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ABSTRACT

e This article presents the analysis of a new alternative for
ecological heaters based on alveolar polycarbonate with eight
millimeters of thickness as a flat solar collector without cover.
The analysis is developed in a simple system which comprises
two solar collectors and an automatic data acquisition stage
that periodically provides the meteorological and system data
of one month. For determining the utility and applicability of
this type of solar collector, a comparison with a black body
polycarbonate is performed. The resulting experimental data
allows carrying out an energetic comparative analysis with
respect to a commercial solar collector without a cover.

e Keywords: Cellular polycarbonate; sola collector; ecological
heater; energy efficiency, domestic hot water.

RESUMEN

En este articulo se describe el andlisis de una nueva alternativa
para calentadores ecolégicos, mediante el uso de policarbonato
alveolar con ocho milimetros de espesor como colector solar
plano sin cubierta. El analisis se realiz6 a través de un sistema que
consiste en dos colectores solares montados en una estructura
con veinte grados de inclinacién, y monitoreado por un sistema de
adquisiciéon automatico de datos, que proporciona periédicamente
informacion meteoroldgica y del sistema durante un mes. Dada
la necesidad de comparar los resultados del policarbonato con un
cuerpo negro, uno de los colectores fue pintado de color negro
mate. Para demostrar la eficiencia del colector disefiado, se
efectud un analisis del rendimiento energético de los colectores
y se realizd la comparacidon con un colector solar sin cubierta
comercial.

Palabras clave: Policarbonato alveolar, colector solar, calenta-
dor ecoldgico, calentador de baja temperatura, rendimiento ener-
gético, agua caliente sanitaria.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la energia juega uno de los roles mas
importantes en la vida cotidiana de las personas en todo el mundo
y en Ecuador no es la excepcidn, la mayoria de los hogares en
todo el pais utilizan duchas eléctricas o soluciones basadas en
recursos no renovables (gas licuado de petroleo) para cubrir sus
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necesidades de consumo de agua caliente sanitaria (ACS). Esto
ha aumentado el uso de combustibles fosiles y, por consiguiente,
ha incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) resultantes de esta combustion (dioxido de carbono CO2)
[1]. Al tener en cuenta el uso desproporcionado de energias no
renovables especificamente para la produccion mundial y local de
ACS, se puede observar que el uso de fuentes de energia renovables
(RES), especificamente relacionadas con la energia solar térmica,
constituyen una soluciéon adecuada para los requisitos de esta
necesidad energética. Como consecuencia, el uso de RES ha
incrementado en las ultimas décadas, siendo la energia solar
térmica una de las cinco fuentes de energia mas prometedoras
que ha logrado el mayor crecimiento con tasas anuales promedio
del 12,3% desde 1990 [2].

La energia solar, especialmente energia fotovoltaica [3] vy
energia solar térmica [4], se puede utilizar de varias maneras.
Ambos tipos de generacion tienen diferentes aplicaciones en
las actividades comunes de la sociedad. Por un lado, la energia
fotovoltaica se utiliza para generar electricidad empleada en
dispositivos cotidianos, por ejemplo, electrodomésticos. Por otro
lado, la energia térmica, que concentra la luz solar y la convierte
en calor que se transfiere a un fluido activo (aire, agua o aceite),
se utiliza para proporcionar calefaccion y ACS a la vivienda [5,6].

Una aplicacion especifica de la energia solar térmica
es el colector solar térmico [7], que es un tipo especial de
intercambiador de calor que transforma la irradiancia solar en
calor. Los colectores solares se clasifican generalmente en dos
categorias de acuerdo con las relaciones de concentracion [4]:
colectores sin concentracion y colectores con concentracion.
Un colector sin concentracion tiene la misma area para captar
y absorber la radiacién solar, mientras que un colector solar con
concentracién y sequimiento solar generalmente tiene superficies
reflectantes concavas para captar y enfocar la irradiacion del rayo
solar a un area de recepcion mas pequefa.

El colector plano es el tipo de colector sin concentracion mas
comun y se pueden disefar para aplicaciones que requieren la
entrega de energia a temperaturas moderadas [8]. Los principales
usos de estas unidades son el calentamiento solar de agua para
consumo de ACS, la construccion de sistemas de ventilacién y aire
acondicionado y procesos de calentamiento a nivel industrial [9].
Por lo tanto, este trabajo presenta una solucion innovadora de un
disefio de colector solar plano basado en policarbonato alveolar
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de 8mm para ser utilizado para consumo de ACS. El policarbonato
es un tipo de termoplastico ampliamente utilizado para la
fabricacion de cubiertas y techos de plastico en Ecuador debido
a sus excelentes cualidades relacionadas con la durabilidad,
resistencia y economia [10]. Tiene claras ventajas en comparacion
con otros materiales tradicionales y costosos, como el vidrio y el
acero inoxidable. El policarbonato es un material que tiene una
resistencia al impacto de aproximadamente 300 veces mayor que
el vidrio y 30 veces mayor que el acrilico [11], es muy flexible y
liviano ya que pesa un tercio menos que el acrilico y 16 veces
menos que el vidrio [12] . Ademas, el policarbonato tiene una gran
durabilidad y es capaz de manejar diferentes cambios climaticos,
como el sol, el viento, la lluvia, el granizo y los rayos ultravioleta
(UV). Tiene gran resistencia a altas temperaturas y deformacion
térmica vy, puede preservar sus propiedades fisicas y quimicas en
un rango de temperatura entre -40°Cy 120°C [13].

La eficiencia del colector solar propuesto se estudia mediante
el analisis térmico del material. La comparacion con un colector
solar comercial sin cubierta demostrara la efectividad del
disefio propuesto. El disefio propuesto proporcionara una doble
funcionalidad al policarbonato alveolar, por lo que, podria ser
utilizadocomotecho o cubiertaycomo colectorsolarplanoal mismo
tiempo, lo que optimiza su instalacidn en entornos residenciales en
Ecuador. Es necesario recalcar que en el area de construccion del
Ecuador, las cubiertas de policarbonato se utilizan generalmente
como techos para la proteccion de los rayos UV emitidos por el sol,
sin embargo, la energia disipada por este material se desperdicia
en su totalidad. Por lo tanto, este estudio busca emplear la energia
solar absorbida por el policarbonato, que se convierte en energia
térmica, para ser utilizada para el calentamiento de ACS requerida
para el consumo de una vivienda, de esta manera, se aprovecha la
instalacion de este tipo de cubiertas y se da una alternativa al uso
de energias convencionales.

La novedad de este estudio es aprovechar los techos o cubiertas
de policarbonato que se encuentran ya instalados para calentar
agua necesaria para consumo de ACS de una vivienda. Por un lado,
dado que el sistema de ACS tiene la ventaja de ser construido en
una instalacion ya realizada, los costos de instalacion se reducen.
Por otro lado, dada la alta radiacion solar que tiene Ecuador, el
sistema de ACS reducira los costos de operacidon con respecto a
los sistemas de electricidad que se usan cominmente en entornos
residenciales para el calentamiento de agua. Finalmente, este
disefio contribuira a la reduccion de las emisiones de GEl derivadas
de la combustion de los sistemas de calentamiento basados en
combustibles fosiles.

2. MATERIAL Y METODOS

Para determinar el comportamiento adecuado del sistema
propuesto, es necesario encontrar su eficiencia, de modo que se
pueda comparar con diferentes tipos de colectores y determinar su
funcionalidad y utilidad. El disefio completo del colector propuesto
se presenta a continuacion.

2.1. DISENO DEL COLECTOR

El colector solar de policarbonato se ha disefado sobre la
base de una estructura de techo para darle un uso doble, es decir,
para aprovechar la energia recibida por el techo para proteger a
las personas del sol y para usarlo como colector térmico para el
proceso de calentamiento de agua. Se construyeron dos disefios
para comparar su rendimiento. El primer disefio es un colector
solar basado en policarbonato en su estado original (color bronce)
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y el sequndo disefio se considerd un policarbonato color negro
mate. Ambos colectores se colocaron en la misma posicion para
realizar el analisis bajo las mismas condiciones climaticas y de
control. Se incorpord al disefio un Sistema de Adquisicion de Datos
(DAQ) que proporciona datos de irradiancia, velocidad de flujo de
agua, velocidad del viento, temperatura ambiente y temperatura
de los colectores de entrada y salida.

Los colectores solares fueron disefiados de tal manera que
se pueden comparar con otros tipos de calentadores solares.
Por lo tanto, se disedaron con un area de recepcion estandar de
2m2 Se debe tener en cuenta que dada la condicion del sistema
de estar practicamente en el ecuador, la inclinaciéon dptima es
minima. Sin embargo, los colectores solares estan inclinados 20°
de acuerdo con las condiciones tipicas de una instalacién de techo
de policarbonato en el pais.

El sistema consta de cuatro componentes principales: la
estructura de soporte, colectores solares de policarbonato, dos
acumuladores de agua caliente y un sistema de recirculacion de
agua que se encarga de suministrar y recircular el agua a través
del colector.

2.1.1 Balance de Energia

Para encontrar la eficiencia de un colector solar, que determina
la energia util transmitida al fluido, se requiere el balance de
energia. El calculo del balance de energia [14] establece la energia
atil del colector, Q, como la diferencia entre la energia solar
absorbida (W), Q,,, v las pérdidas térmicas totales del colector
(W), Q,, de la siguiente manera:

0, =04 -0p (1)

La eficiencia térmica del colector es un parametro importante
a considerar en su disefio, ya que crea la base para la comparacion
de diferentes disefos y materiales. La eficiencia térmica, 1, se
define como [15] [16]:

0
A-G

c

n (2)

donde G es la radiacion solar incidente a 0° de inclinacion (W/
m?) y A_es el area del colector solar (m?). Se debe tener en cuenta
que el denominador de (2) constituye la energia total recibida por
el colector solar. Ademas, se debe considerar que la irradiancia
solar en un plano inclinado se estima mediante el procedimiento
descrito en [17] al considerar la irradiancia solar medida a 0°.

El balance de energia también puede expresarse mediante la
ecuacion de Bliss-Hotel-Whillier [18,19], de la siguiente manera:

Qy=4,-F| G -(v-a)-K,-U, (T, ~T,)] (3)

donde G, es la irradiancia solar para el cielo isotrépico (W/m?) a
20° de inclinacion; T es la transmitancia térmica de la cubierta del
colector (t=1 para el colector solar sin cubierta); o es el coeficiente
de absorcion de policarbonato; K es el factor de sombreado [20];
U, es el coeficiente de transferencia de calor [W/(m*K)]; T _es la
temperatura promedio del fluido (K); T eslatemperatura ambiente
(K); v, F, es un factor (F,=0.9375 para policarbonato color negro
mate y F,=1.459 para policarbonato color bronce), que relaciona
la ganancia de energia util real del colector con la ganancia util
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si toda la superficie del colector estuviera a la temperatura de
entrada del fluido (factor de eliminacion de calor del colector) [20].
Las pérdidas de energia térmica del colector pueden representarse
como U(T -T).

2.1.2 Calculo del coeficiente global de pérdidas de calor
El coeficiente global de pérdidas de calor se define como [21]:

U,=U, +U, (4)

donde U,y U, son coeficientes de pérdida globales [W/(m*K)]
en la parte superior e inferior del colector, respectivamente.

El diagrama térmico del colector solar de policarbonato se
muestra en la Figura 1(a). Debido a que se trata de un colector
sin cubierta, las pérdidas de energia a través de la parte superior
resultan por conveccidn y radiacion entre: la superficie superiory el
ambiente, la superficie superior y su base, mientras que la pérdida
de energia a través de la parte inferior resulta por conveccion y
radiacion entre la base y el medio ambiente. Ademas, el esquema
de resistencias térmicas, del colector propuesto se muestra en
la Figura 1(b). Por medio de ambas figuras se puede apreciar las
pérdidas térmicas, ya sea por conveccion o radiacion, que existen
en el sistema.

donde h 'y h__ son coeficientes de transferencia de
calor por radiacion 'y conveccion, respectivamente, entre la
parte superior y el medio ambiente (W/m*K); h, ¥y h.,son
coeficientes de transferencia de calor por radiacién y conveccion,
respectivamente, entre la parte superior e inferior (W/m2K); h..
y h.,, son coeficientes de transferencia de calor por radiacion y
conveccion, respectivamente, entre el fondo y el medio ambiente
(W/m>K), V es la velocidad del viento (m/s); B es el angulo de
inclinacion del policarbonato; T, es la temperatura de entrada del
agua (°C); T, es la temperatura de salida del agua (°C); vy, T es la
temperatura ambiente (°C).

Asi, el coeficiente de pérdidas global en la superficie superior
del colector se define como [22]:

1

TRAR o

donde las resistencias térmicas R, y R, (m*K/W) se expresan
en términos de los coeficientes de transferencia de calor entre la
parte superior y el medio ambiente, mediante conveccion entre la
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parte superior y el medio ambiente, mediante radiacion entre la
parte superior e inferior, y por conveccion entre la parte superior e
inferior, de la siguiente manera:

1
R=——"— (6)
1 hr,c—a + hc,c—a
1
R=——
’ hr,c—b + hc,c—b (7)

Por otro lado, el calor transferido a través de la conveccion y
la radiacion entre el fondo y el medio ambiente se define como:

Us=% ©

donde R es la resistencia térmica (m*K/W) definida en
términos de los coeficientes de transferencia de calor por radiaciéon
y conveccion entre el fondo y el medio ambiente, de la siguiente
manera:

Rz (©)

Asi, el coeficiente de transferencia de calor entre las superficies
y el medio ambiente se calcula al considerar la constante de
Boltzmann [W/(m%K*], k, la temperatura promedio entre las
superficies y el entorno (K), T 'y la emisividad de una superficie,
g, como sigue [23]: '

3
hr,(s/b—a) =4-k- I:Tm(c/b—a):l . Ss (10)

Ademas, al considerar la emisividad del fondo, ¢, el coeficiente
de transferencia de calor entre la superficie y el fondo se define
mediante [24]:

_ 4k |:Tm(c/b—a) T

r,s—b
i‘l‘i—l
€ g,

s

(11)

1 i
hr,c—a hc,c—a

v hr,c-a

T2

P’.

he, b-a

(a)

1 1
vw hr,c—b he,c—b
Pl
-
Ir i P au
1 |
hr,b—a he,b—a
T1
Ta
()

Fig. 1. (a) Diagrama térmico del colector solar. (b) Resistencias térmicas del colector solar
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Adicionalmente, segun la ecuacion de Watmuff [25], los
coeficientes de transferencia de calor por conveccién entre la
superficie/fondo y el medio ambiente (W/m2K) se calculan al tener
en cuenta la velocidad del viento (m/s), V,, de la siguiente manera:
h,,=28+3-V, (12)

Tenga en cuenta que este estudio considera un valor medio
de la velocidad del viento V =1.59 (m/s) para el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor (superficie y fondo).

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la superficie y el fondo esta dado por [26,27]:

_ Nu-k,

DH (3)

c,c—b

Polycarbonate solar collector
upper view

Analisis de un colector solar utilizando policarbonato alveolar para sistemas de calentamiento
de agua de baja temperatura
Jacqueline Almache-Almeida, Sebastidn Andrade-Becerra, Alexander Ibarra-Jdcome, Lenin Abatta-Jdcome, Diego Arcos-Aviles

donde Nu es el numero de Nusselt, k, es la conductividad
térmica del fluido (W/m-K) [28], y DH es el diametro hidraulico
(m), definido por [29]:

(14)

donde A,y P,son el area y el perimetro de |a seccion de alveolo
rectangular, respectivamente, al considerar un alveolo rectangular
de 10.8x8.0 (mm) y un espesor de pared de policarbonato de
0.4mm.

2.2. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

La estructura del colector solar desarrollado basado en
policarbonato alveolar se instald en el techo del Laboratorio de

Pyrometer Davis® 6450

——

T .

‘Wheatear station
ARGENT® 80422

‘Water temperature
sensors DS18B20

Water
flowmeter
YF-S201

Insulated hot water accumulator

and circulator (submersible pump
Rule® 25D)

Solar collector surface
temperature sensor

Control panel and Data Acquisition System (DAQ)

Thermal insulation

Glass wool Topview

— o ——

Schematic view

(b)
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(c)

Fig. 2. (a) Sistema de colector solar de policarbonato propuesto. (b) Acumulador de agua caliente aislado. (c) Colector solar de policarbonato
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Energias Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE (Sangolqui, Ecuador: 0°18'48.56"S). El sistema del colector
solar se presenta en la Figura 2(a).

Acumulador aislado de agua caliente y re-circulador de
agua: El sistema de almacenamiento térmico consiste en un tanque
de almacenamiento, que se encarga de almacenar, en forma de
agua caliente, la energia térmica producida por el colector solar. El
tanque de almacenamiento tiene varias conexiones para entrada
y salida del fluido, asi como tomas de corriente para dispositivos
de medicion de temperatura. Su volumen es de 50 |/m? y, debido
a que el colector solar tiene un area de 2m? su capacidad total
es de 100 litros. Estos tanques de almacenamiento estan aislados
térmicamente con lana de vidrio de 50mm de espesor, lo que
ayuda a reducir las pérdidas de calor del fluido almacenado por
su exposicion a la intemperie. Para proteger el acumulador de
las condiciones climaticas, se lo coloco dentro de un tanque de
metal, como se observa en la Figura 2(b). Las bombas sumergibles
RULE 25D se usaron como dispositivo recirculador para cada
colector. Estas bombas estan ubicadas dentro de los tanques
de almacenamiento. La altura maxima de bombeo de estos
dispositivos es de 3.7m y el caudal maximo es de 1817 I/h.

Colector solar de policarbonato: El colector solar fue
disefiado con policarbonato alveolar de 8mm. Es un colector solar
plano sin cubierta, es decir, no esta aislado o cubierto por ninguna
caja y/o vidrio, como se muestra en la Figura 2(c). El colector es
responsable de captar el calor proveniente del sol y transferirlo al
fluido de trabajo que circula dentro del colector. El colector ha sido
disefiado con un area de captacion estandar de 2m? posibilitando
su comparacion con otros tipos de colectores solares.

Pirometro: El sistema utiliza un pirdmetro Davis 6450 con las
siguientes caracteristicas: sefial de salida de 0 a +3VDCy 1.67mA
por W/m?, rango de salida del sensor de 0 a 1800W/m?, resolucion
de TW/[m? y precision de +5% a escala completa [30]. Se coloco
a un lado de la estructura donde no recibié sombra y se ajustd en
posicion horizontal para medir la irradiacion solar incidente a 0°.

Sensores de temperatura del agua: Los sensores de
temperatura DS18B20 se instalaron en las entradas/salidas de
agua del acumulador y en la superficie inferior del colector solar,
como se muestra en la Figura 2(a). Este sensor tiene un rango de
temperatura de -55°C a 125°C y una precision de +5°C.

Medidor de caudal de agua: Estos medidores permiten
conocer el caudal del fluido caloportador. Este trabajo utiliza el
medidor de flujo YF-S201, cuya instalacion se realizd en linea con
la tuberia que transporta el agua desde el colector hasta el tanque
de almacenamiento. Estos medidores tienen un flujo de operacién
de 1a 30 I/my una precision de +10%.

Estacion meteoroldgica: La estacion meteoroldgica ARGENT
80422 permite conocer las condiciones meteorologicas alrededor
del colector solar. El anemdmetro incluido en la estacion mide la
velocidad del viento en un rango de 0.5 a 60m/s con una precision
de +5%.

Panel de control y sistema DAQ: El sistema DAQ se
implementd en un microcontrolador Arduino Mega, ya que el
experimento no requiere un tiempo de muestreo extremadamente
rapido. Este microcontrolador es responsable de leer y almacenar
los datos de los diversos sensores instalados en el sistema. Recopila
los datos de diferentes variables: 13 variables de temperatura,
2 de flujo, 1 de humedad (sensor HTU21D), 1 de velocidad del
viento y 1 de irradiancia. El DAQ recopila la informacién cada 5
segundos (periodo de muestreo) y luego obtiene su valor promedio
cada 30 minutos. Estos valores promedio se almacenan en una
memoria externa (micro SD, 2 GB), por medio de la creacion de
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un archivo de texto que luego es transferido a una hoja de calculo
para su procesamiento. En este sentido, para almacenar los datos
en tiempo real se utilizo el médulo RTC, que permite al sistema
registrar los datos con la fecha y hora actual. Ademas, este modulo
funciona como un temporizador, que proporciona al sistema la
capacidad de trabajar durante periodos de tiempo especificos.
Este modulo funciona independientemente del microcontrolador
gracias a la bateria que integra, es decir, en caso de que el sistema
se apague, el modulo RTC mantiene los datos de fecha y hora
constantemente. Este modulo utiliza una comunicacion 12C.

Un video que describe la configuracion del sistema,
el procedimiento de implementacion, equipamiento y su
funcionamiento se puede encontrar en [31].

El experimento se llevo a cabo durante 15 dias consecutivos
en el momento de maxima radiacion solar (de 9a.m. a 2p.m. en
Ecuador), se recolectaron 3600 muestras/dia para cada variable,
con un total de 54.000 muestras/dia para cada variable durante
el experimento. Para el calculo de los coeficientes de calor, las
resistencias térmicasy el coeficiente de pérdidas global, se eligieron
las propiedades dpticas del policarbonato que se encuentran en el
material suplementario publicado en el enlace web del articulo.

3. RESULTADOS

Las eficiencias térmicas de ambos colectores analizados
se calculan mediante (1) a (14) y al considerar las propiedades
opticas del policarbonato y los valores promedio de las diferentes
variables obtenidos en un dia (material suplementario publicado
en el enlace web del articulo), se obtiene la eficiencia térmica
resultante (v)) de cada colector (Tabla I).

El analisis de ambos colectores se realizé durante 15 dias en el
mes de noviembre de 2015. La recirculacion del fluido a través del
sistema se realizd mediante un sistema de control de una bomba
capaz de regular automaticamente el caudal del fluido de acuerdo

Eficiencia térmica 58 %o 62 %
Reflectancia 4.72 4.0
Absortancia 58.24 96
Emisividad 73 96
Tabla I: Eficiencia térmica para cada colector
350
300
® [ J
250 ‘
~~
=
= 200
; y=0.0776x + 220.06
= R2=0,9188
g 150
Q
100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Fig. 3. Grdfico de Caudal vs Irradiancia
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regresion lineal, la expresion de la eficiencia térmica de cada
colector.

Las lineas de tendencia y las expresiones que ajustan todos los
puntos de eficiencia térmica de cada colector descrito en la Tabla

1 0.0106 60 % 0.0081 55 06 Il se muestran en la Figura 4(a) y la Figura 4(b), donde la pendiente
5 0.0145 51 % 0.0108 46 % de las lineas es F-U, representa e.I coeficiente de perdlda:s térmicas
3 00126 2 % 0.0097 8% de cada.colect.or. §e debe con5|de:rar que un valor mas alto de
: - la pendiente implica mayores pérdidas de calor del colector
4 0.0095 61 % 0.0081 53 % y, mientras la temperatura aumenta, la eficiencia térmica del
5 0.0123 53 0 0.0091 49 %) colector disminuye. Ademas, otro valor importante en ambas
6 0.0146 53 0)o 0.0112 48 o) figuras es la interseccion de la linea con el eje de ordenadas (Y)
7 00113 56 9% 0.0095 48 % que corresponde con K-FR-.r--oz, df)nde' F.R--c-oz representa la eficacia
s 0.0036 62 % 0.0076 1% oOptica dellcolector 0 su eficiencia maxima al tener en'cuenta que
cuanto mas cerca esté este valor de 1 el colector podria tener una
9 0.01m 56 % 0.0079 52 % mayor capacidad para absorber el calor del sol. En este estudio
10 0.0077 67 % 0.0042 65 % se considera una constante K=0,9 (coeficiente de sombreado), ya
11 0.0082 61 % 0.0062 56 % que es el valor aproximado indicado por las hojas técnicas de los
12 0.0121 53 %% 0.0098 45 % fabricantes del policarbonato [32].
13 0.0131 54 % 0.0105 48 % La ecuacion de ajuste de los colectores de pollcarbor‘]ato color
negro matey color bronce se define por (15)y (16) respectivamente,
14 0.0121 55 % 0.0 44 % de la siguiente manera:
15 0.0113 59 % 0.0088 54 %

Tabla II: Comparacion de eficiencia térmica durante un periodo de tiempo de 15

dias para cada colector térmico n=-21 .209[T mf C; T, ] +0.81, (15)

con el nivel de irradiacion. La Figura 3 muestra la relacion entre
la irradiancia y el caudal obtenido a partir de los datos adquiridos. T o7
.- ’ mf - a
La Tabla Il presenta una comparacion, durante 15 dias, de 1 =-28.88| X —2 |+0.765, (16)
la eficiencia térmica para los dos colectores disefiados. Esta
eficiencia se obtiene a través del grafico m vs (Tmf- Ta)/G, donde
T _es la temperatura promedio del fluido y G es la irradiancia Donde el valor de 0.8401 corresponde al coeficiente de
solar promedio. Estos valores se utilizaron para obtener, mediante  correlacion para el colector color negro mate y el valor 0.8631

70% 80%
[ ]
p— ® ® o - 70%
=
;\? < 60%
~ 50% ~ [ )
< k>
£ =-21,209x+ 0,81 g 0% °
£ 40% R2=0,8401 - .
£ B o y =-28.88x+ 0,765
g 'S 30% R2=0,8631
=
£ £
5 20% g 20%
10% 10%
0% 0%
0,0070 0,0090 0,0110 0,0130 0,0150 0,0030 0,0050 0,0070 0,0090 0,0110 0,0130
(Tm-Ta)/G (m?K/W) (Tm-Ta)/G (m*K/W)
(a) (b)

Fig. 4. Diagrama de dispersidn de: (a) colector de policarbonato color negro mate y (b) colector de policarbonato color bronce

Tipo de construccion Sin cubierta
Area de captacion 3,25 m?
Temperatura maxima 34°C
Caudal 300-400 I/h/m?

Tmf —La
Ecuacion de eficiencia n=-39.04 — +0.82
Material Polipropileno

Tabla IlI: Caracteristicas técnicas del colector solar ECOSUN
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Fig. 5. (a) Diagrama de eficiencia térmica para los colectores solares de policarbonato disefiados. (b) Grdfico comparativo de eficiencia térmica con un colector

comercial

corresponde al coeficiente de correlacion para el colector color
bronce.

4. DISCUSION

La mayor eficiencia del colector solar de policarbonato color
negro mate se evidencia en la Figura 5(a), donde el decaimiento de
la linea (linea punteada) es menor en comparacion con el colector
solar de policarbonato color bronce (linea discontinua). En este
sentido, la maxima eficiencia térmica alcanzada por el colector
negro mate es del 81% (76,5% para el colector color bronce).
Este aumento esta relacionado con las propiedades dpticas del
material y la mayor capacidad de absorber calor del cuerpo negro.
Los valores maximos de temperatura del fluido durante el mes de
noviembre de 2015 para diferentes valores diarios de irradiancia
solar se los puede encontrar en el material suplementario publicado
en el enlace web del articulo.

Ademas, para destacar el comportamiento adecuado de
los colectores solares disefiados se realizd la comparacién con
un colector comercial con las similares caracteristicas que los
disefiados, es decir, se compard con un colector sin cubierta. Se
escogiod el colector solar térmico sin cubierta ECOSUN, ya que
posee caracteristicas similares a las de los colectores disefiados. La
Tabla Ill presenta las principales caracteristicas de este colector
son [33].

La Figura 5(b) muestra un grafico comparativo de la eficiencia
térmica para el colector solar ECOSUN vy los colectores solares de
policarbonato analizados.

Como se muestra en la Figura 5(b), el colector ECOSUN presenta
la eficiencia térmica mas baja con un coeficiente de pérdida de
39.04. Ademas, se puede observar que el colector mas eficiente es

Cod. 8767 | Tecnologia energética | 3322.05 Fuentes no convencionales de energia

el colector de policarbonato color negro mate con un coeficiente
de pérdida de 21.209. Se puede apreciar adicionalmente que el
colector de polipropileno ECOSUN tiene una eficiencia menor que
los colectores solares de policarbonato alveolar disefiados. Por
lo tanto, ambos colectores disefiados podrian considerarse una
solucion adecuada para esta aplicacion, dada su superioridad en
términos de coeficiente de pérdida y eficiencia optica.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha proporcionado un disefio alternativo de un
colector solar térmico a ser utilizado para consumo de ACS. El
sistema térmico fue diseAado para usarse simultdneamente como
techo o cubierta y como colector solar plano, optimizando de
esta manera su instalacion en entornos residenciales en Ecuador.
El colector solar propuesto ha sido disefiado para realizar el
calentamiento adecuado de 100 litros de agua por dia a través de
un sistema de circulacion forzada con una bomba sumergible. El
analisis experimental se desarrolld durante 15 dias consecutivos,
con un tiempo de adquisicion de 5 sequndos de 9a.m. a 2p.m.
hora de Ecuador, se recolectaron 3600 muestras/dia para cada
una de las variables, con un total de 54,000 muestras/dia para
cada variable durante el experimento. El analisis comparativo
entre colectores solares de policarbonato color negro mate y color
bronce ha puesto de relieve la mayor eficiencia térmica del colector
solar color negro mate que alcanza una temperatura maxima
del agua de 46.72°C y una eficiencia térmica maxima del 81%
mientras que el colector de policarbonato color bronce alcanzé un
maximo temperatura de 44.40°C y una eficiencia térmica maxima
de 76.5%. Una comparacion con un colector solar comercial ha
demostrado la efectividad del disefio propuesto logrando un menor
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coeficiente de pérdida de 21.209 para el colector de color negro
mate (28.88 para el policarbonato color bronce) con respecto al
39.04 presentado por el colector solar comercial.
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