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RES UME N 

El presente trabajo invest i gativo trata sobre la 

realización de pruebas a un colector solar de placa plana 

de doble captación. Este prototipo es el fruto de un 

proyecto previo realizado en la Facultad de Ingenieria 

Mecánica de la ESPOL, uti lizando un a s up e rficie reflectora 

adicional para mejo1·ar la capacidad de captación de 

energía solar . 

En el capitu l o 1 se delinea en una manera general el 

recurso ene rgéti co solar, los equipos que lo apr ovechan 

para el calentami ento de agua, se describe e l co lector de 

placa plana de doble captación usado, asi como detalles de 

su rehabilitación. 

Seguidamente se obtienen l~s ecuaciones para calcular la 

energía incidente, pérdidas tér micas y la ef iciencia del 

colector de doble captación en primer lugar , cuand o se 

utilizan las dos cubiertas de captación y luego, cuando se 

trabaja solamente con la cubierta inferior de captación. 

El capítulo 3 i nd ica el proced im iento y desc ripción de las 

pruebas, t abul a los datos expe rimentales y los cálculos 

realizados y los presenta gráficamente. 

Los gráficos trazados presentan comparativamente la 

variación de la temperatura del agua en el co l ector, la 

energía 6t il ganada, las p6rd idas térmicas y la eficiencia 

---- ---- -



VII 

versus el tiempo expresado en horas de prueba cuando el 

colector trabaja con ambas cubiertas de captación y cuando 

solamente lo hace con la cubierta inferior de captación en 

s imila r es condiciones c l imát icas , ya sean días so l eados, 

semi-soleados y nublados. 

Realizado el análisis correspondiente se concluye que el 

colector solar de doble captación 

de energía de la que gana por su 

inferio r al operar sin los 

pierde mayor cantidad 

cubierta transparente 

paneles reflectores 

especulares, por lo que conviene aislar la parte inferior 

del mismo, lo que equiva l e a trabajar con un colector 

solar plano convencional. 

-- ------- -
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INTROD!!cc r mi: 

El Ecuador todavia depende en buen grado de la util i zac i ón 
de los combustibles fós iles 

gene r ación para la 

electromotr i z . A mis de l os e f ectos conta mi nantes que e l l o 

acarrea , el aumento continuo en l os Precios de l os 

derivados d el petróleo y otros f acto r es adicionales , ha n 

ocas ionado un incremento en el costo de Producción del 

~ilovat io- hora de electricidad . 

Por e s ta razón se hace imperioso utilizar otras fuen t es 

energé t icas, que estén a nues tro a lcance, que nos permi t a n 

:ograr un ahorro en el consumo eléctrico y un uso mi s 

racional de los r ecursos no r e nova b l es. 

:a rad i ación solar es la f uente de mayor energía sobre l a 

~ier r a, equ i valente a 173 millones de kw-hr para una 
- .;bosidad media del 52% y es el 

Pl"imario factor 

. eterminante del medioambiente térmico de un lugar. 

e ha est i mado que del total de e ne rg ía solar incidente en 

• e x t remo sup e r ior de la a tmósfe r a , e l 33% es ref lcjada 

acia e l espacio ex te r ior por l a s cap as de nubes, el 9% se 

-.e rde hac i a e l espacio por d i s per s ión en la atmósfera, el 

:t es absor bida por los constituyentes atmosféricos, 

~incipalmente por el vapor de agua, el 27% alcanza la 

.perficie terrestre como radiación directa y el 16% 

stante l lega a la Tiel"ra como radiación difusa. Es 
- Cir, 

d e l a energia i nc i dent e , e l 43% alcanza la 

-- - -- -
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superf i cie terrestre. 

~a apor t ación del Sol a l a energia de nu estro planeta es 

cinco mi l veces mayor que las demás fuentes y puede se r 

fácilment e conver t ida en ca l or . Se neces i t a de una 

supe r fic ie que pueda absorber la energia radiante y que 

puesta e n contacto con un f luido, sea agua o aire, 

trans fi era l a energia a éste ut i lizindolo para determinado 

" . s. 1n . 

~a radiación so l ar se puede captar po r varios mé t odos; l os 

más uti li zados son los c olectores planos y los colectores 

concentran tes. 

Los co l ec t ores concentrantres alcanzan temperaturas de 

calentamiento muy al t as, pero implican un seguimiento de l 

~ov imiento del s ol, por l o que son eq uipos caros y 

compl ejos . 

:os colectores p lan os , au nque s ean menos efic i entes y 

obtengan t emperaturas de calentamiento i nferiores a los 

90ºC, resulta n más convenientes, puesto que son de 

const r ucción senci l la y bara t a, no ¡·equ ir iendo una 

orientaci ón con tinua, por lo qu e en nuestro medio se 

difunde su uso . 

.luestro pais, por estar ubicado en la zona tór rida del 

planeta presenta caracter ísticas inme.j orables de 
heliofaní a y radiac ión solar, que hacen idónea la 

-
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utilización de los colecto r es s olares planos. 

La ESPOL ha realizado inves tigaciones en el campo de los 

colectores solares y en el presente trabajo se ha probado 

un colector de placa plana de doble captación para el 

calentamiento de agua ya existente en el laboratorio de 

energia solar, sin utilizar su placa reflectora de 

radiación solar, por lo que la energi a que se r ecepte por 

:a parte inferior del co lector será la e nergía incidente 

reflejada en el piso sobr e e l cual se instale el equ ipo, 

lo que nos pe rmit irá saber algo más sobre este tópico. 

--- - -



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 OBJETIVO 

La Fac ul tad de Ingenier ía Mecánica de la ESPOL ha 

realizado investigaciones en el campo de la 

s olar. Fruto de esas investigaciones 

energía 

es la 

construcción de un pro totipo experimental de colector 

solar de placa p l a na de doble captac ion el que 

recepta por su parte superior la energía que llega 

d irectamente del Sol y por su par te inferior la 

energía que es reflejada por una pantalla de ace r o 

inoxidable. 

En ese estud io se obtuvo como resu l t ado que e l 

colector solar de doble captac ión gana mayor energía 

q ue un colector plano convencional de similares 

dimensiones, a un ángulo de inclinación de 20º con 

respecto a l a horizontal y una orientac ión norte con 

una eficiencia de captación de l 37% promedio. 

Tomando en cuenta este antecedente, se realiza el 

presente trabajo investigativo que persigue: 

- Re habilitar el colector de doble captación. 

Pt·obar el 

ref lectora, 

inferior e l 

colector 

lo c;¡ue 

co lecto r 

sin utilizar la 

implica que por 

capte la energ ía 

superficie 

su parte 

radiante 



~ 
-~~ - ---

22 

previamente reflejada en el piso .·sobre el cual se 

monta el colector y obten er los valores de 

radiante absorbida, pérdidas térmicas, 

calórica útil y eficiencia de captación. 

energía 

energía 

Realizar pruebas que permitan colectar energía 

radiante por la cubierta inferior del colector 

solamente, para analizar el papel que desempe~a esta 

superficie captador a en las condiciones 

particulares de f uncion amiento . 

Realizar un a nális is económico para saber si se 

justifica en en estos términos el proyecto. 

1.2 LA ENERGIA SOLAR. 

El sol es la fuente de energia mayor sobre la Tierra 

y es el factor primario dete rmin ante del medio 

ambiente térmico de un lugar. Se puede asegurar que 

la humanidad ha dependido de la energia solar, puesto 

que ha sido la fuente original de todos los. 

combustibles fósiles. 

La gran energía del sol se cree procede de una 

reacción nuclear cont inuada , donde el hidrógeno se 

fusiona transformándose e n helio en presencia de 

carbono y nitrógeno , alcanzándose extremadamente 

altas tempe r aturas, lo gue hace s uponer g ue e l sol es 

totalmente gaseoso. 
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Las pr inc ipales caracterís t icas de l sol son : 

Masa 

Radio 

Dens id ad promed io 

1. 991x E30 kg 

6 . 960x E8 m 

1 .4 10 g/cm3 

Distancia media a la Tie r r a l . 5x E8 km 

La temperatura efectiva de l sol es 5762° K, q ue es la 

temperat ura de un c uerpo negro rad iando la misma 

cant idad de e ne r g ía del sol . 

La energía prove.niente de l so l por unidad de tiempo 

que llega a una unidad de supe rfi cie colocada 

perpendicular a la dirección de propagación de la 

radi ac ión colocada en las afueras de nuestr a 

a t mósfera se denomi na ··cons t an t e Sol a r·· que t iene un 

valor de 1353 W/m 2 ( 1. 94 ca l /cm'min, 7 .14 

Btu/p i e• ro in ) . 
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La figura 1 ilustra la distribución espectral de la 

r adiación solar en el limite exterior de la 

atmósfera. La radiación ultravioleta i nc luye el 

intervalo de onda hasta los 0 .38 micrones; la 

radiación visible está contenida entre 0.38 hasta 

0.78 micrones ; l a radiac i ón infrar roj a ocu r re a 

mayores longitudes de onda. La radiación térmica se 

da entre 0.1 y 100 micrones. La máxima intensidad 

está en el inte rval o visible. El área bajo la curva 

completa es la constante solar. 

: . 3 COLECTORES DE PLACA PLANA CON VENCIONALES Y COLECTORES 

DE PLACA PLANA DE DOBLE CAPTACION. 

1.3.1 COLECTORES DE PLACA PLANA CON VENCIONALES . 

Consi sten b~si camente en una superf ic ie plana 

de alta abs ortividad para la radiación solar. 

Se usa una placa metál ica ennegr ecida . El 

principio general se basa en el movim iento del 

fl uido del colector, por su parte superior, al 

tanque debido al fenómeno de termosifón, es 

decir, se prod uce gracias a l a diferencia de 

densidad causada por el calentamie11t.o del agua 

en el colector. Esta es la denominada 

c irculación natural. Su esquema se mu est ra e n 

- -
~ - - ---- . 
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la figura 2 . 

El sistema mostrado en la figura 3 representa 

uno de circu lación for zada. El agua es 

impulsada por una bomba del colector al tanque 

y viceversa, cuand o las condiciones cl imáti cas 

asi l o aconsejan. En estos casos, la bomba del 

sistema es tá comandad a por un elemento 

controlador que c ompara la temperatura de l agua 

a la sa l ida del colector con la tempe rat ura en 

el tanque. 

CO NS UMO 

IANO.U E 

RED 

COL E CTOR 

Fig . 2: Circulación natural en co l ectores. 

-- - -
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CONSUMO 

COL ECTOR 

RED 

BOMBA 

Fig . 3: Ci r culac ión f or zada en co lectores. 

En los dos sistemas mostr ados el tanque de 

a lmacenamiento puede incluir o no un s i stema 

auxiliar que permita calentar el agua cuando la 

energía del sol no s ea suficiente o cuando 

aumente la demanda de consumo de agua. 

1.3 .2 COLECTORES DE PLACA PLANA DE DOBLE CAPTACION . 

Básicamente son co l ectores de placa plana 

convencionales, a los cuales se les ha quitado 

l a par te a islante i nfe r ior de la placa 

abs orbedora , sus t itu yéndola por otra cu bierta 

transparente, para que pueda recibir l a energía 

so l ar que ha sido prev i amente reflejada, ya sea 

por una panta lla r eflectora adic i ona l o por el 
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pi so s obr e e l c ual s e mont a . La placa 

absorbedora consiste en una superfic ie que 

tiene una serie de tubos debidamente espaciados 

y tanto la placa como l os tubos metá licos s on 

p i ntados de negro. La placa absortiva va 

cubierta , t an to superior como in fer iormen t e con 

supe rficie s de vidr io transparen t e y 

lateralmente c on aislante térmico par a reduci r 

las pérdidas de ca lo r a l ambiente. Tod a la 

estruc tura va mon tad a en un pedesta l que 

mantenga al colector a una cierta altura sobre 

e l piso, a la vez que sirva para a justar el 

ángulo d e inc l inación con r especto a la 

horizontal . 

1.4 NOCIONES BASICAS PARA EL DISEAO DE COLECTORES. 

En primer 

energético 

lugar, ha y que anali zar el recurso 

disponible y nu estro país, por estar 

ub icado en la zona tórrida del p laneta posee regiones 

con niveles de r adiación propicias para la 

utilización de colectores para el cale ntamiento de 

agu a no más a lla d e 90 ºC, los qu e t r abajan tanto con 

radiación directa como difusa, no requ ie ren 

orientación cont i nua hacia el sol, no s on caros en su 

construc ción , además que po r s u estructu r a no 

complicada exigen poco manten i mien to . 

\ 
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transparentes y calienta l a placa absorbedora, la 

cual entrega calor al agua , la que se almace na e n un 

tanque . Puesto que la superf icie de absorción emite 

su radiación en el rango del infrarrojo y el vidrio 

es opaco en dicho rango, no hay pérdidas de 

transmisividad del vid rio, por lo que l as pé r didas 

del colector serán princ ipa l mente por convección del 

aire acumu l ado entre las cubiertas y la placa 

absortiva . El aislamiento, inferior y lateral, reduce 

las pérdidas por conducción hacia el exte rior. 

La p l aca absorbedora en nuestro medio e s de acero 

negro debido a sus buenas propiedades absortivas, 

mejoradas al cubrirla con pintura negra, y a su bajo 

costo en comparación con planchas de cobre, que 

aunque su absortividad es mejor, su precio es a l to. 

El ais l amiento térm ico debe res istir temperaturas de 

hasta l OOºC, por l o que se recomienda usar 

poliuretano o poliestireno. 

El material utilizado para las cubiertas 

transparentes es el vidrio ord inario de bajo 

conten ido de hierro, pues presenta una tr ansmi tancia 

de a lred edor de 0.9, y requiere de sumo cuidado en su 

manipuleo y fijación. Se ha experimentado con 

diversas clases de plásticos en función de su bajo 

costo, pero se ha comprobado que con el paso del 

tiempo sus características de t ransmisividad 
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disminuyen enormemente . 

El distanciamiento ent re los t ubos juega un rol 

importan te y puede compr obarse qu e una placa más 

g ruesa y con mayor espaciamiento de t ubos tiene el 

mi smo rendim iento que una más delgada con 

separac ion es de tubos menores. 

La distribución de temperatura en la placa d e 

absorción es como sigue : la temperatura más alta se 

encuen tra equidistante entre l os dos tubos y es 

ligeramente i n fe rior e n l a per i fer ia segú n sean las 

p érdidas por convecc i ón. 

1.5 DESCRIPCION DEL COLECTOR DE DOBLE CAPTACION. 

El colector e xperimental tiene las 

dimensiones: 

Longitud 

Ancho 

Altura 

Distancia del absorbedo r a 

cubierta inferior 

Distanc ia del absorbedor a 

cu bierta superior 

Espesor aislamiento late ral 

2080 nln\ . 

1050 nin1 . 

14 O mm . 

70 mm. 

70 mm. 

20 mm. 

La placa a bso rbedo ra es de hierro 

siguien tes 

n egro de 
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dimens iones 1980 x 1100 x 0 . 635 mm. a la cual se le 

practicaron diez canales semicirculares con un 

espaciamien to e ntr e si de 100 mm. 

tubos longitudinales. Es tos tubos 

galvan izado de una longitud 1990 mm . 

para alojar a los 

son de hierro 

y con diámetro 

inte rior 12 . 7 mm . Los tubos cabezales, tamb i é n de 

hier r o galvanizado tienen como longitud 1150 mm. y un 

diámetro interior de 25.4 mm . 

Para l a s cub i e rtas transpa rentes s e utilizó vidrio 

ordinario de 3 mm. de espesor para la cubierta 

superior y de 4 mm. de espesor para la cubierta 

infe ri or . 

1.5 . 1 DETALLES DE SU REHABILITACION . 

El colecto r solar presentaba sólo sus partes 

metálicas en estado recuperable, no tenia sus 

c ubiertas transparentes y en general, todos los 

e lementos de conexión, llámense tuberias, 

neplos, abrazaderas, cinta de vinyl y otros 

es taban dañados. 

El trabajo de reparación cons istió en: 

- Enderezar, desoxidar, limpiar y cu b r i r con 

pintura negro mate la placa absorbedora y el 

banco de tubos. 

- Enderezar y reforzar los marcos latera les del 
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colector . 

- Al in ear y fij a r firmemente l os marcos de 

aluminio t i po c que soportan a los vid r i os . 

- Colocac ión de perfiles d e aluminio de 

sujeción t ipo T de los vidrios de la· 

cubierta i nferior 

l os mismos. 

para evitar e l pandeo de 

Colocación de los vidrios; primero se 

co l ocaron los tres vidrios de la cu bierta 

s uperior y luego los de la cubie r ta 

inferior . Hay que destacar el sumo cuidado 

qu e se debe tener en el manipuleo de 

vidrios, pues un pequeño descuido 

l os 

puede 

o e l significar 

rompimiento 

ni en os de 

un a ccidente personal 

del vidrio. Se necesita por lo 

dos 

coordinadamente para 

personas que trabajen 

colocar l os vidrios . 

- Limpiar y repar ar el tanque de a ln1acen amien to · 

de agua . 

- Co locac ión de mangueras de PVC que van del 

colector al tanque y viceversa . 

- Fijación de las te r mocup l as en los lugares 

previstos. 



CAPITULO 2 

ANAI.ISIS llE. 1QS. COLECTORES llE. PLACA PI.ANA 12E. DOBLE 

CAPTACION 

Las ecuaciones matemáticas utilizadas para calcular los 

diferentes parámetros se basan en las siguientes 

asunciones: 

1.- La construcción del colec t or es de tubos paralelos y 

plancha. 

2.- Los cabezales debido a l e f ecto de termosifón 
suministran un flujo un i f orme de agua a l os tubos. 

3.- No hay absorción de energía solar en l as cubiertas del 

colector. 

4.- El flujo de calor a través de las cubiertas es en una 

dimensión. 

5.- La caída de temperaturas a través de las cubiertas es · 

despreciable. 

6.- Las cubiertas transparentes son opacas a la radiación 

infrarroja. 

7.- El gradiente de temperatura alrededor de los tubos es 

despreciable. 

8.- Las propiedades son independ i entes de la temperatura. 



33 

9.- Las pérdidas térmicas son a la misma temperatura 

a mbiente. 

10.- Los efectos de sombreado y suciedad sobre el colector 

son despreciables. 

El co l ector de doble captación se lo probó prescindiendo 

de la superficie refl ectante adicional, por lo que la 

energía q ue absorbe por su cubierta inferior será la 

radiación directa que es ref l ejada por el pi so que se 

encuentra bajo el colector y como uno de los ob jetivos de 

es te trabajo 

cond iciones de 

es anal i zar el r o l que d esempeffa en estas 

funcionamien t o l a c ub ie rta inferior de 

captación en la operación g l obal d el equipo, las 

ecuaciones de transferencia de calor necesarias para 

calcular la energía incidente absor bida, las pérdidas 

térmicas y la eficiencia de captación se las deduce por 

separado para el cas o en que el colector trabaje con ambas 

superficies de captación y para cuando trabaje solamente 

con la superficie infe r io r de captación, lo que se logra 

cubr iendo con un material opaco a la radiación solar la 

cubierta superi or de exposición . 

2.1 CALCULO DE LA ENERGIA INCIDENTE . 

2.1.1 POR AMBAS CUBIERTAS . 

La e nerg ia in c idente sob r e e l colector es la 
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energia solar directa y difusa que se capta por 

la cara superior de la placa absorbedora más la 

energía solar reflejada por el piso y sus 

alrededores y que es captada por la cara 

i n ferior de la placa a bsortiva. 

En concordancia con l a figur a 4 t enemos que: 

Ii=Il+I2 

11 = aT! 

12 = aTir 

Ii = aT(I + Ir) (2.1-1) 

a Absortiv idad de l a placa absorbedora. 

T Transmisividad d e l a cub i erta de vidrio. 

I Radiación solar to ta l ( W/ m2 ). 

Ir: Radiación solar reflejada ( W/m'). 

l 

r J 

7 7 / 7 7 7777 

Fig . 4 Esquema de l c olector de doble 

captación . 



2.1.2 POR SU CUBIERTA INFERIOR. 

Como ya se conoce, la energí a incidente en la 

cubierta inferior es la e nergia solar reflejada 

por el piso y que es captada por la cara 

i nferior de la placa absorbed ora . De la figura 

4 se tiene: 

12 = <lTlr (2 .1-2) 

2.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS TERHICAS. 

2.2.l CAPTANDO ENERGIA POR AMBAS CUBIERTAS. 

Un balance e nergético en e l absorbedor nos da: 

Calor ganado 
por absorbedor 

Pérdidas de calor 
del absorbedor 

Calor ganado 
+ por el agua 

Qa = Qpa + mcp(ts - te) (2.2-1) 

Qa 

Qpa = 

Ua 

Aa 

Aa 

tn 

ta 

ro 

cp 

= <lT(l + I r )Aa 

Ua(tn - ta )Aa 

(2.2-2) 

(2.2-3) 

Coeficiente total de pérdidas (W/m2 ºC) 

Area del absorbedor (mª) 

Area del absorbed or (mª) 

Temperatura media del absorbedor (ºC) 

temperatura aire ambiental (ºC) 

Flujo de agua por termosifón (Kg/seg ) 

Ca l or especifico del agua (J/KgºC) 
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Este balance nos indica que la radiación 

i nc idente captada por el absorbedor en forma de 

calor se d istr ibu ye en pérdidas t érmicas a 

través de las superficies super ior, in fer ior 

y laterales del colecto r y en una ganancia 

energética absorbida por el agua qu e fluye 

dentro de los tubos. 

El coeficiente global de pérdidas será la suma 

de los coe fici e ntes parciales y de la figura 4 

se tiene que: 

Ua = Ul + U2 + U3 (2.2-4) 

El cir cu ito térmico del c olecto r está mos tr ado 

en la figura 5. 

Los valores de Ul, U2 y U3 se obtienen a partir 

de las e cuaciones de tran~ferencia de calo r por 

conducción, convección y radiac ión contenidas 

e n la referencia bibliográfic a l. 

Las pérdidas energéticas por la parte superior 

de l absorbedor s o n el r esul t ado de la 

convección y rad i ación entre placas p lan as 

paralelas inclinadas. La ecuación experimental 

para la conduct a ncia té r mica por unidad de área 
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.. 
deb id ~ a la convección ec: 

0 . 3 1 
Hps-cs = {l - 0 . 0 18(t- 10 )}{1.14Ll t } ( 2.2- 5) 

0 . 0'7 
L 

t : Temperatura media entre l a p laca s uperior y 

l a cub . superior (ºC) 

t ( t ps + t cs)/2 

Ílt t ps t es 

L distancia entre el absorbedor y la c ub i e rta 

de v id rio ( cm) 

Para l a c onduc tancia térmica debido a la 

r adiación 

Hrps 

tps 

tes 

Hrp s = o(tps+tcs)( t ps• +tcs2 ) 

l/€p + l /EC - 1 
(2.2-6) 

C6eficiente de t r ansfer encia por 

radiación ( W/m' º C) 

Tempe r a t ura d e la cara super ior 

de l absorbedor (ºK) 

Temperatura de la cubierta 

supe rio r de v idrio ( ºK ) 

Luego , la res istencia R2 pued e ser expresada 

R2 = 1/(Hps- cs + Hrps) (2 .2-7) 

Par a las pérdidas d e calor d e l a cub ierta 

superio r a l a mb i ente por convección p or el 

movimiento d e l v i ento sobre e l co l ecto r se 

• 
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ta 
ta 

1 -
Hv 

Hrcs 

tes 

Hrps R2 
11 

ti 

Ou 'ª-P tp Ou 

ka 
R ti 

R;, 
Hrpi 

tci tti 

Hv Hrci 

ta 
ta 

'. : . , . ' 
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ta 

1 i 

Ua 

Ou tp 

Fig. 6: Circuito térmico equ i valente de l 

colector con sus dos cubiertas e xpuestas. 

ut il iza l a relación de Watmuff: 

Hv :: 2 . 8 + 3V O < V > 7 (2.2 - 8) 

V Velocidad de l vient o (m/seg) 

El coefici ente para la radiación d e la cub ier ta 

super ior al ambiente ocurre por in ter cambio de 

rad i a ción entre una Placa plana i nclinada con 

el cielo a temperatura ambiente y e s expresada 

como : 

Hrcs :: Eco(tcs+ ta)(tcs2 +ta2 ) (2.2-9) 

Entonces, la resistencia Rl q u eda definida : 

Rl = 1/(Hv + Hrcs) (2 . 2- 10) 
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El coeficiente por pérdidas térmicas Ul se lo 

calcula de la siguiente manera: 

Ul = 1/(Rl + R2) 

U 
1 = [,.-,H-v-"+~H:-r-c_s_ + Hps-~s + Hrps ]-l (2.2-11) 

Para las pérdidas por la parte inferior del 

colec t or se presenta e l caso de una placa plana 

inclinada que irrad i a energ ía tanto para la 

parte s uperior como para la par te inferior. Por 

s imilaridad, para evaluar d ichas pérd iqas se 

utilizan las mismas ecuaciones que s e aplican 

para ca lcu l ar los coeficien tes de transferencia 

de calor hac ia la parte super io r , por lo que: 

0 . 31 
Hpi-ci = {l-0 .018(t- 10)}{1.14At } (2.2- 12) 

0 . 07 

Hrpi 

L 

= o(tpi+tci )(tpi~ + tci') 
l/Ep + l/Ec - l 

t = (tpi + tci)/2 

b.t = tpi - tci 

Hpi-ci coeficiente de transferencia 

(2.2- 13) 

por 

convección de l absorbedor a la 

cubie r t a infer ior (W/m" ºC) 

Hrpi coeficiente de transferencia por 

rad i ación del abso rbedor a la 

cubier t a inferio r (W/m" ºC) 
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Entonces , la resistenc ia R3 se defi ne como 

R3 = 1/(Hpi- ci + Hrpi) (2 .2 - 14 ) 

Para l os coe f i cien tes de t ransfe ren cia de calor 

de la cubierta inferior al ambiente: 

Hv : 2 . 8 + 3V O < V > 7 (2.2- 15) 

Hrc i = Eco(tci + ta)(tci 2 +ta2 ) (2.2-16) 

Hr c i coeficiente de transfernc i a de calor 

por rad iación de l a cubie r ta 

inferior al ambiente ( W/m 2 ºC) 

La resi stenc ia R4 vien e definida como: 

R4 = 1/(Hv + Hrpi) (2 . 2-17) 

El coeficient e U2 de pérd idas té rm icas po r la 

parte inferior del colector viene dado por: 

U2 

U2 = l/(R3 + R4) 

= [ 1 
Hpi- ci + Hrpi 

- 1 

+ Hv + Hrci] 
(2.2-18) 

Las pérdidas térmicas por los costados serán : 

UlAl = kaAl/Aa 

Basando las pérdidas po r los cos tad os sob r e 

el área frontal del colector se tiene: 
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U3 = UlA l/Aa 

U3 = kaA l/eaAa (2 .2 - 19) 

ka conduc tividad té rmi ca del aislante 

ea espesor de aislamiento. 

El coeficiente global de pérdidas térm i cas será 

entonces igual a : 

Ua = Ul + U2 + U3 

Ua = [Hps - ~s+H rps 
- 1 

+ l l + kaAl + 
Hv+Hr caj eaAa 

(2.2- 20 ) 

2.2 . 2 CAPTANDO ENERGIA POR SU CUBIERTA INFERIOR . 

Al colocar un material opaco a la r adiación 

sobre la cubierta superio r, 'esta no receptará 

energía so lar, por lo que la masa d e aire que 

se encuentra en tre el absorbedor y dicha 

cubierta superior se compor t a como un material 

aislante, como en el caso de l os espac ios de 

aire e ncerrados, por l o que las pérdidas de 

calor e n esa zona se debe r án princ ipalme nte a 

la conducción de calo r a través de la masa de 

aire . 

--

. --
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U1 

1 

U3_¡:~~~1 
j U 2 \ Ir 

7777777777777 

Fig. 7 Esquema del colector con sólo su 

cubiert a inferior expuesta. 

Observando e l circu ito té r mi co de la figura 8 

s e nota que la resistencia Rl representa a l a 

res istencia por convección debido al viento que 

corre sobre l a cubierta s uperior y a la 

radiación entre esta cubie r ta y el cielo, 

definida por la e cuación 2.2-10. 

La res i stencia R2 por la conducc ión de calor 

e s: 

R2 = Ka/L (2 .2 - 21) 

Ka conductividad del a i r e a 50 ºC 

La transmi tancia Ul qued a expresada como : 

Ul = l/(R l + R2) 

Ul [~ 
-1 

Hv ! Hrcs] (2 . 2-22 ) + 
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Las pérdidas por la parte inferior y por los 

costados son las mismas que en el caso 
anterior, por lo que el coeficiente global de 

transferencia de calor será: 

Uai = [~ 
-1 

+ Hv ~ Hrcs] + 
- 1 

kaAl 
ea A a + 

~pi-ci + Hrpi + Hv ~ Hrp~ (2.2-23) 

2.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA. 

2.3 . 1 CAPTANDO ENERGIA POR AHBAS CUBIERTAS. 

La ef i cienc ia de un colector so l ar de 

placa plana se define como: 

n Calor ganado por el agua 
Radiación so lar x Area del Absorbedor 

El calor ganado por el agua, a su vez, 

está definido por la expresión: 

Qu = mcp(ts - te) 

De las ecuaciones 2 . 2 - 2 y 2.2- 3 tenemos 
que: 

Qu = aT(l + I r )Aa - Ua( tn - ta)Aa 

Por lo que la eficiencia del colector 

fu ncion ando con ambas cub i ertas es : 

n= aT(! + I r ) - Ua( tn - ta) 
l + I r (2.3- 1 ) 
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2.3.2 CAPTANDO ENERGIA POR SU CUBIERTA INFERIOR. 

De igual manera, la eficiencia del 

colector trabajando solamente con la 

cubierta infer ior, por similaridad, se 

expresa como: 

aT!r Uai(tni - ta) 
I r 

(2.3- 2) 

I 



CAPITULO 3 

PARTE EXPERI MENTAL 

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS. 

Para la realízación de las d iferentes pruebas se 

colocaron termocuplas en lugares predeterminados . Se 

f i jaron termocuplas para medir l a temperatura del 

agua a la entrada y a la s alida del colector , la 

temperatura de l as caras superior e inferior de la 

absorbed ora, la temperatura de supe r fi c ie 

cub iertas de v idrio superior e infe r ior y 

temperatura roed ia del agua de l tangue 

almacenamiento. 

las 

la 

de 

Estas temperaturas fueron medidas con un te rmómetro 

d ig i ta l de ocho can a les , con e l cual, además se midió 

la temp erat ura de l aire ambiente ->{,_ !::,2s valores de 

radiación d irecta to tal y de radiación reflejada se 

los obtuvo con un radiómetro de f otocelda y la 

velocidad de l viento de la estación meteorológica, 

eguipos pe r tenecientes a l laboratorio de energía 

so lar de la Facultad de Ingen ie ría Mecán ica de la 

ESPOL. 

El tangue de a lmacenami ento f ue abastecido con agua 

potab le y ope r ó a una capacidad aprox imada de 100 

li t r os. Cabe ind icar que el llenado del tanque y su 

/ 
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reabastecimiento fue muy demorado debido 

principalmente a la falta de presión en la tubería de 

conducción del agua, por lo que e n casi todas las 

ocasiones estas ope raci ones duraron 3 y hasta 4 

horas. 

}- Las med iciones de temperaturas se tomaron cada diez 

minutos, por l o que se dispuso de seis datos para 

obten er l os promedios de c ad a ho r a pa r a sendas 

tempera t uras. 

Las pruebas comenzaron a parti r de las 10h00 y 

terminaron a l as 16h00, conside r ando que en ese lapso 

se obtiene en la s uperficie terrestre a l rededor del 

90% de la radiac ión solar d iaria. Se procuró rea li zar 

l as pruebas p ara d i ferentes c ondiciones atmosféricas, 

esto es , en d ías s o leados , semisoleados y n ublados . 

Al co lector so l ar se le dio una inclinación de 20º 

con respecto a la horizontal orientándolo hacia el 

norte, puesto que esa es la posición más idónea para 

los co lectores solares planos ubicados en la ciudad 

de Guayaquil~ 

Las pruebas expe rimentales fuero n de dos tipos: 

prime r amente se ope ró el co l ector con ambas 

superficies de vid rio descubiertas para que ex ista la 

doble captación de energía solar incidente . Después 

se procedió a cubrir la c ubierta s uper ior de 

captación con u n material opaco a la r ad iación solar, 
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para asi trabajar solamente con la cubierta inferior 

de captación. Como material opaco se utilizó hojas de 

papel periódico, en función a su poca transmisividad 

y a que por su espesor no almacena calor. 

Estos dos tipos de pruebas lo que persiguen es la 

comparación 

dos maneras 

del funcionamiento del colector en 

de operación e n sendos días 

esas 

con 

caracteristicas solares similares, para poder evaluar 

el beneficio neto que representa la adición de una 

segu nd a superficie captadora, como es la c ub ierta 

inferior de vidrio, en l as cond ic i ones par t iculares 

de operac i ón , 

desfavorables . 

q ue se las puede cal if icar de 

Los parlmetros característicos. del colector solar de 

doble captación son los siguientes : 

ABSORBEDOR 

A rea 

(l 

T 

2 . 05 m• 

0.95 

0.90 

CUBIERTAS TRANSPARENTES 

(l 

·r 

0.88 

0 . 88 

AISLAMIENTO 

' 



ka 0 .038 W/mºC 

Espeso r late ral ea 20 mm 

Distancia abso r bedor cub i er t a superior 

Dis t anc ia absorbedor cub ierta inferio r 

Area late ral 0 . 85 m2 

70 mm 

70 mm 

50 

Con stan te de Stef an-Boltzman o = 5.67 x 10~-8 W/ro 2 ºk 

Las t ablas de datos experimentales van del núme ro I 

al VI y la simbo l ogía utilizad a es la s i g uiente: 

Tps Temperatura d e la cara s uperior de l a bsorbedor 

(ºC) 

Tf i Tempe r atura d e la cara i nferior de l a bsorbedor 

( º C) 

Tes Temperatura de la cubierta superio r de vidr io 

( ºC ) 

Tci Tempera t ura d e lt cubier t a inferior de vidrio 

( ºC ) 

Te Tempe r atura de l agua a l a entrada d e l colector 

(º C) 

Ts Te mpe r atura del agu a a la salida del colector 

Tm 

Ta 

( ºC ) 

Temperatura med ia del agua en el t anque 

Temperatura de l a i re ambiente (ºC) 

I Radiación s o lar t otal incidente ( W/ m2
) 

(º C) 

Ir Radiac i ón solar reflejada que l lega a la 

cubierta in f erior de vidrio (WJm") 

V Veloc idad d e l vi ento (m/seg) 
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De las t ablas VII a la XII se encuentran anotados l os 

cálculos per t inentes par a el co l ector solar de doble 

c a p tac ión, usando l a siguiente s imbología : 

Hps - cs 

Hrps 

Hv 

Hrcs 

Hp i - ci 

Hrpi 

Hrci 

Ul 

U2 

U3 

Ua 

Coefic iente de convección de l a bs orbedo r a 

l a cubie rta s uperior 

Coeficien te de radiac i ón del absorbedor a 

la cubierta supe rior 

Coeficiente de con vec c ión d e bido al viento 

( W/m 2 ºC) 

Coef i ciente de radiación de la c ubierta 

s upe rior al ambiente ( W/m"ºC) 

Coeficiente de convección del absorbedor a 

l a cubierta inferior (W/m2 ºC) 

Coefic i e n te de radiación del absorbedor 

a la cubierta inferior (W/m'ºC) 

Coeficiente de rad i ación de la cu b ierta 

inferior a l ambien te (W/m 2 ºC) 

Coe ficiente de pérd idas por la parte 

superior de l colector ( W/ro"ºC) 

Coeficien te de pé r didas por la parte 

inferior del co l ec t or (W/m"ºC) 

Coeficiente de pérd idas lat erales (W/m"ºC) 

Coeficiente de pérdidas totales del cole c tor 

con ambas cubiertas de captación expuestas 

(W/m"ºC) 

Uai Coefic i e n te de pérdidas totales de l colector 



Qu/Aa 

Qpa/ Aa 

58 

con sólo su cub ierta inferior de captación 

expuesta (W/m'ºC) 

Ganancia energética por unidad 

( W/m') 

de ar ea 

Pérdidas de energ í a por unid ad de area de l 

absorbedor (W/mª ) 

%n Eficiencia d e c aptac i ón del colector (%) 
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3.2 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA EN EL COLECTOR . 

De l a figura 9 a la 13 se muestra la variación de la 

t emperatura del agua tanto a la entrada, a la sa l ida del 

colector y en el tanque de almacenamiento versus el tiempo 

de pru eba para dife ren tes condiciones climáticas. 
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3. 3 COHPARACION DE LA ENERGI A UTIL GANADA. 

Las figuras 14 a 16 p r esentan los gráf ioos compa r ativos de 

l a gananc i a e nergética que se obtiene en el colector 

cuando se trabaja con ambas cubiertas de captación y con 

sólo la cubierta inferior de captación versus las horas 

d e pru ebas en días soleados, semi - soleados y nublados. 
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3.4 COHPARACION DE LAS PERDIDAS TERHICAS . 

Para ana lizar comparativamente las pérdidas de energia que 

se obtienen en el co lector versus e l · tiempo , 

horas de prueba, trabajando con sus dos 

captación y l~ego con s u cubie rt a i nfe rior de 

se muestran las figuras 17 a l a 19 

expr esado en 

cubiertas de 

exposic i ón, 
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3.5 VARIACIOH DE LA EFICIENCIA DE CAPTACION. 

El gráfico 20 ruu ustra la variaci0n du la Pf iciencia de l 

colec t or con r especto a l ti empo para ~ada l1nr a de prueba 

en diferentes condi c i o nRR c l i rnit icas a saber . es decir . e n . 

dias soleados, semi-soleados y 11ublados. 
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3.6 ANALISIS DE RESULTADOS . 

Comparando los valores de los múltiples coefic ien tes de 

transferencia de calor obtenidos, se puede observar que el 

f enómeno que más incidencia ti e ne sobr e las pérdidas 

térmicas es la radiación, tanto por la par te superior como 

inferior de la p laca absorbedora, pues e l co l ector al 

recibir energía por las dos superficies, a lcanza mayores 

tempe raturas y eso produc e que emita o pierda más energ ia 

en e l rango i nfrar rojo . 

El coeficiente global de p érdidas térmicas del colector 

aumenta en proporción a la he liofan ia; es decir, se 

obtienen mayores pérdidas en un dia soleado que en uno 

nublado , debido a que en d ias con sol se obtienen mayores 

temperaturas e n el agua , aumen tando por ende las pérdidas 

de calor. 

Cuando se trabaja so lamente con la cubie rta inferior de 

captac i ón, se redu ce el coeficiente de pérdidas por la 

par te s up erio r de l colector eri un 501, ya que no recepta 

energia solar por ese lado. 

El coeficiente d e pé r d idas globales al tr abajar con sólo 

la cubierta inferior disminuyó , en términos generales, en 

un 101 , porque al disminui r la r ecepción de ene rgia solar 

s e obtienen menor es temperaturas del agua . 

Las pérd idas laterales se mantuvieron e n igual valor al no 

variar el espesor de ais l amiento. 

-- - - ~--
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De las figuras 9 a 11 se puede observar que las mayo res 

temperaturas se obtienen a partir del mediodia hasta las 

14 : 00 horas, tendiendo a disminuir dichos valores en horas 

pos ter i ores. 

En un dia nublado la máxima temperatura del agu a a la 

salida del colector es de 40ºC, que se obtienen a l 

mediodia, existiendo una diferencia entre las t emperaturas 

de e ntrada y salida de l agua del colecto r de 5ºC a 7ºC 

promedio. Estas bajas temperaturas se producen por la poca 

energ ía radiante difusa que se capta principalmente por la 

cub ie r ta superior . 

En un d ía semi-soleado. 

máx ima fue de 60ºC, 

la temperatura de salid a del agua 

registrada a partir de las 14:00 

horas, con una diferencia de temperaturas entre la entrada 

y la salida d el agu a de 4 °C al mediodía y de 5ºC al 

empezar y comenzar las pruebas. La mayor temperatura del 

agua en el tanque de almacenamiento fue de 51ºC y, en 

general , era menor en aproximadame nte lOºC a 

respect ivas temperaturas de sa lida de l agua del colec tor, 

debido a las pé rdidas de calor en las tuberias de 

conducc ión y en e l tanque de alma cenamiento . 

En un dia solead o se obtiene una temperatu ra máxima de 

salida del agua del colector de 60ºC, con un gradiente de 

temperaturas casi constante entre la entrada y la salida 

del agua del colec tor de 5ºC a 7ºC al mediodía . Observando 

la figura 11 se no t a claramente que todas las tempera turas 
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tien en la tendencia de ir aumen t ando hasta las 15:00 

horas , lapso en el cual se recepta l a mayo r cantidad de 

energía ~., Se alcanzaron los 5 1 ºC e n e 1 agu a de 1 t anque de 

almacenamiento y, como en el caso de un d i a semi- soleado, 

esta temperatura 

temperaturas del 

f ue menor en lOºC a 12ºC a 

agua a la sa lida d el 

las sendas 

c o lector, 

confi rmando que las pérdidas t érmicas a través de l a 

tubería de conducción de agua, que es de PVC, 

similares. 

son muy 

En todo caso , al observar l a figu ra 12, s e nota que t anto 

en dias soleados c omo en d ias semi - nublados, la tendencia 

de la temperat ura de l agua a l a sal i da del colec t or es 

semejante, cosa que no ocurre en días nubl ad os, donde se 

obt.;i.enen valo re s bajos de tempera t uras , d e a l rededor de 

40ºC de 1 mediod í a e n adelante . Lo anterior s e d e be a q ue 

en periodos nublados la energ ía radiante que inc ide es de 

car acter d ifuso y es captada p r i n cipalmente por la cara 

s uperior del abso rbedor . 

En las f iguras 14 a 19 se grafican la e nergía útil y las 

pé rd idas energéticas t rabajando e l co l ector con ambas 

cubiertas d e capta ción y con sólo la cubierta inferior de 

captación versus el t iemp o de pr ueba, 

soleados , semi- so l eados y nublado s. 

t anto para días 

~ En un día soleado la cubierta inferior d e captación aporta 

con e l 11% ap r oximadamente de la en ergia total ganada . 

Esto es debido a que l a cubierta in ferior c apta alr ededor 

. - - - ------ -
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del 13X de la e nergia total incidente, lo que confirma que 

un piso de concreto sin enlucir no es una buena superficie 

reflectora de la e n ergia solar . En cambio, esta misma 

cub i erta aporta con e l 19% de las pérdidas g l oba les , 

puesto que es una super ficie s in aislar; 

pérdidas por radiación al ambiente y las 

además , las 

convect ivas 

debido al viento son muy parecidas a las que se producen 

por la cubier ta superior. 

En un día soleado el colector, a medida que transcurre el 

tiempo, gana mayor cantidad de energia solar, alcanz ando 

s u valor máximo , de ap roximadamen t e 400 W/m• e ntr e las 

13: 00 y 14 : 00 horas, para luego decaer e n la tarde. Las 

pérdidas térm icas fueron más regu lares, 

tendencia a bajar en la tarde . 

notándose una 

En un dia semi-nublado se capta mayor energía en horas de 

la mañana, decayendo la absorción de energía por la tarde . 

Las pérd idas t é rm icas, como en el caso de un dia soleado, 

presentan pequeñas variaciones de u na hora a otra e n la 

mañana, con una tenden cia a ser menores en la tarde, al 

disminuir l as temperaturas alcanzadas . En todo caso, por 

la cubierta i nf erior se capta un porcentaje muy bajo de la 

ene rgía total ganada, aproximadamente un 4X, mientras que 

aporta con el 22% de las pérdidas totales, en razón de que 

al presentar se temporalmente nubos id ades, el colector 

empieza a enfriarse entregando calor a l ambiente, 

no impl i ca que el fl u jo de agu a se in vi er t a. 

. - ---- - -

lo qu e 

, 
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En pe riodos o días nublados se capta la menor cantidad de 

energía, e n vista de los valores bajos de r ad iación s olar 

incidente direc t a y reflejada alcanzados. Por la cubierta 

inferior se capta a proximadamen te el 19% de la energí a 

ó til ganada, mien tras que e mi t e e l 30% de las pérdidas 

globales . 

Las eficienc ias a lcanzadas po r e l co lector en d iferentes 

periodos se grafican en la figura 20, notándose que en 

d ias soleados y semi-soleados son mayores a las 

en pe ri odos nublados en alrededor de 3% a 

obtenidas 

6%, en 

concordancia a la mayor cantidad de energia recibida. 

La e ficiencia promedio del co lector es de 31%, valor que 

demuestra las bondades del equipo trabajando incluso en 

condic ion es no tan favorables. 



CAPITULO 4 

ANAI.ISIS ECONOl1 I CO 

En este capitulo se presenta e l aná lisis económico 

j ust if ique l a inversión en e l colector so l ar de 

.· 

que 

p l aca 

plana de doble captación, f uncionando bajo las condiciones 

ya descritas, para poder obtener un ahorro en el consumo 

eléct rico destinado al calentamiento de aRua de uso 

domésti co. 

Este aná lisis es referencial y fácil de en tender, porque no 

t oma en cuenta vari aciones e n l as tasas de interes y en 

los precios de l os e l ementos que const i t uyen el equ ipo . 

En primer lugar, se estima rá el costo de construcción del 

colector actualizando los precios. 

ELEMENTO PRECIO ( SUCRES) 

Colector 82438 

Tanque d e a l macenamien t o 25500 

Pedestal y castillo 27670 

Acceso r ios 13234 

TOTAL 14834 2 

El ahorro económico derivado de la utilización del 

colector lo definiremos como el ahorro anual A.A en 

sucr es , qu e es el producto de l a ~anancia energética s olar 

anua l cap t ada po r e l sis tema y el valor de l kilowatio- hora 

- -- ---=- -
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(Kw-hr) eléctrico que se cobra actualmente por consumo 

eléctrico . 

Para calcular la energía útil captada anualmente por el 

equipo se procede de la manera sigu iente: 

a) Se o bt iene la ganancia total energética durante los 

dias de prueba en que e l colector funcionó con sus dos 

superficies captadoras de ene rgía radiante . 

b) Dividiendo el valor anterior para el número de dias de 

prueba se ti ene la ganancia promedio diaria en Kw . 

c) Multiplicando por el número de horas de prueba se 

obtiene los kilowatios - hora . 

d) mul tip l icando por 365 se calcula los Kw-hr de gananc ia 

anual . 

Por lo tanto: 

Qu total = 9.78 Kw Potencia útil total 

Qu diario = 3.26 Kw Potencia útil diaria 

Qu diaria = 19 . 56 Kw - hr Energía útil diaria 

Qu anual = 7139.4 Kw-hr Trabajo útil anual 

El costo del kilowatio- hora eléctrico para consumo 

doméstico en vigencia es de 16 sucres, por lo que el 

ahorro anual sera: 

A.A = 114230 . 4 sucres 

----=-- ~ - - -
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Asumiendo que el equipo tenga una vida útil de 10 años, el 

costo de inversión se amortiz a antes del segundo 

año de funcionamiento, lográndose un ahorro efectivo en 

los oc ho años subs iguientes de 1' 190736 sucres. 

Otro tipo de análisis económico se obtiene comp a rando el 

el colector solar con un sistema convencional de 

calentamiento de agua como es u n t anq ue eléctrico. 

Para es t e análisis utilizaremos un tanque c alentador de 

agua de las siguientes características: 

Vol taje = 120 voltios 

Amper aje = 12. 5 amperios 

Potencia = 1.5 Kw 

Capacidad = 20 galones 

Costo = 92972 sucres 

Tomando en cuen ta que este apar ato fun cione 4 horas 

diarias , l a energia eléctrica cons umida por dia se rá: 

E = p X t 

E = 1.5 Kw x 4 hr 

E = 6 Kw- hr 

En un año por consumo eléctrico para calentamiento de agua 

se gastarán : 
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Consumo = 6 Kw-hr x 16 sucres x 365 días 

Consumo = 35040 sucres . 

De acue rdo a las c i fras ante riores, el colector solar 

comparándolo con un tanque calentador de agua, resulta 

c onveniente a par t ir del seg undo año d e funcion amien to, 

puesto q ue d e esa f e cha en ade lante se a horraría 35040 

sucres anualmente, o lo que es equivalente, 2920 sucres 

por mes. 



CONCLUSIONES y RECOHENDACIONES 

Realizados los dos tipos de pruebas propuestas y hechos 

los cálculos per tinentes, se está en capacidad de emitir 

las conclusione s y recomend aciones del caso. 

CONCLUSIONES 

1.- En la ciudad de Guayaquil es factible utilizar 

colectores solares de placa plana destinados al 

ca lentamiento de agua en vista d el alto valor de 

radiación solar alcanzado, qu e promedialmente es de 

4.32 Kw-hr/m• por día. 

2.- El colector eleva la temperatura del agua en el tanque 

de almacenamiento hasta los 51ºC, en dias soleados y 

semi - so leados y, en días nublados es del orden de 34ºC 

por lo que convendría u tilizar el equ ipo en 

aplicaciones que requieran bajas t emperaturas, como 

por ejemplo, agua para ducharse. 

3 .- Como era lógico de suponer, el equipo gana más energía 

en dias soleados y semi - soleados, puesto que se 

presentan mejores condiciones de radiación solar, por 

lo que aumenta la captac i ón de energía incidente en la 

parte superior del absorbedor, como de la reflej ada 

por e l piso y captada en la parte inferior del mismo . 

En dias nublados no ocurr e l o mismo, ya que se recepta 
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aproximadamente la mitad de la energia i ncidente. 

4. - El co lector p ierde mayor cantidad de energía cuando 

aumenta la heliofania . Expresado en otras palabras, 

las pérdidas e nergét icas s on mayores en días con sol 

que en pe riodos n ub lados. 

5 .- Ana l i zando el comportamiento de la cubierta in ferior 

de captac i ón en el funcionamiento g l obal de l colector 

de dob le e xposición para las condiciones particu l ares 

de prueba, se puede indicar que aporta con el 11% de 

la energía total transferida al agua , en tanto que 

e mite el 24% de las pérd idas tot ales . 

6. - Dado el hec ho que a través de la cubierta transparente 

in fe rior se pierde más del doble de la energía que 

gana cuando 

r eflectoras, 

térmicamente 

absorbedora, 

se trabaja s in las superfic i es 

es conveniente s upr im irla , aislando 

la par te inferior de la placa 

lo que equivale a utilizar un co l ector 

solar de placa plana convenciona l . 

7 . - Las efic iencias alcanzadas por e l colector exponiendo 

sus dos c ubi ertas de captación, c omo lo muestra la 

f igura 20 , son mayores en periodos so l eados que e n 

dias nublados, en alrededor de u n 4%, lo qu e da una 

idea de la regula ridad de l f unc ionamiento del equipo, 

lográndose obtener u na eficiencia promedio de 31%, 

indicando las bondades del colec t or a6n trabajando en 
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condic i ones desfavor ab les. 

8 .- Económicamen te e l proyecto es viab l e, po rque el costo 

del colecto r se l o puede amortizar en menos de dos 

años de funcionamiento a partir de los cuales, el 

benefi c i o económico se acentúa . 

9 .- Es ventajoso utilizar la e ne r g ía solar para el 

calen t amien t o de agua a nivel doméstico , 

recurso abundante, inagotab le, no 

económico en su uso y ap r ovechable 

ya que es un 

cont am in ante , 

a costos 

competi t i vos con otras tecnologías, a unque presenta l a 

desventaja de se r intermitente, por lo que a veces s e 

necesita utilizar un sistema acumu lad or o a l macenador 

de energia . 

RECO ME NDACIONES 

1 . - El equipo debe f uncionar en un lugar ampli o , como por 

ejemp lo , la terraza, el patio o la cubie rta de un a 

viv ienda , par a evitar e l sombreado sobre el 

co lector. 

2. - Utilizar en las cubiertas transparent es vidrio de 

buena calidad . 

3.- Disminu i r l as pérdidas térmicas mej o rando el 

aislamiento lateral y aislando té r mi camente la parte 
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inferior del colector, que resulta más conveniente en 

términos de ef iciencia y economía, que el de 

construir super fic ies reflectoras de planchas de acero 

inoxidable . 

4.- Limpiar pe riódicamente las cubiertas transparentes del 

colector, para que no disminuya la recepción de 

energia. 

4.- Mejo rar el aislamiento térmico de l tanque de 

a lmacenamiento y de las tube rías de conducc ión de agua 

del colector al tanque, para evitar que el agua que 

sale del colector se enfríe . 

5.- Realizar futuras pruebas utilizando un equipo auxiliar 

de calentamie nto colocado en el t anqu e de 

almacenamiento de agua que func ione cuando el recurso 

solar no sea suf icien te o al aumentar la demanda de 

agua caliente. 



A P E N D I C E 
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Fig. Al Foto~raria del colector d<> dL'ble captació11. 
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