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RESUMEN

El uso de materiales cerdmicos en colectores para uso de energia solar térmica se ha incrementado Ultimamente.
Se determinaron las diferencias presentadas entre diferentes ceramicas fabricadas a 3626 y 5222 psi instaladas
en dos colectores de area efectiva de 0,36 m2. El objetivo este tipo de colectores es lograr eficiencia energética
para empresas agroindustriales que usan agua a temperatura cercana a su punto de ebullicién a presion atmos-
férica. El colector esta constituido por una matriz de ceramica que cumple la funcidn de absorber la energia solar
y un contenedor de acero inoxidable aislado donde el agua es almacenada. Los experimentos fueron a nivel de
laboratorio a 400, 500, y 750 W/m? en un simulador de radiaciéon solar. Un completo andlisis desde la perspecti-
va de la segunda y la primera ley de la termodindmica fue hecho para calcular la eficiencia del colector solar. Los
resultados mostraron que la eficiencia global del colector solar de matriz cerdmica fue de 59 % a 400 W/m? con

cerdmica compactada a 5222 psi.
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Influence of ceramic materials on solar
storage collector used to preheat water
in agro-industrial processes

ABSTRACT

The uses of ceramic materials in solar collectors for
passive application of solar energy have been increasing
lately. This paper deals with an experimental study
of an inexpensive solar storage collector to provide
hot water. The purpose of using this type of collector
is to achieve energy efficiency for agribusinesses
that need water at temperatures near its boiling
point at atmospheric pressure. The solar collector is
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constituted by two different ceramic absorber matrix
manufactured at 3626 and 5222 psi pressing pressures,
which perform the function of absorb and store the
solar thermal energy. The second element in the
collector is an isolated stainless steel container where
water is stored. The experiments were carried out
within an indoor environment at 400, 500 and 750 W/
m? in a solar radiation simulator. An energy and exergy
analysis were done to calculate efficiency of the solar
collectors. The results show that the overall efficiency
of the solar collector is 59% at the lowest radiation and
ceramic compacted at 5222 psi.

Keywords: Ceramic matrix, Energy and exergy studies,
Integrated Solar storage collector, agribusiness.

INTRODUCCION

Es notoria a nivel mundial la tendencia en la utiliza-
cion de energias alternativas a cambio de los com-
bustibles fdsiles. En primer lugar, porque los com-
bustibles fosiles como el gas y el petréleo, son re-
cursos que a corto plazo no pueden ser renovados
y la demanda de energia a nivel mundial esta en
constante crecimiento. Dentro de este consumo, los
edificios consumen un tercio del total de la energia
ofrecida en paises desarrollados y un cuarto en pai-
ses en desarrollo (Pinel, Cruickshank, Beausoleil-Mo-
rrison, and Wills, 2011).

El calentamiento del agua con energia proveniente
del sol permite un importante ahorro de energia y
ayuda a cuidar el medio ambiente. Una de las po-
sibilidades de aprovechamiento alternativo de Ia
energia son los captadores solares para precalenta-
miento de agua en industrias. El calentamiento solar
a través de colectores solares planos logra elevar la
temperatura del agua a temperaturas superiores a
75 °C, que es la necesaria para pasteurizaciones len-
tas, por lo que se puede aplicar en procesos indus-
triales que necesitan agua a dichas temperaturas o
como un sistema de precalentamiento para proce-
sos posteriores de evaporacién, disminuyendo asi
los gastos energéticos.

En este analisis experimental se promueve como
componente de innovacién el uso de materiales cera-
micos en el aprovechamiento energético, a diferencia
de los sistemas tradicionales que capturan la energia
y la entregan al agua; aqui se pretende usar la ma-
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triz cerdmica como componente que permite captu-
rar, conducir y aislar la energia al interior de la matriz
donde se ubica el contenedor de agua. Bougiatioti y
colaborador plantean que es necesario utilizar los edi-
ficios y especialmente sus techos en todos los centros
urbanos, ya que representan extensas superficies en
las que los sistemas activos solares pueden estar inte-
grados (Bougiatioti & Michael, 2015).

Xiao et al. Resaltan el potencial arquitectdonico de
este tipo de colectores y los bajos costos de la ce-
rdmica, la expresion “bajo costo” no solo significa la
baja inversion en materiales para colectar la energia
solar, sino también una vida util mas larga (Sun, Sun,
Li, Wang, He, & Wang, 2014).

Zhang y colaboradores reportan un importante in-
cremento en los estudios relacionados con fachadas
solares térmicas activas, denominadas ASTF por sus
siglas en inglés (Zhang et al, 2015). Dichos estudios
dejan preguntas de investigacidon que tienen que ver
con: disefo, dimensionamiento y optimizacién de la
estructura global de los colectores y del disefio de
los componentes de manera individual; métodos de
medicién experimental; ahorro de energia, y eva-
luacidn del desempeio econdmico y ambiental.

Colombia tiene ventajas geograficas por estar en el
trépico, para la implementacion de este tipo de equi-
pos de bajo costo, ya que tiene una disponibilidad
promedio multianual de energia solar de 1.643 kWh/
m?/afio (UPME, Ideam, 2005) y una demanda men-
sual de energia eléctrica que ha aumentado conside-
rablemente en las Ultimas décadas, siendo un prome-
dio de 5.166,89 GWh, con una capacidad real de ge-
neracion de 5.310 GWh (UPME, 2005). Ademas, en el
pais existen leyes que fomentan el uso racional y efi-
ciente de la energia dentro de las que se destacan la
Ley 697 de 2001 (Ley URE, uso racional de la energia)
el decreto 3683 de 2003 y la Ley 1715 de 2014 que
tiene por objeto promover el desarrollo y la utiliza-
cion de las fuentes no convencionales de energia; lo
anterior genera un régimen legal para el desarrollo de
estas tecnologias en Colombia.

El objetivo de este trabajo fue construir dos prototi-
pos de colectores integrados en los que se utilizaron
dos tipos de cerdmica, compactados a 3626y 5222 psi.
Con los equipos construidos y funcionales, se adapta-
ron sistemas de adquisicidon de datos. Los datos obte-
nidos fueron validados mediante analisis estadisticos
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y posteriormente, después de comprobados, los re-
sultados se analizaron mediante los programas Design
Expert y Excel. Con los resultados del andlisis exergéti-
co se pudo conocer qué aspectos del disefio y del pro-
ceso son susceptibles de mejorar, con lo que se puede
aumentar aun mas la eficiencia energética de la inno-
vacién propuesta.

Se compararon las eficiencias de los dos colectores con
las de calentadores solares de agua convencionales,
que normalmente cuentan con un captador metalico y
un tanque de almacenamiento.

Nomenclatura
Sufijo
Dimensién Descripcion Unidades o letra Descripcion
griega
Ac Area de la superficie transparente (m2) n Eficiencia térmica del colector
frontal del colector
M n el tan flui S .
Ma asa de agua en el ta gue (fluido de (Kg) N, Eficiencia instantdnea
transferencia)
Mc Masa del colector (ceramica) (Kg) n, Eficiencia exergética
Tf Hora de finalizaciéon (H) ™ Eficiencia instantanea
Ti Hora de iniciacién (H) o, Considera efectos del umbral
FR Factor de transferencia de calor < Capacidad de 'Ia ceran'wlcfalpara captary
1 convertir la radiacién solar
Tiene que ver con las pérdidas de calor
T T | K, ° [ . ,

W emperatura del agua (K, *C) 2 del sistema durante el dia
TA Temperatura del absorbedor (K, °C) QA Radiacién solar absorbida
Te Temperatura del ambiente (K, °C) Qs Calor acumulado
Tm Temperatura promedio del intervalo AT (K, °C) Qu Calor util
Ts Temperatura aparente del sol (K, °C) Qp Calor perdido
TO Temperatura de salida (K, °C) UL Coeficiente de pérdida de calor
Tin Temperatura de entrada (K, °C) Exe Exergia de entrada

Di i ,
AT |f(.erenC|a.d.e .tempera.tura en'Fre un (K, °C) Exs Exergia almacenada
tiempo inicial y un tiempo final

G Irradiancia solar global sobre el plano (W/m2) ExD Exergia destruida

del colector

ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO

Se pretende analizar desde la primera y la segunda ley
de la termodindmica los datos obtenidos en los ensa-
yos experimentales usando el método propuesto por
Hazami y colaboradores, pero con la modificacién de
material cerdmico en lugar de concreto (Hazami, Koo-
li, Lazaar, Farhat, & Belghith, 2010).

La primera ley ha sido ampliamente usada en prac-
ticas de ingenieria y es la base para los balances de
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energia que son aln mas comunes en analisis de ren-
dimiento.

En este andlisis energético, para evaluar el Colector
Solar Integrado de Matriz Ceramica (CSIMC), es esen-
cial conocer el grado con el que la radiacidn solar inci-
dente es transformada en calor y transferida al fluido
caloportador, es decir, la eficiencia energética del co-
lector. El modelo tedrico utilizado para el estudio del
CSIMC consiste en un balance energético en el colec-
tor cuyas variables pueden observarse en la figura 1.
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Te
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Figura 1. Esquema de las variables analizadas en un CSIMC.

Andlisis energético

En el balance energético se tuvieron en cuenta la temperatura inicial y final del agua, teniendo presente la tem-
peratura del medio ambiente. Cabe anotar que el proceso se manejé en un sistema totalmente estacionario, sin
flujo del fluido caloportador.

|Q absorbidal = [Q acumuladal + |Q utilizable]+|Q perdida] |Q absorbidal =
|Q acumuladal + [Q utilizable][Q perdidal (1)

|Q absorbidal = Q4 (W) = 1, GA, (2)

En la ecuacion (2), n, es la fraccion de la radiacion solar absorbida por la matriz ceramica, G es la radiacion solar
expresada en W /m? y Ac es el area del colector expresada en m?.

[Q acumuladal = Qz(W) = M.Cp, %‘. (3)

En la ecuacidn (3), se multiplica la masa de la matriz por el calor especifico de la ceramica que es la que lo acumu-
la, expresado en kj/kgK, por la variacidn de la temperatura del absorbedor con respecto al tiempo.

[Q utilizable]= Q, (W) = oty +0¢; G +o¢; (Topr — Tw) (4)

Esta expresion representa el incremento de la energia calorifica utilizable de la recolectada por el CSIMC versus
la radiacion solar diaria. o, es una caracteristica propia del material utilizado y representa la capacidad de la ce-
ramica para captar y convertir la radiacion solar. Por otro lado, «, tiene que ver con las pérdidas de calor del sis-
tema durante el dia T e,pr (es la temperatura promedio del medio ambiente y Tw es la temperatura del agua en
un instante determinado), y o considera efectos del umbral.

[Q perdidal = Q,(W) = U A. (Tape- Te)[Q perdidal = Q,(W) = U A, (Tape-Te)
(5)

El término Uc es el coeficiente de pérdida de calor, que se puede hallar teéricamente con la ecuacién (6) o
graficamente cuando se halla la eficiencia instantdnea y dentro de este coeficiente ya estan incluidas las pérdidas
térmicas por la cubierta superior, los laterales y la parte inferior del colector solar.

El coeficiente Uc es calculado tedricamente por:

M.C T;=T
Uc — cpe In i—lepr ©6)
A At Tf_TA‘pr
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La eficiencia, basada en la primera ley de la termodindmica, para un sistema como el que se estd analizando, que
es estacionario es definida como el cociente entre la energia acumulada y la radiacién solar incidente en el area

del colector.

— QS
M1 GA,

Eficiencia instantdnea

Usando el método propuesto por la norma técnica co-
lombiana 4368 de eficiencia energética para sistemas
de calentamiento de agua con energia solar y com-
ponentes, la eficiencia instantdnea (estado cuasi es-
table) en un colector solar, se define como la relacion
entre la potencia util promedio extraida del colector y
el flujo incidente promedio de la radiacién solar en la
apertura bajo condiciones especificas en estado cuasi
estable, durante un periodo de tiempo especificado
(5 a 10 min). Como las condiciones de radiacion de
los experimentos fueron cuasi estables se aplico la efi-
ciencia instantanea durante 4 horas.

La definicion de la eficiencia instantanea n es:

(7

El estado cuasi estable describe el estado de las prue-
bas del colector solar, cuando la tasa de flujo y la tem-
peratura del fluido de transferencia de calor que en-
tran al colector son substancialmente constantes y las
variaciones en la temperatura de salida del fluido de
transferencia de calor son debidas solamente a pe-
quefias variaciones del flujo incidente de la radiacion
solar, en la apertura del colector.

El factor de conversidon no o coeficiente tau (t), alfa (o)
efectivo de un colector es la eficiencia instantdnea del
colector cuando la temperatura media del fluido es
igual a la temperatura del aire ambiental bajo condicio-
nes especificas en estado cuasi estable (Icontec, 1997).

N,=Q,/G*Ac=mecpe(Tm - Te)/G *Ac = energia Util / energia incidente (8)

Los parametros, masa (m), calor especifico (Cp) del
colector se deben conocer, mientras que la tempera-
tura promedio del intervalo AT (Tm), la temperatura
ambiente (Te), el drea del colector (Ac) y la radiacidn

sola (G) se deben medir experimentalmente. La ener-
gia util (QU) también se puede definir como la dife-
rencia entre la energia absorbida (Qa) y las pérdidas
del colector (Qp).

Si toda la radiacién solar absorbida y convertida en calor es transferida al liquido (factor de transferencia de calor

FR = 1), se tiene que:

Q,=Qa—Qp=T*x*G *Ac-Up *Ac-(Tm - Te) 9)

Al dividir por (GeAc), obtenemos la ecuacion:

n,=tex=(Tm-Te)/ G (10)

Que se conoce como la ecuacidn caracteristica de la
eficiencia instantdnea del colector de placa planay se
puede graficar en forma de una recta en un grafico n,
=((Tm -Te) /Gt).

0. 55-66, julio-diciembre 2015

En la interpretacion matematica de esta recta, T -X es
la interseccion con la ordenada n0 y F, mientras que
U, es la pendiente de la curva:
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Figura 2. Curva caracteristica de la eficiencia instantdnea de un colector
solar de placa plana en funcién a las condiciones operativas Tm, Te y G.

Andlisis exergético

La segunda ley involucra la reversibilidad o irreversibi-
lidad de los procesos, esta ley afirma que ademas de

En forma general el balance de exergia se expresa como:

cantidad, los procesos termodinamicos también tienen
calidad, es decir, la cantidad de energia que se puede
extraer como trabajo (til, también llamada exergia o
energia disponible. Los datos exergéticos son mas com-
pletos y adaptados a la realidad ya que establecen los
limites tedricos de operaciones ideales.

Los analisis convencionales de energia basados Unica-
mente en la primera ley de la termodinamica ignoran
completamente la calidad de la energia y no toman en
cuenta las temperaturas en las que el calor sensible es
almacenado. Para almacenar energia a las temperatu-
ras mas altas posibles y con el minimo de pérdidas de
calor es necesario hacer un andlisis basado en la pri-
mera y segunda ley de la termodinamica, por eso se
realizé también este andlisis para tener un diagndsti-
co claro del comportamiento de los dos sistemas de
captacion solar y la degradacion de la calidad de la
energia durante el proceso.

h) Exr.: =X Exa];n + X Exsall-da + X Experd-lda + X Exdes.t:'u:da (11)

Por el tipo de sistema utilizado en el presente proyecto se considera que por no presentarse flujo durante la de-

terminacion experimental la exergia de salida es cero.

El total de la velocidad de exergia que entra REX. incluye:

La velocidad de exergia entrante en el flujo de agua segun estd dada como (Hazami et al, 2010):

¥ Ex,(agua) =mCp(T, _ T,_T, In I—:) + % (12)

Que en el caso del presente proyecto es cero ya que no hay flujo de entrada ni de salida porque el sistema es

cerrado.

La velocidad de exergia en la radiacidn solar absorbida considerando el rendimiento éptico asumiendo al sol
como un recurso térmico infinito seglin Hazami y colaboradores, es dada por:

¥ Ex.(absorbida) =n,GA (1 — :—Z) (13)

Donde Ts representa la temperatura aparente del sol y es el 75 % de la temperatura del cuerpo negro del sol (Ha-

zami et al, 2010).

La velocidad de exergia almacenada estd dada por la exergia almacenada en la cerdmica y el agua ya que el siste-
ma no tiene flujo de entrada/salida, por lo tanto, el agua también cumple la funcidn de almacenamiento:

. Tentorne

2 Ex, =M:lr'q:i]]acp.a1'c'il]:li:TJe&.t2 - Tﬁ,tl)(l - TE_.!. ) (14)
. Tentorno

2 Exg =Maguacp,agua(Tw,t2 - Tw_tl}':l - - ) (15)
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La velocidad de exergia de salida en el flujo de agua que es igual a cero debido a la ausencia de flujo de salida:

YExg =mCy(To— To — T, 1n$—:)+% (16)
La velocidad de exergia perdida por el calor desde el captador hacia el ambiente se tiene como:
SEf = UpAc(Ta = T.) (1 =19 (17)
Por otro lado, la velocidad de destruccion de energia incluye dos términos:
El primero es causado por la diferencia de temperatura entre la cerdmica y el sol.
S Exp (ATps)=-NeGATe (= 1) (18)

Y el segundo es causado por la diferencia de temperatura entre la superficie de la ceramica y el fluido (agua):

. Ty Tp=Tig
Y Exp (ATaw)=-mCp T (In = — “T—ﬁ') (19)

La eficiencia exergética del colector solar define el incremento de la exergia del fluido sobre la exergia de la pri-
mera radiacién por la fuente de radiacién. Considerando la definicidén de eficiencia exergética, la ecuacién de la

segunda ley de la eficiencia del CSPP (estd dada por:
np=1-

EXPERIMENTACION Y REGISTRO DE DATOS

Se toma como base para la construccion de los pro-
totipos, el tamafio comercial de la ceramica de pasta
blanca. Ya que la radiacién puede ser expresada en
W/m?, los resultados obtenidos podran ser extrapo-
lados a diferentes dimensiones de colectores. En el
mercado se encuentran ceramicos de pasta roja y por-
celanatos de pasta blanca de 15 cm x 15 cm a 60 cm
x 60 cm y con base en el mayor tamafio de la cerami-
ca comercial, se construyd una caja en acero inoxida-
ble de 2 mm de espesor, con una capa de poliuretano
interna de 25 mm a los lados, y una pestana para la
sujecion del vidrio también de 25 mm, lo que ofrece
un area efectiva de captaciéon de 557 mm x 557 mm =
0,3102 m?, como se describe en la figura 3.

00,00

24
W

AA(015:1)

Figura 3. Plano general del calentador, disefio de los autores.
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LEXp
T EX, (absorbida)

(20)

El espesor de cada uno de los materiales utilizados
fue, de abajo para arriba, 2 mm de lamina metdlica de
acero inoxidable, 40 mm de aislante, 40 mm de tan-
que de almacenamiento, 9 mm de ceramica, 29 mm
de espacio vacio y 2 mm de vidrio.

El diseiio se basé en disminuir al maximo las pérdidas
de energia y maximizar la absorcién de la radiacidn
solar, por lo que para los aislantes se tuvo en cuenta
la norma NTC 2774 (lcontec, 1990), para los restantes
materiales las normas NTC 2461 (lcontec, 2004) y NTC
4368 (Icontec, 1997).

Figura 4. Colectores terminados.
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Inicialmente el montaje se llena con agua (12,25 1) y
se colocan los colectores simultaneamente en la ca-
mara, paralelos al panel de radiacion y distantes de
este 50 cm.

Figura 5. Panel con los bombillos que simulan la radiacién solar.

Se instalan los termopares en ambos colectores, to-
mando simultdneamente los datos durante toda la
prueba experimental. Se procede a encender el panel
de radiacién (calibrado a la radiacién deseada previa-
mente por el equipo datalogger LI-1400) con todas las

Tabla 1 Condiciones de produccién de las dos matrices ceramicas.

condiciones dadas iniciales (para tres experimentos
de 400 W/m?, 500 W/m? y 750 W/m?). Se instala el
sistema de control y adquisicidon de temperaturas y se
procede el encendido del panel de radiacidon durante
2 horas; luego de transcurrido ese tiempo, se procede
a apagar el panel de radiacion, dejando enfriar al na-
tural, tomando datos continuamente hasta completar
2 a 3 horas mas.

Este mismo procedimiento se hace para cada expe-
rimento comenzando desde las condiciones iniciales.

MATERIALES
Cubierta: se utilizé vidrio comun de 2 mm de espesor.

Placa de absorcion: para el presente estudio se es-
cogieron dos tipos de materiales ceramicos denomi-
nados gres rojo (3626 psi) y gres porcelanico (5222
psi), productos fabricados por Colceramica S. A. Co-
rona, que son ampliamente utilizados en el sector de
la construccion como acabados en pisos interiores o
exteriores para fachadas de edificios.

Las condiciones de produccién se muestran en la
tabla 1.

Material Presion de Espesor T° coccion Peso Porosidad
prensado
psi m °C kg/m2 %
Gres rojo 3626 0,078 1160 17 8
Gres porcelanico 5222 0,095 1120 20,5 0,5

Para efectos de analizar el comportamiento térmico
obtenido en los experimentos se han determinado
mediante la técnica de fluorescencia de rayos X, las
proporciones de los principales éxidos. Estudios rea-
lizados por laboratorios especializados en materiales
se encuentran relacionados en las tablas 2 y 3.

Es de esperar desde el punto de vista de la transfe-
rencia de calor, que el material con mayor contendido
de oxidos de hierro sea mas conductor, de otro lado
una menor porosidad indica que el material debe ser
mas denso y por lo tanto un comportamiento de un
sélido verdadero, desde el punto de vista energético
la mayor porosidad debe reflejar mayor eficiencia en
la conduccién del calor, de esta manera el gres porce-

MBETIES - Revista Digital de la Facultad de Ciencias Naturales e Inge

l[dnico tiene una mayor conductividad térmica compa-
rada con el gres rojo.

La mayor densidad del material gres porcelanico se obtie-
ne en el proceso de prensado, como lo observado en la ta-
bla de propiedades de produccidn, la presidn de prensado
es de 5222 psi mientras que en gres rojo es de 3636 psi.

Aislante térmico: el poliuretano es un material facil de
conseguir, se encuentra comercialmente como spray
expandible, como quimicos basicos para ser mezcla-
dos o en laminas preformadas. Para este proyecto se
escogio el poliuretano, por su baja conductividad tér-
mica y su facilidad de aplicacion en los espacios late-
rales y el espacio posterior de la caja.

erfa de la UJTL
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Tabla 2. Proporcion de 6xidos en la ceramica de pasta blanca fabricada a 5222 psi.

Composicion quimica ceramica blanca

Referencia

2060/06

Fecha de recepcion 27/07/2006

Identificacién de material

Muestra 148-06 UFSCAR

Determinaciones

%

Humedad

P.F.:
Sio,
AlLO,
Fe,O,
TiO,
Cao
MgO
K20
Na,O

PO

BaO

0,7
5,14
69,19
15,59
5,91
0,86
0,33
0,86
1,59
0,19
0,15

0,07

Tabla 3. Proporcidn de 6xidos en el gres rojo fabricado a 3626 psi.

Composicion quimica gres rojo

%

Sio,
Al O,
Fe, O,

TiO,

Cao
MgO
Na,0
K.O

2

P 205
SO,
MnO

PPI de 110°C a 1000°C

71,6
18,4
0,53
0,87
1,71
0,85
1,97
3,33
0,03
0,07
0,007
0,3
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Caja, uniones y selladores: para la construcciéon de la
caja se utilizé lamina de acero inoxidable 304 calibre
18, y valvula de % pulgada para la entrada y salida del
agua al prototipo.

Tanque de almacenamiento: fue construido también
en |ldmina de acero inoxidable 304 calibre 18 con
uniones de soldadura.

Todas las mediciones de los dos tipos de ceramicas rea-
lizadas diariamente parten desde la temperatura am-
biente de la cdmara de prueba (17 °C) y con una tempe-
ratura de agua interna de 16 °C en el colector cerdmico.

El tiempo total de la practica estd en 5 horas, solo va-
riando entre experimento diario la radiacion emitida
por el equipo panel luminico del laboratorio de Plan-
tas Térmicas y Energias renovables de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota.

El panel de radiacidn se enciende durante 2 horas ini-
ciales y luego se apaga. Se siguen tomando las me-
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diciones hasta que se alcanzan las condiciones inicia-
les o hasta que haya transcurrido mas del tiempo de
prendido del panel (3 horas).

RESULTADOS

Eficiencia energética

Especificamente en el estudio que se esta realizando,
los datos registrados como calor acumulado (Qs) fue-
ron analizados desde el punto en el que la tempera-
tura del agua supera la temperatura del ambiente, y
los datos de radiacién solar absorbida (QA), o calor
absorbido si se registran desde el tiempo cero, hasta
gue se apaga la fuente de radiacién (figura 6).

Perfil temperatura del agua y del ambiente

| —cua

AMBIENTE

s {
-

Energia absorbida [desde
0 )i que temperatura aguE

supera temperatura
ambente)

Energia suministrada
{hasta que se apagala
fuente de radiacan)

o 2000 a0 &0 50 10000 12000 12000 18000
Tiemps (segundos]

Figura 6. Perfil de temperaturas del agua y del ambiente.

Las eficiencias energéticas obtenidas se resumen en
la tabla 4.

Tabla 4. Eficiencias energéticas.

RESUMEN EFICIENCIAS ENERGETICAS

W %

400 59

Blanca 500 34
750 13

400 41

Roja 500 26
750 15

Analizando las eficiencias obtenidas, y teniendo en
cuenta que al tener dos prototipos, en los que la uni-
ca diferencia es el material del elemento captador y
gue la toma de los datos se realizé simultdneamente,

se resaltan los resultados de la ceramica pasta blanca
fabricada a 5222 psi.

Eficiencia instantanea

Segun lo estipulado por la norma técnica colom-
biana de eficiencia energética: sistemas de calen-
tamiento de agua con energia solar y componentes
NTC 4368, se tomaron los datos de los experimentos
Unicamente en el lapso de 5,58 minutos en interva-
los de 55 segundos.

Se hallaron las eficiencias instantdneas en cada uno
de esos momentos especificados, mediante la aplica-
cion de la ecuacion (10) en la que se determina la re-
lacién Tt exX. A continuacion se grafica la eficiencia Vs
T o (figura 7).

100

90

- T =74.2 - 29,2 [(Ty, - Tou)/C]
) = 61.6%

Eficiéncia Térmica Instantanea (%)

0 Mmzatia

n \

0,003 0,002 0,007 0,012 0,017 0,022 0,027 0,032 0,037 0,042
[(Tie-Tams)/ G CCAV/M’)

y=-2,8433x+0,1626 ~ |

Figura 7. Eficiencia instantanea del colector solar de placa plana com-
parado con el colector solar de la Pontificia Universidad Catdlica de Minas
Gerais, de la compafiia multinacional TRANSSEN.

Con base en la figura 7 se deduce la siguiente ecua-
cion de la recta:

y=-2.8433X+0.1626 (20)

Asi, al comparar término a término, se identifican los
siguientes valores:
n0 =ta=0.1626 (21)
Que es el punto de corte de la curva y representa la
eficiencia instantanea, por lo tanto la eficiencia ins-
tantdnea del equipo del experimento “cerdmica blan-
caad400w” es 16,26 % y mas adelante sera considera-
da como la eficiencia dptica; y el término

Fel, = —2.8433 (22)
Donde UL es el coeficiente global de pérdidas de calor
y sera determinante para ser utilizado posteriormen-
te en el andlisis exergético.
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El mismo procedimiento fue aplicado a los 5 experi-
mentos y se encontraron las eficiencias instantaneas

de cada uno. Las cuales son relacionadas en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las eficiencias instantaneas y los coeficientes globales de pérdidas.

Eficiencias instantaneas n, Coeficiente global de pérdidas de calor F U,
400 W/m2 500W/m2 750 W/m2 TRANSSEN| 400W/m2 500W/m2 750W/m2 TRANSSEN
CERA MICA
16,2 NA 1,1 -2,8 NA -10,7
Blanca %
61,6 -6,2
Roja % 14 1,5 1 -4,1 -0,2 -0,01
Se puede observar que los coeficientes globales de pér- CONCLUSIONES

didas de calor son negativos ya que corresponden a la
pendiente de la recta de la grafica de regresion lineal
donde se encontrd la eficiencia instantanea. Con el pro-
poésito de hacer el comparativo energético de los resul-
tados de las eficiencias térmicas instantaneas (tabla 5)
se utilizd como base la eficiencia instantdnea de un co-
lector analizado en la Pontificia Universidad Catdlica de
Minas Gerais, de la compafiia multinacional TRANSSEN.

Eficiencia exergética

Se utilizaron las ecuaciones desde la (11) a la (20) y se
pudo determinar la exergia absorbida por el captador,
por el material ceramico, almacenada por el agua, la
que se perdié hacia el ambiente, y la exergia destrui-
da, como insumos para llegar a obtener la eficiencia
exergética de cada uno de los procesos. La tabla 6 re-
sume las eficiencias de cada una de los ensayos.

Tabla 6. Resultado de las eficiencias exergéticas.

RESUMEN EFICIENCIAS EXERGETICAS

W %
400 18,03
Blanca 500 *
750 12,04
400 21,32
Roja 500 1,5
750 1,23

* Debido a un corte en el fluido eléctrico que genero errores en la toma
de datos de la eficiencia en la ceramica blanca a 500 W, esta no fue teni-
da en cuenta.
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Los prototipos disefiados y construidos para este pro-
yecto, cumplen con la funcidn de calentar agua, a tem-
peraturas suficientes para uso agroindustrial, sin nece-
sidad de tanque de almacenamiento, como lo demues-
tra el incremento de la temperatura del agua que se
evidencia en la figura 6 donde se constata el incremen-
to de la temperatura del fluido después de que ha fi-
nalizado el proceso de radiacion. Los resultados permi-
ten aseverar que los valores de la eficiencia instanta-
nea son menores que los reportados para el colector
solar de placa plana comercial con el que se comparo el
prototipo disefiado y construido. La eficiencia del pro-
ceso para las dos matrices disminuye al incrementarse
el nivel de radiacién. La cerdmica blanca compactada
en su fabricacién a 5222 psi exhibe, en términos gene-
rales, una mayor eficiencia global que la roja compac-
tada a 3626 psi. La eficiencia global mas alta es la del
sistema de ceramica blanca, que fue fabricada a una
mayor presion (3636 psi), sobre todo bajo condiciones
de radiacion solar de 400 W. Segun el andlisis exergé-
tico, la exergia destruida es de un 53 % del de la exer-
gia absorbida, lo que indica que los materiales de cons-
truccion (aislante y vidrio) de los prototipos deben ser
mejorados. Los resultados de la eficiencia exergética
muestran, en todos los casos, valores menores de los
obtenidos para la eficiencia energética, indicando que
el aprovechamiento real de la energia util es bajo.

La exergia que se destruye entre el material cerami-
co y el agua, es superior a la exergia almacenada en
el agua, este resultado muestra que existen inconve-
nientes en el disefio del contacto entre el material ce-
ramico y el contenedor del agua.
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RECOMENDACIONES

Una profundizacién mayor en el estudio de sistemas
integrados como el CSIMC en Colombia ofrece posibi-
lidades econdmicas de aprovechar la energia del sol
en empresas agroindustriales. Se recomienda hacer
un analisis energético con flujo de agua en el colec-
tor, asi como realizar el mismo ensayo bajo las condi-
ciones ambientales exteriores donde otras variables
como el viento y la radiacién de albedo podrian influir.
Finalmente, se recomienda conducir ensayos de pre-
sién a los prototipos construidos.
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