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Resumen
El presente proyecto aborda el diagndstico, disefio y evaluacion de sistemas
solares térmicos hibridos aplicados a procesos industriales y agricolas en la region de
Cucuta, Norte de Santander. La motivacion principal surge de una realidad evidente:

aunque la ciudad cuenta con un recurso solar abundante, con niveles de irradiacién

promedio entre 5.8 y 6.2 kWh/m?#/dia, el aprovechamiento térmico real sigue siendo muy

limitado, alcanzando eficiencias menores al 15%. Esta brecha energética obliga a que

sectores productivos continien dependiendo de combustibles fésiles como el gas y la

lefa, lo que incrementa las emisiones de didxido de carbono y perpetua practicas poco

sostenibles.

Frente a este panorama, se plantea la implementacion de un sistema hibrido

solar térmico que combina dos tecnologias complementarias: colectores cilindricos
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fabricados con materiales reciclados y concentradores parabdlicos reutilizados. La
integracion de ambos dispositivos permite captar tanto la radiacion difusa como la
directa, logrando un mejor aprovechamiento del recurso solar disponible. Esta
propuesta no solo responde a una necesidad técnica, sino también a un compromiso
ambiental y social, al promover la reutilizacidon de materiales y la reduccion de costos de

construccion.

El desarrollo del proyecto incluyo varias etapas. En primer lugar, se realizo la
caracterizacion de la radiacion solar en la zona de estudio utilizando herramientas como
el Global Solar Atlas, o que permitié identificar los horarios de mayor intensidad y
validar la viabilidad del sistema. Posteriormente, se disefid el prototipo hibrido mediante
software CAD (SolidWorks), integrando criterios de eficiencia térmica y simplicidad
constructiva. La fase experimental consistié en pruebas de calentamiento y medicion de
temperaturas, comparando el desempeno de cada configuracion: colector cilindrico,
concentrador parabdlico y sistema hibrido. Finalmente, se llevd a cabo un analisis
preliminar de costos y beneficios ambientales, considerando la reduccion de emisiones

y la replicabilidad del sistema en contextos rurales.

Los resultados obtenidos fueron alentadores. El colector cilindrico alcanzé
temperaturas cercanas a los 66 °C en aproximadamente 35 minutos, mientras que el
concentrador parabdlico logré superar los 84 °C en 22 minutos. El sistema hibrido, al
combinar ambas tecnologias, alcanzé un maximo de 88 °C en solo 18 minutos,
demostrando una mayor continuidad térmica y eficiencia. Ademas, el costo estimado de
construccioén fue de alrededor de $270.000 COP, significativamente menor que el de

sistemas comerciales equivalentes. El uso de materiales reciclados como botellas PET,
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pintura térmica y antenas parabdlicas reutilizadas no solo redujo gastos, sino que
también aporté un valor ambiental al proyecto, al disminuir la generacion de residuos y

fomentar la economia circular.

En términos de impacto, el sistema hibrido se presenta como una alternativa
viable y replicable para comunidades rurales, instituciones educativas y pequefas
industrias de la regién. Su disefo accesible y de bajo costo lo convierte en una
herramienta practica para promover la autonomia energética y reducir la dependencia
de combustibles fdsiles. Asimismo, su aplicacion en procesos como el secado de frutas,
el calentamiento de agua o la coccion basica abre posibilidades de uso inmediato en

sectores productivos locales.

Las conclusiones del estudio destacan que las condiciones solares de Cucuta
son altamente favorables para la implementacién de tecnologias térmicas. El sistema
hibrido, ademas de ser sostenible y econdmico, representa un aporte académico y
técnico para la region, al demostrar que es posible integrar innovacion, reutilizacién de
materiales y eficiencia energética en un mismo proyecto. Se identificaron también
oportunidades de mejora, como el uso de vidrio cerrado en el colector para potenciar el
efecto invernadero y la incorporacion de seguimiento solar manual en el concentrador

parabdlico, lo que podria aumentar aun mas el rendimiento térmico.

En sintesis, este proyecto no solo valida la viabilidad técnica de los sistemas
hibridos solares térmicos en Cucuta, sino que también plantea un camino hacia la
transicion energética regional. Su enfoque practico, ambiental y social lo convierte en

una propuesta replicable y escalable, capaz de contribuir al desarrollo sostenible y a la
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construccion de un modelo energético mas limpio y accesible para las comunidades

locales.

Palabras clave: Sistemas solares térmicos, viabilidad, colectores solares,

hibrido, sostenibilidad

Abstract

This project addresses the diagnosis, design, and evaluation of hybrid solar
thermal systems applied to industrial and agricultural processes in the Cucuta region of
Norte de Santander. The main motivation stems from an evident reality: although the
city has abundant solar resources, with average irradiation levels between 5.8 and 6.2
kWh/m?/day, actual thermal utilization remains very limited, reaching efficiencies of less
than 15%. This energy gap forces productive sectors to continue depending on fossil
fuels such as gas and firewood, which increases carbon dioxide emissions and

perpetuates unsustainable practices.

Faced with this situation, the implementation of a hybrid solar thermal system is
proposed, combining two complementary technologies: cylindrical collectors
manufactured with recycled materials and repurposed parabolic concentrators. The
integration of both devices allows for the capture of both diffuse and direct radiation,
achieving better use of the available solar resource. This proposal not only addresses a
technical need but also an environmental and social commitment by promoting the

reuse of materials and reducing construction costs.

The project's development included several stages. First, solar radiation in the
study area was characterized using tools such as the Global Solar Atlas, allowing for the

identification of peak intensity times and validating the system's viability. Subsequently,
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the hybrid prototype was designed using CAD software (SolidWorks), incorporating
criteria for thermal efficiency and ease of construction. The experimental phase
consisted of heating tests and temperature measurements, comparing the performance
of each configuration: cylindrical collector, parabolic concentrator, and hybrid system.
Finally, a preliminary analysis of environmental costs and benefits was conducted,

considering emissions reductions and the system's replicability in rural contexts.

The results obtained were encouraging. The cylindrical collector reached
temperatures close to 66°C in approximately 35 minutes, while the parabolic
concentrator exceeded 84°C in 22 minutes. The hybrid system, combining both
technologies, reached a maximum temperature of 88°C in just 18 minutes,
demonstrating greater thermal continuity and efficiency. Furthermore, the estimated
construction cost was around COP $270,000, significantly lower than that of equivalent
commercial systems. The use of recycled materials such as PET bottles, thermal paint,
and repurposed satellite dishes not only reduced expenses but also added
environmental value to the project by decreasing waste generation and promoting a

circular economy.

In terms of impact, the hybrid system presents itself as a viable and replicable
alternative for rural communities, educational institutions, and small industries in the
region. Its accessible and low-cost design makes it a practical tool for promoting energy
independence and reducing dependence on fossil fuels. Likewise, its application in
processes such as fruit drying, water heating, or basic cooking opens up possibilities for

immediate use in local productive sectors.
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The study's conclusions highlight that Cucuta's solar conditions are highly
favorable for the implementation of thermal technologies. The hybrid system, in addition
to being sustainable and economical, represents an academic and technical contribution
to the region, demonstrating that it is possible to integrate innovation, material reuse,
and energy efficiency in a single project. Opportunities for improvement were also
identified, such as the use of sealed glass in the collector to enhance the greenhouse
effect and the incorporation of manual solar tracking in the parabolic concentrator, which

could further increase thermal performance.

In short, this project not only validates the technical viability of hybrid solar
thermal systems in Cucuta, but also proposes a path toward the regional energy
transition. Its practical, environmental, and social approach makes it a replicable and
scalable proposal, capable of contributing to sustainable development and the

construction of a cleaner and more accessible energy model for local communities.

Keywords: Solar thermal systems, feasibility, solar collectors, hybrid,

sustainability
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