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RESUMEN: Los colectores solares estdn en permanente eguitibn el ambiente. La eficiencia de
conversion del mismo depende de la radiacion slelaemperatura ambiente, la temperatura del agua
de entrada y salida, la velocidad del viento yaeldal de circulacion. De esta manera, no es posible
asignar un solo valor de eficiencia a los colest@@ares sino que es necesario determinar su curva
de rendimiento. Esta curva representa el funciomaioi de los colectores solares bajo distintas
situaciones ambientales y es necesaria para diomamstualquier sistema. La curva de rendimiento se
determina experimentalmente bajo condiciones clatdas de los parametros mencionados y
conforme a la norma IRAM 210002. En el banco deagos del LESES (Laboratorio de Estudios
sobre energia Solar) se realizaron ensayos deniés colectores bajo la norma IRAM 210002. Este
trabajo presenta una comparacién de varios cokstensayados y relaciona sus caracteristicas
constructivas con los parametros determinados. ressltados de este trabajo serviran para ser
utilizados en el dimensionamiento de sistemas dilieem los colectores ensayados. Asimismo, el
LESES se encuentra transitando la adaptacion dhelobpara cumplir con los requerimientos de la
nueva version de la Norma que entré en vigenci@mlente afio y es objetivo del mismo, difundir la
existencia de estas instalaciones para que seaidemadas a la hora de implementar una politica de
promocién de la energia solar térmica y para dawulgs actividades de investigacion que alli se
realizan.
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INTRODUCCION

Los colectores solares térmicos son elementosrgasforman la radiacion del sol en calor atil para
calentamiento de fluidos. En esta transformaciGmsgucran pérdidas por conveccion, conduccién y
radiaciéon a lo largo de cada elemento que compdrmolactor. Luego, la energia obtenida es
transferida mediante un intercambiador de calagah de consumo.

Actualmente se utilizan principalmente dos tiposcdiectores solares para calefaccién y produccion

de agua caliente de uso doméstico: colectores phawolectores de tubos evacuados. Se caracterizan
por costo y rendimiento diferentes, por lo que ag importante elegir el colector adecuado para cada
aplicacién con el fin de optimizar el comportamiede todo el sistema, el ahorro de energia y la

recuperacion de la inversion econdémico financiera.

Los colectores planos con cobertura de vidrio suestar constituidos por un absorbedor de metal en
una carcasa o caja rectangular plana. La cubiertéddio sobre la superficie superior y el aislamtie

en la parte inferior, limitan las pérdidas térmidas energia solar absorbida por la placa se isansf

al liquido que fluye dentro de los tubos colectotexs tubos estan en buen contacto térmico con la
superficie absorbedora. Entre la placa absorbegdar@&ubierta transparente hay presencia de aire, p
lo tanto existen pérdidas por conveccion.

Los colectores de tubos evacuados consisten ers tdbovidrio sellados al vacio; la superficie
absorbedora est4 situada en el tubo de vidricidntgrmpuede tener distintas formas. De este maglo, s
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reducen las perdidas por conveccion en relaciéosacblectores planos. Estos colectores pueden
subdividirse en dos tipos. El primero son los d¢ofdirecto, donde el fluido transportador del calo
esta en contacto directo con la superficie absaored el fluido se bombea a los tubos. El segundo
tipo consiste en tubos de calor, por ejemplo dee;a@n el interior de tubos de vidrio selladosealiu.

Un reflector puede estar presente para optimizabkorcion de la radiacion solar. Dentro de este
ultimo tipo se encuentran a su vez los colectdneat'pipe” y “U pipe”.

La eleccién del colector éptimo depende del nivel tdmperatura requerido para la aplicacion
especifica y de las condiciones climéticas delrwdgala instalacion. Por lo tanto, en términos de
eficiencia, cada colector muestra caracteristiazs I hacen mas adecuado para una aplicacion
determinada.

En usos convencionales los colectores solares pymd@orcionar energia para calefaccion de agua
sanitaria 0 de ambientes en combinacion con sistei®daja temperatura de agua (aproximadamente
35 a 50 ° C), mientras que este calor tiene qupreeisto por encima de una temperatura minima de
75 a 80 ° C en maquinas de enfriamiento por ablso&chmid et al., 1984). En areas con mucho sol,
los colectores solares podrian utilizarse tambréprecesos de coccion (Hussein et al., 2008; Badran
et al., 2005).

El conocimiento del comportamiento térmico de ulector solar es esencial para tomar una decision
correcta. La Norma IRAM 210002 establece un estéfni@o en toda Argentina para los ensayos de
colectores solares térmicos. Esta norma especificaprocedimiento reproducible y garantiza
resultados por lo tanto comparables.

En cuanto al laboratorio que realiza los ensaypgjeseable que éste se encuentre acreditado bajo
norma ISO 17025, que es una normativa internaciored amplia que una norma relacionada al
sistema de gestién de un laboratorio y estableceelguisitos que deben cumplir los laboratorios de
ensayo; con el objetivo de demostrar que estogé&micamente competentes y capaces de producir
resultados técnicamente validos. Los laboratoriesdeseen demostrar su competencia y credibilidad
deberian implementar esta norma. En cuanto a laggaolones reglamentarias o legales (nacionales,
provinciales, municipales y MERCOSUR), éstas puaeeguerir la acreditacion del laboratorio para
que los ensayos sean validos en el marco legal.

El presente trabajo es de caracter tecnologiceneticomo objetivo comparar el rendimiento de
distintos tipos de colectores ensayados en laalawsbnes de la Plataforma Solar del Laboratorio de
Estudios Sobre Energia Solar (LESES) del Departeamda Ingenieria Civil de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, (UTN-FRBA); de acuerdo allosamientos establecidos en la norma IRAM
210002. Un segundo objetivo que se desprende ds estayos, es el de presentar a la comunidad
cientifico/tecnolégica y empresarial, las capacdidadiel LESES en cuanto caracterizacion de
colectores segun norma y bajo estdndares de calidsddro de las perspectivas a futuro y como plan
estratégico, cabe mencionar que en este momeh#SES se encuentra pleno proceso de adecuacion
de sus instalaciones y procedimientos para la ad@&guen el corto plazo del mismo para cmplir con
los requerimientos de la nueva versién de la ndRMd 210002-1 2016.

La Plataforma Solar donde se realizaron los ensagosncuentra en el techo del Laboratorio de
Estudios Sobre Energia Solar (LESES) del Departeomda Ingenieria Civil de la Universidad

Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Ai(@TN-FRBA), Villa Lugano, Ciudad

Auténoma de Buenos Aires (58,48°, 34,58°). El badeopruebas de la Plataforma Solar fue
configurado para poder realizar las mediciones fai@determinacion del rendimiento de colectores
solares segun los lineamientos establecidos en dan& IRAM 210002. Se ensayaron cinco
colectores: colector plano con cubierta de vidigolector de polipropileno negro con aislante
posterior, con y sin cubierta transparente de ip@stolector de tubos evacuados tipo “heat pipe” y
colector de tubos evacuados tipo “U pipe” con wfle difuso posterior. Los mismos pueden
englobarse dentro de tres categorias: colectoofl@R), colector plano de plastico (CPP) y colector
de tubos evacuados (CTE). El tamafio de los cokxtes el estandar para aplicaciones de
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calentamiento de agua de uso doméstico en la zoreoale Argentina. Los ensayos se realizaron de
manera independiente entre si y durante period@sadé meses cada uno.

El colector plano posee una cubierta de vidrio tadp de 4 mm, parrilla de tubos con cafos
colectores superior e inferior de %" de cobre comupa negro mate y cafos de 1/8” soldados por
ultrasonido a franjas de aluminio con superficled®a. Los cafos de las franjas estan soldadios a
cafios colectores con plata. El colector tiene 25 demaislacion de lana mineral con un film de
aluminio a la vista. El colector plano de poliptepd negro posee aislacion posterior y cubierta
transparente de policarbonato de 3 mm de espetada al mismo mediante un marco. El circuito
de circulacion tiene una configuracion del tipopsetina. No tiene recubrimiento adicional. El
colector tiene un tratamiento especial para redestccion del espectro UV. Por su parte, el ¢otec
de tubos evacuados “heat pipe” esta formado panldfs de vidrio de 50 mm de diametro externo, el
circuito de circulacion esta compuesto por un tdéaeobre que colecta el calor que generan los tubos
de calor 0 “heat pipes”. Estos se encuentran deletfos tubos evacuados y transmiten el caloral tu
colector superior por medio de conduccion. La ferescia de calor desde el colector al medio
circulante es del tipo solido-sélido, es decir,hay mezcla de fluidos. La superficie absorbedora es
una segunda ampolla de borosilicato con superieiectiva. Entre medio de ambas ampollas existe
un vacio. El colector de tubos evacuados “U-Pipstd ecompuesto por 20 tubos de vidrio con
recubrimiento selectivo y superficie externa CPGnE&ntrador parabdlico compuesto).

La Figura 1 muestra una foto de la Plataforma Solar con undoslecolectores montado para el
ensayo. Algunas de las caracteristicas de los toodscensayados se resumen effdala 1 Un
esquema del banco de pruebas de colectores datd@dPina Solar se representa eRilgura 2.

El banco de pruebas de la Plataforma donde fuerontados los colectores era regulable en
inclinacion y orientacion. En todos los ensayostidizd agua como fluido de trabajo. En el esquema
de laFigura 2 se representa el circuito hidraulico con dos esdajue sugieren en forma intuitiva la
entrada de agua a menor temperatura (azul) yi#zas#dél colector a temperatura mas elevada (roja).
Las conexiones hidraulicas fueron realizadas méegliarangueras aisladas con aislantes de coquillas
de 8mm de espesor. Para hacer circular el liguad@lpcircuito se utilizé6 una bomba. Antes de entra
en el colector, la temperatura del fluido se cdatpor medio de un calefactor eléctrico en linea. U
sistema de control, conectado a un sensor de tatmperinsertado en el calefactor, actué sobre el
mismo para garantizar un control preciso de la e¥atpra del liquido en la entrada del colector. La
temperatura del liquido en la entrada y en la aaliel los colectores se midié por RTRegistance
temperatura detectorpor lo general de platino).

Dos piranometros Kipp & Zonen CMP 11 se utilizapara medir la irradiancia solar. Uno de ellos
medio la radiacion solar global en el plano dekctdr, mientras que el segundo piranémetro, a la
sombra de la radiacidn solar directa, midio sélcoiamponente difusa sobre el plano horizontal. Rara
medicion de la radiacion difusa, el piranometralestequipado con un anillo que daba sombra al
mismo.El angulo de inclinacion del colector fue3@ o 40° dependiendo de la época del afio.
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Figura 2: Esquema del banco de pruebas de colectores Bataforma Solar del LESES.
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Plano

Plano Heat Pipe (30 U pipe (20

Plano (Polipropileno) (Pqu)J)opllen tubos) tubos)
Ar?ﬁ%"t"’" 2,049 0,523 0,523 4348 211
Vidrio Policarbonato _ .
Cubierta templado transparente  Sin cubierta V.".jno de V'd.”.o
borosilicato 1,8mm  borosilicato
4mm 3mm
El cafio colector El cafio
25mm de P p
. ., 25mm de . esta aislado con  colector esta
Aislacion . espuma de Sin aislante :
lana mineral ) 50mm de lana de aislado con
poliuretano L O
vidrio lana de vidrio
Masa del
colector por
unidad de 21,76 6,834 6,834 94,8 10,64
area bruta
(Kg/rr?)
Capacidad
volumétrica
del colector ) 197 0,002163 0,002163 0,000163 0,00834
por unidad de
area bruta
(m3/n12)
Intervalo de
temperaturas
de
funcionamient
0 10 a 150 10 a 60 10 a 60 10a 70 10 a 60
recomendadas
por el
fabricante (K
0 °C)
Gasto minimo
del fluido 0,04 0,011 0,011 0,05 0,042
transportador
(Kg/s)
Gasto maximo
del fluido 0,04 0,011 0,011 0,05 0,042
transportador
(Kg/s)

Tabla 1: Caracteristicas fisicas de los colectazasayados.

Para la medicion del caudal de agua se utilizbaudalimetro de tipo turbina de paso total. Para la
calibracion del mismo se midié el volumen de ageeogido en recipientes a distintos tiempos para
cinco caudales caracteristicos.

Dos estaciones meteorolégicas marca Davis, searti para la medicidon de la temperatura ambiente
y la velocidad y direccion del viento, factor qudluye en la pérdida de calor del colector. El

anemoOmetro de una de las estaciones midio la deldcy direccion del viento en el plano del
colector, mientras que el otro midi6 en el planozuomtal.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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En condiciones de operaciéon de estado estaciotanmtencia de salida Util de un colector solar co
angulo de radiacién solar incidente cercano al abrpuede expresarse de la siguiente manera (Duffie
and Beckman 2006):

Q=Fm {(ra),,[G-U t, -t,) (1)

donde( es la potencia de salida Gtil transmitida al dguF’ el factor de eficiencia del colect@a el
area de apertura del colecttmq)., el producto efectivo de la transmitancia-absattidi en incidencia
normal,G la irradiancia solar global) el coeficiente global de pérdidas de calor dedctolr y(t, - t.)
la diferencia entre la temperatura media del flddael colectot,, y la temperatura ambiente

El rendimiento es igual a:

' , t —t
G%ﬁg =F [F(Ta')en -U 7( mG a)} )

0 equivalentemente:

n=Flma), -u O] 3)

donder es el rendimiento ¥,,* es la temperatura media reducida.

Si el coeficiente de pérdida de calor se considenao la suma de dos términos, uno constante y otro
dependiente de la diferencia de temperatura ehtfi@ido y el ambienteg(t,, - t;), la ecuacion del
rendimiento puede escribirse como:

n=n,-a T, -a G| (@)

Esta forma est4 de acuerdo con la proporcionadéapwmrma IRAM 210002 para ensayos en estado
estacionario.

Si se asume al coeficiengg estadisticamente despreciable, se obtiene unaiéoude primer orden,
ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencid, lo que significa que la pérdida global
de calor es funcion lineal de la diferencia de terapra entre el fluido y el ambiente.

n=n,-ald, (5)

Solo altos niveles de irradiancia, y por ende wma fraccion de radiacion difusa, en los ensayas so
aceptados por la norma. Por lo tanto se necesitadicGones climaticas muy estables y soleadas.

Los ensayos se realizaron segun los lineamientablesidos en la norma IRAM 210002. Las

magnitudes medidas fueron las siguientes: irradiagtobal, irradiancia difusa, temperatura de

entrada y salida del fluido en los colectores, ®rafura del aire circundante (ambiente), caudal del
fluido y velocidad del aire circundante o vienter(detalles en la parte experimental).

Los angulos de incidencia de la radiacién incidesatere el area del colector fueron calculados para
cada intervalo de tiempo de medicidon (entre 5 yriButos segln la constante de tiempo de cada
colector).

Se fij6 el caudal de fluido de acuerdo a lo sugepdr la norma; cada punto experimental se obtuvo
estableciendo una temperatura de fluido constalate@rada del colector.

Los datos de la velocidad del viento recolectadgos gste trabajo, en su mayoria entre 0,1 y 3 m/s,

fueron en promedio un poco menor a los requisisbabéecidos por la nueva norma IRAM 210002
publicada recientemente y por esto los resultadoacercan a la condicion de velocidad de viento
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despreciable. Sin embargo, estos resultados deidatbdel viento se ajustan a la version de la aorm
vigente al momento de los ensayos.

Se considera que un colector opera en condicioaessthdo estacionario si la desviacion de los
parametros experimentales se encuentra dentramlph reportado en leabla 2

Parametro Valor Desviacion de la media
Radiacion global G (W/f) >630 (700)* (x50)*
Radiacion Difusa @G (%) <15
Angulo de incidencia (°) <30
Temperatura de entrada del fluido (°C) +1
Temperatura ambiente (°C) (x1)*
Caudal (%) +1
Velocidad del viento (m/s) <5(2-5)* (0,5)*

* A modo indicativo se muestran entre paréntesssvalores establecidos en la nueva versién deraan
recientemente publicada, no vigentes en al monunta realizacion de los ensayos del presentejtraba

Tabla 2: Condiciones de ensayo y desviaciones pidanipara ensayos de rendimiento térmico de
colectores segun norma IRAM 210002.

Los ensayos incluyeron un periodo de preacondini@rao de al menos 15 minutos, seguido por
periodos de medicién iguales a la constante deptiethe cada colector, de entre 5 y 15 minutos por
periodo segun el caso. En cada periodo de medasdvalores de las magnitudes registradas fueron
promediados para obtener el punto de rendimienteggondiente.

Este procedimiento se repitié variando la tempeaatie entrada de fluido y, finalmente los resukado
se presentan en graficos de rendimiento en furdgda temperatura reducida.

El proceso de célculo de los puntos de rendimisateealiz6 mediante el desarrollo de un programa
en el entorno Excel de Microsoft Office.

La curva de rendimiento se traz0 ajustando los qaurd una regresion lineal, siguiendo el
procedimiento descrito en la norma IRAM 210002.

Las curvas de rendimiento obtenidas por regregi@all de los datos experimentales en los ensayos de
los colectores, se muestran eifrigura 3.

Para incidencias normales y temperaturas de floidoana a la temperatura ambiente, los colectores
planos poseen mejor rendimiento que los de tubasuexos. Para situaciones donde la temperatura
de fluido es unos 30°C a 40°C mayor que la tempexambiente, los colectores de tubos evacuados
presentan un mejor rendimiento.

Los colectores de pléstico, ya sea con o sin dahipresentan menor rendimiento que los anteriores.
Esto se debe a las dimensiones del colector yeztalogia constructiva de los mismos.

En general y para aplicaciones de agua calientgasgan los colectores de tubos de vacio y Iso
colectores planos con superficie selectiva suebsrert eficiencias anuales similares. Es necesario
recordar que en esta aplicacion en particularglacidad de transferencia de calor est4 dada por la
inercia del volumen de acumulacion.

La constante de tiempo de los colectores planoseg®r que la de los tubos evacuados. Este hecho
implica que el colector plano se adapta mas ramdéera las condiciones cambiantes, como puede ser
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un dia nublado intermitente por ejemplo. Este heehale crucial importancia cuando se pretende
acoplar colectores solares a procesos industivatesefaccion.

Los CTE suele tener menores pérdidas térmicasogugldnos. Este hecho los favorece en situaciones
de climas frios. No obstante, en climas con nieste hecho evita que la nieve que cae sobre la
cubierta no se derrita y en consecuencia rindarosen

Por otro lado los CTE poseen mejor rendimiento gukos de incidencia no normales en
contraposicion a los planos que presentan su masemdimiento a incidencia normal. Este hecho
también debe ser considerado a la hora de selecditecnologia adecuada. Es decir adicionalmente
al clima, es necesario conocer la altura solaraeépbca de utilizacion del colector de manera de
realizar una seleccion tecnoldgica adecuada.

Por otro lado, para aplicaciones en verano, elctmiede plastico ensayado, tiene casi el mismo
rendimiento que uno de tubos evacuados. De manerasijla aplicacion es solo en verano y
particularmente la temperatura de uso es cercémarabiente, como por ejemplo la climatizacion de
una piscina, resulta mas practico y economicozatilun colector de plastico. Distinto es el cada si
aplicacion es de uso diario durante todo el afio.

Verano | Primavera - Otofio | Invierno |
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Figura 3: Curvas de rendimiento obtenidas por regresiordinde los distintos tipos tipos de

colectores ensayadoptano con cubierta de vidrio, plano de polipropitenegro con aislante

posterior, con y sin cubierta de plastico trasnpdes de tubos evacuados tipo “heat pipe”, de
tubos evacuados tipo “U pipe” con reflector difugosterior.

En el caso en que la radiacion solar incidentenoid& en angulos cercanos al normal sobre la
superficie del colector, debe utilizarse el factoodificador del angulo de incidenci&,,, para
corregir la ecuacion de rendimiento. En estos ¢casok ecuacion del rendimiento, ecuadi@yn debe
reemplazars (ra), = (ra)., ! K, que es el producto efectivo de la transmitaneidadcobertura y la
absortividad del captador para cualquier &ngulmdéencia.

De acuerdo a la norma IRAM 210002, la dependemgalar del factor modificador del angulo de
incidencia viene dada por:
1
K, =1-b,0——-
a 0 E€COSQ j (6)

dondeby, es el coeficiente del factor modificador del dogile incidencia (Rénnelid et al., 1997).

La ecuacionError! No se encuentra el origen de la referenciase ajusta bien a colectores planos.
Para colectores de tubos evacuados la dependeocizlcdngulo de incidencia suele ser mas
complicada YK, no depende de un Unico angulo de incidencia camesta ecuacion. En lugar de
ello, el haz incidente se debe dividir en dos dsi@res y el modificador puede describirse cafpo
(6, 6), donded; y 6 son la proyeccion transversal y longitudinal debwo de incidenciaj,
respectivamente.
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Figura 4: Curvas del factor modificador del &ngulo de iredia en funcion del &ngulo, para
los distintos colectores: plano con cubierta deigidplano de polipropileno negro con aislante
posterior, con y sin cubierta de plastico trasnpdes de tubos evacuados tipo “heat pipe”, de
tubos evacuados tipo “U pipe” con reflector difusosterior.

La Figura 4 muestra las curvas del factor modificador del &mgle incidencia. Se observa que las
curvas correspondientes a los colectores de tubasuados toman valores mayores a la unidad a
medida que aumenta el angulo, esto se debe a go®m se explica en el parrafo precedente, la
ecuacionijErrorl No se encuentra el origen de la referenciaestablecida por la norma IRAM
210002 no es apropiada para colectores de tubosaias.

El factor modificador del angulo de incidencia rdalestos colectores de tubos evacuados, disminuye
luego de los 60°. En esta versidn de la norma, s®lmide eK,, transversal. En las normativas de
otros paises se miden tanto el transversal contangitudinal. La combinacién de ambos daKe)

real, mientas que la norma IRAM 210002 s6lo midgagisversal. Cabe notar que en la nhueva version
de la norma IRAM esto ha sido incorporado.

En el caso de los colectores planos el factor riwadiér del angulo de incidencia sigue el
comportamiento esperado, disminuyendo a medidaagoenta el &ngulo y se corresponde con una
disminucion del rendimiento a angulos mayores.

La Tabla 3 resume los parametros caracteristicos de cadat@olebtenidos en los respectivos
ensayos.
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Parametro

Colector
o a bo
Plano c/ cubierta 0,67 4,63 0,33
Plano de P.P. c/ cubierta 0,45 4,30 0,21
Plano de P.P. s/ cubierta 0,52 20,6 0,19
Tubo evacuado “Heat pipe” 0,41 1,66 -0,55
Tubo evacuado “U pipe” 0,49 1,17 -0,39

Tabla 3: Valores de los parametros caracteristideda curva de rendimientey, y &, y del factor
modificador del angulo de incidencia, ldeterminados experimentalmente para cada colesggtin
norma IRAM 210002.

CONCLUSION

Después de 10 afios de trabajo ininterrumpido, @HE ha logrado construir, equipar y poner en
funcionamiento la plataforma solar, ha desarrolllEd@apacidad técnica necesaria para realizar la
caracterizacion de colectores y ha realizado digeexperiencias en ensayos bajo normas locales e
internacionales.

Los datos analizados corresponden solo a los ocoéscensayados detallados en este trabajo. De esta
manera, no se pretende establecer una selecclamugor tecnologia en base a ello sino sola mostra
las capacidades de ensayo del laboratorio.

Existe una diversidad muy grande de colectoresoplaste tubos evacuados y de plastico. La seleccion
de uso de una tecnologia especifica va a atadalimktologia del lugar, la aplicacion requeridaly
costo. No hay una tecnologia mejor que la otra sim®d tecnologia adecuada para una aplicaciéon
especifica. La curva de rendimiento permite idexatif la utilidad de ese colector para diferentes
aplicaciones. De aqui la importancia de contarwuminfraestructura de calidad que pueda certificar
la curva de rendimiento de diferentes colectoreras.

Asimismo, el LESES se encuentra transitando el marhacia la adecuacién de la Plataforma Solar
para cumplir con los requisitos de la nueva versiéra norma IRAM 210002-1 2016, tanto en sus
instalaciones, como en procedimientos. Es objetledb mismo, difundir la existencia de estas
instalaciones para que sean consideradas a ladboiraplementar una politica de promocion de la
energia solar térmica y para divulgar las activesadie investigacion que alli se realizan.
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