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ENSAYOSY PRUEBASDE UN CALENTADOR SOLAR DE AGUA OPERANDO POR
TERMOSIFON

RESUMEN

En este articulo se presentan los diferentes ensayos y pruebas hechos a un
colector solar para calentamiento de agua de consumo doméstico, operando por
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termosifon. L os ensayos se hacen con base en la norma técnica colombianaNTC  jpyrbano@utp.edu.co
4368. Se presentan ademas los resultados de las pruebas y las conclusiones a las

mismas.
PALABRASCLAVES: Colector solar, Termosifon

ABSTRACT

ALVARO HERNAN RESTREPO
Ingeniero Mecénico, M.Sc.

Profesor Auxiliar

Universidad Tecnoldgica de Pereira
arestrep@utp.edu.co

In this paper, the different tests, made on a solar collector for heating of oscAR JULIAN SABOGAL F.
domestic use water operating by thermosifon is presented. The tests are made  |ngenjero Mecanico

taking in account Colombian Technical Sandards NTC 4361.The results and

conclusions are presented in this work.
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1. INTRODUCCION

Una vez se tiene construido un colector solar de
calentamiento de agua para consumo doméstico, este
debe ser sometido a una serie de ensayos y pruebas, para
determinar su funcionamiento y eficiencia. Estos ensayos
para este tipo de equipos, estén regulados por normas
técnicas, que para € caso de Colombia, quien las fija es
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC), quien a través de las normas NTC 4368 y
NTC 2461, establece qué ensayos y cOmo se deben
hacer, paraasi valorar el colector construido.

Los ensayos que establecen las normas son: Inspeccion
inicial, ensayo de presion, medicion integral del
rendimiento del sistema, ensayo para determinar el
mezclado de agua en e tanque de amacenamiento
durante la extraccion de agua caliente, ensayo para
determinar las pérdidas de calor durante la noche, ensayo
de choque térmico y lainspeccion final.

Los ensayos anteriores fueron aplicados a un colector
solar construido que aparece en la figura 1 y tanto la
descripcién de los ensayos, como los resultados
obtenidos se presentan a continuacion.
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Figura 1. Fotaf ia i cadel sstema entamiento
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2. ENSAYOS DEL
CALENTAMIENTO DE AGUA
Los ensayos que se redlizan a sistema se desarrollan de
acuerdo a la norma NTC 4368, que normaiza los
sistemas de cal entamiento de agua con energia solar y sus
componentes.

SISTEMA DE

2.1 Inspeccion Inicial

El objetivo del ensayo es observar € estado inicia del
sistema antes de ser sometido alos distintos ensayos, con
el fin de establecer los cambios en el mismo debido a los
esfuerzos a los cuales se somete durante los
procedimientos.

Debe revisarse minuciosamente, en especial 1os puntos en
los cuades pueden presentarse falas, como son:
soldaduras, uniones, empaques, vidrio, aislante. Todos
los datos deben registrarse para luego ser comparados
con los obtenidos en lainspeccidn final del sistema.

2.2 Ensayo de Presion

Un sistema cerrado (presurizable), como es el caso de
este disefio, durante este ensayo se debe someter a una
presién de 1,5 veces la presion de disefio o en cualquier
caso no inferior a 5 bar (75 psi), durante un periodo
minimo de 15 minutos.

Durante €l ensayo se ubico € manometro en dos puntos
distintos del sistema, en la entrada del tanque y en la
entrada del colector, trabajando con dos fluidos distintos,
en primera instancia con agua utilizando directamente
como fuente de presion lared del acueducto y en segunda
se utilizd aire usando como fuente de presion un
COMpresor.

Las figuras 2 y 3 muestran fotografias del ensayo de
presion.
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Figura 2. Fotografia ensayo de presion, manémetro ubicado en
laentrada del colector, fuente de presién red de acueducto

Figura 3. Fotografia ensayo de presion, detalle de manémetro
ubicado en la entrada del tanque.

2.3 Medicién Integral del Rendimiento del Sistema

El objetivo del ensayo es determinar e rendimiento
térmico del sistema, estableciendo una relacién entre la
energia en forma de calor contenida en € agua (energia
salida), la energia solar incidente (energia entrante) y la
diferencia de temperaturas ambiente y del agua fria
entrante, luego de un dia de operacion.

Paralarealizacion del ensayo se debe realizar un montagje
como €l que se observaen lafigura4.
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Figura4. Circuito hidraulico para el ensayo de rendimiento del
sistema. [3]

En la figura 4 se tienen los siguientes elementos; 1.
Sensor de temperatura, 2. Medidor de flujo, 3. Sensor de
temperatura ambiente, 4. Sensor de velocidad, 5.
Piranémetro, 6. Pirandmetro radiacion difusa, 7.
Aislamiento, 8. Desagiie, 9. Bomba de mezclado del
tanque, 10. Vavula de regulacion de flujo, 11. Vévula
detresviasy 12. Controlador de flujo.

Con €l fin de acondicionar € sistema para el ensayo, se
debe hacer limpieza de la cubierta del colector y luego se
hace circular agua a una temperatura constante (Te) con
un caudal de 600 I/h hasta que todo €l sistema alcance
una temperatura constante, la cua se acanza en €
momento que la diferencia de la temperatura de entrada y
salida sea menor a 2°C durante un periodo de cinco
minutos.

Se rediza € ensayo 4 dias diferentes con
aproximadamente los mismos valores de (Tap-Te) y
valores de energia solar diaria distribuidos entre 8 MJm?
y 25 MJm?, y durante 2 dias en los cuales el vaor de
(Tap — Te) sea de 10°C por debajo o por encima del valor
registrado en los dias anteriores. El sistema debe operar
12 h cada dia, 6 h antes del medio diay 6 horas después.
Durante los dias en los cuales se realiza el ensayo se debe
realizar un diagrama de entrada/salida, midiendo los
valores de energia entrante (solar incidente) y energia de
salida (contenida en el agua caliente extraida del tanque).

Luego de las 12 horas de operacién se comienza a extraer
agua del tanque con un caudal de 600 I/h, para ser
reemplazada por agua a una temperatura (Te) igua ala
temperaturainicial, latemperatura debe ser medida por o
menos cada 15 s y se registra un valor promedio para
cada 0,1 del volumen de tanque extraido, el volumen que
se debe extraer esigua a3 veces el volumen del tanquey
la temperatura de entrada del agua no debe variar mas de
+ 0,5°C en la figura 5 se muestran varios perfiles de
descargadel tanque.

Se deben redizar también las siguientes mediciones:
Irradiacion solar global incidente sobre el colector
(valores promedio por cada hora), Irradiacién solar difusa
incidente sobre el colector (valores promedio por cada
hora), Temperatura ambiente (valores promedio por cada
hora), Velocidad del viento (valores promedio por cada
hora)

1. Siztema ideal

2. Sisterna con poca mezcla en eltangue

3. Sistema con mezcla completa en el tangue
1 4. Sistema con intercambiador
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Figura 5. Perfiles tipicos de vaciado del tanque [3]

El ensayo es redlizado durante cinco dias, durante las
horas en las que no se presentaban lluvias o en las cuales
se presentaba un minimo de radiacién directa, en
promedio se presentaron 4 horas diarias, e sistema fue
montado de acuerdo a las especificaciones de la normay
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previamente a cada ensayo, se preacondicionaba
siguiendo las especificaciones de la norma NTC 4368.
Las mediciones de radiacién tanto difusa como total y de
velocidad del viento, no se realizaron en razén a la falta
de la instrumentacion para las mismas, la toma de
temperaturas de entrada, salida y ambiente se realizaron
con e multimetro digital Datalogger de Extech
Instruments mediante el uso de tres termocuplas tipo K
ubicadas en los distintos puntos indicados por lanorma, y
el caudal fue medido por volumen con el contador Véga
Sappel clase C., las pruebas de vaciado fueron dificiles
derealizar por las condiciones climaticas cambiantes.
Lasfiguras 6y 7 muestran detalles del ensayo

Figura 6. Fotografia ensayo de eficiencia térmica, montaje
bomba de recirculacion.

Figura7. Fotografia ensayo de eficiencia térmica, montaje
instrumentacién (contador y multimetro)

2.4 Ensayo Para Determinar El Mezclado de Agua en
el Tanque de Almacenamiento durante la Extraccién
de Agua Caliente

El objetivo del ensayo es determinar el grado de
mezclado en € tanque, entre el agua caliente y € agua
fria entrante a tanque, durante un proceso de extraccion
continua del agua.

El tanque se acondiciona previamente llenandolo de agua
caliente a 60°C, luego se recircula el agua del tanque con
una pequefia bomba hasta que se obtiene la misma
condicion del ensayo anterior, es decir, la diferencia de
temperaturas de entrada y salida del tanque es menor a

1°C, luego se cierran las valvulas y se apaga la bomba de
recirculacion.

Después del pre-acondicionamiento se comienza un
proceso de vaciado con un caudal constante de 600 I/h, y
el agua entrante debe estar a una temperatura constante
con fluctuaciones no mayores a 0,5°C la temperatura
debe medirse por o menos cada 15 s, registrando un
promedio cada 0,1 del volumen extraido.

Debe extraerse 3 veces e volumen del tanque, y s la
diferencia de temperatura del agua a la entrada y a la
sdlida es mayor a 1°C después de extraer estos 3
volumenes, se continda el proceso hasta alcanzar esta
condicion. Con los datos tomados se construye una
gréficacomo ladelafigura8.
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Figura 8. Perfil de mezclaen el vaciado del tanque

El ensayo es redizado durante dos dias, € agua es
vaciada dentro del tanque, el caudal de vaciado se trata
de mantener constante durante la prueba pero al igual que
la temperatura de entrada fluct(ia de acuerdo al sistema
de abastecimiento de la casa, la instrumentacién usada es
la misma del ensayo de eficiencia a igual que su
ubicacion.

2.5 Ensayo para determinar las perdidas de calor del
sistema durante la noche

El ensayo puede ser redlizado en € interior 0 en la
intemperie, se debe acondicionar el tanque como en €l
ensayo anterior y el agua caliente debe recircularse por lo
menos 15 minutos con un cauda de 500 I/h tomando la
temperatura promedio durante ese tiempo como la
temperatura inicia del ensayo, luego se dgja el tanque
libre por un periodo de entre 12 y 24 h, durante el cual
debe circular viento sobre el sistema libremente,
igualmente se deben tomar mediciones de la temperatura
ambientey registrar promedios horarios.

Para los ensayos en intemperie se debe realizar durante la
noche y durante € dia debe estar cubierto €l colector, a
final del periodo de ensayo, se debe recircular €l agua del
tanque hasta alcanzar una diferencia menor a un grado
por un periodo de 5 minutos entre laentraday la salida, y



192 Scientiaet Technica Afio X111, No 34, Mayo de2007. Universidad Tecnol égica de Pereira

esta temperatura se considera como la temperatura final
del ensayo.

El ensayo se realizo durante dos diasy € periodo de
prueba fue de 12 horas y como medio de calentamiento
auxiliar se utilizé una estufa.

2.6 Ensayo de Choque T érmico

El objetivo del ensayo es determinar la capacidad del
sistema y los colectores para soportar cambios debidos a
la expansion o contraccion térmica, sin que se afecte la
totalidad del sistema.

Para su realizacién solo es necesaria una manguera, con
la cual a mediodia cuando € sistema ha alcanzado altas
temperaturas exteriores, se rocia agua a la temperatura de
lared (Tred) sobre el colector y el tanque exteriormente,
repitiendo el procedimiento durante tres dias, observando
cualquier cambio producido debido a la expansion o
contraccion durante €l ensayo.

La figura 9 muestra un aspecto del ensayo de choque
térmico.

E . 4
Figura 9. Fotografia ensayo de choque térmico

2.7 Inspeccion Final

El objetivo del ensayo es observar e estado fina del
sistema luego de ser sometido a los distintos ensayos, con
el fin de establecer los cambios en el mismo debido alos
esfuerzos a los cudes se sometié durante los
procedimientos.

Debe revisarse minuciosamente, en especia |os puntos en
los cuales pudo presentarse fallas. Todos los datos deben
registrarse y compararse con los obtenidos en la
inspeccion inicial del sistema.

3.RESULTADOSY ANALISISDE DATOS
Una vez descritos los ensayos, a continuacion se
presentan los resultados y el andlisis que se hace de cada

ensayo.

3.1 Inspeccion inicial

Los puntos en los que posiblemente se puedan presentar
problemas son las uniones de la placa de absorcion y €
sistema de conductos las uniones de la tuberia en especia
la entrada y salida del colector, asi como la unién del

vidrio con la caja por las posibles contracciones y
dilataciones que se presentan durante la operacion, en las
figuras 10 y 11 se muestran agunos puntos débiles del
sistema.

-

Figura 11. Detalle del sellamiento dela p acade sorci ony
sistemas de conductos.

3.2 Ensayo de Presién

El ensayo se reaiz6 en primera instancia ubicando €l
mandmetro en la entrada del colector, y se usd como
fuente de presién el agua proveniente de la red de
acueducto, entonces el sistema fue llenado con el fluido
procurando hacer una purga del are contenido del
sistema, luego se continuo inyectando agua procurando
conseguir la presién dada por la norma, pero durante el
ensayo se presentaron varios fendmenos, primero €l
sistema de placas del colector se deformd debido a la
presion, y a su vez las mismas elevaron e vidrio de su
nivel y como consecuencia final de la deformacion se
presentaron fugas por la union del tubo a las placas,
durante el periodo de ensayo la presién registrada fue
minima. En la figura 12 se puede observar una
deformacion producida durante € ensayo de presion del
sistema de placay conductos.

Figura 12. Deformacion prouci dadurante e sayo de presion
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3.3 Medicién Integral del Rendimiento del Sistema
Durante la redlizacion del ensayo las condiciones
climéticas del lugar no fueron favorables para la
realizacion del mismo, por lo cual la duracién diaria del
mismo fue variable, a no contarse con lainstrumentacion
necesaria para la medicion de la radiacion global, se
realizo una estimaci 6n matemética de la misma, la prueba
fue realizada durante cinco dias y los datos obtenidos se
muestran en las figuras 13 a 17, donde Te es temperatura
de entrada, Ts temperatura de saliday Ta es temperatura
ambiente.
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Figura 13. Comportamiento de |as temperaturas en el sistema.
Dia 1 de ensayos
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Figura 14. Comportamiento de las temperaturas en €l sistema.
Dia 2 de ensayos
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Figura 15. Comportamiento de las temperaturas en €l sistema.
Dia 3 de ensayos
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Figura 16. Comportamiento de |as temperaturas en el sistema.
Dia4 de ensayos

Comportamiento Sistema 09 Noviembre 2005
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Figura 17. Comportamiento de |las temperaturas en el sistema.
Dia5 de ensayos

Cabe destacar que paralostres Ultimos dias de ensayos se
disminuy6 la distancia entre la parte baja del tanque y la
parte alta del colector en 16,5 cm, igualmente se inclind
el colector 2,5°.

Se puede ver durante los distintos dias como la
temperatura a la salida del tanque se incrementa hasta
alcanzar un nivel en el que se estabiliza, ademas se ve
como los cambios realizados en e sistema mejoran los
niveles de temperatura al canzados.

En € céalculo de la eficiencia para cada dia, se tomé €
total de la radiacién recibida por € sistema durante €l
periodo del ensayo, y e calor Util se asumié como €l
calor que absorbe el agua desde el instante cero del
ensayo hasta que alcanza una temperatura mas 0 menos
constante, suponiendo que la temperatura ha sido
alcanzada por la totalidad del agua contenida en el
tanque. También es de aclarar que para €l calculo de la
radiacion horaria global (1) y de la radiacion difusa (1d),
necesarias para € caculo de la eficiencia, se usd €
procedimiento citado por Orozco [4].

Asi, laeficiencia queda determinada por: 7 = % @

Donde: Qu es el caor Util, A es €l &rea de la placa de absorcion
el eslaradiacion total.
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La tabla 1, muestra los resultados obtenidos de la eficiencia
paralos diferentes dias, asi como el promedio.

Ensayo Eficiencia
Dial 0,228
Dia2 0,468
Dia3 0,343
Dia4 0,578
Dia5 0,312
Promedio 0,386 (38,6%)

Tabla 1. Evaluacion de la eficiencia promedio del sistema

3.4 Ensayo para determinar e mezclado de agua en e
tanque de almacenamiento durante la extraccion de agua
caliente

El ensayo se realiz6 durante dos dias, tomando medicién
de temperatura cada 5 litros y los datos obtenidos se
registran en lasfiguras 18 y 19.
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Figura 18. Comportamiento del sistema durante el mezclado.
Dial.

e
oo,
.
.

seveves .,

0 50 100 150 200 250 300 350
Volumen (1)

Figura 19. Comportamiento del sistema durante el mezclado.
Dia2.

Durante ambos dias se muestra el comportamiento
durante el mezclado en € tanque, manteniéndose una
temperatura ata hasta un 75 % de volumen del tanque
vaciado, luego comenzando una disminucién progresiva
hasta cuando se completa aproximadamente el volumen
del taque, punto en el cual comienza a estabilizarse la
temperatura

3.5 Ensayo para determinar las pérdidas de calor del
sistema durante la noche.
LaTabla2 muestrael comportamiento del sistema.

Variable Unidad Dial Dia2
Volumen del tanque | 100 100
Temp. Inicial prom. Del agua °C 63,00 48,30
Temp. Final prom. Del agua °C 58,50 45,50
Temp. Amb. Prom. °C 21,04 20,01
Velocidad prom. Del viento m/s 0 0
Duracion del ensayo s 43200 43200
Coeficiente de pérdidas de | W/C | 1,098x10° | 1,008x10
calor 8 8

Tabla 2. Comportamiento del sistema durante el ensayo de
pérdidas de calor

4. CONCLUSIONES

En e presente articulo, se presentaron los ensayos y
pruebas para un colector solar para calentamiento de agua
de consumo doméstico, operando por termosifon, de
acuerdo con lanorma | CONTEC NTC 4368.

Aungue los niveles de temperatura alcanzados a la salida
del sistema durante los dias del ensayo son menores a lo
esperado, se puede observar como la disminucién de la
distancia entre colector y tanque aumenta la temperatura
ala cual se estabiliza € tanque en un promedio de 4°C,
con este pequefio incremento en la temperatura de salida
se obtienen valores suficientes para que el agua pueda ser
usada para €l bafio y las necesidades bésicas de la casa.
La eficiencia promedio de todo el sistema calculada en
38,6%, se ve disminuida en comparacion con la
eficiencia del colector (50%), debido a la poca eficiencia
dd sistema de termosifon, por lo cua € colector
utilizado puede ser mas importante en otro tipo de
sistema como por gemplo € sistema por gravedad,
donde la circulacion entre los dos elementos (tanque y
colector) es mas sencilla.
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