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RESUMEN 
En este trabajo se presenta la mayor rentabilidad anual y mensual de colectores solares de placa 
plana y de tubos evacuados, en función de la inclinación óptima para la Ciudad de Durango Dgo. 
Con el propósito de aprovechar de manera eficiente la incidencia de la energía solar captada en 
los colectores solares, este trabajo aportara un estudio que compruebe la inclinación óptima a la 
que deben ser instalados los colectores solares en la ciudad de Durango Dgo. 

Se presentan resultado de la simulación de dos casos de estudio, un sistema solar con un colector 
de placa plana y un colector solar de tubos evacuados, simulado en la plataforma computacional 
TRNSYS (Transient System Simulation Program). En la simulación se utilizan condiciones 
climáticas de la ciudad de Durango, el análisis paramétrico abarca de 0 a 90 grados con un 
intervalo de 1, para determinar en qué ángulo el colector de mayor captación energía en periodos 
diarios, mensuales, estacionales y anuales. 

El presente trabajo puede contribuir a combatir el calentamiento global y reducir la 
contaminación que provoca producir energía térmica para aplicaciones industriales con gas 
natural, gas LP, carbón, etc.; además de influir notablemente en el ahorro económico que implica 
contar con este tipo de colector solar. 
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INTRODUCCIÓN 

La necesidad, cada día más apremiante, de aprovechar las fuentes renovables de energía en 
sustitución de combustibles fósiles, impulsa a revisar y optimizar el diseño de los sistemas 
actualmente utilizados para la captación de la energía solar; la energía solar es la energía obtenida 
directamente del sol. Aparte de su uso como fuente de iluminación, la radiación solar que incide 
en la Tierra puede aprovecharse de dos maneras: Transformación de la radiación solar en calor: 
se denomina energía solar térmica. Transformación de la radiación solar en electricidad: se 
denomina energía solar fotovoltaica. La principal tecnología para el aprovechamiento térmico de 
la radiación solar son los colectores solares. Los calentadores solares se dividen principalmente 
en dos tipos: colectores solares planos y tubos evacuados [1]. 

El flujo de la energía radiante que toma el colector proviene del rango visible del espectro 
solar de las longitudes de onda, este por su naturaleza varia con el tiempo. Las condiciones 
climatológicas son tomadas en cuenta ya que ningún clima es igual en cualquier parte del mundo. 
Pero para encontrar las condiciones óptimas para adquirir el máximo rendimiento de un colector, 
se es necesario hacer una investigación para obtener dicha eficiencia a través de software e 
información de los colectores [2]. 

Por lo tanto, en la ciudad de Durango ha sido necesario realizar investigaciones enfocadas al 
análisis del comportamiento de la captación de la energía en colectores solares en base al ángulo 
de inclinación del mismo. 

 

OBJETIVO 

Determinar la rentabilidad (mensual y anual) de colectores solares de placa plana y tubos 
evacuados en base a su ángulo de inclinación determinando la energía útil que los colectores 
pueden ser capaces de captar a lo largo de un año y en periodos parciales en la ciudad de 
Durango, Dgo. México. 

 

 
  



METODOLOGÍA 

En esta sección se describirán cada uno de los componentes que se utilizaron al momento de 
realizar el sistema para su simulación en el Software TRNSYS. Para encontrar el grado óptimo de 
inclinación en un colector de tubos evacuados a lo largo de un año en la ciudad de Durango. 

Para la simulación del sistema de calentamiento solar se seleccionaron modelos matemáticos 
genéricos, disponibles en la librería de TRNSYS, adecuándolos a las características exactas de los 
equipos utilizados mediante la asignación de valores a los parámetros de diseño. Los dispositivos 
simulados fueron: 

Colector solar plano. 

El colector solar plano que se utilizó (figura 1) corresponde a un modelo disponible 
comercialmente en México, pero con fabricación y prueba en Estados Unidos. Alcanzan 
temperaturas desde los 30°C hasta 90° C dependiendo de las necesidades del consumidor y la 
zona del país en donde se instalen. Cuenta con las siguientes características: Absorbedor de cobre 
con superficie selectiva BLACK, BLUE o de aluminio con superficie selectiva color negro, 
vidrio templado solar prismático y aislamiento de poliuretano y lana mineral. Certificados 
europeos UNE-12975. Solar Keymark y SRCC (EUA). 

 
Figura 1.- Colector solar de placa plana MS 2.4 [3] 

El colector está dotado de un área total de 2.506 m2. La tasa de flujo de prueba del colector fue de 
0.0215 kg / (s m2) [4]. La curva de eficiencia térmica provista por el fabricante se desarrolla 
a partir de la siguiente ecuación: 

ߟ = 0.697 − 3.14480
ܲ
ܩ − 0.01650

ܲଶ

ܩ  (1) 

Donde η es la eficiencia térmica del colector, P = (Ti – Ta) Ti es la temperatura de agua de 
entrada al colector, Ta es la temperatura ambiente y G es la radiación solar incidente sobre el 



colector solar. Los datos se tomaron de la ficha técnica expedida por la Solar Rating & 
Certification Corporation (SRCC, 2015). 

Colectores Solares de Tubos Evacuados  

En el caso del sistema de colectores de tubos evacuados se utilizó el modelo Apricus AP 30 
(figura 2) en el cual se utilizó el área del colector de 4.158 m2, con una eficiencia de la pendiente 
de 1.35090 KJ/hr.m2K con un flujo de calor específico de 4.190 KJ/kgK. 

 
Figura 2.- Colector solar de tubos evacuados modelo Apricus AP 30 

La curva de eficiencia térmica provista por el fabricante se desarrolla a partir de la siguiente 
ecuación: 

ߟ = 0.456 − 1.35090
ܲ
1 − 0.00380

ܲଶ

1  (2) 

El modelo del sistema para el calentamiento del agua en un colector solar (Colector solar 
plano y colector solar de tubos evacuados [5]) utilizando el paquete de simulación de sistemas 
térmicos TRNSYS 16. Los componentes principales del sistema son (Tabla 1): 

 Colector solar de tubos evacuados Apricus AP-30C 
 Colector solar de placa plana MS 2.4 
 Bomba de agua  
 TMY  
 Calculadora  
 Integrador  
 Graficador  
 Impresora  

Se realizó el sistema simulado que constaba de un colector solar, en el cual se hizo un análisis 
paramétrico de 0 a 90 grados con un intervalo de 1, para determinar en qué ángulo el colector 
captaba mayor energía. La simulación se desarrolló para periodos de un año, mensuales y cada 
tres meses. Los datos se integraron en el tiempo, para obtener valores diarios y anuales. 



Tabla 1 Descripción y simbología de componentes principales del sistema [6]. 

Colector solar de tubos evacuados Apricus AP-30C 
 

Colector solar de placa plana MS 2.4 
 

Bomba de Agua. La bomba tiene un flujo másico de 0.0215 kg/s y se considera que el 
calor específico del fluido es de 4.190 kJ / kg K, correspondiente al calor específico del 
agua.  
Generador de Clima (TMY). Los datos climáticos correspondientes a la ciudad de 
Durango son generados por el modelo de Generador de Clima de TRNSYS. Este 
modelo tiene la capacidad de leer datos en intervalos regulares de tiempo a partir de un 
archivo de datos climáticos externo (TMY, año típico meteorológico). Este modelo 
interpola los datos (incluyendo la radiación solar para superficies inclinadas) y los pone 
a disposición para otros componentes de TRNSYS con un paso de simulación menor a 
una hora si así se desea. 

 

Calculadora. Este componente cumple con la función de hacer los cálculos necesarios 
en los sistemas utilizados dentro de TRNSYS. Insertando la ecuación o cálculos que el 
usuario necesite cumpliendo la demanda de una calculadora ordinaria.  
Integrador. Este componente integra una serie de cantidades durante un período de 
tiempo. Cada integrador tiene una cantidad de entradas y puede tener hasta no más de 
500 entradas. Type24 (Integrador) es capaz de restablecer periodos largos 
periódicamente a lo largo de la simulación, ya sea después de un cierto número 
determinado de horas o después de cada mes o del año. 

 

Graficador. El componente de gráficos en línea se utiliza para mostrar las variables de 
sistema seleccionadas al tiempo que la simulación está progresando. Este componente es 
altamente recomendado y ampliamente utilizado, ya que proporciona valiosa 
información variable y permite a los usuarios ver de inmediato si el sistema no funciona 
como se desea. Las variables seleccionadas se mostrarán en una ventana parcela 
independiente en la pantalla. 

 

Impresora. El componente de impresora se utiliza para salida (o de impresión) 
seleccionado variables del sistema determinados (incluso) intervalos de tiempo. De este 
modo, la unidad de descriptores (kJ / hr, degC, W, etc.) están impresas en el fichero de 
salida con cada encabezado de columna. Los resultados de salida pueden ser impresos, 
incluso en intervalos de tiempo de partida en relación con la hora de inicio de la 
simulación o se pueden imprimir en tiempo absoluto. Type25 también es capaz de 
imprimir la información de la simulación como un encabezado al archivo de salida 
(nombre del archivo de entrada, y el tiempo de ejecución de la simulación). Además, es 
capaz de añadir nuevos datos a un archivo existente o se puede configurar para 
sobrescribir el archivo existente. 

 

 

 



Simulación del sistema. 
Se simuló la operación del sistema durante periodos de un año, realizando cálculos cada hora 

(paso). Las condiciones climáticas son idénticas para cada corrida y corresponden a un año típico 
en la ciudad Durango, Dgo. 

En la figura 3 se muestra el sistema propuesto; Caso 1 sistema con colector solar de placa 
plana; Caso 2 sistema con colector solar de tubos evacuados, dichas figuras ilustran la posición 
de los equipos y su interconexión implementados en TRNSYS.  

 
Figura 3.- Simulación en TRNSYS 

Nota: El circuito mostrado en la figura 3 es aplicable para los dos casos de estudio, solo varia el tipo de colector a 
analizar. 

Teniendo el circuito funcional se desarrolló un análisis paramétrico, con el objetivo de 
simplificar el proceso a la hora de mostrar los datos en una sola corrida de programa, en vez de 
hacer corridas individuales para cada ángulo de inclinación del colector. En las figuras 4, 5 y 6 se 
muestra el análisis paramétrico del sistema. 

 
Figura 4.- Configuración del Análisis Paramétrico en TRNSYS.  



 
Figura 5.- Análisis Paramétrico Caso 1. 

 
Figura 6.- Análisis Paramétrico Caso 2.  



RESULTADOS 

En esta sección se presenta el análisis de la información obtenida mediante el software de 
simulación TRNSYS. Los datos obtenidos tales como: ángulos de inclinación, energía captada 
por el colector y el costo de esa energía, se analizaron con ayuda de una hoja de cálculo. 
Mediante estas herramientas computacionales se obtuvieron los valores numéricos de las 
variables involucradas que posteriormente se graficaron tomando en cuenta dos casos de estudio 
(Caso 1 “Colector Solar de Placa Plana” y Caso 2 “Colector Solar de Tubos Evacuados”). 

Ángulo de inclinación ideal anual. 

Con fin del cumplir con el objetivo que se estableció al principio del desarrollo del proyecto, 
se determinó el ángulo óptimo de inclinación al que deben estar los colectores de placa plana en 
la ciudad de Durango, y en base a las simulaciones del sistema en TRNSYS se obtuvo, como se 
puede apreciar en la figura 7. Cada punto azul de la gráfica indica un ángulo (de 0 a 90°) al cual 
corresponde un valor de energía. El ángulo en cual el colector capta mayor energía en un año 
típico es 26° con 2,967.6948 kWh por año para el Caso 1 y 24° con 4,034.7851 kWh por año 
para el Caso 2. 

 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 7.- Grafica de resultados del ángulo óptimo de inclinación de colectores en la ciudad de Durango. 

Con la energía que recolecta el colector en un año y con el fin de demostrar la rentabilidad de 
éstos, se graficaron los costos del gas LP y las tarifas de la energía eléctrica con respecto a la 
energía que capta el colector con cada ángulo de inclinación; teniendo como resultado la gráfica 
de la figura 8. 

Los precios de Gas LP y la electricidad son: 
 Gas LP $15.00 pesos el kg.  
 Electricidad en negocios $0.7948 pesos el KWh  
 Electricidad domestica $ 2.859 pesos el KWh  

Estos precios fueron obtenidos por la comisión de luz CFE y el del gas en la página oficial de la 
empresa [7]. 



 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 8.-. Comparación de precios con la energía captada por el colector. 

Para tener un mejor aprovechamiento de la energía solar en los colectores se realizó un 
análisis para determinar qué tan rentable resulta determinar el ángulo de inclinación en cada mes 
del año, debido a la declinación solar y al movimiento de la tierra respecto al sol (Figura 9). 

 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 9.- Ángulo óptimo de inclinación para cada mes. 

Con el fin de mostrar el comportamiento de la energía captada diariamente por el colector con 
el ángulo de inclinación anual (26° para el Caso 1 y 24° para el Caso 2) se realiza las gráficas la 
figura 10. 

En donde cada punto mostrado en las gráficas representa la energía captada diariamente, lo 
que genera 365 resultados que a simple vista no se logra percibir lo que se quiere dar a conocer. 
Por tal motivo se creó una línea de tendencia polinómica de cuarto orden para apreciar el 
comportamiento de la energía térmica de una manera clara. 

De igual manera, conociendo el ángulo de inclinación ideal de cada mes se hicieron líneas de 
tendencia para exponer el comportamiento de la energía captada por el colector en el año. Con 
base a la Figura 11 se observa que cada línea corresponde un mes y la línea de color negro es la 
correspondiente al grado de inclinación optimo anual en la cual se aprecia una tendencia más 
uniforme que las líneas de tendencia mensuales, lo que significa que se aprovecha la energía de 
una manera más eficiente durante el año. 



 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 10.- Registro diario de captación de energía solar. 
 

 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 11.- Líneas de tendencias de cuarto orden mensual 

Se determinó el ángulo ideal para cada estación como se muestra en la figura 12. Primavera y 
verano comparten el mismo ángulo y en otoño e invierno varia por un grado aproximadamente; 

 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 12.- Ángulo óptimo de inclinación para cada estación del año. 



Fontanalmente en la figura 13 se aprecia el comportamiento de la energía térmica con el grado 
de inclinación óptimo para cada estación, comparada con la línea de tendencia del ángulo de 
inclinación óptimo de un año. 

 
a) Caso de estudio 1 

 
b) Caso de estudio 2 

Figura 13.- Líneas de tendencia de cuarto orden estacional 
 

  



CONCLUSIONES 

Se determinó la rentabilidad (mensual y anual) de colectores solares de placa plana y tubos 
evacuados en base a su ángulo de inclinación determinando la energía útil que los colectores 
pueden ser capaces de captar a lo largo de un año y en periodos parciales en la ciudad de 
Durango, Dgo. México. 

El ángulo de inclinación que deben tener los colectores de placa plana en la ciudad de 
Durango es 26°. 

Se encontró el ángulo óptimo para la captación de energía solar para cada mes y estación para 
el colector probado. 

La diferencia de utilizar el ángulo óptimo anual de captación de energía comparado con 
utilizar 12 ángulos óptimos mensuales representa el 4.9 % para el colector de placa plana. 

El ángulo de inclinación que deben tener los colectores de tubos evacuados en la ciudad de 
Durango es 24°. 

Con la información obtenida, se puede diseñar un campo de colectores solares para un sistema 
industrial con la inclinación óptima para el perfil de carga necesario. 
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