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Resumen Abstract
El presente trabajo presenta dos aportes, el primero
corresponde a un análisis de datos de radiación so-
lar históricos tomados de NASA POWER data ac-
cess viewer, a fin de obtener un modelo aproximado
del comportamiento de la misma en la provincia del
Azuay - Ecuador. El segundo aporte es el estudio
de transferencia de calor combinado por radiación
solar, conducción y convección en un intercambiador
no convencional para agua sanitaria, que consta de
un tubo de polietileno de alta densidad (PEAD) en-
rollado como una espiral de Arquímedes. Se logró
establecer una función aproximada de tipo senoidal
de la radiación disponible en el año, con esta infor-
mación y los cálculos de transferencia de calor en
el intercambiador analizado, se logró establecer el
comportamiento de algunas variables como, tempera-
tura exterior, velocidad del flujo, resistencia térmica,
temperatura de salida del agua a lo largo del año.

The present work presents two contributions, the first
corresponds to an analysis of historical solar radia-
tion data taken from NASA POWER data access
viewer in order to obtain an approximate model of
its behavior in the province of Azuay - Ecuador. The
second contribution is the study of combined heat
transfer by solar radiation, conduction and convec-
tion in an unconventional heat exchanger for domestic
water, which consists of a high-density polyethylene
(HDPE) tube wound like an Archimedean spiral. It
was possible to establish an approximate sinusoidal
function of the radiation available in the year, with
this information and the calculations of heat transfer
in the analyzed exchanger, it was possible to estab-
lish the behavior of some variables such as outside
temperature, flow velocity, thermal resistance, water
outlet temperature throughout the year.

Palabras clave: Energía solar térmica, Transferencia
de calor, Radiación, Intercambiador de calor

Keywords: Solar Thermal, Heat Transfer, Radiation,
Heat Exchanger
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1. Introducción
El presente documento busca abordar el
aprovechamiento de la energía solar a través de un
intercambiador que capte la energía térmica solar
que llega a la superficie terrestre, específicamente en
la provincia del Azuay - Ecuador. En Ecuador los
métodos más comunes para el acceso a agua caliente
son por medio de duchas eléctricas que generan un
gasto mensual de 13.80 USD que representa el 38.89%
de la planilla eléctrica mensual [1], o el uso de gas
licuado de petróleo (GLP) en calefones que varía
desde los 1.4 a 2 tanques de gas de 15Kg al mes por
familia, lo que representa al rededor de 6 USD incluido
el transporte [2]. La temperatura general del agua
caliente para uso doméstico se encuentra entre los
40° y 60°C [3], lo que hace interesante el estudio de
la transferencia de calor por radiación en sistemas
intercambiadores adquirir agua caliente sanitaria. Las
energías renovables, como la solar, son importantes
en la reducción de fuentes contaminantes que emiten
CO2, además de ser considerada una fuente inagotable
de energía [4], [5].

Durante todo el año en Ecuador los rayos inciden de
manera casi perpendicular por su ubicación geográfica,
lo que lo convierte en un país con un amplio recurso
de energía solar [6]. En Ecuador el índice de prome-
dio de radiación solar anual es 4200kWh/año/m2 con
variaciones del 30% de un lugar a otro en Ecuador y
de más de 40% en las islas Galápagos [7], superando
a España con un promedio de 1400kWh/año/m2,
Brasil con 1800kWh/año/m2 y Estados Unidos con
1600kWh/año/m2 [8]. El aprovechamiento de la ener-
gía solar en Ecuador es mínimo en sistemas térmicos,
ofreciendo una oportunidad de estudio e investigación.
Actualmente el 92% de la energía del país es hidroeléc-
trica, el 7% térmica (proyectos geotérmicos) y el 1%
es proveniente de fuentes no convencionales, como fo-
tovoltaica, eólica, biomasa, biogas, térmica solar, entre
otras [9].

Según Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (REN21),la demanda global de energía
ha aumentado en un 4% , igual que el aumento de ener-
gía dentro del sector eléctrico en América Latina [10],
principalmente con combustibles fósiles. REN21 sug-
iere la implementación de energías renovables como
respuesta a la elevación de precios de energía y la crisis
energética global [11].

Según un informe anual de la International Energy
Agency (IEA)- Solar Heating & Cooling Programme
(SHC) en el año 2021, los sistemas solares térmicos
instalados en ese año representan un ahorro de 47.5
millones de toneladas de petróleo y 147.5 millones de
toneladas de CO2 que no se emite, esto a nivel mundial
se indica en la figura 1. Italia lideró el crecimiento con
un incremento del 83%, seguido por Brasil con una

demanda que creció un 29% y Estados Unidos, un
19% [12].

Figura 1. Capacidad solar térmica global en fun-
cionamiento y energía anual 2000-2021 [12].

La energía solar se aprovecha mediante dos méto-
dos principales:la conversión de la radiación solar en
electricidad y la transformación de la radiación solar
en calor, conocida como energía solar térmica [13].
Esta energía es utilizada por diversos sistemas como
células fotovoltaicas, heliostatos, colectores solares e
intercambiadores, de manera que se pueda transformar
en energía térmica o eléctrica [14].

La radiación solar como recurso de energía tiene
aplicaciones como: uso de sistema solar para calen-
tamiento de piscinas domésticas o comerciales, calen-
tamiento de agua sanitario, climatización de espacios
de tipo termohidrónico, sistemas de calentamiento de
aire para climatización [15], iluminación con energía
fotovoltaica para autoservicios [16], riego por medio
de energía solar a través de paneles solares [17]. Los
intercambiadores de calor que aprovechan la energía
solar para calentar fluidos son objeto de estudio e in-
vestigaciones que exploran su potencial en aplicaciones
como: deshidratación de alimentos [18], rendimiento
de sistemas térmicos solares analizando la evolución de
intercambiadores de calor desde el más simple hasta
el más complejo [19] e intercambiadores de calor solar
de polímeros para calentamiento de agua. [20].

El uso de termoplásticos como el PEAD y el
polipropileno (PP) en intercambiadores de calor solares
ofrece importantes ventajas en costo y resistencia a
la corrosión en comparación con los materiales metáli-
cos [21]. Además en 2019 la revista “Materials Science
and Engineering” en su evaluación encontró que los tu-
bos de PEAD tienen una alta capacidad de aislamiento
térmico y una vida útil de hasta 50 años, lo que los
hace ideales para retener calor o frío en el fluido [22].

Actualmente se han realizado estudios de varios
modelos que analizan el comportamiento térmico de
colectores solares o intercambiadores de calor tanto en
estado transitorio como en estado estacionario. En [23]
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se presenta un modelo matemático dinámico de trans-
ferencia de calor para un colector solar de placa plana,
este modelo identifica la temperatura de salida del flu-
ido del colector. Mendoza y Rodriguez [24] presentan
un modelo transitorio en el que predice la tempera-
tura de salida del colector en función del tiempo pero
considerando el coeficiente global de perdidas de calor.
El estudio realizado por [25] investiga la transferen-
cia de calor combinada en intercambiadores de calor,
conducción, convección y radiación para aplicaciones
solares.

El trabajo presenta un caso de estudio de un inter-
cambiador de calor no convencional de PEAD en la
configuración de un espiral de Arquímedes para el ca-
lentamiento de agua sanitaria en la ciudad de Cuenca.
El análisis de este diseño específico se llevará a cabo
mediante los principios de termodinámica y transferen-
cia de calor por radiación, además de los procesos de
transferencia de calor por conducción y convección. Se
analiza el caso de estudio en dónde a partir de datos
de la radiación solar incidente se anañizo el compor-
tamiento del intercambiador de calor, la efectividad del
intercambiador en términos de la cantidad de radiación
absorbida por el tubo de PEAD, y la temperatura de
salida del fluido a lo largo del año para la obtención
de agua caliente sanitaria igual o mayor a 35°C. Este
enfoque, además de aprovechar las propiedades del ma-
terial de uso común en la ciudad para la distribución
de agua sanitaria en viviendas, busca proporcionar
valiosos aportes para el estudio de eficiencia en la im-
plementación de sistemas sostenibles y económicos de
suministro de agua caliente en entornos residenciales
en Cuenca aprovechando la radiación solar térmica.

2. Materiales y Métodos

Como parte del estudio de transferencia de calor por
radiación solar es importante identificar los parámetros
que se involucran en la radiación solar como la irra-
diación solar, radiación incidente, radiación reflejada,
absortividad, emisividad, y otros factores. Además, se
deben considerar los factores geográficos como la lati-
tud, altitud, orientación y otras variables involucradas
en este proceso térmico.

2.1. Energía Solar

La energía solar es una fuente de luz y calor primaria
que incide sobre la tierra en forma de radiación electro-
magnética (rayos ultravioletas, luz y calor) proveniente
del Sol [26], [4].

Cuando la energía solar alcanza la superficie ter-
restre se conoce como irradiancia solar, también de-
nominada constante solar. Esta medida representa la
tasa de incidencia solar sobre una superficie que es
perpendicular a los rayos del sol [27]. El sol es consid-
erado un cuerpo negro, entonces el calor emitido por

el mismo es expresado por medio de la ley de Stefan-
Boltzmann, donde la radiación térmica emitida (E)
es proporcional a su temperatura elevada a la cuarta
potencia (T 4) como E = σ ·T 4 donde (σ) es la contante
de Boltzman [4].

Existen dos tecnologías para aprovechar la ener-
gía solar: energía solar pasiva y energía solar activa,
energía que abarca dos subgrupos: Térmica y Foto-
voltaica [13].La energía térmica se clasifica según la
temperatura requerida: alta temperatura para apli-
caciones industriales (250°C), mediana temperatura
para desalinización del agua del mar y refrigeración
(80°C-250°C) y baja temperatura (80°C) para la ob-
tención de agua caliente sanitaria y climatización de
piscinas [28].

2.2. Radiación solar en Cuenca-Ecuador.

El estudio de los cálculos de transferencia de calor por
radiación solar se realizará para la ciudad de Cuenca de
la provincia de Azuay, por lo que los datos de radiación
solar son tomados para la zona de interés.

Tabla 1. Coordenadas geográficas de Cuenca.

Lugar Cantón - Cuenca
Ubicación Cuenca-Azuay-Ecuador

Coordenadas
Grados decimales:
Latitud: -2.89
Longitud: -79.0

Tabla 2. Rango mínimo y máximo de radiación solar en
Cuenca - Ecuador. [29]

Datos del mapa (Rango mínimo-máximo)
Irradiación normal directa DNI 1299.3 kWh/m^2
Irradiación horizontal global GHI 1779.7 kWh/m^2
Irradiación horizontal difusa DIF 877.2 kWh/m^2
Irradiación inclinada global GTI 1781.2 kWh/m^2
Temperatura del aire TEMPERATURA 13.9 °C
Elevación del terreno ELE 2513 m

La tabla 2 muestra los datos de irradiación solar
anual obtenidos desde Global Solar Atlas [29]. Sin em-
bargo, para comprender las variaciones de irradiación
incidente de acuerdo a la geografía de la zona en estu-
dio, es necesario contar con datos diarios de irradiación
solar en distintas condiciones.

La energía solar térmica, es esencial para com-
prender los parámetros que están involucrados en un
sistema no convencional de calentamiento de agua, te-
niendo en cuenta factores como la ubicación geográfica,
la hora del día y las condiciones climáticas. Estos datos
son obtenidos de reportes de estaciones meteorológi-
cas para el caso de estudio se utilizará la herramienta
"NASA POWER Data Access” que permite obtener
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datos de radiación solar incidente, temperatura y ve-
locidad del viento a nivel global.

Para la ciudad de Cuenca-Azuay, en la latitud -2.89
y longitud -79.0, se recolectaron dos tipos de datos di-
arios de irradiancia solar entre las fechas de 01-01-2023
y el 31-10-2023.

Se presenta en la figura 3 la comparación de dos
variables de irradiancia solar a lo largo de los meses
de Enero-Octubre para el año 2023.

Figura 2. Irradiación solar en Cuenca-Ecuador 2023.

La primer variable denominada “All Sky Surface
Shortwave Downward Irradiance" que es la irradian-
cia de onda corta que llega a la superficie terrestre
desde todas las direcciones del cielo, incluyendo tanto
la radiación directa del sol como la radiación difusa,
considerando todas las obstrucciones como nubes o
aerosoles que dispersen la radiación y el segundo dato
que se trata del "Clear Sky Surface Shortwave Down-
ward Irradiance" que es la cantidad de radiación solar
de onda corta que llega a la superficie terrestre bajo
condiciones de cielo despejado y sin nubes, es decir, en
condiciones ideales [30].

Al analizar los datos de irradiación solar presenta-
dos en la figura 2, se puede observar un aumento de ir-
radiación en los meses de agosto, septiembre y octubre,
alcanzado valores de 4.46, 4.73 y 4.52 kWh/m2/día
respectivamente. Estos meses son correspondientes a la
temporada seca o verano en Ecuador. De igual manera,
la irradiación en condiciones de cielo despejado toma
valores de 7.16,7.54, y 7.42 kWh/m2/día en estos mis-
mos meses, considerando que estos datos son para una
irradiación en condiciones ideales los meses con una
irradiación alta son los meses de febrero y marzo con
un valor de 7.62 kWh/m2/día. Considerando que en la
mayor parte de Ecuador el índice de promedio de irra-
diación solar anual es de 4.2KWh/m2, se puede aplicar
a sistemas térmicos adecuados para baja temperatura
que sean de bajo costo.

2.3. Tubos de PEAD en Sistemas de Radiación
Solar

Los tubos PEAD son ampliamente usados en sistemas
de distribución de agua por su bajo costo y durabili-
dad. Existen sistemas de energía solar de bajo costo
para obtención de agua caliente sanitaria por lo que
se busca analizar y calcular la eficiencia del uso de
tubos de PEAD en estos sistemas [31]. Por lo tanto, se
analizará comportamiento térmico de los tubos frente
a la exposición de radiación solar y el aprovechamiento
de esta energía para la obtención de agua caliente
sanitaria.

Según [21] existe una gran variedad de intercambi-
adores de calor en los cuales se utiliza termoplásticos
para sistemas de bajas temperaturas. Las ventajas de
usar termoplásticos en intercambiadores de calor son:
costo accesible, resistencia a la corrosión y degradación,
peso liviano. Como desventaja en su uso se tiene baja
conductividad térmica, de manera que se debe usar
tubos de un espesor delgado para lograr una transfe-
rencia de calor adecuada. En la tabla 3 se muestra una
comparación de varios materiales para transporte de
agua sanitaria y sus características:

Tabla 3. Comparación de materiales para transporte de
agua sanitaria.

Material Acero
inoxidable PEAD PVC PP

Conductividad térmica [W/mK] 16.3 0.45 – 0.52 0.12 – 0.25 0.22
Densidad [Kg/m3 ] 7970 950 1040 910
Temperatura de Trabajo [°C] 870 – 925(max) -40 – 80 -30 – 75 -20 – 120
Resistencia [MPa] 460 – 860 15 – 40 25 – 70 -20 – 100
Corrosión Permite No permite No permite No permite
Costo m x 32mm∅ [USD$] 32.70 1.69 1.23 6.49

Los tubo de PEAD además de brindar una vida
útil de 50 años tiene ventajas como: resistencia a la
radiación ultravioleta, no tóxico, alta tolerancia al im-
pacto, resistencia a daño en curvas y baja caída de
presión debido a la superficie interna lisa [31].

Una mayor eficiencia en la transferencia de calor
hacia el fluido depende de la conductividad del ma-
terial y el espesor de sus diámetros. En la tabla 4 se
especifica los parámetros del tubo de PEAD [31].

Tabla 4. Parámetro de tubo de polietileno de alta densidad

Polietileno de alta densidad PE 100
Serie del tubo (S) S5
Diámetro nominal exterior (mm) 20
Espesor nominal de pared (mm) 2.0
Presión nominal de trabajo en MPa 1.6
Conductividad Térmica (W/m · K) 0.46
Emisividad (ε) 0.94
Absortividad (α) 0.9
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2.4. Modelo Matemático

La investigación desarrollada es de tipo aplicada en-
focada en el estudio de calor por radiación de un sis-
tema de intercambiador de calor por radiación solar
no convencional, aplicando modelos matemáticos y
ecuaciones de transferencia de calor que aporten a los
conocimientos de estos nuevos temas.

2.4.1. Radiación solar incidente sobre una su-
perficie

La irradiación solar que incide sobre la tierra esta dada
por la ecuación 1.

Gsolar = GD · cos(θ) + Gd (1)

Donde GD es la radiación solar directa, Gd es la
radiación solar difusa y θ el ángulo de incidencia de
radiación solar.

Para esta investigación no se calcularán datos de
irradiación solar Gsolar, puesto que, serán tomados
de la herramienta "NASA POWER Data Access” que
brinda los datos de la sumatoria de la radiación so-
lar directa más la radiación solar difusa incidente en
un plano horizontal denominada como All Sky Sur-
face Shortwave Downward Irradiance o Qincidente en
unidades de (kWh/m2/día). La radiación solar Gsolar

se mide en (W/m2). Dado que 1kWh = 1000W/h y
la superficie está expuesta al sol 10h diarias, se tiene
que:

Gp = Qincidente

10h/día × 1000W (2)

Donde Gp = Gsolar y es la radiación incidente
promedio en la ciudad de Cuenca en (W/m2).

Se realizo un análisis de datos de irradiación solar,
que representa de manera mas acertada la variación de
esta energía a lo largo del año, obteniendo un modelo
matemático que muestra que la irradiación en función
del tiempo se comporta como una función senoidal
como se muestra en la figura 3.

El modelo matemático esta descrito como:

y = y0 + A · sin
(

π · x − xc

w

)
(3)

y0 = 3.90105 ± 0.05463
xc = 573265.45725 ± 137743.61871
w = 139.97417 ± 10.21835
A = 0.38313 ± 0.07904

La amplitud A, la fase xc y el periodo w del mo-
delo se determinaron mediante un ajuste de curva a
los datos de radiación solar para la ciudad de Cuenca.

Figura 3. Irradiación solar en función del año.

Combinando este modelo con la ecuación de trans-
ferencia de calor, podemos estimar con mayor precisión
cómo se convierte la energía solar en calor útil y cómo
se distribuye este calor en un sistema de intercambi-
ador de calor no convencional.

Cuando la radiación incide sobre una superficie,
parte de esta energía es absorbida (figura 4), se calcula
mediante la siguiente expresión:

Qabs = Gp × α × As (4)

Donde Qabs es la tasa de calor incidente absorbido
por el tubo de PEAD, As es el área superficial de
captación de la radiación en el espiral de Arquímedes
y α es el coeficiente de absorción del material que es
considerado una superficie opaca.

Figura 4. Radiación solar incidente y absorbida [27].

2.4.2. Caso de estudio de modelo matemático

Para el propósito de esta investigación se dispone de
un conjunto específicos de datos conocidos como, las
propiedades termodinámicas de los materiales involu-
crados, tales como el aire, el tubo de polietileno de alta
densidad (PEAD) y el agua. Además, se cuenta con la
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temperatura inicial del agua a temperatura ambiente
Tamb y la irradiación solar incidente Gsolar, que serán
utilizados como base para los cálculos subsiguientes.

El objetivo de la presente investigación es calcular
la temperatura final del agua (Tfa) después de haberse
producido la transferencia de calor en función los meses
de Enero - Octubre. Para ello, se considerará la canti-
dad de calor transferido q y la resistencia térmica R
del sistema estudiado como muestra la tabla 5. Estos
parámetros serán objeto de un análisis detallado con
el fin de obtener resultados precisos y significativos en
la transferencia de calor en el sistema en cuestión.

Tabla 5. Ecuaciones de transferencia de calor y resistencia
térmica

Flujo de calor (q) Resistencia térmica (R)

Radiación

qrad = ε(T 4
s − T 4

amb) Rrad = 1
hrA

Conducción

qcond = kcAlm
Text−Tint

rext/rint
Rcond = ln(Dext/Dint)

2πLk

Convección

qconv = hcATint − Tfluido Rconv = 1
hcA

La transferencia de calor también se da por conduc-
ción a través del espesor del tubo, desde el diámetro
exterior Dext hasta el diámetro interior Dint y por
convección desde el diámetro interior del tubo hacia
el fluido dentro del tubo. Se considera una resistencia
R1 de radiación, con una serie de resistencias R2 de
conducción y R3 de convección.

Figura 5. Red de resistencias térmicas asociadas a la
transferencia de calor del intercambiador de calor no con-
vencional. [27].

El tubo en forma de espiral de Arquímedes per-

mite una mayor superficie de contacto entre el tubo
y el agua, además ayuda a maximizar la captación
radiación solar, lo que aumenta la eficiencia en la
transferencia de calor. Para esta configuración, se pro-
pone un diámetro inicial de espiral de Arquímedes de
r0 = 7.5cm con n vueltas.

Figura 6. Configuración del tubo de PEAD en espiral de
Arquímedes

Además, para determinar el comportamiento del
fluido es necesario conocer la velocidad dentro del
tubo V = Q/Aint, teniendo un caudal volumétrico
Q = 0.01m3/s que se obtiene de las especificaciones
del medidor regulado por la empresa encargada de la
distribución de agua en Cuenca, Ecuador [32] y el área
interna de la sección transversal del tubo Aint.

Una vez recopilada la información requerida para
la elaboración de los cálculos, se inicia el proceso de
análisis de la transferencia de calor.

Como primera instancia se busca evaluar el calor
útil de radiación solar Qútilrad, que para este sistema
se trata del Qabs que es la parte de energía incidente
absorbida por el tubo de PEAD. En este proceso de
transferencia de calor se considera que la pérdida de
calor es despreciable y se calcula mediante la ecuación
5.

Qútilrad
= Qabs (5)

2.4.3. Coeficiente de calor total

Para un intercambiador de calor tubular, el coeficiente
general de transferencia de calor puede ser determi-
nado como la suma de tres resistencias en serie debidas
a:

1
UiAi

= 1
UA

= 1
UoAo

(6)

R = 1
hrA

+ ln(D2/D1)
2πLk

+ 1
hcA

(7)

hc = k

D
Nu (8)

hr = εσ(T 2
ext + T 2

amb)(Text + Tamb) (9)
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Donde hc y hr son los coeficientes de calor por
convección y radiación respectivamente.

Para calcular el área de incidencia, se empleará las
ecuaciones asociadas a la espiral de Arquímedes [33].
Se tomará en consideración que en cualquier momento
del día la incidencia solar afectará solamente a la mitad
del área de los tubos, por lo que solo se tomará en
cuenta la mitad de la periferia [34], entonces el área
de transferencia de calor se representa mediante la
siguiente ecuación:

As = π · Dext · L

2 (10)

Debido a que en la espiral el radio cambia en fun-
ción del número de vueltas n, se debe considerar que:

r = r0 + a · θ (11)
Donde r0 es el radio inicial, a es la distancia entre

vueltas (incremento por vuelta) y θ es el ángulo en
coordenadas polares.

Por lo que la longitud para el cálculo del área de-
pende de la siguiente expresión:

L =
∫ n2π

0

√
a2

4π2 +
(

r0 + a

2π
θ
)2

dθ (12)

Integrando se obtiene:

L = r0 · θ + a

4π
· θ2

∣∣∣n2π

0
(13)

La temperatura exterior del tubo está dada por la
radiación incidente en el área superficial del tubo, esta
temperatura se puede calcular mediante la ecuación
de Stefan-Boltzmann:

Text =
(

Qabs

εσAs
+ T 4

amb

)1/4
(14)

Donde σ = 5.67 × 10−8 · K4 es la constante de Stefan-
Boltzmann y ε es la emisividad del tubo de PEAD.

El número de Reynolds determina si un flujo es
laminar o turbulento y se expresa con la siguiente
ecuación:

Re = V D

v
(15)

Donde V es la velocidad del flujo dentro del tubo, D es
el diámetro interno del tubo y v = µ/ρ es la viscosidad
cinemática del fluido.

Dado que el numero de Reynolds es menor a 2000,
se tiene un sistema con flujo laminar, entonces el nu-
mero de Nusselt es:

Nu = 3.66 + 0.065(D/L)RePr

1 + 0.04[(D/L)RePr]2/3 (16)

2.4.4. Eficiencia del intercambiador de calor

La carga total del intercambiador de calor se obtiene
a partir de la expresión del balance de calor se indica
en la ecuación 17.

Q = CC(To − Ti) = CH(Ti − To) (17)

La tasa de transferencia de calor en el intercambi-
ador de calor también se puede expresar de la misma
manera que la ley de enfriamiento de Newton:

Q̇ = UAs∆Tm (18)

Por lo tanto la efectividad del intercambiador de
calor esta dada por:

ε = Q̇

Q̇max

(19)

3. Resultados y Discusión

El conjunto de ecuaciones planteadas en el apartado
anterior fueron cargadas en el software MATLAB junto
con el modelo de irradiación solar y se logro obtener
los siguientes resultados:

Figura 7. Temperatura de tubo de polietileno

El gráfico de la figura 7 muestra la temperatura
exterior calculada del tubo en función de los meses
(Enero - Octubre) datos que fueron obtenidos a partir
de la ecuación Stefan-Boltzmann. Estos datos son una
representación de cómo la radiación solar incide en el
tubo y provoca un aumento gradual de la temperatura
en su superficie.

La temperatura exterior del tubo tiende a aumen-
tar durante los meses de agosto, septiembre y octubre,
meses que corresponden a la temporada cálida o ver-
ano en Cuenca. Esto es consistente con la radiación
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solar incidente en la ciudad de Cuenca, que es más
intensa durante los meses de verano y menos intensa
durante los meses de invierno (enero,febrero y marzo).

Por otra parte los datos de resistencia térmica
y flujo de calor representan el comportamiento del
sistema de intercambiador de calor no convencional
de PEAD en diferentes condiciones ambientales y
de radiación solar. Dado que la resistencia térmica
se mantiene ligeramente constante entre valores de
0.19W/m · K y 0.20W/m · K, es decir, que el sistema
tiene una mayor eficiencia en la transferencia de calor
hacia el fluido. El flujo de calor tiene valores que varían
significativamente desde 106W/m2 hasta 412W/m2,
esto puede deberse a cambios en la intensidad y du-
ración de la radiación solar.

Figura 8. Flujo de calor total y resistencia total del inter-
cambiador de calor no convencional.

La efectividad del intercambiador se refiere a la
fracción de energía solar incidente que captura el sis-
tema, lo transfiere y se utiliza posteriormente para en
este caso calentar el fluido (agua).

La efectividad para el intercambiador de calor es de
0,94 significa que el sistema puede capturar y utilizar
el 94% de la energía solar incidente para calentar agua.
Esto indica que el sistema es eficiente a la hora de
convertir la energía solar en calor útil.

Los resultados muestran que la configuración con
23 vueltas es efectivo en el proceso de transferencia de
calor.

La figura 9 muestra la variación de temperatura
para la salida de agua del intercambiador no conven-
cional, dado que el sistema presenta una efectividad
alta se ha conseguido llegar a la temperatura objetivo
de 35°C, sin embargo este valor es variable dependi-
endo de la cantidad radiación solar que incide sobre
el tubo de PEAD. El gráfico muestra una tempera-
tura de salida de 47°C en el mes de septiembre, uno
de los meses con irradiación solar más alta del año y
una temperatura mínima en el mes de febrero igual a
34.7°C .

Figura 9. Temperatura de salida de agua en función de
los meses de Enero - Octubre.

4. Conclusiones

El modelo de irradiancia obtenido se basa en datos de
radiación solar medidos a lo largo del año y se ajusta
a un patrón sinusoidal. El modelo proporciona una
representación matemática de la radiación solar en fun-
ción del tiempo (x) y puede usarse para aplicaciones
de sistemas solares no convencionales.

Durante los meses de verano de Cuenca (agosto,
septiembre y octubre), la temperatura exterior del
tubo de PEAD aumenta debido a la mayor intensidad
de la radiación solar y la capacidad del material de ab-
sorción y emisividad, que determinan cuánta radiación
solar se absorbe y se emite por el sistema.

La resistencia térmica y flujo de calor obtenidos
reflejan el desempeño del intercambiador de calor no
convencional de PEAD bajo distintas condiciones de
radiación solar. La resistencia térmica se mantiene
constante entre 0.19 y 0.20 W/m·K, lo que sugiere
una alta eficiencia en la transferencia de calor al fluido.
El flujo de calor varía de 106 a 412 W/m2, debido a
cambios en la intensidad y duración de la radiación
solar. Para una configuración con 23 vueltas y una
longitud de 44.07m la efectividad del intercambiador
es del 94%, siendo un sistema de bajo costo en relación
con su precio por metro equivalente a 1.06USD.

Debido a la alta efectividad del sistema, se logra
alcanzar la temperatura deseada de 35°C. No obstante,
este valor es variable y depende de la radiación solar
que incide en el tubo de PEAD y sus propiedades tér-
micas para la transferencia de calor. Durante el mes de
septiembre, uno de los meses con mayor irradiación so-
lar, la temperatura de salida alcanza los 47°C mientras
que el mínimo de temperatura alcanzado por el sistema
es de 34.7°C que corresponden al mes de febrero.
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