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RESUMEN:

El uso indiscriminado de los combustibles fésiles ha desencadenado problemas de seguridad
energética, medioambientales y econémicos que obligan a generar cambios tecnolégicos que
conllevan a alcanzar el desarrollo sostenido en los procesos. Hay la necesidad urgente de cam-
bio en los procesos de conversién energética tradicionales a tecnologias sostenibles y de com-
probados rendimientos como son las llamadas fuentes renovables de energia. El disefio del
banco comprende la determinacién del estado actual de los colectores solares planos con el fin
de obtener configuraciones y seleccionar materiales que permitan un éptimo desempeno. De
igual forma se abordan metodologias de calculo ajustadas a normas que permitan la valoracién
integral de la configuracién y finalmente se plantea la ingenieria conceptual y de detalle para que

en una fase posterior se pueda llegar a su implementacién.
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DESIGN OF THE TESTING BENCH FOR THE DETERMINATION
OF THE CURRENT STATE OF THE PLANE SOLAR COLLECTORS
FOR THE HEATING WATER
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By: Ivan R. Tovar Ospino

ABSTRACT:

The indiscriminate use of the fossil fuels has un-
chained energy, the environmental and economic
problems of security that it force to generate tech-
nological changes that bear to reach the develop-
ment sustained in the processes. The urgent neces-
sity of change in the traditional processes of energy
conversion to sustainable technologies and of proven
yields like it is the calls renewable sources of energy.
The design of the testing bench understands the de-

termination of the current state of the plane solar
collectors in order to determine configurations and
selection of materials for a good acting. Of equal it is
formed it approach adjusted calculation methodolo-
gies to norms and that it allow the integral valuation
of the configuration for it finish the conceptual en-
gineering it is detailed and of detail so that in a later
phase you can arrive to their implementation.
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INTRODUCCION

La obtencién de agua célida por via solar sigue
siendo escasa al balance térmico energético
mundial a pesar de algunas iniciativas politicas
que buscan incentivar este tipo de tecnologias
renovables a expensas de lograr reducir el con-
sumo de energia primaria y, por ende, frenar la
dependencia energética para con los combusti-
bles tradicionales.

El proceso de producciéon de energia de agua
calida a baja temperatura consiste en el aprove-
chamiento de la energia térmica radiante prove-
niente del Sol, a través de colectores planos los
cuales son capaces de atrapar las ondas electro-
magnéticas para que esta pueda ser absorbida
por el agente calotransportador convirtiéndose
asi en energia Util para multiples procesos.

Para el aprovechamiento de la energia solar
térmica de baja temperatura, existen diversas
tecnologias, cuyo disefio se torna complejo de
acuerdo al rendimiento deseado, el cual depen-
de a su vez de muchos factores entre los cuales
se pueden citar: condiciones meteoroldgicas en
sitio, materiales demandados, procesos de fabri-
cacién de algunos componentes y grado de auto-
matizacién y control, entre otros.

La correcta implementaciéon de esta tecnologia
demanda un disefio ajustado a los comporta-
mientos ofrecidas por el conjunto: Acumulador,
red de distribuciéon, depdsito de almacenamien-
to, condiciones ambientales. La solucién a este
problema requiere de investigacién, lo convierte
de hecho en un problema cientifico de actualidad,
que sigue la tendencia general a la diversificacién
de las condiciones energéticas en los procesos,
recurriendo a modelos que sean autofinancia-
bles, agiles, dinamicos y sustentables, frente a las
cambiantes caracteristicas del entorno.

En la actualidad en la regién no existen centros

de |+D+i que cuenten con la tecnologia so-
lar de baja temperatura que permita simular el
comportamiento de diversos colectores planos
operando ya sea en serie o paralelo, que pue-
dan ser usados como apoyo a ciertos procesos
térmicos.

El disefio de un banco de prueba destinado a la
valoracién de las prestaciones, proveera infor-
macién que permitira la apropiacién tecnoldgi-
ca y patrocinara el uso de recursos renovables
como sustitutos de las fuentes no renovables.
Este diseno es susceptible a ser implementado
en futuras investigaciones para que de esta for-
ma se obtengan datos reales de los potenciales
solares en la regién y curvas de comportamiento
del esquema de colector.

DESARROLLO

El motivo del presente proyecto es el de disehar
un banco de prueba para determinar los servicios
globales ofrecidos por colectores solares planos
para el calentamiento de agua. En la actualidad el
recurso solar es ilimitado y no esta siendo apro-
vechado para ciertos procesos. El empleo de co-
lectores solares no es nuevo en el pais por lo que
se cuenta con una norma que establece las espe-
cificaciones y caracteristicas técnicas que se de-
ben tener en cuenta en el proceso de seleccion
y disefio de dispositivo, lo que permitié agilizar
el proceso de selecciéon de algunos materiales y
disefio de componentes.

Consideraciones para el disefio y referentes
normativos empleados en el proyecto'

NTC 4368: 1997, establece la eficiencia ener-
gética. Sistemas de calentamiento de agua con
energia solar y componentes (adjunto a los re-
sultados del proyecto).

* Arreglo del banco de prueba para la valora-
cién energética de colectores solares planos:

. Valores horarios de la irradiacién global horizontal (GHI). Disponibles en: http://www.3tier.com/firstlook/

O
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para operar en arreglo serie o paralelo de
acuerdo a las prestaciones o simulacién que
se desee alcanzar.

* Numero de colectores a integrar en el banco:
(2) de tamano estandar nominal (Im x 2 m).

* Numero de tubos que integran cada colec-
tor: |10 tubos de cobre soldados a la placa de
absorcion. Su calibre no sobrepasa de 2" o
[,27cm.

* Capacidad del tanque 264,8 litros de acuerdo
a lo estipulado en la norma. Por cada metro
cuadrado de colector solar plano, el tanque
deberia proveer capacidad para no mas de
17,5 gl 0 66,2 litros.

* Transmitancia global de radiacién solar (per-
pendicular a la cubierta) de 87%.

* Absortancia solar de la placa negra 0,90.

* Aislamiento del colector de 0,040W/moC en
el rango de 20a 120° C.

Potencial solar en sitio
El aprovechamiento al maximo de la energia

solar es de vital importancia si no se quiere in-
currir en sobre o subdimensionamiento de los
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equipos de aprovechamiento de la radiacién
solar. Como es bien sabido existen diferentes
procedimientos que permiten determinar el
potencial en las zonas geograficas donde se de-
sea instalar el dispositivo. Para la valoracién del
potencial se empled el mapa de radiacién solar
de Colombia que ilustra los niveles de radiacién
promedios anuales diarios por mes?, y como se
puede apreciar en el anexo A. De igual forma se
corroboraron los datos suministrados en el sitio
web http://www.3tier.com/firstlook/ el cual This
time-series offers over a decade of hourly values
for Global Horizontal Irradiance (GHI), Direct
Normal Irradiance (DNI), and Diffuse Horizontal
Irradiance (DHI) to deepen your understanding
of a potential project’s viability. ofrece mas de
una década de valores horarios de la irradiacién
global horizontal (GHI)3.
kw

El potencial en sitio estimado es de 4,5 ,
m2dia

como se puede apreciar en la figura |, la dispo-
nibilidad energética solar en la costa Atlantica,
posee uno de los mayores potenciales del pais.

Mapas de Radiacién Solar Global sobre una Superficie Plana www.upme.gov.co/Docs/...Radiacion_Solar/0-Primera_Parte.pdf
MOTT, Robert L. Mecanica de los fluidos. Sexta edicién. Editorial Pearson. 2006.
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Calculo del consumo de agua calida

Para el disefio de un banco de prueba para de-
terminar los servicios globales ofrecidos por
colectores solares planos para el calentamiento
de agua, se parte de datos concretos de consu-
mos asociados con el area de captacién proyec-
tada, para este caso particular se desea cubrir
un requerimiento aproximado de 264,8 litros a
una temperatura aproximada de 50°C (Los va-
lores anteriores se han elegido siguiendo la re-
comendacién de las Especificaciones Técnicas
NTC 4368). Volumen suficiente para cubrir las
necesidades térmicas de ocho personas aproxi-
madamente. De igual forma se desea cubrir este
requerimiento bajo dos arreglos de captacién
distintos como es el serie o paralelo, lo que hace
suponer diferentes comportamientos del esque-
ma para iguales prestaciones.

Calculo del Rendimiento del Esquema Solar
Térmico para la Superficie de Captadores
Proyectada

Para la valoracién energética (estimacién de la
eficiencia energética) del banco de prueba para
determinar los servicios globales ofrecidos por
colectores solares planos para el calentamiento
de agua. Se puede considerar que su funciona-
miento se desarrolla en estado estable* y por
tanto su funcionamiento se puede describir me-
diante las ecuaciones de balance de energia an-
tes descritas’.

Las variables descritas a continuacién, se esti-
maron de acuerdo al referente normativo (NTC
4368), el cual exige ciertos niveles minimos de
calidad en cuanto a la seleccién de materiales
absortivos, transmisivos y conductivos como de
condiciones en sitio se refiere.

Absortividad de la superficie absor-

a = 0,90
bedora

T=087 Transmisibilidad del cristal
k= 0,04% Conductividad térmica del aislante

Area de captacién para dos colec-

= 2 ,
Ae =4M" tores estandar.
t —g5geoc  Temperatura maximaalcanzada por
! el agua.
t; =23°C  Temperatura del agua a la entrada.

Se halla el producto de la transmisibilidad del cris-
tal y la absortancia de la placa colectora (at).

art
(ar) = 1-(1-a)pd -

0,79

Para la valoracién energética de un colector solar
plano se puede considerar que su funcionamien-
to se desarrolla en estado estable®y por tanto su
funcionamiento se puede describir mediante un
balance de energia. Este se puede representar
de manera mediante la siguiente ecuacién’:

kWh S
Qaps = HAcat = 4.5m X 3600 = % 0.79

X d h
= 12,798 M = 12,798 M
Qaps =12, m2xdia 77 m?xdia
MJ

x 365dia x 4m? = 18.685,09 ——
afios

El calor util que finalmente se transfiere al fluido
de trabajo, se obtiene como se muestra a conti-
nuacion:

4. FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Procesos Termosolares en Baja, Media y Alta Temperatura. Disponible: http://libros.redsauce.net/Energias Alternati-

vas /solar/PDFs/0lsolar.pdf
5.  GREENE, Richard W. Vdlvulas. Seleccién, uso y mantenimiento. 1992.

6. FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Procesos termosolares en baja, media y alta temperatura. Disponible: http://libros.redsauce.net/Energias Alternativas

/solar/PDFs/0lsolar.pdf

7. Norma Técnica Colombiana. NTC 4368, eficiencia energética. Sistemas de calentamiento de agua con energia solar y componentes.
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l
Q, = 264,8& x 365dia x 4190m

M
X (50°C — 23°C) = 10.934,24 ——
anos

El coeficiente de transferencia de calor por con-
veccién debido al aire soplado sobre la cubierta
de vidrio hw, se obtiene como se muestra a con-
tinuacion:

W
hy, =57+38xv=57+38x2=133——F=

m? °K

El coeficiente (f), se obtiene como se muestra a
continuacion:

f=(1—-0.04 X h,, +0,0005 x h2) X (1 + 0,058 x N) = 0,58

El coeficiente total de transferencia de calor por
conduccién en la parte superior del colector
(U), se obtiene de la ecuacion:

-1

U, = N s
t " (Tp — Ta) 031 "}y
(T_p) D)

o X (T, +T,) X (T3 + T2)

+
-1 (2xN+f-1)
[E, +0,0425 X N x (1 - E,)] N
-1
Uy = ! L
' (24 [(331 —299)1°%" " 133
331 (1+133)

56778 x (331 +299) x (3312 + 299%)

2x1+133-1)

_ -1
[0,9 40,0425 x 1 x (1-0,9)]"1 + 039

-1
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Qu = mcpa Ut = 11,73m

El coeficiente total de transferencia de calor por
conduccién por el fondo (U,), se obtiene de la
ecuacién:

kq
U=
_ W
Up = 157 —

El coeficiente total de transferencia de calor por
conduccién por los lados (U ), se obtiene de la
ecuacién:

kg xMxP
°T XA,

0,04 x0,06x 12
°7 0,0254 x4

_ w
Uo = (0,28 m

Se han desarrollado algunas férmulas empiricas
que permiten el calculo del coeficiente de trans-
ferencia total de calor (U); asi, para el caso de
colectores cuyas cubiertas (N) sean del mismo
material y que suelan dar resultados bastantes
exactos, se utiliza la formulacién de Hottel y
Woertz:

w
Uy=U+Up+Uy=11734+157+4+0,28 = 13,587
m? K

Las pérdidas de calor hacia los alrededores por
radiacién, conveccién y conduccién, se obtienen
como se muestra a continuacion:

Q=U x4 x(T,—Tp,)

Q; = 13,58 x 20 x 365 x (40 — 25)

Q, =148—

MJ
ano

Por otro lado, tenemos la forma de medir el fun-

0



— 1 Revista Inge-CUC / Vol. 6 - No. 6 / Octubre 2010 / Barranquilla - Colombia / ISSN 0122-6517 ————

cionamiento del colector teniendo en cuenta la
eficiencia de coleccion (N ). Esta se define como
la relacién entre el calor util y la energia solar
incidente sobre el colector en un mismo periodo
de tiempo. Su representacion analitica es:

n. = (Qu - Ql)
¢ Qabs
_ (10,934 — 1,48)
"= 71868508
n. = 58%

El balance energético muestra un rendimiento
térmico global del 58%, el cual permite alcanzar
las prestaciones deseadas, debido en gran par-
te al buen potencial solar térmico que ofrece la
zonay la versatilidad del esquema planteado.

Seleccion del fluido caloportador

El banco de prueba para determinar los servicios
globales ofrecidos por colectores solares planos
para el calentamiento de agua, se pretende ins-
talar en el laboratorio de fuentes renovables de
la CUC. Siendo este de muy buen potencial solar
por tratarse de una zona tropical de poca nu-
bosidad, que no presenta variaciones climaticas
extremas, por lo que no se hace necesario recu-
rrir a un circuito primario de agua con anticonge-
lante por tanto el fluido calotransportador seria
solo agua potable para consumo directo.

Diseno del sistema de acumulacion

Para la conjugacién del esquema que compone
banco, se tomara un sistema de acumulacién con
capacidad de 264,8 litros/dia que estipula que
por cada metro cuadrado de colector solar pla-
no, el tanque deberia proveer capacidad para no
mas de 66,2 litros (ver figura 2). Se comprobb, si
se cumplen las siguientes condiciones reflejadas
en las especificaciones técnicas:

O
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|. El 4rea total de captadores estara comprendi-
da entre los siguientes valores:

60§MSIOO
A

Donde

A: Area de captadores en m?
M: Carga de consumo en litros/dia

La carga de consumo M se refiere al valor medio
diario anual cuando el consumo sea constante a
lo largo del afio o a los valores medios diarios
de los meses estivales cuando sean variables a lo
largo del afo, como el caso que nos ocupa.

% =ﬁ :66’2
4 4

(Cumple con las especificaciones exigidas)

2. El volumen de acumulacién solar cumplira la
siguiente condicién:

O,SSLSI,Z
M

Figura 2. Especificaciones del tanque acumulador

GEOR!

2,35m >

[y

Seleccion de la configuracién basica del cir-
cuito hidraulico

Con el objetivo de desarrollar un equipo didac-
tico versatil al operar, que pueda simular condi-
ciones reales y de diversas prestaciones, se opté
por configurar el circuito hidraulico para dos
arreglos como se puede apreciar en la figura 3.

)
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Figura 3. Configuracion basica del circuito
hidraulico serie o paralelo

T

Agua cilida
ARREGLO
PARALELO
>
Agua fria
Agua calida
ARREGLO
SERIE
Agua fria =

El circuito hidraulico cumplira las siguientes re-
comendaciones técnicas:

* Trazado de tuberias con retorno invertido
para garantizar que el caudal se distribuya
uniformemente entre los captadores.

* Bomba de circulacién en linea, en la zona mas
fria del circuito y en tramo de tuberia verti-
cal.

* El circuito ird provisto de valvulas de seguri-
dad a una presién que garantice que en cual-
quier punto del circuito no se superara la pre-
sién maxima de trabajo de los componentes.

* Se colocaran sistemas antirretorno para evi-
tar la circulacién inversa y en la entrada de
agua fria del acumulador solar.

* El circuito incorporara un sistema de llenado
manual que permitird llenar y mantener pre-
surizado el circuito.

* Se montaran valvulas de corte para facilitar la
sustitucién o reparacion de componentes sin
necesidad de realizar el vaciado completo de
la instalacién. Estas valvulas independizaran
baterias de captadores, intercambiador de

[E@=(SUIS - Revista de Ia Facultad de Ingenieria

calor, acumulador y bomba.

* Seinstalaran valvulas de corte a la entrada de
agua fria y salida de agua caliente del depésito
de acumulacién solar.

* Seinstalaran valvulas que permitan el vaciado
total o parcial de la instalacién.

* En cada zona de captadores en la que se ha-
yan situado valvulas de corte se instalaran val-
vulas de seguridad.

* En los puntos altos de la salida de captadores
se colocaran sistemas de purga manual.

* Los trazados horizontales de tuberia tendran
siempre una pendiente minima del 1% en el
sentido de la circulacién.

* Las tuberias y accesorios se aislaran y prote-
geran con materiales que cumplan las normas
especificadas.

Diseno del circuito hidraulico. Tuberia

Las tuberias a emplear en el colector sera cobre,
seguida de PVC para conectar con el depésito
de acumulacién. Para el calculo del diametro se
utilizara la siguiente expresién:

D =jxCo3%
Donde,
D = Diametro en cm

C

Caudal enm®
h

j = Constante de adecuacidad para tuberias.

Antes de entrar a calcular el diametro se pro-
cedi6 a estimar el caudal que circula por la red,
empleando las siguientes ecuaciones:

24 _ 24

c=222=
Ce 0091

—031™
h

D =2,2x0,3156%35 = 1,46cm

Este resultado coincide con los didmetros re-
comendados para este fin. Por tanto se pueden

0
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emplear los didmetros normalizados de tuberias
de |4 cobre y PVC.

SELECCION DE LA BOMBA PARA LA CIR-
CULACION FORZADA DEL FLUIDO

Para la selecciéon de una maquina de flujo que sea
capaz de garantizar la circulacién del fluido bajo
régimen forzado, se parti6 del arreglo del esque-
ma de circulacién en serie (ver figura 4), capaz
de ofrecer condiciones extremas de operacién.
Este disefio demanda la mayor carga que debe
ser cubierta por la bomba.

Figura 4. Esquema hidraulico de circulacion forzada

Depésito de Nivel de referencia 1-2
almacenamiento

N +

Tuberia
de PVC

Bomba
centrifuga

Colectores de 2x1 de 10 tubos de cobre

Para determinar los requerimientos hidrauli-
cos del esquema planteado, se tiene en cuenta
la configuracién interna de los paneles, que de
acuerdo a la norma debe contar con un nimero
aproximado de 10 tubos de cobre para una lon-
gitud total de unos 45 metros. La integracién de
las placas se debe efectuar con tuberia de PVC
con un recorrido aproximado de 7 metros, con
sus respectivos accesorios (valvulas, codos, aco-

ples).

Para el ejemplo que se analiza se tienen en cuen-
ta los siguientes datos:

E = 0,0015 mm (rugosidad del cobre).

D = 13,39 mm (diametro normalizado para tu-
beria de cobre tipo K).

L = 45 m (longitud de la tuberia de cobre que
compone la parte integral del colector solar pla-
no).

©2010

A =1,407 x 10~*m?

m3
Q = 0,00056 —

A continuacién se procede al calculo de la de-
manda de carga:

Py VE
BRI
Y 2xg

Hb:zhf

Ecuacién de Darcy, para el célculo de pérdidas
en tramos rectos de tuberias.

P, V3
+Zl+Hb—Ht=7+2Xg+Zz+th

Ecuacién para el calculo de pérdidas menores,
segln el coeficiente de pérdidas (K).

2
hf=KX

2Xg

Por lo general esta pérdida es la que contempla
una mayor caida de presién, dependiendo de un
factor de friccidon que varia de acuerdo a la natu-
raleza de la tuberia y del régimen hidrodinamico
al cual se esté sometiendo el fluido como se pue-
de observar a continuacién:

f=fNre,s)

El nimero de Reynolds, que se obtiene se mues-
tra a continuacion:

vxD

Nre = -~ = 52.247,25

El factor de friccién se puede calcular de la si-
guiente manera para cualquier flujo:

0,25 ,
f= ~=2,1x10"
1 5,74

D -I_Nre"'9

log

O
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La velocidad se puede calcular con la ecuacién a
continuacion:

Q
A

m
=3.98 —
N

v =

2
Siendo: 9 = 1,02 x 10-6 -
S

Finalmente, se puede obtener la magnitud de las
pérdidas en tramo recto de tuberias, o pérdidas

mayores.

2

L
hf=fx =X

- - -2
D*7Txg 2,10 x 10

» 45 9 3,982
0,01339 2x9,81

=56,97m

Es importante tener en cuenta los siguientes da-
tos para el andlisis de las pérdidas mayores, estos
son:

E = 0,0003 mm (rugosidad del PVC)

D =
PVC)

13,39 mm (Normalizado para tuberia de

L = 7 m (longitud total de la red de distribucién
del agua célida y fria en el banco del intercam-
biador).

A = 1,407 X 104 m?

Q = 0,00056 -

v= 3.98%

Nre = 52.247,25

f=12,06 % 107
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Siendo la magnitud de las pérdidas en tramo rec-
to de tuberia.

2

he = fx = X g=2,06><10‘2

7 3,982
X X
0,01339 2x9,81

=9,71m

Las pérdidas menores dependen de la cantidad
de accesorios contemplados en la red de distri-
bucién que interconectan las dos placas planas.
Dentro de los accesorios tenidos en cuenta cabe
destacar los codos, T, valvulas, entre otros y que
en algunos casos no solo permiten un cambio de
direccién en el trazado sino también el control
de paso del flujo.

El factor de friccién en turbulencia total y coefi-
cientes de friccion se obtiene de acuerdo a las
tablas utilizadas para encontrar estos datos®”’.

f=0,027

La demanda carga por parte del esquema plan-
teado para satisfacer los requerimientos de flujo
del equipo de intercambio de calor es de 76,16
m. por tanto la bomba seleccionada es una bom-
ba centrifuga capaz de operar a 3.500 RPM y
ofertar un flujo de aproximadamente 9 GPM,
para los niveles de exigencia de carga requerido
por el esquema planteado.

CONCLUSIONES

El empleo de diversas tecnologias solares de
bajas temperaturas, es factible en la costa
Atlantica debido a su alto potencial solar, pero en
especial los colectores solares planos debido a su
sencillez y grado tecnolégico. Encontraste con la
tecnologia de tubos de vacios, los cuales presen-
tan mejores rendimientos, pero son extremada-
mente costosos, dificiles de fabricar, mantener y

8. GREENE, Richard W. Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberias. 1992.

9. GREENE, Richard W. Vdlvulas. Seleccién, uso y mantenimiento. 1992.
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solo se recomiendan en zonas donde las tempe-
raturas externas sean demasiado bajas.

El proceso de obtencién de agua calida puede ser
descrito mediante la ecuacién de balance cuando
se considera el proceso como estacionario. En
las cuales se pueden correlacionar las variables
operacionales y los parametros fisico-quimicos.

Las propiedades tales como: transmisibilidad del
cristal, grado de absorcién de la superficie negra
afectan notablemente el desempeno de los equi-
po. Para el disefio del banco se partieron de da-
tos criticos recomendados en laNTC 4368, en la
que se trazan las directrices generales, tanto para
la seleccién de materiales como de calculo de la
eficiencia del equipo. Para el esquema hidraulico,

captador, el rendimiento fue del 58% el cual es
adecuado para las condiciones estimadas, por lo
que se considera que es factible la construccién
con tecnologia propia.

Se puede proceder a la implementacion del ban-
co de prueba para la apropiacién de la tecnologia
solar de baja temperatura a partir de colectores
planos y una vez implementada la solucién se
puede desarrollar un sistema de automatizacién
y control con toma de datos en tiempo real para
la caracterizacién de diversos componentes del
esquema. Es importante tener en cuenta que
analizar el desempefo del dispositivo a dife-
rentes regimenes de caudal, es muy Util para la
valoracién energética del esquema y mejoras al
dispositivo.
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