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Abstract: The main objective of this project is to design, build and evaluate a system for
heating water with a series arrangement of flat plate collectors, using solar energy. The
design parameters were: Storage Capacity 120 L, temperature 70 ° C. consumption the
system consists of two solar collectors can be connected in series or parallel. The hot
water is to be used in one of the cafes located within the university campus. The
maximum thermal performance obtained was 64 % + 0.6 % for the system connected in
series running at 11: 30 am, with an inlet temperature of 32.2°C+0.1°C and an output
temperature of 33.5°C+0.2°C. The efficiency obtained is a well-accepted fact because
efficiencies flat plate collectors are approximately 69 %, obtained at laboratory with
controlled conditions.
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Resumen: El objetivo principal de este proyecto es disefiar, construir y evaluar un
sistema de calentamiento de agua con un arreglo serie-paralelo de colectores de placa
plana, utilizando la energia solar. Los pardmetros de disefio fueron: Capacidad de
almacenamiento de 120 L, temperatura de consumo de 70°C. El sistema consta de dos
colectores solares que pueden ser conectados en serie o paraldlo. El agua caliente se
pretende utilizar en una de las cafeterias que se encuentra dentro del campus universitario.
El maximo desempefio térmico obtenido fue de 64 % +0.6 % para el sistema conectado en
serie funcionando alas 11.30 am, con una temperatura de entrada de 32.2°C+0.1°C y una
de salida de 33.5°C+0.2°C. La eficiencia obtenida es un dato de muy buena aceptacion
debido a que las eficiencias, de colectores de placa plana son de aproximadamente de
69%, abtenida en laboratorios con condiciones controladas.
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1. INTRODUCCION

A través de los afios, € ser humano ha utilizado
diversas formas de energia que dieron origen,
gracias a sol. La energia solar es un recurso
inagotable que esta garantizado por muchos
millones de afios, y a mismo tiempo se ha
aprovechado para satisfacer todas |as necesidades.
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Los colectores solares son dispositivos que son
utilizados para caentar agua, para sistemas de
calefaccion y piscinas, ademés pueden ser
aprovechados tanto a nivel doméstico como
industrial. Debido a que son equipos de f&cil
adquisicién por su relacion técnica - economica.
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Esta compuesto por una placa absorbente de la
radiacion solar que se encarga de transferir la
energia térmica a fluido que circula a través de un
serpentin, una cubierta transparente y una caja
metélica aislada en los laterales y en el fondo, en
donde estardn contenidos los elementos
anteriormente descritos (Roldan, 2012).

El funcionamiento térmico de los colectores solares
ofrece una alternativa de ahorro de gas, asi mismo
genera una disminucion en e gasto mensua del
consumo e€léctrico de dispositivos que son
utilizados para calentar agua. De esta manera se
obtienen diversos beneficios tanto para la sociedad
como € medio ambiente disminuyendo la
contaminacion que anteriormente se producia por
la quema del gas, e precio de los combustibles
sugiere el uso de las energias renovables (Ramén et
al., 2006).

En € siguiente trabajo empleamos un sistema de
colectores de placa plana, con €l proposito de
encontrar las curvas de radiacién vs eficiencia, de
acuerdo a los rayos solares que inciden sobre la
superficie del colector, los parametros obtenidos
fueron comparados con estudios similares
realizados por la empresa CENSOLAR (Centro de
Estudios de la Energia Solar) (Zabalsa, 2007).

2. MARCO TEORICO

El balance energético de un colector plano es:
(Vadez, 2006).

Q=Q+Q, D

Dénde:

Q: es la energia incidente (directa+difusatalbedo)
en la unidad de tiempo.

Q es la energia Util, es decir, la recogida por €l
fluido caloportador.

Q. eslaenergia perdida por disipacion al exterior.

Dada la definicion de intensidad de energia
radiante, Q; serd simplemente e producto de la
intensidad por la superficie. No toda la energia Q,
incidente sera absorbida en € absorbedor. En
primer lugar, en caso de existir cubierta, hay que
contar con latransmitancia de la misma, que dejara
pasar solamente una parte de dicha energia (tSl).
Por otro lado, € coeficiente de absorcion o
absortancia a de la placa absorbedora nunca llega a
ser igual a la unidad, de forma que la fraccion de
energia realmente absorbida es:

Q =ta8 @
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En cuanto a la energia Q, que se pierde, su calculo
en detalle es muy complejo debido a que, como se
sabe, se debe tener en cuenta simultdneamente y en
diferente proporcién las pérdidas por radiacion,
conveccion y conduccion. Sin embargo, y con
objeto de poder utilizar una formulacion simple, se
ha convenido en englobar estas influencias en €l
denominado coeficiente global de pérdidas U, €
cual se mide experimentalmente y es un dato
suministrado por e fabricante. La experiencia ha
demostrado que €l suponer las pérdidas por unidad
de superficie proporcionales a la diferencia entre la
temperatura media t. de la placa absorbedora y la
del ambiente t,, sendo €& factor de
proporcionalidad precisamente dicho coeficiente U,
constituye una aproximacion bastante buena.
Entonces:

Qz =3U (tc - ta) (3)

Sustituyendo (2) y (3) en (1) se obtiene:

Q:Sél(t'a)'u(tc'ta)a (%)

Donde:

S= superficie del colector.

| = unidad de superficie (W/m?), es decir,
intensidad radiante.

t =transmitancia de la cubierta transparente.

a = absortancia de la placa absorbedora.

U = coeficiente global de perdidas [W/(m? °C)].

t. = temperatura media de placa absorbedora (°C).

t, = temperatura ambiente (°C).

La temperatura media de la placa absorbedora no
puede calcularse de forma smple. Si se desea
conocerla con precision, se debe medirla
directamente  mediante  sensores  térmicos
convenientemente distribuidos. Por € contrario, s
puede conocerse con suficiente exactitud la
temperatura media t,, del fluido caloportador en el
instante en que este circula por el colector. Una
forma sencilla de calcular esta temperatura es
hallar la media entre la temperatura de dicho fluido
alaentrada, t., y alasalida, t5 del colector segiin se
muestraen lafigura 3.

t, = (t.- t,)/2 ©)

Si se quiere sustituir la temperatura de la placa
absorbedora t,, por la temperatura del fluido t.,
facilmente medible, se debe introducir un factor
correctivo, Fg, llamado factor de eficacia o
coeficiente de transporte de calor, que es siempre
menor que la unidad y que, por tanto, hace
disminuir €l valor de Q.
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Fig. 1. Temperaturas en colector de placa plana
(Roldan, 2012)

Laecuacion (4) setransforma en
Q,=F:Sgl (ta)- U(t.- t,)f (6)
Conocida como ecuacion de Bliss (Valdez, 2006).

El indice de eficiencia del colector h , esta definida

por larelacién entre la energia captaday larecibida
en un instante dado:

h=Q/[s] @
Sustituyendo (6) en (7) se obtiene:

h=F.gta)-U(t,-t,)/1§ (8)

3.METODOLOGIA

El sistema termosifon consiste de dos colectores
solar y un tanque acumulador, con una capacidad
de 150 litros, una vélvula de seguridad tarada en 80
Psi debido a que la méxima presién del sistema
registrada fue de 50 Psi, y se degjan 30 Psi de
tolerancia debido al incremento de presién por
caentamiento del fluido, todo esto acoplado,
segln se observa en la figura 4, en la cua se
presenta la instalacion construida (Eca, 2008). Las
dimensiones del tanque y del colector se realizaron
de acuerdo a las recomendaciones de la empresa
Censolar parainstalaciones por termosifon.

El colector solar tiene las dimensiones 1.6 m * 0.8
m * 0.13 m con placas en acero inoxidable.
Internamente el colector tiene siete tubos de cobre
de 1.5 mdelongitud y 1.5 pulgadas de diametro. El
colector tiene un vidrio templado de dimensiones
1.6 m* 0.8 m, que determina € érea de captacion
de laradiacion solar (Jiménez y Pardo, 2006).
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La prueba de desempefio térmico del colector se
llevé a cabo teniendo en cuenta la ecuacion (8)
parala cual se puede asumir Fgta =constante y Fr
U=m=constante (Roldan, 2012). La ecuacién de
esta curva caracteristica del colector puede
asimilarse con bastante exactitud a la de una recta
en laque lavariable en e ge de abscisas es (t, —
t.)/l y cuya pendiente es FRU. Para un c.p.p. detipo
medio se puede aproximar a=0.83 y m=6.8 [1],
guedando la ecuacion (8):

h =0.83- 6.8(t,- t,)/! ©)

Six=(tn—1t,) / | se obtiene:

La radiacion | [w/m? fue medida con un
piranémetro Kipp& Zonen CM3 y las temperaturas
con termocuplas tipo k ubicadas en los extremos
del colector, se obtienen los resultados que se
muestran en la figura 3 y la tabla 1 (Hernandez,
2010).

Grafica eficiencia vs tiempos de las
diferentes conexiones

—4—paralelo
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Fig. 3. Comparacion de las eficiencias de las
diferentes conexiones.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Nimero 23 - 2014

Revista Colombiana de

Tabla 1: Desempefio del colector solar

Conexion | Te(®) | Ts(°0) | Nppax (%) Hora
Colector 1 33.1 388 | 55.6+0.3 | 2:00p.m.
Colector 2 29.2 332 | 65.9+15 | 11:.00am.
Serie 322 335 64+0.6 11:30 am.
Paralelo 30.7 368 | 61.6+0.3 | 11:00am.
Doénde:

T Temperatura de entrada del agua al colector.
Ts Temperatura de salida del agua al colector.
h . - Eficiencia méaxima del colector.

4. CONCLUSIONES

Se disefib, construyo y evalud un sistema de
calentamiento de agua, con un arreglo en serie-
paralelo de colectores de placa plana, utilizando
energia solar. Este equipo funciona a través del
sistema termosifén que cuenta con una capacidad
de almacenamiento de agua de 150 litros, que
pueden ser utilizados para suministrar agua caliente
a la cafeteria campestre dentro del campus
universitario de la Universidad Pontificia
Bolivariana.

De acuerdo a los datos obtenidos y los andlisis
redlizados, se obtuvo que en la conexién en
paralelo se alcanzara una eficiencia maxima de
61.6 = 0.3% y en serie una €ficiencia de 64% =+
0.6%. Por otra parte € colector 2 alcanzé una
eficiencia de 65.9 + 1.5% y € colector 1 alcanz6
una méxima eficiencia de 55.6+0.3%.

El sistema termosifon es un principio fisico que
nos indica que € agua caliente tiende a ascender
hacia la parte més alta del tanque, debido a la
perdida de densidad del fluido, en las pruebas
redlizadas se notd0 que dentro del tanque de
almacenamiento se da una recirculacién donde la
temperatura del agua va aumentando a medida que
la radiacion solar incida sobre las placas
absorbedoras obteniendo una temperatura entre los
40°Cy 45°C.

En e momento en que el sistema deja de recibir la
radiacion solar se encuentra en equilibrio y € agua
se estanca, de esta forma notamos en los datos
adquiridos durante la pruebas, que la temperatura
del tanque disminuyo 4 °C, por mas de 12 horas
sin luz solar.
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