de área con la que incide la radiación 

solar sobre una superficie, es máxima en el Ecuador y disminuye hacia los Polos. 

Su unidad de medida es el vatio sobre metro cuadrado (
𝑊

𝑚2
). 

Mediodía solar: es el momento cuando el sol coincide con el cenit del lugar; es 

decir cuando este alcanza su máxima altura en el cielo.  

Latitud: es la posición angular Norte o Sur de un punto en la Tierra respecto al 

Ecuador, es positiva al Norte y negativa al Sur. (Cuervo et al., 2010). 

Ángulo incidencia (𝜑): es el ángulo que forma la radiación directa sobre la 

superficie captadora que es perpendicular al captador,  como se representa en la 

Figura 2.24  (Tobajas Vázquez, 2012). 

 

Figura 2.24: Ángulo de incidencia. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

Declinación solar: representa al ángulo que forma la Tierra - Sol y el plano del 
Ecuador al medio día solar. En la  

Figura 2.3 se observa la variación de la declinación a lo largo del año entre +23º27' 

(solsticio de junio) y -23º27' (solsticio de enero), donde para cada día del año tiene 

un valor único. (Jutglar, 2004). 
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3 CAPÍTULO III  

 MARCO METODOLÓGICO. 

3.1.1 INVESTIGACIÓN Y RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN.  

En el presente trabajo se realiza diferentes consultas bibliográficas donde se 

recolecta y analiza información acerca de la normativa empleada para el cálculo de 

la eficiencia en artículos científicos, revistas, sitios web, libros entre otros materiales 

bibliográficos; con el propósito de conocer los parámetros que influyen en el cálculo 

de la eficiencia de un colector solar plano se desarrolla un estudio de la normativa 

de diferentes países; llegando así a determinar parámetros importantes como: el 

dimensionamiento, tipos de montaje, selección de materiales, orientación e 

inclinación de un panel solar placa plana para agua caliente de uso sanitario. 

 ANÁLISIS DE NORMATIVA PARA EL CÁLCULO DE LA 

EFICIENCIA. 

A nivel mundial existe normativas para las instalaciones solares térmicas que 

regulan su construcción, instalación y eficiencia; se clasifican en normas: ISO 

(Organismo Internacional de Normalización), UNE-EN (Normas Europeas 

adoptadas y ratificadas como normas españolas), UNE ISO (transcripción a norma 

europea de una norma Internacional ISO). (Blanch, 2012).(Blanch, 2013). 

A nivel europeo el Reglamento de Instalaciones Técnicas en los Edificios (RITE) y 

el Código Técnico de la Edificación (CTE), existen diferentes requisitos sobre 

eficiencia energética, requisitos básicos de funcionalidad y construcción; en 

búsqueda de la eficiencia energética y el uso de las energías renovables con fines 

térmicos y eléctricos.(Blanch, 2013). 



39 

 

 

 

Actualmente nuestro país no cuenta con una normativa propia sobre la 

determinación de la eficiencia de los paneles solares térmicos planos. Por lo que 

mientras se constituye un Organismo ecuatoriano acreditado, se han adoptado 

normas internacionales; aclarando que estas normas no están adaptadas a las 

condiciones de nuestro territorio de modo que no se garantiza la funcionalidad. 

(NTE INEN, 2014) (MIDUVI, 2012). 

Por este motivo se ha realizado un análisis de las diferentes normativas con el fin 

de generar una propuesta de normativa que permita determinar la eficiencia en los 

colectores solares planos en nuestro país. 

3.2.1 NORMATIVA COLOMBIANA. 

En la Tabla 3.1 se describe las diferentes normas de Colombia. 

 Nº Norma. Colombia. NTC (normativa técnica colombiana) 

NTC 4368 

(1997) 

NTC 5291 

(2004) 

NTC 2461 

(2006) 

Eficiencia energética. Sistemas de calentamiento de agua con 

energía solar y componentes. 

Sistemas de calentamiento solar domestico de agua. 

Colectores solares placa plana para calentamiento de agua de uso 

doméstico. 

Tabla 3.1: Normativa colombiana. 

Estas normas proveen procedimientos y requisitos estadísticos para evaluar el 

rendimiento térmico de los paneles solares. Establecen ensayos: de presión, 

mesclado de agua, pérdidas durante la noche, choque térmico, durabilidad, 

seguridad y desempeño de los componentes.(I. C. d. N. T. Y. C. ICONTEC, 1997). 
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Para determinar la eficiencia de un colector solar plano la normativa colombiana 

establece los siguientes parámetros: 

Se debe conocer el área de captación, la cual se obtiene midiendo directamente 

del colector en 𝑚2 o para el caso de diseño se calcula por medio de la Ecuación 

3.1, que resulta de la relación entre la energía captada sobre el porcentaje de 

pérdidas por la energía suministrada. El porcentaje de pérdidas representa el valor 

que se asume que el colector solar será capaz de absorber de la energía incidente 

sobre su superficie. 

𝐴𝐶 =  
𝑄𝑈

𝜂𝑎𝐻𝑇
 

Ecuación 3.1 

Fuente:(I. C. d. N. T. Y. C. ICONTEC, 1997) 

 

La Ecuación 3.2 detalla el cálculo de la energía captada o calor útil. Resultante del 

producto entre la cantidad de líquido de trabajo, tiempo de duración, calor especifico 

del agua y la diferencia entre la temperatura de salida y entrada del fluido de trabajo 

en el colector.  

𝑄𝑈 = 𝑚𝑐 ∗ 𝜂𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐶𝑃 (𝑡𝑠 − 𝑡𝑖) 

Ecuación 3.2 

Fuente:(I. C. d. N. T. Y. C. ICONTEC, 1997). 

 

Para determinar la eficiencia del captador se parte de la relación entre la energía 

captada  sobre la radiación incidente por el área de captación definida  en la 

Ecuación 3.3. 
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𝜂 =
𝑄𝑈

𝐴𝐶 ∗ 𝐼
 

Ecuación 3.3 

Fuente:(I. C. d. N. T. Y. C. ICONTEC, 1997). 

 

Esta ecuación se ha puesto en práctica en trabajos realizados por  (Burbano, 

Restrepo, & Sabogal, 2007) obteniendo un resultado de eficiencia del 38.6% en sus 

colectores solares planos. (I. C. d. N. T. y. C. ICONTEC, 2004). 

3.2.2 NORMATIVA PERUANA. 

En la Tabla 3.2 se detalla la normativa peruana aplicada a colectores solares 

planos. 

Nº Norma. Perú. NTP (normativa técnica peruana). 

NTP 399.400(2001). 

 

NTP399.404(2006)  

NTP 399.482 (2007) 

 

NTP 399.405 (2007) 

 

NTP 399.484 (2008) 

Colectores solares. Métodos de ensayo para determinar 

la eficiencia. 

Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar. 

Fundamentos para su dimensionamiento eficiente. 

Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar. 

Procedimiento para su instalación eficiente. 

Sistemas de Calentamiento de Agua con Energía Solar. 

Definición y pronóstico anual de su rendimiento mediante 

ensayos en exterior. 

Sistemas de calentamiento de agua con energía solar 

(SCAES). Límites y Etiquetado. 

Tabla 3.2: Normativa peruana. 

La normativa peruana se maneja parámetros y ensayos semejantes a las normas 

colombianas. Para determinar la eficiencia del equipo,  se exige que al momento 

del ensayo el colector debe estar en posición estática y se debe tener cuidado que 
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no exista reflexión de radiación solar. Para el cálculo de la eficiencia se realizara en 

intervalos de tiempo iguales donde por lo menos se debe obtener 16 puntos para 

el grafico de la recta que representa a la eficiencia del colector..(INDECOPI, 2001). 

Esta normativa para el cálculo de la eficiencia de un colector solar plano presenta 

los siguientes parámetros. 

Conocer el valor de la eficiencia instantánea para cada periodo de tiempo del 

ensayo; para lo cual en su sección 9.5 muestra la Ecuación 3.4 la cual permitirá 

conocer este valor. 

𝜂 =
∫ 𝑚𝐶 ∗ 𝐶𝑃 ∗

𝑇2

𝑇1
(𝑡𝑠 − 𝑡𝑖)𝑑𝑇

𝐴𝐶 ∫ 𝐻𝑇
𝑇2

𝑇1
 𝑑𝑇

 

Ecuación 3.4 

Fuente:(INDECOPI, 2001). 

Esta normativa presenta la Ecuación 3.5 para determinar la eficiencia de un colector 

solar plano. Donde se detallan valores predominantes de la ecuación como el factor 

de remoción de calor y el coeficiente general de pérdidas analizados en el capítulo 

I.(INDECOPI, 2001, p. 12) 

𝜂 =
𝑄𝑈

𝐴𝐶 ∗ 𝐻𝑇
= (

𝐴𝑎

𝐴𝐶
)𝐹𝑟 ∗ (𝛼𝜏) − 𝑈𝑙 (

𝑡𝑠 − 𝑡𝑎

𝐼
) 

Ecuación 3.5 

Fuente:(INDECOPI, 2001) 

La Ecuación 3.5 representa a la curva de la eficiencia de un colector solar plano. 
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Figura 3.1: Ejemplos de curvas de eficiencia térmica. 

Fuente: (INDECOPI, 2001). 

Esta norma ha sido puesta en práctica donde se llega a tener una eficiencia del 

55.7% en los colectores solares planos sin concentración. (Portugal, Tejada, 

Hancco, & Guía, 2011). 

3.2.3 NORMATIVA INTERNACIONAL. 

La Tabla 3.3 detalla normas internacionales utilizadas en colectores solares. 

. Nº Norma. Normas Internacionales. 

UNE-EN ISO 
9806: 2013 

ANSI/ASHRAE 
93-2003  

EN12975-2 

 

NORMEX:2010 

Energía solar. Captadores solares térmicos. Métodos de 
ensayo. 

Métodos de Prueba para determinar el rendimiento térmico de 
colectores solares. 

Los sistemas solares térmicos y componentes - Colectores 
solares - Parte 2: Métodos de ensayo. 

Evaluación térmica de sistemas solares para calentamiento de 
agua- Método de prueba. 

Tabla 3.3: Normativa internacionales. 
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 ASHARE 93. 

La norma americana trata sobre procedimientos para una prueba de rendimiento 

en estado estacionario, tomando en cuenta condiciones como: la temperatura 

ambiente debe ser inferior a 30ºC y la radiación incidente debe ser mayor a 790 

𝑊/ 𝑚2. Para obtener la eficiencia del colector se  aplica la Ecuación 3.6 similar a la 

Ecuación 3.5. 

𝜂 =
𝑄𝑢

𝐴𝑐 ∗ 𝐼
=  𝐹𝑟 ∗ (𝜏𝛼) − 𝐹𝑟𝑈𝑙 ∗ (

𝑡𝑠 − 𝑡𝑎

𝐼
) 

Ecuación 3.6 

Fuente: (Garnica, Lucchini, Stoll, & Barral, 2010) 

El desarrollo de la ecuación da origen a la recta de la Figura 3.2, que representa la 

eficiencia de un colector solar plano. 

 

Figura 3.2: Curvas de eficiencia instantánea. 

Fuente: (Garnica et al., 2010). 

Esta norma recomienda que la curva se debe generar con valores tomados antes 

y después del mediodía solar (de 10:00 a las 14:00 aproximadamente). 
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 ISO 9806:2013  

La norma internacional ISO 9806:2013 es una norma europea que remplaza a la 

norma ISO 12975, esta norma es una de las más importantes; la cual toma como 

referencia a normas y papeles técnicos como:  

 EN ISO 9488:1999 vocabulario de energía solar. 

 ISO 9806-1:1994 e ISO 9806-2:1994 

 ASHRAE 93-2003 

 CAN-CSA-F378-87(R2004)-Colectores-2412326 

 ASTM E905 - 87 (2007) 

 SRCC OG 600 

Papeles técnicos. 

 Lüpfert, Paper_Standards_Oxaca-draft227 

 Biggs,1979 / Duffie,1980 / Falcone and Kistler,1986 / Montes-Pita,2008 

 Stine,2001 / Forristal,2003 / SAM,2009 

  Eickhoff, 2002 / Fisher, 2004 / Perers, 1997.  (SHC, 2012)  

Esta norma define métodos de ensayo para captadores con cubierta y sin cubierta. 

Determinado rendimiento, fiabilidad, durabilidad y seguridad del colector solar; ya 

sea en condiciones simuladas o en condiciones climáticas variables. La cual no es 

aplicable a captadores en los cuales la unidad de almacenamiento este unida al 

captador y no sea posible separarlos con el propósito de realizar mediciones de 

estos dos procesos. (AENOR, 2014). 
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Los parámetros que propone esta normativa para la determinación de la eficiencia 

es: 

Conocer el valor de potencia útil extraída para lo cual se aplicara la  Ecuación 3.2; 

además se debe conocer la temperatura media del fluido, la cual se calculara por 

medio de Ecuación 3.7. 

𝑡𝑚 =
(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)

2
 

Ecuación 3.7 

Fuente: (AENOR, 2014). 

Finalmente para determinar la curva de eficiencia del panel solar plano se aplicara 

una ecuación de segundo orden que se obtendrá mediante la regresión de mínimos 

cuadrados teniendo cuidado de no utilizar una curva de segundo orden si se deduce 

para 𝑎2 un valor negativo. Detallado en la Ecuación 3.8. 

𝜂 =  𝜂0 − 𝑎1  
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
− 𝑎2 ∗ 𝐼(

𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
)2 

Ecuación 3.8 

Fuente: (AENOR, 2014) 

 NORMEX. 

En México no existe una norma oficial; lo único que existe es una normativa 

voluntaria desarrollada por un comité técnico. 

 NMX-ES-001-NORMEX-2005- Energía solar- Rendimiento térmico y 

funcionalidad de captadores solares para calentamiento de agua- Métodos 

de prueba y etiquetado.  
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 NMX-ES-002-NORMEX-2007- Energía solar- Definiciones y terminología.  

 NMX-ES-003-NORMEX-2007- Energía solar- Requerimientos mínimos para 

la instalación de sistemas solares térmicos para calentamiento de agua. 

 NMX-ES-004-NORMEX-2010- Energía solar- Evaluación térmica de 

sistemas solares para calentamiento de agua- Método de prueba. (Copper, 

2017) 

Estas normas están basadas en normas ASHRAE 93 y la norma ISO 9806 por lo 

que notable saber cuáles son los procedimientos para conocer la eficiencia del 

colector.(Garnica et al., 2010). 

3.2.4 NORMATIVA ECUATORIANA. 

Ecuador actualmente maneja normativas adoptadas oficialmente, normativas no 

oficiales y normativas en proceso de revisión.  

 Nº Norma. Normativa ecuatoriana. 

N
O

 

O
F

IC
IA

L
E

S

. 

NEC 10 

 

Normativa Ecuatoriana de la construcción. 
Sistemas de calentamiento de agua con 
energía solar para uso sanitario en el Ecuador. 

O
F

IC
IA

L
E

S
. 

NTE INEN 
9459-2 

Métodos de ensayo exteriores para la 
caracterización y predicción del rendimiento 
anual de los sistemas solares. (ISO 9459-
2:1995,IDT) 

E
N

 

R
E

V
IS

IO
N

. 

NTE INEN 
2507: 2016-12 

 

Rendimiento Térmico de Colectores Solares. 

 

Tabla 3.4: Normativa ecuatoriana. 
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Las normas no oficiales son de uso obligatorio mientras que las normativas no 

oficiales son las que expresan recomendaciones de parámetros y procedimientos, 

pero no es obligatorio su aplicación y finalmente la normativa en proceso de revisión 

son normativas vigentes, pero en periodo de prueba con el fin de ver cuáles serán 

las consecuencias que tendrán sobre las organizaciones. Estas normas se detallan 

en la Tabla 3.4. 

La norma NTE INEN 2507: 2016-12 es la más actual hasta el momento donde 

presenta ensayos como: 

Ensayo de presión estática inicial: el objeto debe verificar su resistencia y 

capacidad de soportar las presiones a las será sometido el colector. 

Ensayo de exposición a la radiación solar: donde por lo menos debe ser 

expuesto durante 30 días a una radiación solar incidente. 

Para el cálculo de la eficiencia esta normativa parte de la definición:  

𝜂 =  
𝐸𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝜂𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟.

𝐸𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝜂𝑐𝑖𝑑𝑒𝜂𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟.
 

Ecuación 3.9. 

Fuente: Fuente: (NTE INEN, 2016) 

Dando origen a la Ecuación 3.10 similar a la Ecuación 3.5 planteada en la normativa 

peruana.  

𝜂 =
𝑄𝑈

𝐴𝐶 ∗ 𝐻𝑇
= (

𝐴𝑎

𝐴𝐶
)𝐹𝑟 ∗ ((𝛼𝜏) − 𝑈𝑙

(𝑡𝑓 − 𝑡𝑎)

𝐼
) 

Ecuación 3.10 

Fuente: (NTE INEN, 2016) 
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La ecuación anterior da origen a la curva de eficiencia de un colector sola plano 

detallado en Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Curva de eficiencia de un colector solar plano. 

Fuente: (NTE INEN, 2016). 

Esta normativa además hace mención a requisitos como: 

 El dimensionamiento del volumen de agua de consumo se debe tomar como 

regla un promedio por persona de aproximadamente 50 litros de agua por 

persona a 50 °C, por día. (NTE INEN, 2016). 

 Aportar diariamente la carga promedio diaria a la temperatura para la que ha 

sido diseñada. (NTE INEN, 2016). 

 Para el rendimiento térmico, el colector debe estar sometido al ensayo 20 de 

la ISO 9806, donde el colector no debe presentar: fugas, deformaciones, 

rotura o cualquier anomalía que reduzca la vida útil o rendimiento del 

colector. (NTE INEN, 2016) 

La NEC 10 normativa no oficial; en su apartado 14-1 establece requisitos de 

fabricación, ensayo de homologación e instalación que deben cumplir los sistemas 

solares térmicos menores a 100 ºC. En cuanto al dimensionamiento se debe tomar 

en cuenta aspectos como: demanda de la energía térmica, energía solar aportada, 

fracciones solares mensuales y anuales. (MIDUVI, 2012).  
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Esta normativa en su sección 19 muestra la Ecuación 3.6  para el cálculo de la 

eficiencia de un colector solar plano. Donde los parámetros se determinan a partir 

de curva de eficiencia obtenida de acuerdo a la norma ISO 9806.(MIDUVI, 2012). 

Esta normativa proporciona una tabla de valores típicos sobre colectores solares 

planos detallada en Tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5: Valores típicos de parámetros de un colector. 

Fuente: (MIDUVI, 2012) 

Esta norma recomienda que el coeficiente global de perdidas referido a la curva de 

rendimiento en función de la temperatura ambiente y la temperatura de entrada; no 

debe ser mayor a 8 
𝑊

𝑚2℃
.(MIDUVI, 2012). 

La NTE INEN 9459-2 es una normativa oficial misma que es una traducción idéntica 

de la norma internacional ISO 9459-2:1995 la cual ha sido desarrollada para facilitar 

la comparación de sistemas solares de calentamiento de agua de uso sanitario, 

mediante un ensayo de rendimiento bajo el procedimiento conocido como “caja 

negra”, que sirve para predecir el rendimiento anual del sistema mas no para la 

determinación de algún tipo de “eficiencia”. (NTE INEN, 2014). 
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 CUADRO RESUMEN DE LAS DIFERENTE NORMATIVAS 

ACERCA DEL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA. 

Norma de referencia: Parámetro: 

Área de captación. 

 NTC. (Norma Técnica 

Colombiana). 

 UNE  EN ISO 9806. 

Dimensionamiento del área de captación: 

𝐴𝐶 =
𝑄𝑈

𝜂 ∗ 𝐺𝑡
 

Eficiencia instantánea. 

 NTC. (Norma Técnica 

Colombiana). 

 NTP. Norma Técnica 

Peruana. 

 NTE INEN 2507 2016-12. 

𝜂 =
Q𝑈

A𝐶 ∗ I
 

Qu =  𝑚𝑐 ∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)  

Eficiencia instantanea 

𝜂 =
𝑚 ∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑖)

𝐴𝐶 ∗ I
 

Todo esto en un determinado intervalo de tiempo. 
Generando los puntos de la recta.  
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Curva de la eficiencia instantánea. 

 NEC 10. 

 Energía Solar Térmica. 

(Cuervo, Méndez, & Bureau, 

2010) 

 UNE  EN ISO 9806. 

 NTE INEN 2507 2016-12. 

 

 

Donde valores para: 

𝑦 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎. 

𝑥 = (
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
) 

Dando origen a la ecuación: 

𝜂 =  𝜂0 − 𝑎1𝑘1 

Donde : 

𝜂0 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 =  (𝐹𝑟(𝜏𝛼)) 

𝑎1 = 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =  (𝐹𝑟𝑈𝑙). 

𝑘1 = (
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
). 

Valores característicos de factores gobernantes (𝐹𝑟) (𝜏𝛼) y (𝑈𝑙). 

 NEC 10. 

 Energía Solar Térmica. 

(Cuervo et al., 2010) 

 

𝑛= 𝑛0− 𝑎1 𝑘1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Ef
ic

ie
n

ci
a.

(tm-ta)/I

Eficiencia del colector.
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Curva general de la eficiencia de un colector solar placa plana. 

 UNE  EN ISO 9806. 

 NTE INEN 2507 2016-12. 

 NTC. (Norma Técnica 

Colombiana). 

 NTP. Norma Técnica 

Peruana. 

 NEC 10. 

 Energía Solar Térmica para 

instaladores. (Tobajas 

Vázquez, 2012) 

 Energía Solar Térmica. 

(Cuervo et al., 2010) 

 

𝜂 =  𝜂0 − 𝑎1𝑘1 

O 

𝜂 = 𝐹𝑟(𝜏𝛼) − 𝐹𝑟𝑈𝑙 ∗ (
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
)) 

Fr(τα) =  𝜂0 =  Eficiencia óptica del 

colector. 

FrUl = 𝑎1 =  Coeficiente global de pérdidas 

térmicas. 

Esta ecuación permitirá conocer la 

eficiencia del colector solar plano en 

cualquier condición. 
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Condiciones para los ensayos: 

 Ashare 93. 

 UNE  EN ISO 9806. 

 NTE INEN 2507 2016-12. 

 NEC 10 

La irradiación solar debe ser mayor a 700 

W/m2. 

Las mediciones preferentemente deben 

hacerse en un día despejado de 10:00 am 

a 14:00pm. 

Se realizara por lo menos cuatro 

mediciones con un periodo mínimo de 10 

minutos por medición. Estas deben realizar 

dos antes del mediodía solar y dos después 

del mismo.  

La inclinación del colector de estar entre los 

5º y 10º. Una inclinación de 0º acumularía 

suciedad. 

Orientación debe estar directamente hacia 

la línea ecuatorial. 

 

Tabla 3.6: Cuadro comparativo de las diferentes normas. 
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3.3.1 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DEL COLECTOR SOLAR TÉRMICO. 

Se procedió a la construcción del colector solar plano con la ayuda de la maquinaria 

necesaria en la misma que se realizó el doblado de partes como: el marco y 

absorbedor; trabajos de soldadura en la parrilla de tubos, que posteriormente se 

realizó un ensamblaje con las partes faltantes del conjunto como el vidrio, base del 

colector y aislante. 

3.3.2 PROPUESTA DE NORMATIVA PARA EL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA. 

Una vez analizados los parámetros necesarios para el cálculo de la eficiencia de 

un colector solar plano se realizó una propuesta de normativa, la cual contiene un 

procedimiento para determinar la eficiencia. 

Para poner en práctica esta propuesta se realiza ensayos de donde se obtuvo 

medidas de temperatura entrada y salida del agua, radiación, inclinación, y 

orientación, que posteriormente se las emplea para el cálculo de la eficiencia de los 

colectores planos. 

3.3.3 RESULTADOS FINALES DE LA PROPUESTA DE NORMATIVA. 

Puesta en práctica la propuesta de normativa y con los resultados obtenidos, se 

obtuvo una percepción más clara sobre la construcción, montaje y cálculo de la 

eficiencia de los colectores solares planos; estableciendo estas condiciones se 

obtiene un parámetro para comparar más amplio para la aplicación de este tipo de 

tecnologías en el bienestar de nuestra localidad. 
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 MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN. 

 Método deductivo: Este método nos ayudó debido a que se partió de 

principios ya conocidos y así llegar a  en determinar los tipos de paneles y 

principales parámetros para la construcción. 

 Método analítico: este método consiste en el análisis de las partes de un 

todo, el mismo que nos permitió investigar de forma individual cada una de 

las partes que constituyen el panel solar térmico; y analizarlas para llegar a 

conclusiones detalladas.   

 Método matemático: nos ayudó a procesar, analizar e interpretar cada uno 

de los resultados obtenidos para la investigación. 

 Técnicas e instrumentos de investigación: debido a su amplia gama de 

técnicas e instrumentos se puso en práctica la técnica documental la cual 

permitió recopilación de información que sustentara la investigación; además 

de utilizar la técnica de campo la misma que aprobó  la observación en 

contacto directo con el objeto de estudio. 
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4 CAPÍTULO IV 

 PROPUESTA DE NORMATIVA PARA DETERMINAR LA 

EFICIENCIA EN UN COLECTOR SOLAR PLANO. 

Se realizó un compendio de las diferentes ecuaciones que nos permitirán 

determinar la eficiencia de un panel solar plano para ACS, en las que se involucrara 

los principales factores energéticos, características constructivas y materiales. 

 PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA. 

La eficiencia de un colector solar plano parte de la relación entre la energía captada 

sobre la energía suministrada. 

𝜂 =  
𝑒𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎

𝑒𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝜂𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=  

𝑄𝑈

A𝐶 ∗ 𝐻𝑇
 

Ecuación 4.1 

Fuente:(NTE INEN, 2016). 

Donde:   𝑄𝑈 = 𝑒𝜂𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜, 𝐾𝐽. 

A𝐶 = área de captación, m2.   

𝐻𝑇 = ir𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝜂 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝜂𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝜂,
𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
  

4.2.1 CÁLCULO DE LA ENERGÍA CAPTADA POR FLUIDO. 

Para determinar la energía captada por el fluido desde su temperatura inicial hasta 

una temperatura final; se aplica la Ecuación 4.2. 

Q𝑢 =  𝑣 ∗ ρ ∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑖) 

Ecuación 4.2 

Fuente: (Peralta, 2008). 
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Donde:  

𝑣 = volumen de agua, litros. 

𝜌 = 𝑑𝑒𝜂𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎, 1
𝐾𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
. 

𝐶𝑃 = calor específico del agua, 4.18
KJ

Kg ℃
 . 

𝑡𝑠 = temperatura de salida del agua, ℃. 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝜂𝑡𝑟𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎, ℃.  

4.2.2 VOLUMEN DEL AGUA DE CONSUMO. 

Para conocer el volumen de consumo de ACS demandada se ha considerado 

según lo definido por el (MIDUVI, 2012), tomar un número de 4 usuarios (número 

promedio de miembros de una familia ecuatoriana) con un valor de consumo 

promedio de 50 litros/persona/día a una temperatura de 55ºC o de 40 

litros/persona/día a una temperatura de 60ºC. 

Para el caso de un cálculo más detallado, la demanda de consumo de ACS se 

calcula aplicando la Ecuación 4.3, para lo cual se requiere aplicar los valores de 

consumo de litros al día detallados en el Anexo 5. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝜂𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝜂ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝜂𝑎𝑠  x 𝑐𝑎𝜂𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑑í𝑎. 

Ecuación 4.3 

Fuente: (Cuervo, Méndez, & Bureau, 2010) 

4.2.3 IRRADIACIÓN SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE CAPTACIÓN. 

La irradiancia (𝐼) es la cantidad de energía que cae sobre la superficie de captación, 

expresada en (
𝑊

𝑚2), valor que se obtiene al medir con un piranómetro (descrito en el 

capítulo I). El promedio de la irradiancia a lo largo de un tiempo se la conoce como 
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irradiación, expresada en (
𝑊ℎ

𝑚2); los valores de irradiancia  para el Ecuador se 

detallan en el Anexo 1. 

Para calcular el valor de la irradiación sobre una superficie inclinada (𝐻𝑇) se aplica 

la Ecuación 4.4, donde �̅� representa la irradiación promedio mensual diaria sobre 

una superficie horizontal que multiplicada por el factor de la constante 𝑘𝑠 tomado 

del Anexo 1, se obtiene el valor de la irradiación media mensual diaria sobre una 

superficie inclinada. Tomando en cuenta que el factor 𝑘𝑠 varía según la latitud del 

lugar e inclinación del colector. 

𝐻𝑇 = 𝑘𝑠 ∗ �̅� 

Ecuación 4.4 

Fuente: (MIDUVI, 2012). 

La metodología de cálculo es la siguiente:  

 Determinar la irradiación promedio mensual para cada uno de los meses del 

año en la zona de aplicación, en base al Anexo 1. Este valor también puede 

ser determinado de manera experimental con equipos de medición de 

irradiancia y obtener un factor de corrección de los valores definidos en el 

Anexo 1. Para la ciudad de Ibarra en el mes de Julio se alcanza un valor de 

irradiación equivalente a 4.89
Kwh

m2día
. 

 Determinar el factor 𝑘𝑠 según el Anexo 1 en función de la latitud del lugar y 

la inclinación del panel solar. Para el caso de Ibarra si su latitud es 0.36 y la 

inclinación de nuestro colector es de 5 grados, el valor 𝑘𝑠 es de 0.97 para el 

mes de Julio. 

 Al aplicar la Ecuación 4.4, se establece 𝐻𝑇 para el mes de Julio. 
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𝐻𝑇 = 0.97 ∗ 4.89
𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
=  4.74

𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
 

Ecuación 4.5 

El valor de irradiación calculado anteriormente se lo puede calcular 

experimentalmente si se dispone de un piranómetro descrito en el capítulo I,  

obteniendo los valores de irradiancia (𝐼), los mismos que se ingresa en la Tabla 

4.1; valores que se tomaran en periodos iguales de tiempo a lo largo del día. La 

irradiación es la suma de los datos de irradiancia en dicho período de tiempo. 

N Hora. Irradiancia (𝑊/𝑚2)   

1 7:00 100   

2 8:00 226   

3 9:00 402   

4 10:00 548   

5 11:00 741   

6 12:00 800   

7 13:00 700   

8 14:00 550   

9 15:00 405   

10 16:00 215   

11 17:00 125   

 𝐻𝑇 4812 𝑾𝒉/𝒎𝟐. 𝒅í𝒂 
 

Tabla 4.1: Cálculo de la irradiación solar diaria. 

La Tabla 4.1 se representada gráficamente en la Figura 4.1; donde se observa que 

la irradiancia aumenta al acercarse al medio día y disminuye cuando se aleja del 

mismo. 
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Figura 4.1: Curva de la irradiancia. 

Para obtener el valor de irradiancia promedio durante un día a partir de valores de 

irradiación mensuales detallados en el Anexo 1 se aplica la Ecuación 4.6; donde la 

irradiación mensual se divide para el número de horas que el sol produce calor en 

la zona de análisis, en el Ecuador existen 8 horas promedio de sol efectivas. 

(MIDUVI, 2012). 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝜂𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝜂 𝑚𝑒𝜂𝑠𝑢𝑎𝑙 
𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
∗  

𝑑í𝑎

# ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
  

Ecuación 4.6 

Para calcular el valor de irradiancia mensual para la cuidad de Ibarra a lo largo de 

un año se parte de valores de irradiación promedios mensuales (�̅�) que se obtienen 

del Anexo 1; al aplicar la Ecuación 4.6 se consigue los valores de la irradiancia 

promedio (𝐼)̅ representados en la  Tabla 4.2 y Figura 4.2 . 

Mes. �̅� (
𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 𝑘𝑠 𝐻𝑇 (

𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 𝐼 ̅(

𝑊

𝑚2) 

Enero  4,44 1,02 4,53 566 

Febrero 4,42 1,01 4,46 558 

Marzo 4,36 1 4,36 545 

Abril 4,36 0,98 4,27 534 

0
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Irradiación.
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Mayo 4,58 0,97 4,44 555 

Junio 4,36 0,96 4,19 523 

Julio 4,89 0,97 4,74 593 

Agosto 4,97 0,98 4,87 609 

Septiembre 4,61 1 4,61 576 

Octubre 4,72 1,01 4,77 596 

Noviembre 4,50 1,02 4,59 574 

Diciembre 4,50 1,02 4,59 574 

Promedio: 4,56  4,54 567 

Tabla 4.2: Valores de Irradiancia mensual para la cuidad de Ibarra. 

 

 

Figura 4.2: Irradiancia promedio mensual a lo largo del año. 

Donde se observa que el mayor valor de irradiancia es para el mes de Julio y 

Agosto; mientras que los meses de Marzo y Abril ocurre todo lo contrario. 

4.2.4 ÁREA DE CAPTACIÓN. 

Son las dimensiones que tiene nuestro colector solar en 𝑚2, que para el caso de 

un panel del tipo plano, el área se obtiene mediante la Ecuación 4.7 . 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝜂 (𝑚2) = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑎𝜂𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟. 

Ecuación 4.7 

 CURVA DE LA EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR 

PLANO. 

Para obtener la curva de eficiencia del colector solar que represente su 

comportamiento; se debe realizar un procedimiento experimental donde se 

calculara distintos valores de eficiencia a lo largo de un día en determinados 

periodos de tiempo, cada valor de eficiencia calculado se lo conoce como eficiencia 

instantánea 𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡.  

En el procedimiento experimental se debe obtener un mínimo de cuatro valores de 

eficiencia instantánea, dos antes del mediodía solar y dos pasados el mediodía 

solar.  

4.3.1 EFICIENCIA INSTANTÁNEA. 

La eficiencia instantánea resulta de la relación entre el: volumen (litros), densidad 

(
𝐾𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
) y calor especifico (

𝐾𝐽

𝐾𝑔℃
) del fluido, multiplicado por la temperatura de entrada 

(℃) menos la temperatura de salida (℃) del fluido; sobre el área de captación (𝑚2) 

multiplicada por la irradiancia (
𝑊

𝑚2). Operación que se detalla en la Ecuación 4.8. 

𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡 =
𝑣 ∗ ρ ∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑖)

𝐴𝐶 ∗ I
 

Ecuación 4.8 

Fuente: (Garnica, Lucchini, Stoll, & Barral, 2010). 
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Además es necesario conocer el valor de la temperatura media del fluido (𝑡𝑚), valor 

que se obtiene mediante la siguiente expresión: 

𝑡𝑚 =  
𝑡𝑖 + 𝑡𝑠

2
 

Ecuación 4.9 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012). 

Para el cálculo de la eficiencia instantánea se debe tomar en cuenta los siguientes 

parámetros: 

 Cada periodo de tiempo debe tener un mínimo 10 minutos. 

 Es recomendable realizar los ensayos en un horario entre las 10:00 am y 

14:00 pm; debido a que en ese horario se presentan los valores más altos 

de radiación. 

4.3.2 GRÁFICA DE CURVA DE LA EFICIENCIA. 

Para obtener la curva de eficiencia instantánea se debe registrar la información y 

datos técnicos básicos indicados en la Tabla 4.3 y los datos experimentales de la 

Tabla 4.4, que se complementan con el valor de  transmitancia (𝜏) de la cubierta y 

absorbencia (𝛼) del absorbedor obtenidos del Anexo 2. 
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Datos Técnicos. Unidades. 

Latitud del lugar.  Grados. 

Acimut del captador.  Grados. 

Ángulo de inclinación.  Grados. 

Volumen de agua.  Litros. 

Área de captación.  𝑚2. 

Transmitancia de la cubierta.  - 

Absorbencia de la placa.  - 

Hora de inicio.  hh:mm 

Hora de finalización.  hh:mm 

Tabla 4.3: Información técnica inicial. 

La Tabla 4.4 se ingresa los datos experimentales obtenidos en cada periodo de 

tiempo: temperatura del agua a la entrada del colector (𝑡𝑖) , temperatura del agua 

en el acumulador (𝑡𝑓), temperatura ambiente (𝑡𝑎), velocidad del viento en (
𝑚

𝑠
), 

irradiancia (𝐼) y temperatura del agua en el acumulador (𝑡𝑎𝑐𝑢𝑚); misma que se 

complementa con el cálculo de la temperatura media (𝑡𝑚) mediante la Ecuación 

4.9, eficiencia instantánea (𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡) con la Ecuación 4.8 y del Anexo 2 se obtiene el 

valor de transmitancia del vidrio y emisividad del absorbedor. 
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Tiempo
: 

 (𝑡𝑖)   (𝑡𝑠)    (𝑡𝑎)  (𝑡𝑚) Viento. 

(
𝑚

𝑠
)  

Irradianc
ia 

(𝐼)   

(𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)

𝐼
 

𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡 

1 𝑡𝑖1 𝑡𝑠1       

2 𝑡𝑠1 𝑡𝑠2       

3 

 

𝑡𝑠2 𝑡𝑠3       

4 𝑡𝑠3 𝑡𝑠4       

….         

         

Tabla 4.4: Valores experimentales medidos. 

En cada periodo de tiempo se genera un punto (𝑥, 𝑦), que se ajusta a una recta, 

donde la eficiencia instantánea 𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡 representa el valor del punto en el eje de las 

ordenadas y la relación  (
𝑡𝑚− 𝑡𝑎

𝐼̅
 )  representa el valor del punto en el eje de las 

abscisas, donde 𝐼 ̅será el promedio entre la irradiancia del periodo de tiempo 1 y 

tiempo 2 y así sucesivamente. Figura 4.3. 

 

Figura 4.3: Curva de eficiencia. 
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 Creando una recta de donde se adquiere su ecuación, la cual representa a la 

eficiencia tal como se muestra en la Ecuación 4.10. 

𝜂 =  𝜂0 − 𝑎1𝑘1 

Ecuación 4.10 

Donde las variables de la ecuación representan: 

𝜂0 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝜂𝑎𝑑𝑎 𝑒𝜂 𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝜂 = (𝐹𝑟(𝜏𝛼)) 

𝑎1 = 𝑝𝑒𝜂𝑑𝑖𝑒𝜂𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =  (𝐹𝑟𝑈𝑙). 

𝑘1 = 𝑖𝜂𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝜂𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
 

Fuente: (NTE INEN, 2016).  

Para calcular el factor de remoción de calor ( 𝐹𝑟) se toma el valor de transmitancia 

(𝜏) de la cubierta y absorbencia (𝛼) de la placa absorbedora de la Tabla 4.3 y con 

el valor de (𝜂0) de la Ecuación 4.10; remplazados en la siguiente expresión: 

𝐹𝑟 =
𝜂0

𝜏𝛼
 

Ecuación 4.11 

Fuente: (NTE INEN, 2016). 

Conociendo el valor de ( 𝐹𝑟), se remplaza en la Ecuación 4.12, obteniendo así el 

coeficiente general de perdidas 𝑈𝑙. 

𝑈𝑙 =
𝐹𝑟

𝑎1
 

Ecuación 4.12 

Fuente: (NTE INEN, 2016). 
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Finalmente la Ecuación 4.10 quedando representada de la siguiente manera: 

𝜂 = 𝐹𝑟(𝜏𝛼) − 𝐹𝑟𝑈𝑙 ∗ (
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
) 

Ecuación 4.13 

Fuente: (NTE INEN, 2016).  

La FIGURA 4.4 representa gráficamente a las diferentes curvas de eficiencia que 

se pueden obtener dependiendo del tipo de colector. 

 

FIGURA 4.4: Curvas de eficiencia de diferentes captadores solares. 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012, p. 38) 

 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE 

LA EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR PLANO. 

 Localización de la zona de análisis. 

 Toma de datos característicos del colector detallados en la Tabla 4.3. 

 Toma de datos experimentales detallados en la Tabla 4.4. 

 Gráfica de curva a partir con los datos obtenidos  en los diferentes periodos 

de tiempo del procedimiento experimental tal como muestra la Figura 4.3. 
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 Determinar la ecuación de la eficiencia del colector a partir de la gráfica 

anterior.  

  Con los valores obtenidos en la ecuación anterior se obtiene el factor de 

remoción de calor aplicando la Ecuación 4.11 y coeficiente general de 

perdidas aplicando la Ecuación 4.12. 

 Finalmente estructurando la ecuación general de la eficiencia del colector en 

la forma de la Ecuación 4.13   

Para la aplicación del procedimiento de la propuesta de normativa se construye dos 

tipos de colectores solares con diferentes tipos de materiales detallados en el 

Capítulo V y el cálculo de la eficiencia en el Capítulo VI. 

 SELECCIÓN DE MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN DE LOS 

COLECTORES. 

Con el propósito de poner en práctica la propuesta de normativa para el cálculo de 

la eficiencia; se construyó dos colectores solares con diferentes materiales; a los 

cuales se evaluó y determino la eficiencia. 

4.5.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS PARA LA SELECCIÓN DE 

MATERIALES. 

La selección de los materiales para la construcción se lo realizó bajo los siguientes 

criterios. 

 Funcionalidad: garantizar su funcionalidad al momento de calentar el agua. 

 Tiempo de vida: tener un largo tiempo de vida útil con el propósito que el 

consumo de ACS, pague el costo del panel con el transcurso del tiempo.  
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 Costo. Generar un costo final bajo, para poder ser competitivo en el 

mercado. 

 Peso: debe tener el menor peso posible, debido a que el dispositivo debe 

ser transportable. 

 Manufactura: debe existir disponibilidad del material en el mercado. 

 Mantenimiento: el equipo debe tener facilidad de limpieza a fin de evitar la 

asistencia técnica por largos periodos. 

 Montaje: el equipo debe tener una facilidad de montaje con el fin de evitar 

posibles complicaciones al momento de ser instalado.  

4.5.2 MODELO CAD DEL COLECTOR SOLAR. 

En la Figura 4.5 se detalla el modelo CAD (diseño asistido por computadoras) de 

un colector solar plano. 

 

Figura 4.5: Panel solar térmico plano. 
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En la Tabla 4.5 se muestran los componentes que conforman un colector solar 

plano. 

 

 

 

 

Tabla 4.5 Componentes de un panel solar plano. 

 

4.5.3 AISLAMIENTO:  

La Tabla 4.6 se analiza las ventajas de dos tipos de aislantes; empleados en la 

construcción de colectores solares planos.  

 Espuma de Poliuretano. Lana de vidrio. 

 Es hidrófugo. . 

 Conductividad térmica de 

0.029
𝑊

𝑚𝐾
. 

 Resulta de la mezcla de dos 
componentes. 

 Vida útil de 50 años. 

 No necesita mantenimiento. 

 Peso específico de 0.04 gr/cm3. 

 Precio = 10 dólares x m2. 

 Sensibilidad a la humedad. 

 Conductividad térmica de 

0.050
𝑊

𝑚𝐾
. 

 Viene moldeado. 

 Vida útil de 30 a 80 años. 

 No necesita mantenimiento. 

 Peso específico de 40 a 80 
Kg/m3. 

 Precio = 15 dólares x m2. 

Tabla 4.6: Comparación de aislamientos. 

1. Carcaza. 2. Base. 

3. Aislante. 4. Parrilla. 

5. Absorbedor. 6. Vidrio. 

7. Marco. 8.  Acumulador. 

9. Estructura de soporte 10.  Caja de control. 
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Luego de un análisis en Tabla 4.6, el material aislante estará constituido a base de 

espuma de poliuretano, principalmente por ser hidrófuga y que al fundirse presenta 

una gran rigidez, incrementando la estabilidad del colector. 

4.5.4 CARCASA:  

En la  

Tabla 4.7 se detalla las características de los materiales empleados para la 

construcción de la carcasa de un colector. 

Canaletas de acero galvanizado. 

(ASTM A-653) 
Perfiles de aluminio. 

 Alta resistencia a la corrosión debido 
a su revestimiento de hierro y zinc. 

 Conductividad térmica de 48 
𝑊

𝑚𝐾
 . 

 Resistencia mecánica de 310 Mpa. 

 Módulo de rigidez 11.5 Mpsi. 

 Elongación de 25% Mínima.  

 Vida útil de 5 a 20 años dependiendo 
de su recubrimiento. 

 Módulo de elasticidad de 30 Mpsi. 

 Peso específico de 7850 Kg/m3. 

 Precio = 1.53 dólares x Kg. 

 Alta resistencia a la 
corrosión. 

 Conductividad térmica de 
209 W/mK. 

 Vida útil de 7.2 x 10^5 
años. 

 Módulo de elasticidad de 
10.4 Mpsi. 

 Módulo de rigidez 3.9 
Mpsi. 

 Peso específico de 2700 
Kg/m3. 

 Precio = 5 dólares x Kg. 

 

Tabla 4.7: Ventajas del acero galvanizado y perfiles de aluminio. 

Luego de un análisis de la  

Tabla 4.7, el material que se emplea para la construcción de la carcasa será a base 

de acero tipo ASTM A-653. Componente que se fundirá junto al material aislante 
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dando como resultado una caja rígida que contendrá a todos los elementos del 

colector. 

4.5.5 ABSORBEDOR:  

Para cumplir con uno de los objetivos de esta investigación; se construye dos tipos 

de absorbedores los cuales estarán constituidos por los mismos materiales excepto 

en la tubería que conduce el fluido. 

La configuración de la parrilla de ambos modelos estará conformada por dos 

tuberías principales (𝑎) que serán las encargadas de entregar y recoger el agua, 

las cuales estarán unidas a tuberías transversales (𝑏) donde se producirá el 

intercambio de calor; detallado gráficamente en la Figura 4.6. 

 

(a) Red de conductos transversal    (b) red de conductos principal. 

Figura 4.6: Parrilla del colector. 

 

Parrilla con tubería cobre: este elemento estará constituido por tubería de 

cobre tipo M, debido a que posee una pared más delgada con respectos a 

otras tuberías del mismo material, facilitando la transferencia de calor 

además el cobre presenta las siguientes características. 

 Alto coeficiente de transferencia de calor. 
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 Alta resistencia a la corrosión y a los rayos ultravioletas. 

 Pequeñas perdidas interiores debido a que su superficie interior lisa. 

 Gran elasticidad por lo que puede soportar elevadas presiones interiores y 

altas temperaturas sin fundirse. 

 Bajo coeficiente de dilatación, tanto lineal como transversal, garantizando la 

estabilidad de las instalaciones. 

 El cobre permanece inalterable con el paso del tiempo y es reciclable 

Parrilla con tubería PVC (Poli cloruro de vinilo): Es un material que se usa 

en las líneas de deshechos sanitarios, tuberías de ventilación y trampas de 

desagüe; para lo cual la segunda parrilla estará conformada por este material, 

el cual presenta propiedades como: 

 Resistencia a la corrosión 

 Superficie interior lisa, por lo que existe una pérdida de carga de flujo 

mínima.  

 Las propiedades físicas del PVC no se ven afectadas por el ambiente. 

 Vida útil de 15 años y reciclable hasta 7 ciclos. 

Cada parrilla estar unida a una plancha de aluminio liso AA 1200 H-14 con un 

espesor 0,018 in, el mismo que contiene un 99% de pureza  de aluminio.; material 

seleccionado debido a su alto coeficiente de conductividad térmica y bajo costo, 

que si se compara con una plancha de cobre la diferencia principal radica en el 

costo por ser esta más elevada; la plancha seleccionada se someterá a un proceso 

de troquelado dando forma a las aletas (ver Figura 4.7) con la intensión de 

incrementar el área de contacto.  
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Figura 4.7: Absorbedor en forma de aletas. 

Con el objetivo de reducir la emisión de radiación infrarroja y aumentar la absorción 

de irradiancia solar, la placa absorbedora se aplicará una capa de pintura negro 

mate. 

4.5.6 CUBIERTA TRANSPARENTE:  

La superficie transparente da lugar al efecto invernadero para lo cual en la Tabla 

4.8 se analiza dos tipos de materiales utilizados para este propósito. 

VIDRIO TEMPLADO VIDRIO COMÚN MONOLÍTICO. 

 Mayor seguridad debido que 
al romperse crea pedazos 
más pequeños no filosos. 

 Solo son fabricados a medida. 

 Costo es de 70 dólares x m2. 

 Son peligrosos al momento de 
romperse. 

 Se lo puede cortar de cualquier 
medida. 

 Costo es de 7.5 dólares x m2. 

Tabla 4.8: Cuadro comparativo de vidrios. 

 

Analizando la Tabla 4.8 el material que se utiliza para nuestro colector, será  vidrio  

monolítico debido a ventajas principalmente como el costo y facilidad de trabajos a 

medida. El vidrio estará montado sobre la carcasa rodeado por un burlete de goma 

con el propósito de ayudar a absorber la expansión del vidrio producida por la 

radiación incidente.  
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El vidrio estará cubierto por un marco de acero tipo ASTM A-653, evitando el 

desplazamiento del vidrio. 

4.5.7 FLUIDO DE TRABAJO. 

El fluido de trabajo utilizado en nuestro sistema es el agua. Esto se debe a que es 

un sistema de transferencia directa tipo termosifón que producirá ACS. 

 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS COLECTORES. 

4.6.1 COLECTOR SOLAR. 

Los dos colectores poseen similares características; excepto en la constitución del 

material de la parrilla  detallados en la Tabla 4.10; todo esto se realizara con el 

propósito de comparar la eficiencia final obtenida de estos dos colectores. 

Elemento: Modelo A. Modelo B. 

Carcaza. Acero galvanizado. Acero galvanizado. 

Cubierta. Vidrio. Vidrio. 

Absorbedor. Aluminio. Aluminio. 

Aislamiento. Poliuretano. Poliuretano. 

Parrilla. Cobre. PVC. 

Revestimiento. Negro mate. Negro mate. 

Tabla 4.9. Comparación de materiales de los modelos. 
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4.6.2 TANQUE ACUMULADOR. 

En la Tabla 4.10 se muestra las características del acumulador que se utilizara.  

TANQUE DE ALMACENAMIENTO. 

Volumen del tanque interno. 90 litros. 

Material del tanque. Acero galvanizado. 

Material de aislamiento. 
Lana de vidrio. 

Espuma de poliestireno. 

Espesor total del aislamiento. 10 cm. 

Material protector externo. Acero tipo ASTM A-653 

Tabla 4.10: Especificaciones técnicas del acumulador. 

 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE LOS PANELES. 

En la Tabla 4.11 se detalla en proceso de construcción y montaje del panel solar. 

Carcasa de soporte. 

 

 Descripción: 

De una plancha de acero 

galvanizado se extraen pedazos de 

material,  los cuales posteriormente 

son doblados y unidas mediante 

remaches;   dando forma al marco de 

soporte del colector.  
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Absorbedor. 

 

Descripción: 

A la plancha seleccionada es 

sometida  a un proceso de 

troquelado con el propósito de dar 

forma al aleteado. El radio de las 

aletas será el mismo de la tubería de 

la parrilla. 

Parrilla de cobre. 

 

Descripción: 

Para la construcción de esta parrilla 

se corta 2 tubos principales, los 

cuales se los perfora para unirlos a 

los tubos transversales. Todos los 

tubos se unirán mediante soladura. 
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Parrilla de PVC. 

 

Descripción: 

La tubería de PVC es cortada y unida 

mediante pegamentos y accesorios, 

dando forma a la parrilla que 

contendrá el ACS. 

Aislamiento. 

 

Descripción: 

Para obtener el aislante de 

poliuretano se mesclan dos 

componentes que al reaccionar 

químicamente se funden con la 

carcasa. 

 

Cubierta transparente. 

 Descripción: 

Se coloca un vidrio el cual estará 

ubicado sobre la carcasa del 

colector. 
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Ensamble del colector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Descripción: 

Al tener la carcasa del colector ya 

fundida con el poliuretano, se 

procede a la unión del absorbedor 

con la parrilla de cobre o parrilla de 

PVC; a la cual se coloca una capa de 

pintura negro mate. Estos elementos  

se  colocan dentro de la carcasa; los 

cuales irán cubiertos por un vidrio. 

Para evitar la rotura del vidrio por 

efecto de expansión, se coloca 

burletes de goma, alrededor del 

mismo. Una vez colocado todo se 

monta el marco superior que  

mantendrá al vidrio en su lugar. 
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Acumulador de agua. 

 

Descripción: 

El tanque cumple la función de 

recolectar y acumular el agua caliente 

producida por el panel. Mismo que fue 

recubierto por una capa de espuma 

poliestireno, dos capaz de lana de 

vidrio y  finalmente por una plancha de 

acero. Aislando al tanque de la 

temperatura ambiente lo cual reduce 

las pérdidas de calor.  

Estructura de soporte. 

 

Descripción: La construcción del 

soporte para el panel solar y 

acumulador se lo realizo a base de 

perfiles de acero, mismos que 

suministrarán  soporte al tanque 

acumulador, a la caja de control y al 

colector solar. En el soporte consta de 

patas soldadas en los ejes verticales, 

lo cual permite la realización de las 

pruebas del colector solar a diferentes 

ángulos de inclinación. 
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Sistema de tuberías. 

 Descripción: Para que el sistema 

pueda ser abastecido de agua, se 

realizó conexiones de entrada y 

salida de agua tanto de la red como 

del tanque, utilizando tubería PVC la 

cual permite el intercambio de agua 

entre el tanque y el colector solar. La 

tubería va recubierta por lana de 

vidrio; reduciendo en lo posible la 

perdida de calor al exterior. 

Caja de control. 

 Descripción: Es un gabinete con 

certificación ISO 9001:2008 y IEC 

60529 se montaran el sistema de 

control, que constara de un 

dispositivo arduino el cual será el 

encargado de tomar las diferentes 

temperaturas medidas por los 

sensores y mostrar su valor en una 

pantalla LCD. 
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Instrumentos de medición.  

 

Descripción: Para la toma de lectura 

de las variables necesarias para el 

cálculo de la eficiencia del panel solar, 

se utilizan aparatos especializados en 

cada variable ya sea de viento o 

temperatura. Los sensores una vez 

calibrados y mediante el controlador 

se logran visualizar en la pantalla LCD 

los diferentes valores de temperatura   

medidos en el panel solar plano. 

Modelo A. Modelo B. 

  

Tabla 4.11: Montaje de los colectores. 
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5 CAPÍTULO V 

 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA APLICANDO LA PROPUESTA 

DE NORMATIVA. 

5.1.1 COLECTOR CON PARRILLA DE COBRE 

El cálculo de la eficiencia de este tipo de colector se lo realiza en la cuidad de Ibarra, 

el 04 de Noviembre del 2017; siguiendo el procedimiento de la sección 4.3 donde 

se genera la Tabla 4.3 y Tabla 4.4. 

Datos Técnicos. Unidades. 

Latitud del lugar. 0.36 Grados. 

Acimut del captador. 0 Grados. 

Ángulo de inclinación. 5 Grados. 

Volumen de agua. 90 Litros. 

Área de captación. 2 𝑚2. 

Transmitancia de la cubierta. 0.88 - 

Absorbencia de la placa 
(recubrimiento negro mate) 

0.93 - 

Hora de inicio. 10:00 am 

Hora de finalización. 14:00 pm 

Tabla 5.1: Datos característicos del colector. 
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Tiempo:  (𝒕𝒊)   (𝒕𝒔)    (𝒕𝒂)  (𝒕𝒎) Viento. 

(
𝒎

𝒔
)  

 (𝑰)   (𝑰) (𝒕𝒎 − 𝒕𝒂)

𝑰
 

𝜼𝒊𝜼𝒔𝒕 

10:00 22 22 22 22 1 1000 - - - 

11:00 22 35 22 29 2 1046 1023 0,006 0.66 

12:00 35 45 22 40 2,2 1035 1040 0,017 0.50 

13:00 45 47 22 46 2 759 897 0,032 0.12 

14:00 47 48 21 48 1 404 581 0,066 0.09 

Tabla 5.2: Valores experimentales tomados del colector. 

Gráfica de la curva de eficiencia instantánea a partir de los datos obtenidos en la 

Tabla 4.4. 

 

Figura 5.1 : Curva de eficiencia instantánea del colector A. 

Ecuación de la curva a partir de la Figura 5.1  

𝜂 = 0.63 − 9.52 𝑘1 

Ecuación 5.1 

De la Ecuación 5.1 se obtiene el valor de la eficiencia máxima  del colector 𝜂0 =

0.63; aplicando la Ecuación 4.11 y valores de la Tabla 5.1, se obtiene el factor de 

remoción de calor experimental. 

n = -9,5222k1 + 0,63
R² = 0,744
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F𝑟 =  
0.63

(0.88)(0.93)
= 0.76 

Ecuación 5.2 

Con el factor de remoción de calor; se aplica la Ecuación 4.12 para obtener el valor 

del coeficiente global de pérdidas experimental. 

U𝑙 =
15.44

0.76
=  12.36 

Ecuación 5.3 

Estos valores pueden ser calculados teóricamente al aplicar las ecuaciones 

planteadas en el literal 1.16 del Capítulo I, generando la Tabla 5.3  y Tabla 5.4. 

Datos técnicos del colector. 

Variable: Valor: Unidad: 

Largo del colector. 2 m. 

Ancho del colector. 1 m. 

Altura del colector. 0.1 m. 

Espesor de la lámina 
absorbente. 

0.05 cm. 

Distancia entre los tubos. 10 cm. 

Diámetro exterior del tubo. 1.516 cm 

Diámetro interior del tubo. 1.587 cm 

Distancia entre el absorbedor y 
el vidrio. 

0.05 cm. 

Espesor del vidrio. 0.3 cm. 

Transmitancia del vidrio. 0.88 - 

Emitancia del vidrio. 0.85 - 

Emitancia del absorbente. 0.97 - 
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Absorbencia del recubrimiento. 0.93 - 

Conductividad térmica del 
absorbente. 

220. 𝑊

𝑚2°𝐾
 

Coeficiente de transferencia 
entre el tubo y el fluido. 

1200. 𝑊

𝑚2°𝐾
 

Calor específico del agua. 
4186 𝐽

𝐾𝑔°𝐶
 

Conductividad térmica de la 
unión. 

0.24 𝑊

𝑚2°𝐾
 

Grosor del aislante. 0.05 m. 

Conductividad térmica del 
aislante. 

0.02 𝑊

𝑚2°𝐾
 

Constante de Stefan Boltzman. 
5.6697E-0.8 𝑊

𝑚2°𝐾2
 

Tabla 5.3: Valores característicos del colector. 

Tiempo:  𝒕𝒊   𝒕𝒔   𝒕𝒂  𝒕𝒎 Viento   (�̅�) 𝑭𝒓 𝑼𝒍 (
(𝒕𝒎 − 𝒕𝒂

�̅�
) 

𝛈𝒊𝛈𝒔𝒕 

10:00 22 22 22 22 2,2 - - - - - 

11:00 22 35 22 29 2,2 102
3 

0,8 5,3 0,01 0,64 

12:00 35 45 22 40 2 104
0 

0,76 5,77 0,02 0,55 

13:00 45 47 22 46 1 897 0,44 5,98 0,03 0,29 

14:00 47 48 21 48 2,2 581 0,28 6,03 0,05 0,17 

Prome:       0,57 5,77   

Tabla 5.4: Valor teórico de la eficiencia del colector solar. 

Con los valores obtenidos en la Tabla 5.4 se consigue la curva que representa a 

eficiencia teórica del colector.  
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Figura 5.2: Curva de eficiencia teórica. 

La Tabla 5.5 muestra los resultados teóricos y experimentalmente a partir de la 

Figura 5.2 y Figura 5.1: 

Ecuación: 𝐹𝑟(𝜏𝛼) (𝐹𝑟𝑈𝑙) (𝐹𝑟) (𝑈𝑙) 

Experimental. 𝜂 = 0.63 − 9.52 𝑘1 

 

0.63 9.52 0.76 12.36 

Teórica. 𝜂 = 0.72 − 12.67 𝑘1 

 

0.72 12.67 0.87 14.40 

Tabla 5.5: Curvas de eficiencia. 

Obteniendo como resultado de la Figura 5.1 y Figura 5.2 que la eficiencia del 

colector disminuye a medida que aumenta su temperatura; donde la eficiencia 

máxima teórica es del 72% y de 63% experimentalmente. 

 COLECTOR CON PARRILLA DE TUBOS DE PVC. 

El cálculo de la eficiencia para este tipo de colector se lo realiza para tratar de 

disminuir los costos y ver cuáles son los resultados; para la determinación de la 

n= -12,678k1 + 0,72
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eficiencia de este colector; el procedimiento se ejecuta en  la cuidad de Ibarra, el 

05 de noviembre del 2017. Generando la Tabla 5.6 y Tabla 5.7 a partir de los pasos 

detallados en la sección 4.3. 

Datos Técnicos. Unidades. 

Latitud del lugar. 0.36 Grados. 

Acimut del captador. 0 Grados. 

Ángulo de inclinación. 5 Grados. 

Volumen de agua. 90 Litros. 

Área de captación. 2 𝑚2. 

Transmitancia de la cubierta. 0.88 - 

Absorbencia de la placa. 0.93 - 

Hora de inicio. 10:00 am 

Hora de finalización. 14:00 pm 

 

Tabla 5.6: Datos característicos del colector. 

 

Tiempo:  𝒕𝒊   𝒕𝒔   𝒕𝒂  𝒕𝒎 Viento. 

(
𝒎

𝒔
)  

 𝑰   
(

𝒕𝒎 − 𝒕𝒂

𝑰
) 

𝜼𝒊𝜼𝒔𝒕 

10:00 19 19 21 19 1 1002 - - 

11:00 19 23 22 21 1 980 -0,001 0,21 

12:00 23 26 22 25 2 1015 0,002 0,15 

13:00 26 28 21 27 2 870 0,007 0,12 

14:00 28 29 21 29 1 540 0,014 0,10 

Tabla 5.7: Valores experimentales del colector. 

Obteniendo la curva de eficiencia instantánea a partir de la Tabla 5.7. 
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Figura 5.3 : Curva de eficiencia instantánea del colector. 

Ecuación de la curva a partir de la Figura 5.3 

𝜂 = 0.19 − 7,36 𝑘1 

Ecuación 5.4 

De la ecuación anterior se obtiene el valor de la eficiencia máxima del colector, 

donde 𝜂0 = 0.19; se aplica la Ecuación 4.11 y valores de la Tabla 5.6, para obtener 

el factor de remoción de calor. 

F𝑟 =  
0.19

(0.88)(0.93)
= 0.23 

Con el factor de remoción de calor; se emplea la Ecuación 4.12 para obtener el 

valor del coeficiente global de pérdidas. 

U𝑙 =
7,36

0.23
=  31,70 

En la Tabla 5.8 se detalla todos los parámetros característicos del colector B.   

Ecuación: 𝐹𝑟(𝜏𝛼) (𝐹𝑟𝑈𝑙) (𝐹𝑟) (𝑈𝑙) 

η = 0.19 − 7,36 𝑘1 0.19 7,36 0,23 31,70 

Tabla 5.8: Parámetros característicos del colector. 

n =  0,19 - 7,36 k1
R² = 0,8747
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La curva de eficiencia del colector quedara representada gráficamente en la Figura 

5.4 

 

Figura 5.4: Curva característica de la eficiencia del colector. 

Obteniendo como resultado que el colector con parrilla a base de tubos de PVC 

posee una curva de eficiencia menor en comparación al colector de cobre 

principalmente por la diferencia de coeficientes de transferencia de calor de los 

tubos, de igual manera se muestra que este colector disminuye  su eficiencia a 

medida que aumenta la temperatura tal como se observa en la Figura 5.4, donde el 

equipo presenta una eficiencia máxima del 19%. 

 APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN OBTENIDA EN EL 

COLECTOR CON PARRILLA DE COBRE. 

5.3.1 CÁLCULO DE LA TEMPERATURA DE SALIDA.  

Para una vivienda ubicada en la ciudad de Ibarra, calcular la temperatura de salida 

para 90 litros de agua con las especificaciones detalladas en la Tabla 5.9 en el día 

22 de noviembre del 2017 a una inclinación de 5 grados y orientación sur; en un 

horario de 9 am hasta las 17 pm. 
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COLECTOR CON TUBERÍA DE COBRE Valores. 

Ecuación: 𝜂 = 0.63 − 9.52𝑘1 

Área de captación: 2𝑚2 

Temperatura de entrada: 18 ℃ 

Cantidad de agua. 90 litros. 

Calor específico del agua. 1.16 ∗ 10−3
𝐾𝑊ℎ

𝐾𝑔
 

Tabla 5.9: Datos iniciales colector. 

La irradiancia se obtiene con mediciones a lo largo del día detallados en Tabla 5.10. 

Hora: Irradiación 

(
𝑤

𝑚2
) 

Temperatura 

Ambiente (ºC) 

Viento 

(𝑚/𝑠) 

9:00 410 18 0,8 

10:00 630 19 1,2 

11:00 702 20 1,5 

12:00 805 22 2,3 

13:00 820 24 2,2 

14:00 710 22 2,8 

15:00 604 20 2,7 

16:00 450 19 2,6 

17:00 350 17 2,2 

Prom: 609 20 2.2 

Irradiancia 609 𝑊/𝑚2  

Radiación Total: 4,87 𝐾𝑊ℎ/𝑚2 𝑑í𝑎  

Tabla 5.10: Parámetros a lo largo del día. 
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Para obtener el factor de eficiencia del colector, se aplica la ecuación presentada 

en la Tabla 5.9 para una temperatura de demanda de 60ºC y una temperatura  

ambiente promedio de 20ºC; detallada en la Tabla 5.10. 

Eficiencia máxima. Irradiación. 
𝑘1 

(𝑡𝑚 − 𝑡𝑎) 
𝑎1 Eficiencia. 

0,63 300 19 9,52 0,03 

0,63 500 19 9,52 0,27 

0,63 609 19 9,52 0,33 

0,63 700 19 9,52 0,37 

0,63 800 19 9,52 0,40 

0,63 900 19 9,52 0,43 

0,63 1000 19 9,52 0,45 

Tabla 5.11: Eficiencia para diferentes condiciones. 

 Con el valor de eficiencia detallado en la Tabla 5.11 para una radiación promedio 

de 609 (
𝑊

𝑚2) ;  se aplica a la Ecuación 5.5 obtenida a partir de la Ecuación 4.8; 

calculando el valor de la  temperatura final del agua en el acumulador: 

𝑡𝑠 =  
𝐴𝑐 ∗ 𝐻𝑇 ∗ 𝜂

𝑚𝑐 ∗ 𝐶𝑝
+ 𝑡𝑒 = 

Ecuación 5.5 

=
2𝑚2∗4.87  𝐾𝑊ℎ

𝑚2𝑑í𝑎⁄ ∗0.33

90𝑘𝑔∗(1.16∗10−3)𝐾𝑊ℎ
𝐾𝑔⁄

+ 18 =  48℃. 

 Valor que se comprueba experimentalmente al medir la temperatura de salida 

del acumulador; valor que se mide a lo largo del día generando la Tabla 5.12. 
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Hora: Temperatura de 

Entrada (ºC). 

Temperatura de 

Salida (ºC) 

9:00 18 18 

10:00 18 22 

11:00 22 24 

12:00 23 29 

13:00 28 34 

14:00 34 38 

15:00 37 40 

16:00 40 41 

17:00 41 43 

Tabla 5.12: Temperaturas medidas a lo largo del día. 

De los resultados obtenidos de forma teórica y experimentalmente se concluye que 

los mismos poseen un error absoluto de 5°C (10,63%). Esta diferencia pudiera 

deberse a la variación de la velocidad del viento ya que para los cálculos teóricos 

se utiliza un valor promedio, mientras que experimentalmente el viento cambia 

constantemente. 

5.3.2 ANÁLISIS DEL COLECTOR CON IRRADIACIÓN DE UN AÑO. 

Con la intención de conocer cuál es el comportamiento del colector a lo largo del 

año; se toma las temperaturas promedio de salida para cada mes. Para lo cual se 

realiza el siguiente procedimiento: 

 Se obtiene las condiciones de irradiación promedio mensual en una superficie 

inclinada (𝐻𝑇) de la Tabla 4.2 y los valores de temperatura ambiente promedio 
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del Anexo 1; se calcula el valor de la eficiencia del colector a través de la 

ecuación detallada en la Tabla 5.9. 

 Se aplica la Ecuación 5.5 y los valores de la Tabla 5.9 para obtener la 

temperatura salida promedio (𝒕�̅�)  para cada mes del año. 

Meses: 𝒕�̅� (℃) �̅� (
𝑾

𝒎𝟐) 𝜼𝟎 𝒂𝟏 𝒌𝟏 𝜼 𝒕�̅� (℃) 

Enero 16,6 566 0,63 9,52 0,038 0,27 39,60 

Febrero 17,1 558 0,63 9,52 0,038 0,26 39,68 

Marzo 16,5 545 0,63 9,52 0,040 0,25 37,39 

Abril 17,4 534 0,63 9,52 0,040 0,25 37,89 

Mayo 16,7 555 0,63 9,52 0,039 0,26 38,73 

Junio 16,9 523 0,63 9,52 0,041 0,24 35,97 

Julio 17,6 593 0,63 9,52 0,036 0,29 43,92 

Agosto 16,7 594 0,63 9,52 0,036 0,28 43,10 

Septiembre 17 595 0,63 9,52 0,036 0,29 42,25 

Octubre 16,9 596 0,63 9,52 0,036 0,29 42,99 

Noviembre 16,8 597 0,63 9,52 0,036 0,29 41,90 

Diciembre 16,4 598 0,63 9,52 0,036 0,28 41,28 

Tabla 5.13: Temperatura de salida con valores promedios. 
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Figura 5.5: Comportamiento del colector a lo largo del año. 

De la Tabla 5.13 y Figura 5.5 se concluye que los valores promedios más altos de 

ACS se obtendrán en los meses de Julio y Agosto; mientras que los valores 

promedios más bajos son en los meses de Marzo y Abril; esto sucede debido a la 

intensidad de la irradiancia que aumentan y disminuyen debido a la estación del 

año, afectando directamente al valor de eficiencia obtenido. 

5.3.3 CÁLCULO DEL ÁREA DE CAPTACIÓN. 

Si se desea calcular el área necesaria para obtener 90 litros de ACS; para las 

siguientes condiciones: 
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o Para una irradiación promedio de 619 𝑊/𝑚2  . 

o La localidad tiene 8 horas de sol efectivas. 

o Temperatura de entrada del agua 18ºC. 

o Temperatura de salida del agua 60ºC. 

o Temperatura ambiente promedio 20ºC. 

 Calculo del calor necesario para cumplir la demanda: 

𝑄𝑢 = 90 ∗ (1.16 ∗ 10−3 ) ∗ (60 − 18) = 4.38 𝐾𝑊ℎ. 

 Calculo del calor que recogerá el colector en un período de 8 horas: 

Tomando valor de la eficiencia del colector para estas condiciones de la 

Tabla 5.11. 

𝑄𝐶 = 613 ∗ 0.33 = 202
𝑤

𝑚2
∗ 8ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 1.6

𝐾𝑊ℎ

𝑚2
 

 Área necesaria para cumplir la demanda: 

𝐴𝐶 =
4.38

1.6
= 2.73 𝑚2 

 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Con las condiciones de la más alta eficiencia que se obtiene en la Tabla 5.4 se 

realiza el siguiente análisis al colector con parrilla de cobre: 

Tiempo:  (𝑡𝑖)   (𝑡𝑓)    (𝑡𝑎)  (𝑡𝑚) Viento. 

(
𝑚

𝑠
)  

 (𝐼)̅   (𝑡𝑚 − 𝑡𝑎)

𝐼 ̅
 

𝜂𝑖𝜂𝑠𝑡 

11:00 22 35 22 29 2,2 1023 0,01 0,64 

Tabla 5.14: Condiciones fijas de análisis. 
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En la Figura 5.6 se analiza cómo varia el valor de la eficiencia al cambiar el grosor 

del aislante (espuma de poliuretano) y el grosor del absorbente (aluminio), con las 

condiciones fijadas en la Tabla 5.14. 

 

Figura 5.6: Espesor del aislante vs espesor del absorbedor. 

Donde como mejor resultado se obtiene una eficiencia del 66% cuando el material 

aislante posea un espesor de 20 centímetros y una lámina de aluminio con un 

grosor de 1 milímetro. Valor de eficiencia similar que también se obtiene al tener un 

material aislante posea un espesor de 15 centímetros y una lámina de aluminio con 

grosor de 3 milímetros. 

En la Figura 5.7 se analiza el comportamiento de la eficiencia del colector al variar 

la absorbencia (tipo de recubrimiento) y su transmitancia (tipo de vidrio), con las 

condiciones de la Tabla 5.14. 
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Figura 5.7: Absorbencia de la placa vs transmitancia de la cubierta. 

De la Figura 5.7 como resultado se obtiene que el negro mate es recubrimiento más 

eficiente que junto a una cubierta de vidrio templado obtendrá una eficiencia del 

68%; el mismo recubrimiento junto a un vidrio normal se obtiene una eficiencia del 

64%.  

En la Figura 5.8 se analiza el comportamiento de la eficiencia del colector al variar 

el material del absorbedor y grosor, con las condiciones de la Tabla 5.14.  

 

Figura 5.8: Variación del material del absorbedor en diferentes grosores. 
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Donde se obtiene como resultado una eficiencia del 65% del colector a estar 

compuesto por una plancha de aluminio de 3 milímetros. Valor similar que se 

obtiene con una plancha de cobre de un milímetro.  

En la Figura 5.9 se analiza el comportamiento de la eficiencia instantánea al variar 

el diámetro del tubo que contiene al fluido caloportador y la distancia de tubo a tubo, 

con las condiciones de la Tabla 5.14.  

 

Figura 5.9: Análisis del diámetro de la tubería vs distanciad de separación. 

De la Figura 5.9 se obtiene la mayor eficiencia con una tubería de diámetro de 12.7 

milímetros; tubería que ubicada a una distancia de 5 centímetros de tubo a tubo se 

obtendrá una eficiencia del 70% lo que implicaría mayor cantidad de tubos en la 

parrilla es decir 20 tubos por 2 metros cada uno dando como resultado 40 metros 

de tubería. Con el mismo diámetro de tubería pero colocado cada 10 centímetros 

se necesita un total de 20 metros de tubería dando como resultado una eficiencia 

del 64%. 
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5.4.1 ANÁLISIS DE COSTOS 

Con los resultados de mayor eficiencia obtenidos anteriormente se realiza el 

siguiente análisis con el propósito de ver la variación de costo vs eficiencia. 

Costo de materiales: 

Material: Precio ($) Medida 

Vidrio templado 100 1000x2000x3mm 

Vidrio Normal 12 1000x2000x3mm 

Espuma de poliuretano  60 20cm 

Espuma de poliuretano  45 15cm 

Plancha de cobre 250 1200x2400x1mm 

Plancha de aluminio 64 1200x2400x3mm 

Tubos de cobre 19 3/8inx6m 

Tubos de cobre 26 1/2inx6m 

Tubos de cobre 32 3/4inx6m 

Pintura mate 8 litro 

Pintura Cromo 8 litro 

Tabla 5.15: Costo de los materiales. 

Colector A. 

Materiales Precio ($) Cantidad Precio Total ($) Eficiencia. 

Espuma de poliuretano (20cm)  60 1 60 66% 

Plancha de cobre (1mm) 250 1 250 66% 

Vidrio templado (3mm) 100 1 100 68% 

Pintura mate 8 1 8 68% 

Tubos de cobre (12.7mm) 19 7 133 70% 

   551 68% 

Tabla 5.16: Materiales del colector A. 
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Colector B: 

Materiales Precio ($) Cantidad Precio Total ($) Eficiencia. 

Espuma de poliuretano (15cm) 45 1 45 66% 

Plancha de aluminio (3mm) 64 1 64 66% 

Vidrio Normal (3mm) 12 1 12 65% 

Pintura mate 8 1 8 65% 

Tubos de cobre (12.7mm) 19 3,5 66,5 64% 

   195,5 65% 

Tabla 5.17: Materiales del colector B. 

Colector construido en este trabajo de investigación. 

Materiales Precio Cantidad Precio Total Eficiencia. 

Espuma de poliuretano  15 1 15 64% 

Vidrio Normal 12 1 12 64% 

Plancha de aluminio 16 1 16 64% 

Pintura mate 8 1 8 64% 

Tubos de cobre 26 3,5 91 64% 

   142 64% 

Tabla 5.18: Materiales del colector construido. 

 

Figura 5.10: Resultado de costo vs eficiencia de los colectores. 
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 RESULTADOS 

 De la Figura 5.10 se obtiene un colector constituido por materiales detallados 

en la Tabla 5.16 donde su eficiencia es del 68% a un costo aproximado de 551 

dólares; mientras que un colector constituido por materiales detallados en la 

Tabla 5.17 se obtiene una eficiencia del 65% a un costo aproximado de 195.50 

dólares. Finalmente el colector que se construye en este proyecto presenta una 

eficiencia del 64% a un costo de 142 dólares.   

 Los colectores disminuyen su eficiencia a medida que aumenta la temperatura 

de salida; esto sucede debido a que con el aumento de temperatura también 

incrementan las pérdidas de calor.  

 La curva de eficiencia permite evaluar el comportamiento de un colector en 

diferentes condiciones o frente a otros colectores. 

 Como resultado final de los colectores construidos el primer colector obtiene 

mejores resultados debido a sus materiales de construcción tiene alto 

coeficiente de conductividad térmica (cobre) frente al segundo colector donde 

su parrilla está constituida de tubos de PVC los que actúa como un material 

aislante de calor. 

5.5.1 RELACIÓN ENTRE FACTORES. 

 Radiación: si la radiación es baja, es necesario mayor área de captación para 

cumplir la demanda o  debe ser mayor al eficiencia del colector para cumplir la 

misma demanda de cantidad de ACS. 

 Temperatura de demanda: la temperatura final deseada exige la cantidad de 

calor a recolectar es decir entre más alta sea la temperatura de demanda, mayor 
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será la energía útil a recolectar; incrementando o disminuyendo directamente 

del área de captación para que esta sea mayor o menor. 

 Volumen de agua: entre mayor sea el volumen de demanda; mayor será la 

cantidad de calor a recolectar. 

 Eficiencia: es el parámetro fundamental para el dimensionamiento de una 

instalación de ACS; debido a que la eficiencia del colector determina si el área 

de captación aumenta o disminuye para cumplir con la demanda de energía; 

donde:  

o A mayor eficiencia del colector; menor será el área de captación. 

o A menor eficiencia del colector; mayor será el área de captación. 
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6 CAPÍTULO VI 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 CONCLUSIONES. 

 La irradiancia en Ecuador está un promedio del 567
𝑊

𝑚2, valor con el cual 

se obtiene una eficiencia del panel del 28% que da como resultado una 

temperatura de salida promedio hasta de 41°𝐶 para 90 litros de agua; en 

el mes de Julio y Agosto se obtiene los valores máximos de irradiancia 

donde la eficiencia del colector es del 29%, valor con el cual se obtiene 

una temperatura de salida 43℃ para las mismas condiciones; mientras 

que los valores mínimos de irradiancia que se presenta en el mes de 

Marzo y Abril donde la temperatura de salida del agua llega a los 37℃; 

valores que detallan en la Tabla 5.13. 

 El análisis constructivo de los diferentes tipos de colectores solares planos 

se basa principalmente en los materiales de construcción donde según la 

Figura 5.10 el colector con parrilla de cobre construido para el análisis 

obtiene una eficiencia máxima del 64%; valor que se incrementa al 

cambiar las características de materiales donde se llega a obtener una 

eficiencia del 65% pero con un aumento del costo en un 137% y se obtiene 

una eficiencia del 68% con un incremento del costo en 388% del precio 

inicial. Valores que se detallan en la Figura 5.10. 

 La eficiencia de un colector solar planos está vinculado principalmente 

con el coeficiente global de pérdidas de calor (𝑈𝑙) y el factor de remoción 

de calor (𝐹𝑟); valores que se muestran en la Tabla 5.5 y Tabla 5.8 para 

los colectores construidos; llegando a concluir que entre más grande sea 
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el coeficiente de pérdidas de  calor menor será la eficiencia del colector, 

caso contrario sucede con el factor de remoción de calor. Por lo cual estos 

parámetros son muy importantes al momento de un análisis del 

desempeño de un colector frente a otro. 

 Basándonos en las características de los componentes descritos en el 

Capítulo I y el análisis de los materiales detallados en Capítulo V, se 

construye de dos tipos de colectores solares donde el primer colector a 

base de parrilla de cobre donde su curva de eficiencia da como resultado 

una eficiencia máxima del 63% valores detallado en Tabla 5.5 y para el 

colector con parrilla de tubos de PVC se obtiene una curva de eficiencia 

con un valor máximo de eficiencia del 19%, detallado en la Tabla 5.8. 

 Se presenta una propuesta simplificada de cálculo de eficiencia en 

paneles solares planos la cual se propondrá ante el INEN para que sea 

utilizada como procedimiento en el país, método que es el resultado de 

un análisis realizado en el Capítulo III y propuesto en el Capítulo IV, el 

cual se puso en práctica en el Capítulo V donde se obtuvo la eficiencia 

máxima para el primer colector del 63% y del segundo colector una 

eficiencia máxima de 19%. 

 El procedimiento generado en el Capítulo IV, permite obtener la curva de 

eficiencia de un colector solar plano de donde se obtiene una ecuación, 

necesaria para la evaluación del colector en cualquier condición de 

demanda o dimensionamiento de una instalación de ACS.  
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 RECOMENDACIONES. 

 Analizar características  optimas de los materiales de construcción de la 

cubierta y recubrimiento de la placa, valores con los que podríamos 

aumentar la eficiencia del colector. 

 Se recomienda realizar el procedimiento para determinar la eficiencia de 

un colector con el mayor número de lecturas posibles, debido a que esto 

dará una curva de eficiencia más real. 

 Se recomienda realizar un proceso de soldadura entre el absorbedor y la 

parrilla con el propósito de aumentar el área de contacto y observar que 

resultas se obtienen. 

 Se recomienda realizar el procedimiento experimental para el cálculo de 

la eficiencia en varios días con diferentes condiciones de ambiente, a fin 

de analizar cuáles resultados se obtendrán. 

 Se recomienda realizar los ensayos para determinar la eficiencia de un 

colector en un horario de   11:00 am hasta las 14:00 pm; debido a que en 

dicho período de tiempo existe los valores más altos de irradiancia 

incidente en el área de captación. 
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Anexo 1 

Irradiación solar en el Ecuador. 

 

Fuente: (INAMHI, 2017) 

Irradiación solar mensual y promedio para varios sitios del Ecuador. 
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Fuente: (MIDUVI, 2012). 

Irradiación solar en el Ecuador. 
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Fuente: (CONELEC, 2008) 

Valor de 𝑲𝒔 según latitud y meses del año. 
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Fuente: (MIDUVI, 2012) 

 

Temperaturas anuales de viento y ambiente de la cuidad de Ibarra. 
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  Temperatura Viento 

 Mes Media Máxima Mínima Dirección 
Velocidad media 

m/s 

2
0
1
4
 

Ene 16,6 25,2 7,4 N 1,3 

Feb 17,1 25,9 8,8 NW 1,3 

Mar 16,5 26,4 8,9 NW 1,2 

Abr 17,4 27,0 8,6 NE 1,2 

May 16,7 25,4 9,8 N 0,9 

Jun 16,9 25,6 9,0 NW 1,2 

Jul 17,6 26,6 8,0 E 1,6 

Ago 16,7 25,6 6,6 NW 1,6 

Sep 17,0 26,4 6,9 NW 1,6 

Oct 16,9 25,8 8,2 NW 1,3 

Nov 16,8 25,0 8,6 NW 1,4 

Dic 16,4 25,4 7,4 N 1,3 

 Temp más baja 16,4 25,0 6,6 - 0,9 

 Temp más alta 17,6 27,0 9,8 - 1,6 

 PROMEDIO: 16,9 25,9 8,2 - 1,3 

 

FUENTE: INAMHI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos anuales meteorológicos de la ciudad de Ibarra. 
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FUENTE: INAMHI 

Anexo 2.  

Indice de efectividad de algunos materiales. 

 

Fuente: (Tobajas Vázquez, 2012, p. 49). 

Propiedades solares de algunos materiales. 
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Fuente: (Incropera & De Witt., 1999) 

Anexo 3.  

Diámetros de tubería de cobre estándar. 

 

Fuente: (C.A, 2017) 

Dimensiones de la tubería PVC. 
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Fuente: (Plásticos, 2017). 

Anexo 4.  

Propiedades térmicas de los materiales. 

material 
Densidad 
(kg/m3) 

Calor 
específico 
(J/(kg·K)) 

Conductividad 
térmica 

(W/(m·K)) 

Difusividad  
térmica 

(m2/s) (x10-
6) 

Capacidad 
calorífica 

(kcal/m3.ºC) 

Acero 7850 460 46.5 13,01-16,06 950 

Agua 1000 4186 0,58 0,139 1000 

Aire 1,2 1000 0,026 21,67 0.29 

Aluminio 2700 909 203.5 85,16-94,53 - 

Cinc 7140 389 106-140 38,16-50,41 - 

Cobre 8900 389 384 
107,45-
111,20 

- 

Espuma de 
poliuretano 

40 1674 0,029 0,433 9 

Espuma de 
vidrio 

100 - 0,047 - - 

PVC 1450  0.163   
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Lana de 
vidrio 

100-200 670 0,036-0,040 0,537-0,299 - 

Madera 840 1381 0,14 0,112 - 

Poliestireno 1050 1200 0,157 0,125 10 

Acero 
inoxidable 

  17.5   

Vidrio 2700 833 0,814 0,360 - 

Fuente: (Vidal & Aguilera, 2005, p. 9). 

Anexo 5.  

Tablas de consumo de agua. 

 

Fuente: (MIDUVI, 2012) 

 

 

Anexo 6.  

Características técnicas Anemómetro. 
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Fuente: (es.tmart.com, 2017) 

Características técnicas del Piranómetro Mp 200 
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Fuente:(SENSOVANT, 2017) 

Características técnicas del sensor de temperatura. 
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Fuente: (Instruments, 2017) 

 

 

Anexo 7.  
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Especificaciones caja de control. 

 

Fuente: (Mayoristas, 2017) 
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Anexo 8.  

Especificaciones técnicas de los ángulos de acero.  

 

Fuente: (Adelca, 2017) 
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Especificaciones técnicas de las planchas de aluminio. 

 

Fuente: (Dipac, 2017) 
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Especificaciones técnicas de las planchas de acero galvanizado.  

 

Fuente: (Dipac, 2017) 

Especificaciones técnicas de las planchas de aluminio liso.  

 

Fuente: (Dipac, 2017; PROACERO, 2017) 
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