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Resumen

Objetivo: Medir la eficiencia instantdnea de un co-
lector solar de placa plana, empleando un arreglo ex-
perimental configurado en instrumentacion virtual.
Metodologia: A partir de un montaje experimental
desarrollado bajo la arquitectura de instrumenta-
cién virtual, que emplea un colector solar, médulos
Compac FieldPoint de la firma National Istruments,
y sistemas de adquisicion de datos, disefiados a par-
tir del lenguaje de programacion grafica LabVIEW,
para medir radiacién solar global, temperatura am-
biente y temperatura del fluido del sistema, se obtie-
ne la eficiencia instantanea del colector solar.
Resultados: Se reportan medidas de eficiencia de un
colector solar de placa plana, en funcién de la tem-
peratura reducida del sistema, de la hora del dia y
de la radiacion solar global para dias caracterizados
por la época de la medicién y acorde con el flujo de
radiacién solar global que incide sobre el colector.
Conclusiones: El uso de un instrumento virtual y de
dispositivos de alta rapidez y sensibilidad para la

adquisicion de datos permite medir los parametros
de operacion y la eficiencia instantanea de un co-
lector solar de placa plana tipo aleta, obteniendo un
valor de promedio del 36,6 %.

Financiamiento: El Centro de Investigaciones y De-
sarrollo Cientifico de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas financi6 el software LabVIEW, los
moédulos Compac FieldPoint y el sensor de radiacion
solar, en el marco de la realizacién del proyecto de in-
vestigacion titulado “Desarrollo y prueba de prototipo
de estacién de medicion de senales que dan informa-
cién de variables ambientales”, por el grupo FMAES.
Palabras clave: radiacién solar global, colector solar,
eficiencia, instrumentacioén virtual.

Abstract

Objective: To measure the instantaneous efficiency
of a flat plate solar collector, using an experimental
arrangement configured in virtual instrumentation.
Methodology: The instantaneous efficiency of the
solar collector is obtained from an experimental
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Medida de la eficiencia de un colector solar de placa plana

FORERO—CHACON., N.L. Y GARZON—CASTANEDA., P.D.

setup developed with the virtual instrumentation
architecture, which uses a solar collector, Compac
FieldPoint modules of the National Istruments firm
and data acquisition systems, designed from the
LabVIEW graphic programming language, to mea-
sure solar radiation global, ambient temperature and
system fluid temperature.

Results: Efficiency measures of a flat plate solar co-
[lector are reported, depending on the reduced tem-
perature of the system, on the time of day and on
global solar radiation for days characterized by the
measurement time, and in accordance with the glo-
bal solar radiation flow, that affects the collector.
Conclusions: The use of a virtual instrument and de-
vices of high speed and sensitivity for the acquisition

of data allows measuring its operation parameters
and the instantaneous efficiency of a solar collector
of flat plate, obtaining a value of 36.6%.

Financing: The Research and Scientific Develop-
ment Center of the Francisco José de Caldas District
University financed the LabView software, the Com-
pac FieldPoint modules and the solar radiation sen-
sor, within the framework of the development of the
research project called “prototype development and
testing of signal measuring station that provides in-
formation on environmental variables”, which was
developed by the FMAES group.

Keywords: Global solar radiation, solar collector,
efficiency, virtual instrumentation.

INTRODUCCION

Ante la creciente demanda energética por parte de
la sociedad actual, tanto urbana como rural, ge-
nerada a raiz del incremento de la necesidad de
servicios, asi como del aumento en los indices de
contaminacién ambiental (MADS, 2019), causa-
do por las fuentes finitas fésiles y su impacto evi-
denciado en el cambio climatico y destruccién del
ambiente, se hace prioritario, en general, el buen
aprovechamiento energético y de los recursos
energéticos renovables, en particular el recurso so-
lar (Ayompe y Duffy, 2013). Estas situaciones han
puesto como uno de los temas fundamentales y de
mucha importancia a nivel mundial y regional, el
desempeno y la eficiencia de los sistemas de cap-
tacion y transformacion energética (Devrim, Zafer
y Olcay, 2015), en particular la de los colectores
solares (Esen y Esen, 2005), toda vez y sabiendo
en particular que, ante las condiciones ambienta-
les y necesidades energéticas actuales, el recurso
solar como fuente limpia, es practicamente ilimita-
do respecto a los recursos fésiles, lo que garantiza
abastecimiento a largo plazo.

El desempeno vy la eficiencia de estos disposi-
tivos solares dependen de varios factores que van

desde sus caracteristicas fisicas, estructura, mate-
riales empleados, configuracion geométrica; pero
también su ubicacién y posicionamiento astron6-
mico respecto a la incidencia de radiacién solar,
ya que en su conjunto, se optimiza la captacion
de energia, como se demuestra en innumerables
investigaciones e informes recientes relacionados
con caracteristicas, aplicaciones y métodos para
aumentar su eficiencia (Liqun, Yiping y Qunwu,
2019). Uno de los métodos actuales mas efecti-
vos de aumentar la eficiencia de estos dispositivos
es reemplazar el fluido de trabajo, que conven-
cionalmente ha sido agua, por fluidos que poseen
alta conductividad térmica. En los udltimos anos,
se han venido utilizando fluidos que contienen
nanoparticulas sélidas suspendidas en un fluido
base y denominados nanofluidos, los que, se es-
tima, presentan propiedades de transferencia de
energia térmica en forma excepcional, compara-
dos con fluidos de transferencia convencionales.
En lo que conlleva al interés del presente traba-
jo, no puede dejarse tampoco, de lado, la capaci-
dad y versatilidad de los sistemas de medicion que
permite el desarrollo tecnolégico actual y como lo
es la instrumentacion virtual (Vestlund, Dalenba y
Ronnelid, 2012), ya que cumple con precision las
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medidas y el continuo monitoreo de pardmetros
ambientales y de operacion de dichos sistemas so-
lares. En este trabajo se da evidencia de las venta-
jas y alcances de un desarrollo experimental con
instrumentacién virtual, que permite el monitoreo
continuo del desempefio de un sistema colector
solar, con la medida de su eficiencia instantanea.
Se reportan medidas de eficiencia de un colector
solar de placa plana (tipo aleta), en funcién de la
temperatura reducida del sistema, de la hora del
dia y de la radiacién solar global para unos dias
en particular, caracterizados por la época del afo
y acorde con el flujo de radiacién solar global in-
cidente G, con ayuda de sistemas de adquisicion
de datos vinculados a la estacién de monitoreo de
pardmetros ambientales y atmosféricos del grupo
de investigacion en Fisica del Medio Ambiente y
Energia Solar (FMAES), estacién ubicada a 4,61°
de latitud norte 74,06° de longitud oeste y a una
altitud de 2657 msnm, sede Macarena B de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas en Bo-
gotd, Colombia.

METODOLOGIA
Aspectos conceptuales y experimentales

Un colector solar transforma la energia solar glo-
bal G, que incide sobre la placa en forma de radia-
cién electromagnética en energia térmica (calor)
atil q,,, transmitiéndola por conduccién a un sis-
tema de circulacion de fluido que, a su vez, es ca-
lentado por conveccién (Duffie y Beckman, 2013).
De esta forma es posible plantear una ecuacion de
balance energético entre el calor absorbido por la
placa y el disipado en los procesos de conveccién
y conduccién; asi es posible hallar el flujo de calor
transmitido por conveccién en cualquier instante
(o calor atil) por la superficie radiante. Existen di-
versos métodos para probar el rendimiento de co-
lectores solares de diversos tipos, siendo de los mas
utilizados a nivel mundial, los establecidos por la
Ashrae, (ASHRAE, 2003). La eficiencia n para el

colector solar de placa plana (denominado tipo de
aleta), se define a través de la ecuacion (1), como:
Qutil
n=———— (1)
Qincidente

Para esto, se establece el balance de energia del
dispositivo solar, en el que se iguala la energia in-
cidente sobre el colector dada por GA (ta), con el
calor dtil g, las pérdidas totales de energia (q,,)
y la energia almacenada por el mismo colector

dU/dt. La ecuacion (2), expresa todo asi:

du
GiA (Ta) = quur + Jperd + = 2)

dt
Donde: A_es el drea del colector y el producto
ta. corresponde al coeficiente producto de trans-
mitancia-absorbancia con incidencia normal de
radiacion sobre la placa.
Las pérdidas de energia (calor) estan dadas,
como:

Qperd = ULAC(Tp - Ta) (3)

Donde: U, es el coeficiente de pérdidas globa-
les del colector, A_ es el drea del colector, Tp es
la temperatura de la placa y T es la temperatura
ambiente. Si se asume dentro del balance de ener-
gia que dU/dt tiende a cero cuando la tempera-
tura interna del sistema es igual a la temperatura
ambiente, y el sistema tiene el tiempo suficiente
para que el calor (til corresponda a la energia que
incide (constante de tiempo del sistema), y se apli-
can condiciones de frontera, obteniendo como pa-
rametros de temperatura, la temperatura ambiente
T, la temperatura del fluido a la entrada del colec-
tor T, la masa de agua que fluye por el colector m,
el calor especifico del agua (C ) y el coeficiente de
pérdidas globales (U)), entonces la eficiencia ins-
tantanea para el colector solar, tipo aleta, expresa-
da en la ecuacion (1), da como resultado:
Quen _ MCpAT kU,

= Fo(ra) -

T, (4)
Qincidente GiAc 10 R
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En la ecuacion (4), el factor T, es la temperatura
reducida del sistema, dada por:

Tp = 10 W/m? (M) (5)
G;

El término compuesto F (ta) es la fraccién de
irradiacion que se trasmite a través de las cubier-
tas, el cual no incrementa la energia interna de
la placa colectora y cuyo resultado es conocido
como eficiencia 6ptica del dispositivo, valor que
se obtiene cuando T_ y T, son iguales. El producto
(ta) corresponde al producto entre los coeficientes
de transmitancia-absorbancia.

El factor F en la ecuacién (4), es conocido
como factor de remocién y esta dado por:

mCp -4l
E = [1 — el mCp ] (6)

- ACUL

Aqui, F’ es el factor de eficiencia del colec-
tor, expresado a continuacion en la ecuacion (7)
como:
1/UL

1 PN 7)
UL [D + (W - D)F] Cb ”Dihfi

F'=

w|
Al utilizar el concepto de eficiencia de aleta,
el resultado para la eficiencia estandar de aleta,

para aletas rectas que se presenta en la ecuacion
(7) como el factor F, se puede expresar como:

_tanh[m(W — D) /2]

m(W — D)/2 ®

Este es el factor de aleta. En las ecuaciones (7) y
(8), D, es el didmetro interno del tubo; C,, la con-
ductancia de la soldadura; m es un parametro que
redne a U, y otras constantes; h. es el coeficiente
de transferencia de calor entre el fluido y la pared
del tubo por conveccion; W es la distancia entre
los tubos del colector, y D es el didmetro exterior
de cada tubo.

La tabla 1 presenta los parametros técnicos es-
tandar del colector solar utilizado, asi como valo-
res de las medidas directamente hechas sobre el
arreglo experimental y empleados en la ecuacién
(4). Asi, la funcién de eficiencia obtenida,esta por:

n = 0.692 — 0.457Tg 9)

La ecuacién (9) representa la esencia del expe-
rimento, a partir de la cual y con el sistema de
adquisicion de datos desarrollado, esto es, el ins-
trumento virtual 1V, se calcula la eficiencia instan-
tanea del colector de placa plana tipo aleta, en
funcién de la temperatura reducida (Alvarez, Ca-
beza, Muniz yValera, 2010), con la que a su vez se
determina el rendimiento en el tiempo y se obtie-
nen las curvas caracteristicas de eficiencia vs. tem-
peratura reducida, y eficiencia vs. radiacién solar
incidente, y de estas se determina la eficiencia ins-
tantanea del dispositivo, que fue uno de los propo-
sitos del estudio.

Tabla 1. Parametros utilizados para medir la eficiencia
instantanea en el colector utilizado

Masa de agua qtlrei:l )fluye al colector 0,010 kg/s

Calor especifico del agua (C) 4,18 x 10° J/kgK

Coeficiente de pérdidas gloBaIes ) 5,14 W/m’K
Area del colector (A) 1,22 m?
Distancia entre tubos (W) 0,100 m
Diametro externo de las tuberias (D) 0,015 m
Didmetro interno de las tuberias (D) 0,014 m
Conductancia de la soldadura (C,) 58,0 W/m?K
Conductancia de la placa (K) 51,7 W/mK
Espesor de la placa () 6 x10%m
Coeficiente de pelicula entre las tuberias y 300 W/m2K

el agua (h,)
Transmitancia a través de las cubiertas (t) 0,875

Absorcion de radiacién de la placa colec-
tora (o)

0,890

Fuente: célculos y mediciones propias, algunas son valores
estandar.

Descripcion de la configuracién
experimental. Instrumento virtual

Un colector solar es un intercambiador de calor
tipo aleta finita, que captura energia dtil de la ra-
diacién solar global G, que incide sobre la placa
colectora del sistema y que presenta un margen de
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pérdidas de energia tipico de un sistema no ideal.
La medicién y monitoreo de los pardmetros a me-
dir para determinar la eficiencia del colector solar
son la irradiacién solar global G, la temperatura a
la entrada del fluido T, y la temperatura ambiente T .

En lafigura 1, se representa el diagrama de blo-
ques general del montaje experimental, para la
medida de la eficiencia instantanea del colector
solar, en conjunto con el diagrama de bloques del
instrumento virtual desarrollado.

La medicién y monitoreo se realizan a par-
tir de sistemas de adquisicion de datos disefados
bajo el concepto de instrumento virtual (IV), me-
diante el lenguaje de programacién grafica Lab-
VIEW, que emplea como componentes hardware,
modulos compact Field Point (cFP), computador,
sensores y dispositivos. Tanto LabVIEW, como los

Sensor de radiacion
y 3 solar global, G,

Sensor de temperatura
2 ambiente, T, s

«4

cFP son desarrollados por la firma National Ins-
truments. Los cFP estdn compuestos por un moé-
dulo compact Field Point-2020 (cFP-2020), que
es un controlador de procesos de automatizacién
programable y médulos 1/0, cFP Al 100 y cFP TC
120, estos Gltimos para medir diferentes variables
(senales) provenientes de los sensores utilizados.
Las comunicaciones entre el sistema cFP-2020 y
el PC se efectGan a través de puerto Ethernet y la
configuracion de los diferentes dispositivos es lle-
vada a cabo con el software Measurement & Auto-
mation Explorer (MAX), desarrollado por National
Instruments. Los datos capturados siguen la estruc-
tura, secuencia y procesamiento establecidos a
partir de cada instrumento virtual disenado abier-
tamente en LabVIEW. En su caso, el subinstrumen-
to virtual (sublV) disenado para la medida de la

N Tanque

de agua

Colector solar

N\

Sensor de i}:mperatura
entrada de fluido, T,

Sensor de temperatura
2= salida de fluido, T,

Modulos de adquisicin
cFP-2020

Computador

v

LabView

Figura 1. Diagrama de bloques del montaje experimental para la medida de la eficiencia instantanea de un

colector solar e instrumento virtual

Fuente: elaboracién propia.
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radiacion solar global G la cual incide sobre el co-
lector, es adquirida a partir de un sensor de radia-
cién global, que es un piranémetro tipo termopila
de la firma Eppley ref. 8-48, Black & White nive-
lado horizontalmente, con sensibilidad de 10 pV/
Wm? y tiempo de respuesta del orden de 4,2 se-
gundos. En conjunto, el sublV tiene una resolucion
de +1,2 Wm? y permite visualizar los resultados
en una interfaz grafica denominada panel frontal,
como se muestra en las figuras 2 y 3.

En forma analoga, se desarrollaron sublV para
las medidas de las temperaturas de entrada del
fluido T, y temperatura ambiente T, y emplean
como sensores de temperatura, en cada caso, un
termistor NTC de 5,0 KOhm. Estos sensores po-
seen un rango de operacién entre 233,16 K a
573,16 K, con un error de 0,1 K en un rango de
273,16 K a 323,16 K. La resolucién de todo el IV
para la medida de temperatura en escala centigra-
da esta dada por +0,1 °C. Cada 5 segundos el IV

Figura 2. Panel frontal del IV que mide la eficiencia instantanea (hoja 1)

Fuente: elaboracién propia a partir de LabVIEW.
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realiza una adquisicién de las senales de entrada
en forma simultadneamente para cada parametro a
medir, el cual se transduce y transforma matema-
ticamente segln el mecanismo o fenémeno fisico
que lo rige y genera el valor de la medida. El IV
ejecuta 12 adquisiciones consecutivas y calcula el
promedio, esto es el valor del promedio de la me-
dida por minuto, luego lo exporta y guarda, en un
archivo “dd-mm-AAA xIsx” por dia para generar
la base de datos.

RESULTADOS

Uno de los resultados del arreglo experimental es
el desarrollo del 1V, el cual y a manera de ejem-
plo, la figura 2, representa su panel frontal y que
contiene dos hojas o pdginas. La primera de ellas
presenta luego de la ejecucion de los procesos
matematicos necesarios dentro de la estructura y
configuracion que se realiza en el diagrama de co-
nexiones del instrumento, los valores de las medi-
das de las variables de entrada al sistema, esto es,

la radiacion solar global, la temperatura ambiente,
la temperatura de entrada del fluido al colectory la
temperatura de salida, tomando en cuenta la hora
y dia de registro de la medicion.

En la hoja 2 del panel frontal, y simultaneamen-
te al proceso de adquisicion de las medidas de las
variables de entrada visualizadas en la hoja 1, el
instrumento virtual mediante la estructuracion de
los procesos matematicos correspondientes ejecu-
ta los calculos y determina los valores de la tem-
peratura reducida y la eficiencia instantdnea cada
5 segundos, obteniendo igualmente con las doce
adquisiciones, los promedios minuto de estos dos
parametros y se presentan sus valores, como se
muestra en la figura 3 a manera de ejemplo la ima-
gen de la hoja 2 del panel frontal del IV.

En esta pagina se revela la evolucion de la efi-
ciencia instantanea en funcién de la hora del dia
(del tiempo). Estas observaciones son necesarias
para hacer seguimiento del desempefio y compor-
tamiento del colector durante las horas de sol (des-
de las 6:00 hasta las 18:00). A partir de alli el IV

Figura 3. Panel frontal del IV que mide la eficiencia instantanea (hoja 2)

Fuente: elaboracién propia a partir de LabVIEW.
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arroja los valores estadisticos de las eficiencias mi-
nima, maxima y media, e igualmente los valores
correspondientes de la temperatura reducida del
sistema. Los datos anteriores son salvados en bases
de datos para la eficiencia y la temperatura redu-
cida, ambas en funcién de la hora del dia, con el
fin de llevar a cabo el andlisis del comportamiento
del colector.

De otra parte, el diagrama de conexiones del
IV en el que se estructuran cada una de sus fun-
ciones y cuyos resultados se visualizan en el panel
frontal, se presenta en la figura 4. Cada icono en
particular representa y desempefa operaciones,
funciones o tareas especificas, ligadas a través de
lineas que a su vez representan el flujo de informa-
cién y procesamiento de las sefales (datos) y que
de acuerdo con la secuencia fluyen de izquierda a
derecha en dicho diagrama.

Con ayuda del IV desarrollado se obtiene la efi-
ciencia de aleta del colector solar de placa plana,
permitiendo a su vez calcular la eficiencia instan-
tanea (m) del dispositivo, su desempefio en el tiem-
po vy las curvas caracteristicas: eficiencia contra
temperatura reducida, eficiencia contra radiacion
incidente y eficiencia contra hora del dia.

Analisis de resultados

Para establecer un panorama general del com-
portamiento de la eficiencia del colector solar y
verificar el desempefno del IV desarrollado para
determinarla, se han establecido tres rangos de G,
siguiendo los criterios para las caracteristicas del
dia, conforme a otras investigaciones del grupo
FMAES (Forero, Caicedo y Gordillo, 2007):

Tabla 2. Dias caracteristicos, irradiacion y eficiencia instantdnea promedio y temperatura maxima del agua T__

e Dias nublados:
0<G<200W/ .

e Dias parcialmente nublados:
200"/ . <G <400%/ .

e Dias claros:
400 W/ . <G,

En la tabla 2, se presentan los resultados
de los promedios para tres dias caracteristicos
tomados al azar y siguiendo los criterios sefialados
anteriormente y a manera de ejemplo, de la
irradiacion promedio diaria G,, la eficiencia
instantanea promedio H, y la temperatura maxima
del agua a la salida del colector T___ .

Lasfiguras5, 6y 7 representanel comportamiento
y seguimiento de las medidas de radiacion solar
global (izquierda), temperatura ambiente y de
temperatura de entrada del fluido (derecha), y
desempeno del colector de placa plana, tipo aleta,
conforme al montaje experimental desarrollado,
para cada dia caracteristico establecido a partir de
los criterios sefialados en la tabla 2.

Al observar los resultados representados en las
figuras 5, 6y 7 se evidencia el seguimiento que
hace la temperatura de entrada del fluido T, (en
color verde), al comportamiento de la radiacién
solar global G, con maximos coincidentes en el
tiempo para ambas curvas entre las 12:00 y 13:30
horas, particularmente. La temperatura del fluido
crece con rapidez y casi a la misma tasa en que
la irradiacion se incrementa, por tanto, cualquier
cambio de la magnitud de la radiacién genera
cambios significativos en la temperatura del

ax

Dia caracteristico G, (Wm?) T4 CO H, (%)
Nublado 188,1 41,2 55,7
Parcialmente nublado 370,0 65,6 48,3
Claro 429,2 75,0 55,6

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Diagrama de bloques del IV para la medicién de eficiencia instantanea del colecto solar de placa plana

Fuente: Elaboracion propia a partir de LabVIEW.
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fluido T, demostrando que esta ultima caracteriza
a su vez, el comportamiento de la radiacion solar
(0 viceversa). En contraste, es menos significativo
el seguimiento de la temperatura ambiente T, a los
cambios de la radiacion solar y, por tal razén, la
dependencia que puede tener la temperatura del
fluido T, de la temperatura ambiente T, es baja,

a pesar de que ambas alcanzan su maximo valor
por lo general en la misma franja horaria. Un
argumento al respecto de este comportamiento es
que la temperatura ambiente, en aproximacion, es
constante bajo el mismo régimen de radiacién solar.
Notese que, por ejemplo, para el dia parcialmente
nublado, el punto maximo de temperatura del

Se presenta en a) radiacién solar global G, y en b) temperatura ambiente T_ y temperatura entrada del fluido T_.

Figura 5. Medidas a partir del 1V desarrollado de las variables de entrada para determinar la eficiencia de un

colector solar de placa plana tipo aleta, para un dia caracterizado como nublado

Fuente: elaboracion propia.

Se muestra en a) radiacién solar global G, y b) temperatura ambiente T_ y temperatura entrada del fluido T,.

Figura 6. Medidas de variables de entrada para determinar la eficiencia de un colector solar de placa plana,

durante un dia caracterizado como parcialmente nublado

Fuente: elaboracién propia.
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fluido se obtiene cerca de las 11:00 horas, cuando
la temperatura ambiente T, aiin y con antelacion
de varias horas, no alcanza su maximo. Con esto se
ratifica que el calentamiento del fluido se debe, en
mayor proporcién a la radiacion solar que incide.

Para complementar el andlisis sobre los resultados
descritos anteriormente en torno al comportamiento

térmico del fluido, frente a la incidencia de radiacién
solar global en el colector, es necesario determinar
la eficiencia de este, y analizar su comportamiento
frente a la incidencia de radiacién solar. Las figuras 8,
9y 10 muestran los resultados de las medidas de la
eficiencia del colector en funcion de la radiacion
solar global (izquierda) y de la eficiencia en funcién

a) Radiacién solar global G, y b) temperatura ambiente T, y temperatura entrada del fluido T..

Figura 7. Medidas de las variables de entrada para determinar la eficiencia de un colector solar de placa plana,

durante un dia caracterizado como claro

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Eficiencia del colector solar correlacionada en funcién de a) irradiacion solar global G, y b) temperatura

ambiente para un dia caracterizado nublado

Fuente: elaboracién propia.
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de la temperatura reducida del sistema T, (derecha),
para los mismos dias caracteristicos, citados en el
apartado anterior.

Es de notar, para estos dias caracterizados como
nublados y parcialmente nublados, que el resultado
de correlacionar la eficiencia n del colector con la
temperatura reducida del sistema T, da positiva,
en contraste con los resultados para dias de alta
radiacién, esto es claros, en los que se obtienen
valores negativos, como muestra la figura 10.
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Se observa que, cuando la radiacién es baja, en
particular en las primeras horas de sol en la manana,
se obtienen valores elevados de eficiencia n. Este
comportamiento se explica, al considerar que, en
dichas franjas horarias, la temperatura del fluido
es baja, por lo que el régimen de transferencia de
energia radiante a través del sistema al fluido es mayor,
incrementando rapidamente la temperatura de este.

Al aumentar la intensidad de radiacién solar
que incide en el colector, la eficiencia tiende a
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Figura 9. Eficiencia del colector solar de placa plana en correlacién con: a) irradiacién solar global G, y b)

temperatura reducida, para un dia caracterizado como parcialmente nublado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Eficiencia del colector solar de placa plana en correlacion con: a) irradiacion solar global y b)
temperatura reducida, para un dia caracterizado como claro

Fuente: elaboracion propia.
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mantenerse en una banda de valor constante,
salvo por picos minimos en el dia nublado y en
el dia claro atribuidos a procesos de transferencia
de energia en sentido contrario, esto es, en el
que la energia se transfiere del fluido a la placa
del colector. La banda ancha que se presenta en
la correlacion de la eficiencia n en funcion de la
radiacion solar global G, para el dia parcialmente
nublado, se atribuye a las abundantes fluctuaciones
de la radiacién solar sobre el dispositivo, causadas
por la presencia intermitente de nubes. Puede
observarse que esos picos en sentido negativo son
pocos en comparacién con la franja de eficiencia
promedio del sistema, esto significa que el régimen
de trabajo del dispositivo permanece relativamente
constante, de tal forma que el fluido siempre
incrementa su temperatura hasta estabilizarse, a
pesar de ser un dia nublado o de baja radiacién
solar. Se evidencia que la eficiencia del dispositivo
es mayor cuando la radiacién solar permanece
estable, situacién que en particular se presenta
en dias totalmente nublados, o en su defecto, dias
totalmente claros.

Los resultados del comportamiento de la
correlacion de la eficiencia n en funcién de la
temperatura reducida T,, satisface lo reportado
en la literatura, en cuanto a la tendencia lineal

con pendiente negativa (Saedodin et al., 2017).
Es notable que existan instantes en los que la
eficiencia instantdnea es mayor al promedio
(esto es, por encima del 60 %). No significa la
inexistencia de pérdidas de energia, sino que el
dispositivo transfiere energia en forma éptima al
sistema, como consecuencia de la estabilidad de
las condiciones climaticas. La pendiente negativa
de la recta muestra que la eficiencia instantanea
decae mientras la temperatura reducida aumenta,
situacién que se da cuando la temperatura del
fluido es mayor a la del sistema colector, lo que
significa que el fluido transfiere (cede) mas energia
al sistema de la que absorbe de él.

Otra forma de estudiar la eficiencia del colector
es evidenciar su comportamiento en funcién de la
hora del dia, conforme al comportamiento de la
radiacion solar y de las condiciones de temperatura
ambiente. La figura 11 muestra las curvas de
eficiencia n en funcion de la hora del dia, para un
dia caracterizado como nublado.

Se observa el comportamiento de la eficiencia
sobre las 6:00 horas con valores altos, cercanos
al 80 %, mientras que disminuye a medida que
transcurre el dia y se hace minima, pasadas las
16:00 horas. Andlogamente, en la figura 12, se
presenta la curva de eficiencia n en funcién de

08:00 10:00

12:00 14:00 16:00 18:00

Tiempo (HH:mm)

Figura 11. Comportamiento de la eficiencia n del colector solar de placa plana tipo aleta con respecto al tiempo,

para un dia caracterizado como nublado

Fuente: elaboracién propia.
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la hora del dia, para un dia caracterizado como
parcialmente nublado.

Para dias caracterizados como parcialmente
nublados, como el mostrado en la figura 12, sobre
las primeras horas del dia, es del orden del 60 %,
disminuyendo a lo largo del dia y haciéndose
minima sobre las 15:00 horas. De igual forma,
para el dia caracterizado como claro, con alta
incidencia de radiacion, la eficiencia n en las
primeras horas del dia es superior al 90 %, como
muestra la figura 13.

Todos estos resultados, presentados en las
figuras 11, 12y 13, revelan que en las primeras
horas de irradiacion (entre las 6:00 y 8:00 horas)
se obtienen los valores mas elevados de eficiencia,
con promedio del orden del 51 %, lo que se
interpreta como el tiempo en el que el fluido (que
se encuentra a la mas baja temperatura del ciclo,
cercana a los 5 °C como se puede evidenciar en
las figuras 5, 6y 7), recibe por transferencia de
energia de la placa del colector, la mayor cantidad
de energia captada de radiacion solar, con la
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Figura 12. Comportamiento de la eficiencia n para el dia caracterizado como parcialmente nublado

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Comportamiento de la eficiencia n para el dia caracterizado como claro

Fuente: elaboracién propia.
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que incrementa su temperatura. Es notable que,
posterior a esta franja de tiempo, la eficiencia
se mantiene practicamente constante durante
un amplio intervalo de horas, con un promedio
cercano al 32 %, aunque la temperatura del fluido
mantiene una taza de incremento hasta horas del
mediodia en todos los casos, tiempo en que se
alcanzan las mds altas temperaturas del fluido y
en el que su promedio es de 36,1 °C. Luego de
las horas del mediodia, la eficiencia en promedio
se reduce al orden del 26 %, hasta llegar sobre
las 16:00 horas, en el que se destaca el hecho
de que la eficiencia se reduce drasticamente,
inclusive obteniendo valores negativos, ya que el
fluido comienza el proceso de enfriamiento, como
consecuencia de la reduccién en la intensidad de
la radiacion solar.

La figura 14 muestra el promedio diario de
eficiencia del colector solar para un periodo de
15 dias consecutivos, en los que se obtiene una
eficiencia promedio del 36,6 %.

Analogamente a los procesos descritos, se ob-
tienen perfiles diarios de radiacién solar global,
temperatura ambiente, y las correlaciones corres-
pondientes de eficiencia respecto a las tempera-
turas de entrada y salida del fluido, temperatura
reducida del sistema cada dia.

CONCLUSIONES

Un logro fundamental de este trabajo es el diseno y
construccion de un instrumento virtual como arre-
glo experimental, para el monitoreo del desempe-
fo de colectores solares de placa plana, a partir
de sistemas de adquisicion de datos de radiacién
solar global, temperatura ambiente, la temperatura
de entrada y salida del fluido, en tiempo real, con
el que se determina la temperatura reducida del
sistema y la eficiencia instantanea.

Se ha hecho seguimiento del desempeno para
dias caracterizados en tres intervalos, de baja,
media y alta radiacion solar global, obteniéndose un
promedio diario del 36,6 %, para los dias analizados.
Adicionalmente, se observa que el desempeno
del dispositivo es 6ptimo, para dias en los que el
comportamiento climatico, es estable, esto es, dias
nublados o claros, pero como era de esperarse,
obteniéndose las mas altas temperaturas del fluido,
en dias claros, inclusive superiores a 60 °C.

Para dias claros, el aumento de radiacion solar
genera incremento de la eficiencia instantdnea del
colector solar, dado que, bajo estas condiciones,
la temperatura reducida del sistema T, disminuye
tendiendo a cero. De esta forma se determina la
eficiencia dptica del sistema que como resultado
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Figura 14. Promedios diarios de eficiencia de un colector solar de placa plana

Fuente: elaboracion propia.
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se obtiene del 69,2 %, pardmetro de referencia de
la eficiencia del colector solar de placa plana.
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