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Resumen

Este trabajo examina la escasa puesta en marcha de sistemas solares térmicos en Cuenca,
Ecuador, a pesar de que tienen un potencial elevado de irradiacién. Se plantea el disefio y
modelado matematico de un colector solar de tipo espiral para calentar agua para uso en casa,
anadiendo una estrategia de control con el fin de mejorar su rendimiento. Se construyeron
dos modelos: uno dindmico no lineal que fue linealizado para determinar su funcién de
transferencia y configurar el sistema de control, y otro estacionario de disefio fundamentado
en la transferencia de calor y el balance energético. Segtn las simulaciones en MATLAB, con
datos de irradiancia reales (NASA POWER, 2024), se obtiene una eficiencia media térmica del
67.7% y temperaturas por encima de los 28 °C durante la mayor parte del afno; estas pueden
llegar a ser méas de 35 °C dependiendo de la disposiciéon geométrica. La validacién demostrd
que los modelos lineales y no lineales coincidieron en gran medida. El control ON-OFF con
banda de histéresis posibilité que la temperatura media del agua en el colector se mantuviera
entre 26 y 36 °C, lo que corroboré la posibilidad técnica del sistema como opcién econdémica

para usos domésticos.

Palabras clave: Colector solar espiral, modelado térmico, modelo dinamico, control ON—

OFF, histéresis térmica, eficiencia energética.
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Abstract

This work examines the limited implementation of solar thermal systems in Cuenca,
Ecuador, despite its high solar irradiation potential. The design and mathematical modeling of
a spiral-type solar collector for domestic water heating are proposed, incorporating a control
strategy to improve its thermal performance.

Two models were developed: a nonlinear dynamic model, later linearized to obtain its
transfer function and support control design, and a steady-state design model based on heat
transfer mechanisms and energy balance. MATLAB simulations using real solar irradiance data
(NASA POWER, 2024) show an average thermal efficiency of 67.7%, with water temperatures
above 28 °C during most of the year and exceeding 35 °C depending on the geometric
configuration. Validation results demonstrated strong agreement between the linear and
nonlinear models.

The ON-OFF control with hysteresis band successfully maintained the average water
temperature inside the collector within the 26-36 °C range, confirming the technical feasibility
of the proposed system as a cost-effective solution for domestic applications.

Keywords: Spiral solar collector, thermal modeling, dynamic model, ON-OFF control,

hysteresis band, thermal efficiency.
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1. Introduccion

El uso de la energia solar térmica se ha consolidado como una alternativa viable y
sostenible para reducir la dependencia de fuentes fésiles en aplicaciones residenciales. Esta
fuente renovable aprovecha la radiacion solar para generar calor util, siendo especialmente
efectiva en regiones con alta disponibilidad solar, como la ciudad de Cuenca, Ecuador.

En este contexto, el presente estudio aborda el diseno, modelado y analisis térmico de
un colector solar con geometria espiral, con el objetivo de evaluar su rendimiento bajo
condiciones reales y proponer una estrategia de control que optimice su funcionamiento. Este
tipo de configuracién busca mejorar la captacion de energia solar manteniendo una estructura
compacta, econémica y adaptable a espacios reducidos.

El analisis se fundamenta en un modelo matematico que considera los procesos fisicos
de intercambio térmico mediante conducciéon, conveccion y radiacion, e incluye datos reales
relacionados con la irradiacién solar mensual. A partir de este modelo se simulan diferentes
escenarios, variando el niimero de vueltas del espiral y el caudal del fluido, con el fin de
analizar su efecto sobre la temperatura de salida y la eficiencia térmica.

Como parte complementaria, se propone un sistema de control ON-OFF con banda de
histéresis, disefiado para regular el caudal de agua segun la temperatura objetivo. Esta légica
permite mantener la temperatura del agua dentro de un rango confortable, reduciendo pérdidas
energéticas y mejorando la estabilidad del sistema. El control es implementado en MATLAB

mediante simulaciéon numérica y légica condicional.

2. Problema

2.1. Descripcion del problema

En los ultimos afios, Ecuador ha mostrado un gran interés por adoptar energias renovables
como parte de su busqueda hacia modelos energéticos mas sostenibles. Sin embargo, a
pesar de que posee una alta radiacion solar en casi todo el ano —en particular en ciudades
como Cuenca— el aprovechamiento de esta fuente natural de energia sigue siendo limitado,
en particular para aplicaciones térmicas como el calentamiento de agua. (Aparicio, 2020a;
CONELEC, 2008)

En la actualidad, la gran mayoria de viviendas en Cuenca recurren a duchas eléctricas

o calefones, sistemas que, en si, son accesibles y de facil instalacién, generan un consumo



energético alto. Este consumo representa una carga significativa en la economia familiar y
contribuye a la utilizaciéon de combustibles fésiles, lo cual va en contra de los esfuerzos globales
por reducir la huella de carbono. (Peséntez, 2012; Santos Alvite y Carrién, 2022a)

Pese al contexto favorable en términos de radiacion solar, persiste una distancia significativa
entre el potencial energético solar disponible y su aplicacién practica en soluciones térmicas
domésticas. Este desajuste responde a miltiples factores, como la falta de politicas de incentivo,
desconocimiento técnico, percepcion de alto costo inicial y escasa difusiéon de tecnologias
adecuadas para entornos rurales. (Barragan Llanos, 2020; Serrano, Alvarez, y Luna, 2019)
Ademas, la falta de regulacién del caudal en los sistemas solares térmicos puede reducir
significativamente su eficiencia, ya que un caudal excesivo disminuye el tiempo de contacto
con la superficie caliente, y un caudal muy bajo puede provocar sobrecalentamiento y pérdida
de transferencia de calor efectiva. Por lo tanto, hacer un sistema con un controlador bésico
permite mantener un flujo estable y dentro de rangos operativos 6ptimos para mejorar la

captacion térmica del colector solar. (J. A. Duffie y Beckman, 2013a)

2.2. Antecedentes

En las dltimas décadas, el uso de fuentes renovables ha adquirido un papel estratégico
en la transicién energética global, debido a la necesidad urgente de reducir la dependencia
de combustibles fosiles y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero Hernandez,
Easter, y Murphy-Mariscal (2014). Entre estas fuentes, la energia solar térmica destaca por
su disponibilidad, bajo impacto ambiental y viabilidad técnica, especialmente en zonas con
alta radiacion solar.

En Ecuador, se han implementado politicas publicas para fomentar el aprovechamiento de
energias limpias. Entre ellas, el Proceso Ptblico de Seleccién (PPS) del Bloque de Energias
Renovables No Convencionales (ERNC I) ha impulsado tecnologias como la fotovoltaica,
edlica, de biomasa e hidroeléctrica de Comunicacién del Ministerio de Energia y Minas (2023).
No obstante, el uso residencial de electricidad sigue siendo elevado, representando mas del
35% del consumo nacional en 2022 de Energia y Minas del Ecuador (2023). Este fenémeno
esta relacionado con el uso de duchas eléctricas y calefones a gas en los hogares, lo que genera
altos costos energéticos para las familias.

Diversos programas internacionales han demostrado la eficacia de los sistemas solares
térmicos para reducir el consumo doméstico de energia. Por ejemplo, en México, politicas
como Hipoteca Verde han permitido instalar equipos solares en viviendas sociales, logrando

importantes ahorros en electricidad CONAVI (2019). En Brasil, iniciativas como “Minha Casa



Minha Vida” han integrado colectores solares térmicos en miles de viviendas, favoreciendo la
eficiencia energética Silva, Souza, y Lima (2017).

Ecuador presenta condiciones geograficas favorables para el aprovechamiento de la energia
solar, con niveles promedio de irradiacién diaria entre 4 y 6kWh/m?, y valores que en Cuenca
pueden alcanzar los 4.56kWh/m?2, segin estudios recientes Serrano y cols. (2019); ?. Estas
caracteristicas evidencian el potencial del pais para aplicar tecnologias térmicas en contextos
urbanos y rurales.

En este escenario, surge la necesidad de explorar colectores solares no convencionales que
integren materiales de bajo costo y alta durabilidad, como el polietileno de alta densidad
(HDPE). Estos sistemas han demostrado buena resistencia a la corrosion, propiedades aislantes
y facilidad de instalacién, lo que los hace adecuados para aplicaciones domésticas de baja
presion y temperatura Osorio, Flores, y Torres (2017b). Ademads, investigaciones recientes
destacan la eficiencia de estos materiales en climas tropicales y la posibilidad de reducir el
consumo energético y las emisiones Camino (2020).

Sin embargo, también se han identificado desafios, como las pérdidas térmicas por radiacién
y conveccion, la acumulacion de polvo sobre el colector o la degradacion del material ante
exposicién prolongada al sol sin proteccién adecuada Cengel (2011a); Kumar, Singh, y Singh
(2018). Estos factores deben considerarse cuidadosamente para garantizar la sostenibilidad

del sistema a largo plazo.

2.3. Importancia y alcances

El presente trabajo adquiere relevancia en el contexto energético y ambiental de la ciudad de
Cuenca, donde una parte considerable de los hogares atiin utiliza sistemas convencionales como
duchas eléctricas y calefones a gas licuado de petréleo (GLP) para el calentamiento de agua
Santos Alvite y Carrién (2022b). Esta situacién plantea la necesidad de alternativas sostenibles
que permitan reducir el consumo de energia eléctrica y la dependencia de combustibles fosiles.

En este marco, el desarrollo y analisis de un colector solar térmico de geometria espiral,
fabricado con materiales de bajo costo como el polietileno de alta densidad (HDPE), se
presenta como una opcién viable para aplicaciones residenciales de baja temperatura. Este
tipo de sistemas destaca por su bajo impacto ambiental, accesibilidad y adaptabilidad a
condiciones locales Osorio y cols. (2017b).

Diversos casos internacionales han demostrado que la implementacién de tecnologias
solares térmicas puede generar importantes beneficios en términos de ahorro energético. Por

ejemplo, en paises como México y Brasil, la incorporacion de sistemas solares en viviendas



y procesos industriales ha permitido reducir el consumo eléctrico y las emisiones de CO,
contribuyendo a mitigar el impacto ambiental asociado a fuentes energéticas convencionales
Geographic (2022).

Este proyecto, ademas de aportar al disefio y modelado térmico de sistemas solares,
contribuye a la generacién de conocimiento técnico aplicado en entornos rurales. El modelo
propuesto, fundamentado en los mecanismos fisicos de intercambio térmico: conduccion,
conveccion y emision radiante, permite simular el comportamiento térmico del sistema bajo
distintas configuraciones y caudales, lo que facilita su adaptacion a condiciones reales.

Asimismo, los resultados obtenidos pueden servir como base para futuros desarrollos
tecnologicos a pequena escala, y alinearse con politicas ptblicas que fomentan el uso de
energias limpias y la diversificacién de la matriz energética nacional Barragan Llanos (2020).

El alcance de esta investigacion incluye el analisis del recurso solar disponible, la evaluacién
térmica del sistema propuesto, y la propuesta de una estrategia de control ON-OFF para
regular el caudal en funcién de la temperatura deseada. Estos elementos contribuirdn a
establecer criterios técnicos y econémicos que favorezcan la implementacion de tecnologias

solares mas eficientes y sostenibles en el contexto ecuatoriano.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

Este estudio se desarrollara en consideraciéon de la energia solar incidente en la ciudad de

Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. Como se puede observar en la Figura 1



Figura 1

Ubicacion de la ciudad de Cuenca.
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Nota: Delimitacion geografica del lugar en consideracion de la energia solar incidente

2.4.2. Temporal

El analisis y desarrollo del proyecto se llevara a cabo durante el periodo académico P67,
comprendido dentro del calendario académico 2025 - 2026, con una duraciéon estimada de 240
horas. Este periodo incluye las fases de investigacion bibliografica, modelado matematico,

andlisis térmico y redaccion del informe final.

2.4.3. Sectorial o institucional

La ciudad de Cuenca serd beneficiaria en el estudio del sistema no convencional de

calentamiento de agua.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

= Modelar matematicamente y analizar los parametros térmicos involucrados en un
colector solar de geometria espiral, proponiendo un sistema de control que optimice la

transferencia de calor y mejore la eficiencia del sistema.



3.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar un modelo matematico que permita analizar el comportamiento térmico
de un colector solar de geometria espiral, considerando los principales parametros
del sistema, y utilizar dicho modelo para evaluar su eficiencia térmica bajo diversas

condiciones de operacion.

= Aplicar el modelo matematico del colector solar de geometria espiral en un entorno de
simulacién (Matlab), con el fin de analizar su comportamiento térmico bajo distintas

configuraciones de parametros y condiciones de operacion.

= Disenar un sistema de control basico para regular el comportamiento térmico del volumen
del agua dentro del colector solar de geometria espiral, basada en los resultados de la

simulacion.

4. Marco Teorico

4.1. Energias Renovables

Las fuentes de energia renovable han adquirido un papel estratégico en el escenario
energético global, al ofrecer una alternativa limpia y sostenible frente a las tecnologias
convencionales basadas en la combustion de recursos fosiles. En respuesta a esta necesidad,
diversos paises han adoptado politicas orientadas a fomentar el uso de tecnologias limpias,
especialmente en el ambito eléctrico. En este proceso, América Latina ha destacado como una
region particularmente activa, con avances notables en generacién hidroeléctrica, fotovoltaica
y edlica Robles y Rodriguez (2018).

De acuerdo con el informe REN21 Zervos (2022), tras los efectos de la pandemia de
COVID-19 y las tensiones geopoliticas ocurridas en Europa del Este, se observé un incremento
cercano al 4% en la demanda mundial de energia. Este aumento fue cubierto mayoritariamente
mediante fuentes fésiles, lo que reactivé el debate sobre la urgencia de acelerar la transicién
hacia modelos energéticos sostenibles. Esto ha reavivado el debate sobre la urgencia de
transformar los sistemas energéticos actuales, promoviendo una matriz energética mas limpia,
resiliente y descentralizada.

Como se puede observar en la Figura 2, algunos paises, incluidos varios en América Latina,
han incrementado considerablemente su participacion en energia renovable dentro de su matriz

energética.



Figura 2

Participacion de los paises en energia renovable.
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renewable share
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Nota: Ecuador se encuentra dentro de los paises con mayor participacion de energia renovable,
sin embargo, representa un porcentaje minimo a nivel mundial.(Zervos, 2022).

4.1.1. Energias Renovables en Ecuador

En el ambito nacional, Ecuador enfrenta el desafio de reducir su fuerte dependencia de los
hidrocarburos para la generacién de electricidad, situacion especialmente critica en las zonas
rurales y no interconectadas del pais. Esta problematica compromete los esfuerzos hacia la
sostenibilidad energética y dificulta el cumplimiento de metas ambientales establecidas por
organismos internacionales como el BID y la CEPAL Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) (2019); Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) (2018).

Diversos estudios han evidenciado la necesidad urgente de diversificar la matriz energética
mediante el desarrollo de fuentes limpias, como la energia solar térmica y la biomasa, a través
de politicas de planificacién técnica y apoyo institucional Barragan Llanos (2020). Estas
tecnologias no solo permiten reducir las emisiones contaminantes, sino que también mejoran
la eficiencia energética y promueven un desarrollo industrial mas sostenible.

Aunque el pais dispone de condiciones geograficas favorables para el aprovechamiento de

recursos renovables, como su ubicacién cercana al ecuador, la implementacion de estas solucio-



nes sigue siendo limitada. Esto se debe a factores como la falta de incentivos gubernamentales,
desconocimiento técnico, y escasa difusién de proyectos exitosos GIZ Ecuador (2018). Sin
embargo, en los ultimos anos ha crecido el interés por introducir tecnologias limpias en zonas
rurales, reconociendo su potencial para dinamizar economias locales y mejorar la calidad de

vida de las comunidades.

4.2. Energia Solar

En Ecuador, la energia solar destaca como una alternativa energética viable y accesible,
gracias a las condiciones geograficas favorables que ofrece la region ecuatorial. Esta fuente
puede aprovecharse mediante dos métodos principales: generacion fotovoltaica y generacion
térmica. La primera convierte la radiacién solar en electricidad mediante celdas solares,
mientras que la segunda transforma la energia solar en calor, Util para aplicaciones como el
calentamiento de agua, calefaccion de espacios y procesos industriales (A. B. Meinel y Meinel,
1982).

4.2.1. Importancia de la Energia Solar

En Ecuador, el promedio de irradiacién solar anual oscila entre 4 y 6 kWh/m?-dia, lo
que lo posiciona como un pais con gran potencial para el desarrollo de tecnologias solares
térmicas. Segiin A. B. Meinel y Meinel (1982) y Aparicio (2020b), la energia solar térmica
puede alcanzar una eficiencia superior al 70 %, superando ampliamente a la fotovoltaica, cuyo
rendimiento ronda el 25%. Este tipo de energia puede ser implementado tanto en zonas
urbanas como rurales, facilitando el acceso a servicios basicos y disminuyendo la dependencia

de fuentes fosiles.

4.2.2. Fundamentos de la Energia Solar Térmica

El diseno y eficiencia de un sistema solar térmico dependen de multiples factores, tales
como la radiacion solar disponible, la orientacion del colector, el tipo de fluido caloportador,
los materiales constructivos y las condiciones climéticas locales (Li y cols., 2016). Los sistemas

se clasifican generalmente segtin el rango de temperatura requerido para su operacion:

» Alta temperatura (>250 °C): aplicaciones industriales y generacion eléctrica.

» Media temperatura (80-250 °C): calefaccién y procesos industriales moderados.



» Baja temperatura (<80 °C): climatizaciéon de piscinas, agua sanitaria y calefaccién

doméstica.

Como se puede observar en la Figura 3, Ecuador presenta un nivel alto de irradiacién solar

global, lo que lo convierte en un entorno favorable para el uso de colectores solares térmicos.
Figura 3

Irradiacion solar global.

Nota: Mapa de irradiacién solar global, diciembre 2024. Fuente: (World Bank Group, 2019).

Las aplicaciones de la energia solar térmica incluyen el calentamiento de piscinas y sistemas
sanitarios domésticos (Garcia, 2017), asi como la desalinizacién, calefaccion ambiental y
procesos agroindustriales (Cruz-Peragén, Palomar, Casanova, Dorado, y Manzano-Agugliaro,
2012).

4.3. Colectores solares de radiacion

Los colectores solares térmicos que operan por radiacion estan disenados para captar la

energia solar incidente y transformarla en energia térmica. Esta energia se transfiere al agua



que esta dentro del sistema, permitiendo su aprovechamiento para procesos de calentamiento.

A diferencia de los paneles fotovoltaicos, estos dispositivos no generan electricidad, sino
que concentran su funcionalidad en capturar el calor solar. Gracias a su simplicidad y
eficiencia, pueden alcanzar rendimientos térmicos superiores al 70 % bajo condiciones 6ptimas
de operacién J. A. Duffie y Beckman (2013a).

Existen tres tipos principales de colectores solares por radiacién: planos, de tubos evacuados
y los de geometria no convencional (como espirales o parabdlicos). Los colectores planos
consisten en una caja aislada con una cubierta transparente y una superficie absorbente que
transfiere calor al fluido. Son simples, econémicos y adecuados para aplicaciones domésticas
en regiones con alta irradiancia solar (A. Meinel y Meinel, 1982). Por otro lado, los tubos
evacuados utilizan vacio para minimizar las pérdidas térmicas por la resistencia de conveccion
y son mas eficientes en climas frios o nublados (Kalogirou, 2004b). Finalmente, los colectores de
geometria no convencional —como los espirales construidos con termoplasticos— han ganado
interés por su bajo costo, flexibilidad de instalacién y facilidad de construcciéon, especialmente
en zonas rurales (Osorio, Flores, y Torres, 2017a).

El rendimiento de los colectores por radiacién depende de varios factores: la calidad del
material absorbente, el angulo de incidencia solar, la presencia de una cubierta transparente
(vidrio o policarbonato), el caudal del fluido y las condiciones ambientales (irradiancia,
temperatura y viento). Ademads, la eficiencia térmica puede calcularse mediante modelos como
el de Hottel-Whillier, que considera las pérdidas 6pticas, las resistencias térmicas y el calor
util transferido al fluido (Cengel, 2011b).

En aplicaciones rurales, estos colectores resultan especialmente atractivos debido a su bajo
mantenimiento, independencia energética y la posibilidad de usar materiales locales para su
fabricacién. Su implementacion contribuye a reducir el uso de combustibles fésiles y los costos
energéticos asociados al calentamiento de agua en viviendas o instituciones.

En este trabajo se propone y analiza un colector solar de geometria espiral, construido con
tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) y cubierto por una lamina de vidrio, como

una alternativa viable para el aprovechamiento de la radiacién solar en la ciudad de Cuenca.

5. Marco metodolégico

5.1. Metodologia de la Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en el

uso de modelos matematicos y simulaciones numéricas para representar el comportamiento
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térmico de un colector solar de geometria espiral. El andlisis se basa en datos climaticos
secundarios obtenidos de fuentes confiables, asi como en parametros fisicos definidos por
la literatura especializada. A través de herramientas computacionales como MATLAB, se
examina la influencia de variables operativas y geométricas —como el caudal, ntimero de
vueltas y propiedades del material— sobre el rendimiento térmico del sistema, en concordancia
con los objetivos de la investigacion.

El tipo de investigaciéon es aplicada, dado que se orienta a resolver una problemética
concreta relacionada con el acceso a tecnologias energéticas limpias y de bajo costo para
sectores rurales. Ademas, presenta elementos de investigacion basica al desarrollar y analizar un
modelo fisico-mateméatico que contribuye a la comprension de los mecanismos de transferencia
de calor en sistemas solares.

El alcance de la investigacion es descriptivo y exploratorio. Es descriptivo porque se
caracterizan detalladamente las propiedades térmicas, dimensiones del colector y condiciones
ambientales del entorno; y es exploratorio porque se analiza el comportamiento de un diseno
no convencional —el colector solar en espiral sin cubierta— en un contexto climatico especifico.
Esta metodologia permite establecer criterios técnicos para mejorar el diseno del sistema,
optimizar su eficiencia y evaluar su viabilidad en zonas con limitaciones tecnolégicas y

economicas Cengel (2011a).

5.2. Metodologia del proceso

El desarrollo del anteproyecto se estructurara en las siguientes fases:
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Figura 4

Metodologia del proceso.

Se recopilara informacion sobre las condiciones solares y
climaticas de Cuenca para determinar los parametros térmicos
mas relevantes para el disefio del sistema

REVISION BIBLIOGRAFICA Y FUNDAMENTOS
TEORICOS

Se analizaran los fundamentos de la transferencia de calor,
como el comportamiento de los materiales aplicables al disefio

Se formulara un modelo matematico que integre los
fenémenos de conduccién y conveccidén interna del sistema.

Se realizaran simulaciones en el entorno de Matlab del colector
solar tipo espiral para analizar la eficiencia del sistema

Se propone un sistema de control ON-OFF con una banda de
histéresis para el control de temperatura del volumen de agua
dentro del colector solar tipo espiral, mejorando la eficiencia
operativa

Nota: Diagrama de proceso del proyecto en base a las cinco fases establecidas.

Fase 1: Recoleccion, procesamiento y ajuste matematico de los

datos climaticos

El comportamiento térmico de un colector solar depende de manera directa de la dispo-

nibilidad real de la energia solar efectivamente disponible en el lugar donde se encuentra

instalado. Por esta razon, cualquier modelado térmico que busque representar de manera fiable

el comportamiento real del sistema debe partir de una caracterizacién adecuada del recurso

1
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solar local, descartando el uso de valores generalizados que no representan las condiciones
reales del funcionamiento.

En la ciudad de Cuenca, el régimen climatico presenta caracteristicas particulares determi-
nadas por su ubicacién geografica y por la presencia de la cordillera andina. Estas condiciones
provocan una elevada variabilidad diaria de la radiacion solar, principalmente asociada a la
nubosidad, las precipitaciones y cambios atmosféricos frecuentes. Bajo este contexto, resulta
fundamental emplear el uso de informacién climatica obtenida apartir del registro de datos
reales que permita describir de forma representativa la disponibilidad de energia solar a lo
largo del ano.

Con el fin de sustentar el desarrollo del modelo termico, en esta fase se obtienen y procesan
datos de irradiancia solar correspondientes al afio 2024, los cuales constituyen la base energética
empledas en las etapas posteriores del analisis. Los datos fueron obtenidos en la plataforma
NASA POWER Data Access Viewer, una base de datos satelital ampliamente utilizada y
validada en estudios de ingenieria energética y sistema solares.

Los registros climaticos se descargaron para las coordenadas geograficas de la ciudad
de Cuenca (latitud —2.89°, longitud —79.00°) y abarcan un total de 366 valores diarios,
incluyendo el dia adicional propio del ano bisiesto. Para el analisis se selecciono la variable
Irradiancia Global Horizontal (GHI), debido a que describe la cantidad total de energia solar
incidente sobre una superficie horizontal, condiciéon que coincide con la configuracién fisica

del colector solar tipo espiral analizado en este trabajo.

1.1 Necesidad del ajuste matematico

Los valores registrados diarimente de la irradiancién solar presentan fluctuaciones signifi-
cativas asociadas a fenomenos atmosféricos de naturaleza no periédica, como la nubosidad y
las precipitaciones. Si bien estos registros describen de manera precisa el comportamiento real
del recurso solar, su uso directo dentro de un modelo térmico puede introducir oscilaciones
numéricas que dificultan la estabilidad del calculo y dificultan el analisis del comportamiento
global del sistema.

Considerando que el objetivo de este estudio es evaluar el desempenio térmico del colector
a escala mensual y anual, resulta conveniente representar la irradiancia mediante una funcién
continua que capture la tendencia estacional del recurso solar, evitando que el modelo se vea
influenciado de forma excesiva por variaciones diarias de caracter aleatorio. Este enfoque
permite mantener coherencia fisica en el modelo y es cominmente empleado en estudios de

modelado energético y sistemas solares térmicos.
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1.2 Tipo de ajuste aplicado

La variacion de la irradiancia solar a lo largo del ano presenta un comportamiento
ciclico, determinado al movimiento aparente del Sol y a la estacionalidad climatica. En zonas
intertropicales como Cuenca, esta caracteristica se manifiesta de forma clara en la variacién
anual de la radiaciéon disponible, aun cuando existan perturbaciones diarias causadas por
condiciones atmosféricas locales.

Con base en esta caracteristica, se emple6 un ajuste de tipo senoidal aplicado sobre la
serie completa de datos diarios de irradiancia. Este tipo de ajuste permite describir de manera
continua y suave la variacion estacional del recurso solar, manteniendo coherencia con el

comportamiento fisico esperado del sistema. La expresion general utilizada para el ajuste es:

. [ 2mt
G(t)—a+b81n<365+c),

donde G(t) representa la irradiancia suavizada, ¢t corresponde al dia del ano, a define el
valor medio anual de irradiancia, b la amplitud de la variacion estacional y c¢ es el desfase
temporal de la curva.

El ajuste se realizé mediante el método de minimos cuadrados sobre el conjunto completo
de 366 registros diarios. El resultado obtenido presenté un coeficiente de determinacién
aproximado de R? =0.90, lo que indica que la funcién senoidal explica de forma adecuada la
variabilidad anual de la irradiancia solar. Este nivel de ajuste se considera apropiado para su
aplicacién en modelos térmicos, teniendo en cuenta que una fraccién de la variabilidad diaria

responde a fenémenos atmosféricos no periddicos.
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Figura 5

GO: Irradiancia solar diaria del ano 2024 obtenida de NASA POWER y ajuste senoidal anual
aplicado.

En la Figura 5 se observa que el ajuste reproduce adecuadamente la tendencia estacional
de la irradiancia solar, con valores minimos durante los primeros meses del afo y maximos en
el periodo comprendido entre agosto y octubre. La curva suavizada obtenida constituye la

base energética utilizada para alimentar el modelo térmico del colector.

1.3 Obtencion de irradiancia mensual a partir del ajuste

A partir de la funcién continua de irradiancia obtenida mediante el ajuste senoidal,
se calcularon valores promedio mensuales con el fin de facilitar el analisis estacional del
comportamiento térmico del colector. Estos valores permiten resumir la variacién anual del
recurso solar sin perder la coherencia con la funcion ajustada que describe la irradiancia
diaria.

Es importante senalar que los valores mensuales presentados no constituyen la entrada
primaria del modelo térmico. La simulacion computacional emplea directamente la funcién
de irradiancia ajustada, a partir de la cual se obtienen los promedios mensuales utilizados
para evaluar el desempenio del sistema en cada época del ano. De esta manera, se garantiza la
trazabilidad entre los datos diarios originales, el ajuste matematico y las condiciones climaticas
utilizadas en la simulacién.

La Tabla 1 resume los valores mensuales de irradiancia solar promedio derivados del ajuste

senoidal, los cuales se emplean como referencia climética en el anélisis térmico.
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Tabla 1

Irradiancia solar mensual promedio en Cuenca, FEcuador, derivada del ajuste senoidal de
datos NASA POWER (2024).

Mes Irradiancia GHI (W /m?)

Enero 437.8
Febrero 484.0
Marzo 500.5
Abril 488.8
Mayo 436.4
Junio 424.8
Julio 445.8
Agosto 432.0
Septiembre 476.9
Octubre 505.9
Noviembre 556.3
Diciembre 488.4

Las variaciones mensuales observadas concuerdan con el comportamiento climatico carac-
teristico de la region interandina, donde los periodos de mayor nubosidad reducen la radiacion
disponible, mientras que los meses mas secos presentan condiciones mas favorables para la
captacion solar.

El procesamiento de los datos climaticos realizado en esta fase permite establecer una base
energética coherente para el desarrollo del modelo térmico. La irradiancia ajustada constituye
el punto de partida para el analisis de la absorcién de energia y de la transferencia de calor

en el colector, aspectos que se abordan en las fases siguientes.

Fase 2: Definicion de los parametros fisicos, geométricos y opti-

cos del sistema

Una vez caracterizado el recurso solar disponible en la ciudad de Cuenca, es necesario
establecer de manera rigurosa los parametros fisicos, geométricos y 6pticos que describen el
colector solar tipo espiral y su entorno de operacion. Esta fase constituye la base estructural

del modelo térmico, ya que define las variables que gobiernan los procesos de absorcién de

16



radiacion, transferencia de calor hacia el fluido y pérdidas térmicas hacia el ambiente.
La correcta definicién de estos parametros permite que el modelo mateméatico represente
de forma coherente el comportamiento fisico real del sistema, evitando simplificaciones que

puedan conducir a sobreestimaciones de la energia ttil disponible.

2.1 Parametros geométricos del colector

El colector solar analizado presenta una configuracion tipo espiral formada por un tubo
de seccion circular dispuesto sobre una superficie plana. Esta disposicion geométrica permite
concentrar una longitud considerable de conducto dentro de un area limitada, incrementando
asi la superficie disponible para la captacion de radiacion solar y el intercambio térmico con
el fluido de trabajo.

En la Figura 6 se ilustra el esquema geométrico del sistema, donde se identifican las
dimensiones principales consideradas en el modelo: radio interior del espiral (r;,), radio
exterior (rezt), didmetro exterior del tubo (Degt), didmetro interior (Djys), nimero de vueltas
(N) y paso entre espiras consecutivas (p). Estos pardmetros definen completamente la geometria
fisica del colector y permiten establecer las magnitudes derivadas que intervienen en el andlisis

térmico.
Figura 6

Esquema geométrico del colector solar tipo espiral con las dimensiones principales consideradas
en el modelo.

Vueltas: N

~-

@

entre espiras \

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de estas dimensiones basicas se determinan las magnitudes geométricas que
participan directamente en el balance energético del sistema.

La longitud total del tubo L se obtiene mediante la parametrizaciéon matematica de la
espiral en funcién del nimero de vueltas y del rango radial comprendido entre r;, y re,¢. Esta
longitud define el desarrollo real del conducto y condiciona tanto el area de captacién como el
tiempo de residencia del fluido.

La superficie externa del tubo, responsable de la absorciéon de radiacién solar y de las

pérdidas térmicas hacia el entorno, se expresa como:

Asup = WDextL (1)

De manera analoga, el area interna de intercambio térmico entre el fluido y la pared del

tubo viene dada por:

Aint =7Dipt L (2)

Esta superficie es la que interviene en la determinacion del coeficiente convectivo interno
y en el calculo del calor transferido al agua.
Por otra parte, el area geométrica de apertura del colector, es decir, el area proyectada

total del espiral sobre el plano horizontal, se define como:

Aap =7 (Tgmt - Tzzn) (3)

Sin embargo, el area de apertura no coincide necesariamente con el area efectiva de
captacion solar. Debido a la disposicion helicoidal del tubo, pueden presentarse zonas de
solape entre espiras y porciones del area proyectada que no interceptan completamente la
radiacion incidente. Para considerar este efecto geométrico se introduce el factor de cobertura
Ocob, definido como la relacién entre el area proyectada real del tubo expuesta a la radiacién
y el area total de apertura.

De esta manera, el area efectiva de captacion solar utilizada en el modelo energético queda

expresada como:

Aef - Cbcob Aap (4)

Esta formulacién garantiza coherencia entre la geometria fisica del colector y el calculo de
la potencia solar incidente absorbida por el sistema J. A. Duffie y Beckman (2013b).

Adicionalmente, la geometria espiral influye en el comportamiento hidrodinamico del
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flujo interno. La curvatura del conducto induce efectos secundarios en el perfil de velocidad
que modifican el nimero de Nusselt respecto al caso de un tubo recto equivalente. En
consecuencia, la caracterizacion geométrica no solo define superficies de intercambio, sino que
incide directamente en la evaluacion del coeficiente convectivo interno empleado en el modelo

térmico Incropera, DeWitt, Bergman, y Lavine (2011b).

2.2 Propiedades del material del tubo

El material del tubo absorbedor condiciona el mecanismo de conduccién térmica desde la
superficie externa expuesta a la radiacion hasta el fluido interno. En el modelo se consideran
explicitamente la conductividad térmica del material (k), la emisividad superficial (¢) y el
espesor del tubo.

Estas propiedades determinan la resistencia térmica por conduccion en la pared y afectan
tanto la transferencia ttil hacia el fluido como las pérdidas térmicas hacia el ambiente. Con el
objetivo de analizar su influencia, el modelo permite evaluar distintos materiales manteniendo
constante la geometria, lo que posibilita una comparacién objetiva bajo las mismas condiciones

climaticas y operativas.

2.3 Parametros opticos y energia absorbida

La energia solar absorbida por el tubo depende no solo de la irradiancia incidente G, sino
también de las propiedades opticas de las superficies involucradas. Considerando la presencia

de una cubierta de vidrio, la potencia solar absorbida por el tubo se expresa como:

Qabs = GAef Ty Ot Tlopt (5)

donde 7, es la transmitancia del vidrio, oy la absortividad del tubo y 74, un factor global
que incorpora pérdidas Opticas asociadas a ensuciamiento y reflexiones no ideales.

Esta formulacion evita asumir una absorcién perfecta y permite aproximar el comporta-
miento real del sistema, tal como se recomienda en el andlisis energético de colectores solares

térmicos Kalogirou (2014).

2.4 Condiciones ambientales y del fluido

Las pérdidas térmicas hacia el ambiente dependen de variables climaticas como la tempe-

ratura ambiente, la velocidad del viento y la presion atmosférica. Estas condiciones influyen
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en los coeficientes de conveccién externa y en los intercambios radiativos con el entorno.

Por otra parte, el fluido de trabajo se caracteriza mediante propiedades termofisicas
dependientes de la temperatura, tales como densidad, viscosidad, conductividad térmica y
calor especifico. Asimismo, se establecen como condiciones de operacion la temperatura de
entrada del agua y el caudal volumétrico, parametros que determinan el régimen de flujo y la
capacidad de transporte de energia térmica del sistema.

La definicion integral de los parametros geométricos, 6pticos, fisicos y ambientales permite
cerrar el conjunto de variables necesarias para el desarrollo del modelo térmico presentado en

la fase siguiente.

Fase 3: Modelado matematico del colector solar tipo espiral con

cubierta de vidrio

En esta fase se desarrolla el modelo matematico que describe el comportamiento térmico de
un colector solar tipo espiral provisto de una cubierta de vidrio tipo placa. El planteamiento
se fundamenta en la Primera Ley de la Termodindmica y en los mecanismos clasicos de
transferencia de calor por conduccién, conveccién y radiacion. El objetivo es cuantificar la
energia solar absorbida por el sistema, las pérdidas térmicas hacia el ambiente y el calor ttil
transferido al agua, permitiendo finalmente estimar la temperatura de salida del fluido y la
eficiencia térmica del colector.

El modelo se plantea bajo un régimen cuasiestacionario y se estructura de manera secuencial,
iniciando con el balance energético global del colector, seguido por la definicién de la potencia

absorbida, las pérdidas térmicas y el calor util entregado al fluido.

3.1 Balance energético global del colector

El comportamiento térmico del colector se rige por el principio de conservacion de la
energia. Bajo condiciones cuasiestacionarias, la potencia solar total absorbida por el sistema
se reparte entre el calor 1util transferido al agua y las pérdidas térmicas hacia el ambiente.

Esta relacion se expresa mediante el siguiente balance energético global:

CQabs = Qu + Qp (6)

donde Q,ps representa la potencia solar absorbida total por el sistema (tubo y vidrio),

Q. es la potencia térmica ttil transferida al agua y Qp corresponde a la potencia térmica
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disipada hacia el ambiente. Esta formulacion es consistente con el enfoque clasico utilizado en
el andlisis de colectores solares térmicos.

Para facilitar la comprensién del balance energético global planteado en la Ecuacién (6),
en la Figura 7 se presenta un esquema conceptual del colector solar tipo espiral con cubierta
de vidrio. En el diagrama se identifican las interacciones energéticas principales consideradas
en el modelo: la irradiancia solar incidente, la potencia absorbida por el tubo y el vidrio,
las pérdidas térmicas hacia el ambiente desde la superficie externa del vidrio y el calor til

finalmente transferido al agua.

G.

m, T, Colector solar espiral | 1., T (salida)
»| (volumen de control) >
Fluido l Fluido de salida
de entrada Qs
Qconv Qrad
(pérdidas (pérdidas al ambiente)

al ambiente)
Ambiente exterior

Figura 7

Esquema del balance de energia del colector solar tipo espiral con cubierta de vidrio.

3.2 Potencia solar absorbida por el sistema

La potencia solar incidente sobre el colector depende de la irradiancia media Gy del area

efectiva de captacién Ay definida en la Fase 2. La potencia incidente total se expresa como:

Qinc = GAef (7)

En un colector con cubierta de vidrio, la radiacion incidente interactia primero con
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el vidrio, donde una fraccién es transmitida y otra absorbida. Posteriormente, la fraccién
transmitida alcanza el tubo absorbedor.

La potencia absorbida por el tubo se expresa directamente como:

Qabs,t = GAef Tg Ot Topt (8)

donde 7,4 es la transmitancia del vidrio, oy la absortancia del tubo y 7o, un factor global
que representa pérdidas Opticas adicionales.

De manera independiente, la potencia absorbida por el vidrio se modela como:

Qabs,g - GAef Qg (9)

siendo ay la absortancia del vidrio.

Finalmente, la potencia total absorbida por el sistema se obtiene como:

Qabs = Qabs,t + Qabs,g (10)

Esta formulacién permite diferenciar explicitamente la energia absorbida por cada elemento
del sistema, manteniendo coherencia fisica con el proceso de interaccion radiativa en colectores

solares con cubierta transparente.

3.3 Modelado de las pérdidas térmicas hacia el ambiente

En un colector cubierto, las pérdidas térmicas hacia el ambiente se producen principalmente
desde la superficie externa del vidrio, por conveccion con el aire ambiente y por radiacion
térmica hacia el cielo. Por esta razén, el vidrio se considera la frontera final de disipacion
energética del sistema.

La pérdida por conveccion externa se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton:

Qconv,ext = hext Ag (Tg - Tamb) (11)

donde hext es el coeficiente convectivo externo, A, es el drea del vidrio, T} la temperatura
del vidrio y T,mp la temperatura ambiente. Para conveccién forzada por viento, el coeficiente
hext puede aproximarse mediante correlaciones empiricas ampliamente aceptadas.

La pérdida radiativa del vidrio hacia el cielo se modela utilizando la ley de Stefan—

Boltzmann:
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Qradext = €90 Ay (T — T (12)

donde g4 es la emisividad del vidrio, o es la constante de Stefan-Boltzmann y Ty,
representa la temperatura radiativa efectiva del cielo.

Las pérdidas térmicas totales al ambiente se obtienen como la suma de ambos mecanismos:
Qp - Qconv,ext + Qradﬁ:xt (13)

3.4 Calor util transferido al agua

El calor 1til corresponde a la energia transferida desde el tubo absorbedor hacia el agua
que circula por el interior del conducto. Desde el punto de vista del fluido, el calor 1til se

define a partir de la Primera Ley de la Termodinamica como:

Qu = mcp (Tsal - Tent) (14)

donde 712 es el flujo masico del agua, ¢, su calor especifico, Tent la temperatura de entrada
y Tsa1 la temperatura de salida.

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, el mismo término puede expresarse
mediante un modelo de resistencias térmicas entre el tubo y el agua. La resistencia por

conduccién a través de la pared del tubo se define como:

In (Dext/Dint)

R = 15
cond ks L (15)
mientras que la resistencia por conveccion interna es:
1
Rconv,int = m (16)

donde h; es el coeficiente convectivo interno, calculado a partir del niimero de Nusselt, y
Aint es el area interna del tubo.

La resistencia térmica total entre el tubo y el agua resulta:

Rt—>w = Rcond + Rconv,int (17)

y permite expresar el calor 1til como:

23



. T — T,
Qu=——— 18

“ Rt—>w ( )
donde T; es la temperatura de la superficie del tubo y T}, es la temperatura media del

agua en el colector.

3.5 Eficiencia térmica del colector

Finalmente, la eficiencia térmica del colector se define como la fracciéon de la potencia

solar incidente que se convierte en calor 1til transferido al agua:

o
G Actr

Esta magnitud permite evaluar el desempenio térmico del colector bajo distintas condiciones

(19)

geométricas, climaticas y operativas, y constituye uno de los principales indicadores de

rendimiento en sistemas solares térmicos.

Fase 4: Simulaciéon computacional del modelo térmico del colec-

tor solar

Una vez establecido el modelo matemético del colector solar tipo espiral con cubierta de
vidrio, se procede a su resolucién numérica mediante simulacién computacional. El objetivo de
esta fase es implementar las ecuaciones desarrolladas en la Fase 3 bajo condiciones climaticas
representativas de la ciudad de Cuenca, obteniendo las variables térmicas de interés sin

introducir nuevas formulaciones fisicas.

4.1 Hipoétesis y enfoque de simulacion

La simulacién se desarrolla bajo un enfoque cuasiestacionario mensual. Se asume que, para
cada mes del ano, las condiciones climaticas medias pueden considerarse constantes, lo que
permite adoptar estado estacionario térmico en cada caso. Mateméaticamente, esta hipotesis

implica:

= =0 (20)
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De esta manera, el balance energético global del colector se resuelve como un sistema
algebraico no lineal acoplado, en el cual intervienen las temperaturas caracteristicas del

sistema (tubo, vidrio y fluido).

Fase 5: Propuesta de un sistema de control ON-OFF

5.1 Introduccion al control térmico del colector solar espiral

El comportamiento térmico de un colector solar depende de manera directa de la variacion
horaria de la irradiancia, del caudal del fluido y de las pérdidas por conveccién y radiacién
hacia el ambiente. Debido a esta naturaleza altamente dindamica, la implementacion de un
sistema de control resulta esencial para garantizar que la temperatura del volumen del agua
dentro del colector permanezca dentro de un rango adecuado para su uso doméstico. En
sistemas solares de baja entalpia, donde la temperatura del fluido depende exclusivamente del
aporte solar, los controladores ON-OFF con banda de histéresis se han consolidado como
soluciones simples, econémicas y suficientemente robustas frente a la variabilidad ambiental
Barajas, Munoz, y Reyes (2023); Kalogirou (2004a); Nirmal, Surya, y Jaya (2020).

En el caso particular del colector solar tipo espiral analizado en este estudio el control
térmico debe, asegurar que la temperatura del agua se mantenga dentro de un intervalo seguro
y confortable, definido entre 26 °C y 36 °C, valores coherentes con criterios fisiologicos y
normativos para agua sanitaria Berglund y Gonzalez (1978); Group (2023); Services (2022).

Los controladores ON-OFF con histéresis son especialmente adecuados para este tipo
de colectores debido a su baja demanda computacional, su estabilidad ante perturbaciones
y su facilidad de implementacién fisica mediante valvulas motorizadas o electrovalvulas
proporcionalmente accionadas. La histéresis cumple el rol de evitar conmutaciones rapidas
del actuador, prolongando su vida ttil y estabilizando la dindmica térmica del sistema
Hoyos Velasco, Hoyos Velasco, y Candelo-Becerra (2021).

En este proyecto se propone un esquema de control ON-OFF modificado con dos niveles de
caudal: bajo caudal para maximizar el tiempo de residencia del fluido cuando la temperatura
esta por debajo del rango deseado, y alto caudal cuando la temperatura alcanza o supera
el limite superior del intervalo térmico. Este enfoque permite que el colector aproveche al
maximo la radiacion solar disponible durante el dia, manteniendo la temperatura del fluido
dentro de un rango util sin requerir un mezclador externo o un sistema de almacenamiento

térmico.
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5.2 Modelo dinamico del colector solar y obtencion de la funcion de transfe-

rencia

Para el disefio del sistema de control es necesario disponer de un modelo dindmico que
represente adecuadamente el comportamiento térmico del colector solar tipo espiral. Dado que
el proceso de transferencia de calor en este tipo de sistemas se rige por un balance energético
de primer principio, el modelo puede formularse mediante una ecuacion diferencial ordinaria
no lineal, donde intervienen el aporte solar, las pérdidas térmicas y el transporte de energia
asociado al flujo del fluido caloportador J. A. Duffie y Beckman (2013b); Kalogirou (2009).

Considerando un volumen de control equivalente que representa la masa de agua contenida

en el colector, el balance energético se expresa como:
dTy(t)
d

donde Ty, (t) es la temperatura media del agua en el colector, T,,,;(t) la temperatura

Ceq Qabs (t) - KL (Tw (t) - Tamb(t)> - m(t) Cp (Tw (t) - Tm(t)) (21)

ambiente, Tj,(t) la temperatura de entrada del fluido, 7 (t) el flujo masico, ¢, el calor
especifico del agua, K7, el coeficiente global de pérdidas térmicas y Ce, la capacitancia térmica
equivalente del sistema. El término Qus(t) representa la potencia térmica absorbida por el
colector, proporcional a la irradiancia solar incidente J. A. Duffie y Beckman (2013b).

La ecuacién (21) evidencia el caracter no lineal del sistema, debido principalmente al
producto entre el flujo masico y la diferencia de temperaturas del fluido, asi como a la
dependencia temporal de las perturbaciones ambientales. Este tipo de comportamiento es

caracteristico de los sistemas solares térmicos de baja entalpia Kalogirou (2009).

5.2.1. Linealizacion alrededor del punto de operacion

Con el objetivo de analizar la dindmica del sistema y facilitar el diseno del controlador, la
ecuacion no lineal se linealiza alrededor de un punto de operacion estacionario definido por

(Two,m0, Tinos Tampo, Qabso)- Para ello, se introducen variables de pequena senal del tipo:

Tw(t) =Tuo +0(t),  1(t) = 1ng + Arm(t) (22)

Despreciando los productos de perturbaciones de segundo orden y asumiendo constantes

las variables ambientales durante el intervalo de analisis, se obtiene la ecuacién linealizada:

Ceq dfftt) = — (K1 + 1106 0(t) = p(Two — Tino ) Arin(2) (23)
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Esta expresiéon muestra que la dinamica térmica del colector puede aproximarse mediante
un sistema lineal de primer orden, donde el flujo méasico actiia como variable manipulada y la
temperatura del agua como variable controlada, resultado consistente con modelos reportados

en la literatura para colectores solares de agua Bejan (2013); Kalogirou (2009).

5.2.2. Funcién de transferencia del sistema

Aplicando transformada de Laplace a la ecuacién (23), bajo condiciones iniciales nulas,
se obtiene la funciéon de transferencia entre la variacion del flujo masico y la variacion de la

temperatura del agua:

0(s)  —¢p(Two—Timo)
Arin(s)  Cegs+ (Kp, +1icy) (24

La funcién de transferencia resultante corresponde a un sistema estable de primer orden,
con una constante de tiempo directamente relacionada con la capacitancia térmica y las
pérdidas globales del colector. El signo negativo indica que un incremento en el caudal produce
una disminucién de la temperatura del fluido, debido al aumento en el transporte de energia

térmica hacia la salida del sistema.

5.2.3. Validacién del modelo lineal

Para verificar la validez de la aproximacion lineal obtenida, la respuesta del modelo lineal
fue comparada con la del modelo no lineal original mediante simulaciones realizadas en
Sitmulink. Ante perturbaciones moderadas del flujo méasico alrededor del punto de operacion,
ambos modelos presentan respuestas muy similares, especialmente en el régimen transitorio
cercano al equilibrio térmico.

Como se muestra en la Figura 8, la comparacion directa entre la respuesta del modelo no
lineal y la del modelo linealizado evidencia una alta coincidencia entre ambas dindmicas en el
entorno de operacion considerado. Esta similitud se mantiene tanto durante la fase transitoria
como en el régimen estacionario, lo que indica que los efectos no lineales del sistema son poco
dominantes dentro del rango de operaciéon analizado.

Esta concordancia confirma que la funcién de transferencia obtenida representa de forma
adecuada la dinamica dominante del colector solar tipo espiral en el entorno del punto de
operacién seleccionado, por lo que resulta apropiada para el andlisis y diseno del sistema de
control ON-OFF con histéresis desarrollado en las secciones siguientes Franklin, Powell, y
Emami-Naeini (2015); Ogata (2010).
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Figura 8

Validacion del modelo lineal del colector solar tipo espiral.
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Nota: Comparacion entre la respuesta del modelo no lineal y el modelo linealizado del colector
solar tipo espiral ante perturbaciones del flujo masico alrededor del punto de operacién.

5.3. Diseno del control ON-OFF con histéresis

El objetivo del sistema de control es regular la temperatura promedio del agua que circula
dentro del colector solar, denotada como T, (t). Es importante enfatizar que la variable
controlada no corresponde a la temperatura instantanea de salida, sino a la temperatura
media del volumen de agua contenido en el colector, la cual representa el estado térmico
global del sistema segtin el modelo dindmico planteado en la Secciéon 5.2.

Dado que el comportamiento térmico del colector es lento, estable y dominado por
una dindmica de primer orden, se adopta un esquema de control ON-OFF con banda
de histéresis. Este tipo de controlador resulta adecuado para sistemas térmicos debido a
su simplicidad de implementacion, robustez frente a perturbaciones ambientales y bajo

requerimiento computacional Astrém y Murray (2010); Franklin y cols. (2015); Ogata (2010).

28




5.3.1. Definicion de la banda de histéresis

Se establece una referencia térmica Ty, .y y una banda de histéresis H alrededor de dicha
referencia. A partir de esta definicion se determinan los umbrales superior e inferior como:

H H

Ty = Tw,ref + 5 Ty, = Tw,ref - 5

donde Ty representa el limite superior permitido y 77, el limite inferior. La presencia de

(25)

esta banda evita conmutaciones rapidas del actuador cuando la temperatura oscila alrededor

del punto de operacién, fenémeno conocido como chattering Astrom y Murray (2010).

5.3.2. Ley de conmutacion

La senal de control u(t) gobierna el nivel de caudal aplicado al sistema. En la implementa-

cion realizada, el caudal conmuta entre dos niveles:

mmaz: Tw (t) 2 TH
m(t) =40, Ty(t) <Tp (26)
Th(t_), T < Tw(t) <Ty

donde ryq, corresponde al caudal maximo permitido por la valvula y rm(t7) indica el
estado previo del actuador, lo cual introduce memoria en el sistema.

Fisicamente, cuando la temperatura promedio del agua dentro del colector supera el limite
superior Ty, el controlador activa el flujo maximo para extraer energia térmica y limitar
el incremento de temperatura. Por el contrario, cuando T, desciende por debajo del limite
inferior 717, el flujo se reduce, aumentando el tiempo de residencia del fluido dentro del colector

y favoreciendo el calentamiento por absorcién solar.

5.3.3. Comportamiento de la senal de caudal

La Figura 9 muestra la sefial de caudal generada por el controlador. Se observa claramente
la conmutacion entre el nivel nulo y el nivel maximo 1m;,q,, caracteristica tipica de los sistemas
tipo relay. La frecuencia de conmutacién esta directamente relacionada con la dindmica térmica

del colector y con el ancho de la banda de histéresis.
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Figura 9

Senal de caudal generada por el controlador ON-OFF con histéresis.
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Nota: Conmutacion del caudal entre 0 y 1,4, como resultado de la légica de histéresis
aplicada sobre la temperatura promedio T,(%).

5.3.4. Respuesta térmica del sistema controlado

La Figura 10 presenta la evoluciéon de la temperatura promedio del agua dentro del colector
bajo la accion del controlador. Tras el régimen transitorio inicial, T, (¢) oscila de manera
acotada dentro de la banda definida por T7, v Th.

Este comportamiento oscilatorio es inherente a los controladores ON-OFF con histéresis y
representa un compromiso entre simplicidad estructural y estabilidad térmica. La amplitud
de las oscilaciones depende del ancho de la banda y de la constante de tiempo térmica del
colector Astrém y Murray (2010); Franklin y cols. (2015).
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Figura 10

Regulacion de la temperatura promedio Ty, (t) dentro de la banda de histéresis.
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Nota: Evolucién temporal de Ty,(t) mostrando oscilaciones acotadas entre los limites superior
Ty e inferior T7,.

6. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulaciéon mensual
del colector solar tipo espiral con cubierta de vidrio, desarrollada sobre la base del modelo
matematico formulado en la Fase 3 e implementado computacionalmente en la Fase 4. Los
datos climaticos utilizados corresponden a irradiancia solar, temperatura ambiente y velocidad
del viento para la ciudad de Cuenca, obtenidos de la base NASA POWER, (2024), reconocida
por su consistencia y aplicabilidad en estudios energéticos Stackhouse y Westberg (2020).

Las simulaciones se realizaron considerando como caso base un caudal volumétrico constante
de 165.4 L/h (equivalente a 4.59 x 107 m?/s) y un colector conformado por 36 vueltas del
espiral. Estos parametros se mantuvieron constantes en todos los analisis mensuales, excepto
en los estudios paramétricos donde se evalué explicitamente la influencia del caudal o del

numero de vueltas.
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Condiciones generales de simulacion

La Tabla 2 resume los parametros que permanecieron constantes en los analisis presentados

en las Figuras G2-GT7.

Tabla 2

Pardmetros generales mantenidos constantes en las simulaciones.

Parametro Valor Unidad
Caudal volumétrico base 165.4 L/h
Numero de vueltas 36 -
Diametro exterior del tubo 0.020 m
Didmetro interior del tubo 0.016 m
Espesor del vidrio 0.003 m
Transmitancia del vidrio (7) 095 —
Absortancia del tubo (o) 098 -
Factor 6ptico global (7o) 099 -
Temperatura de entrada del agua 17.6  °C
Presiéon atmosférica 74600 Pa

6.1. G1: Irradiancia solar diaria y ajuste senoidal

La irradiancia solar diaria correspondiente al afio 2024 presenta variaciones asociadas a la

dindmica atmosférica propia de la regiéon andina. Para representar la tendencia estacional

dominante se aplic6 un ajuste senoidal a los datos diarios.

La Figura 11 muestra que el ajuste reproduce adecuadamente el comportamiento anual de

la radiacion solar, identificAndose maximos relativos durante los meses de mayor disponibilidad

energética y minimos en los periodos de menor insolacion. Este comportamiento es coherente

con patrones reportados para regiones ecuatoriales de altitud media J. Duffie y Beckman

(2013).
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Figura 11

G1: Irradiancia solar diaria 2024 y ajuste senoidal.

6.2. G2: Temperatura superficial del tubo

La temperatura superficial del tubo se obtiene resolviendo el balance energético global
planteado en la Fase 3, donde la potencia solar absorbida por el tubo se equilibra con las
pérdidas térmicas hacia el vidrio y el ambiente, asi como con el calor transferido al fluido.

Como se observa en la Figura 12, la temperatura del tubo permanece por encima de la
temperatura ambiente durante todo el ano, confirmando la absorcién efectiva de radiacion solar.
El PEAD presenta valores ligeramente superiores al aluminio, debido a su menor conductividad
térmica, que incrementa la resistencia a la conduccion interna Incropera, DeWitt, Bergman, y
Lavine (2011a).
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G2: Temperatura superficial del tubo — PEAD vs Aluminio
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Figura 12

G2: Temperatura superficial del tubo — PEAD vs aluminio.

6.3. G3: Temperatura de salida del agua

La temperatura de salida resulta del acoplamiento entre la potencia tutil transferida al
fluido y el caudal de operaciéon, de acuerdo con el balance energético del colector.

La Figura 13 muestra que la temperatura de salida se mantiene por encima de 28 °C
durante la mayor parte del ano, alcanzando valores cercanos a 30 °C en meses de mayor
irradiancia. Las diferencias entre materiales son moderadas.

Esta variacién limitada indica que el sistema se encuentra parcialmente condicionado
por pérdidas térmicas externas dominantes, principalmente las asociadas a la conveccion
y radiacién desde el vidrio hacia el ambiente. En estas condiciones, la influencia de la
conductividad del tubo se ve atenuada por el conjunto de resistencias térmicas externas
Cengel y Ghajar (2011).
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Figura 13

G3: Temperatura de salida del agua — PEAD vs aluminio.

6.4. G4: Potencia térmica util transferida al fluido

La potencia térmica ttil transferida al agua se calcula a partir del incremento energético
del fluido segtn el balance desarrollado en la Fase 3.

En la Figura 14 se observa una dependencia estacional clara, con valores maximos en los
meses de mayor irradiancia. Las diferencias entre materiales resultan relativamente pequenas,
lo que confirma que el recurso solar disponible y el caudal de operacién constituyen los factores

predominantes en el desempenio energético del sistema.

G4: Potencia util transferida - PEAD vs Aluminio
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Figura 14

G4: Potencia térmica util — PEAD vs aluminio.
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6.5. Gb5: Eficiencia térmica del colector

La eficiencia térmica expresa la fraccion de la energia solar incidente que es transformada
en energia util para el calentamiento del agua.

La Figura 15 muestra un comportamiento relativamente estable a lo largo del ano. Este
resultado es consistente con el modelo matematico planteado y con el comportamiento tipico
de colectores solares de baja temperatura con cubierta transparente J. Duffie y Beckman

(2013).
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Figura 15

G5: Eficiencia térmica mensual.

6.6. G6: Influencia del caudal y niimero de vueltas (mes de baja irradiancia)

La Figura 16 muestra la variacién de la temperatura del volumen de agua dentro del
colector en funcion del caudal y del nimero de vueltas del espiral para un mes representativo
de menor irradiancia.

Se observa que un incremento en el nimero de vueltas aumenta la temperatura del agua
que esta dentro del colector debido al mayor tiempo de residencia y superficie de intercambio
térmico. En contraste, el aumento del caudal reduce la temperatura de salida al disminuir el

tiempo de permanencia del fluido en el colector.
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G6: Mes de baja irradiancia — Tsypiqa vs caudal y nimero de vueltas.

6.7. GT: Influencia del caudal y niimero de vueltas (mes de alta irradiancia)

La Figura 17 presenta el mismo analisis para un mes de alta irradiancia.

Si bien los valores absolutos de temperatura son superiores respecto al mes de baja
radiacion, la tendencia funcional respecto al caudal y niimero de vueltas se mantiene. Esto
confirma la coherencia fisica del modelo y evidencia que la irradiancia modifica el nivel

energético disponible, pero no la dindmica térmica fundamental del sistema.

G8: Nov — Tg,jida Vs caudal (con vidrio)
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Figura 17

G7: Mes de alta irradiancia — Tgypidq vS caudal y nimero de vueltas.
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6.8. Resultados del control ON-OFF con histéresis

Con el objetivo de regular la temperatura promedio del agua dentro del colector solar tipo
espiral, se implementé un controlador ON-OFF con banda de histéresis actuando sobre el
caudal del sistema. La variable controlada fue la temperatura media del volumen de agua
contenido en el colector, denotada como T, (t).

La simulacion mostrd que, tras el régimen transitorio inicial, el sistema logra mantener
Tw(t) dentro de la banda de histéresis definida alrededor de la referencia térmica establecida.
La temperatura presenta oscilaciones peridédicas acotadas entre los limites superior Ty e
inferior T, comportamiento caracteristico de los sistemas tipo relay en procesos térmicos.

Se observo que:

La temperatura promedio T, (t) permanece dentro del intervalo de seguridad establecido
(26-36 °C).

No se presentan sobreimpulsos térmicos significativos fuera de la banda.

La frecuencia de conmutacion del actuador es estable y coherente con la constante de

tiempo térmica del colector.

El sistema alcanza régimen permanente sin inestabilidades ni divergencias.

La senal de caudal generada por el controlador conmuta entre el nivel nulo y el nivel méaximo
permitido por la valvula, evidenciando un patrén periddico estable. Este comportamiento
confirma que la estrategia ON-OFF con histéresis resulta suficiente para regular la dindmica

térmica del colector sin requerir controladores de mayor complejidad.
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Figura 18

Regulacion de la temperatura promedio del agua dentro del colector solar.
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Nota: Evolucién de la temperatura promedio Ty, (t) mostrando oscilaciones acotadas dentro
de la banda de histéresis establecida.

Sintesis de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que la irradiancia solar constituye el factor dominante
en la variabilidad estacional del colector. La geometria del espiral influye directamente en la
temperatura de salida del agua, mientras que el material del tubo presenta un efecto secundario
debido a la presencia de pérdidas térmicas externas asociadas al vidrio y al ambiente.

El comportamiento observado es consistente con la formulaciéon matematica desarrollada y
con los principios clasicos de transferencia de calor en sistemas solares térmicos.

El control ON-OFF con histéresis permitié mantener la temperatura promedio del agua
dentro del colector solar tipo espiral (7)) dentro del rango térmico establecido, evidenciando

un comportamiento estable y coherente con la dinamica del sistema.

7. Cronograma y actividades

El trabajo de titulacién contempla un tiempo de 240 horas en el caso de Ajunte y 400

horas para Redisefio tiempo en el cual se deberan realizar todas las actividades.
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Tabla 3

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

HORAS

2

3

2

3

Desarrollar un modelo matematico que
permita analizar el comportamiento térmico
de un colector solar de geometria espiral,
considerando los principales pardmetros del
sistema, y utilizar dicho modelo para evaluar
su eficiencia térmica bajo diversas condiciones

de operacion.

Revisién bibliogréfica sobre radiacién solar, energia
térmica y estudio de principios de transferencias

de calor.

X

X

10

Recopilacién de datos geograficos de radiacién lo-
cal y estudio de los pardmetros involucrados en el

colector.

10

Desarrollo del modelo matemético y ecuaciones

diferenciales aplicadas.

12

Aplicar el modelo matematico del colector
solar de geometria espiral en un entorno de
simulacién (Matlab), con el fin de analizar su
comportamiento térmico bajo distintas
configuraciones de pardmetros y condiciones

de operacién.

Implementacién de las ecuaciones en el entorno de

Matlab.

15

Definir distintas condiciones de operacion del siste-
ma

20

Aplicar el modelo mediante simulaciones para eva-
luar la eficiencia térmica bajo diferentes escenarios

definidos.

18

Disenar un sistema de control bésico para
regular el comportamiento térmico interno del
colector solar de geometria espiral, basada en

los resultados de la simulacién.

Disenar el esquema de funcionamiento del sistema
de control del colector solar.

16

Proponer un sitema de control ON-OF para la
temperatura media del volumen de agua contenido

en el colector.

14

Analizar los resultados y proponer recomendacio-

nes.

X

X

X

14

Redaccién de documento

X

X

X

X

X

X

X

95

Total de horas empleadas

240

Nota: La tabla presenta las actividades para cumplir con los objetivos planteados. La tabla puede ajustarse de acuerdo a la
cantidad de objetivos y actividades que se requieran.




8. Presupuesto

Este apartado incluira la informacién sobre los gastos y recursos que se requieren realizar
a fin de desarrollar el proyecto técnico (Resolucion N° 233-13-2020-11-25).

8.1. Talento humano
La tabla 5 presenta un ejemplo del contenido.
Tabla 4

Recurso de talento humano.

Costo horas Total de Costo

Cargo Nombre
hora al mes horas total
Tutor Julio Loja 20$ 15 60 1200 $
Autor 1 César Riera 8$ 60 240 1920 $
Autor 2 Adridn Sancho 8$ 60 240 1920 $

Nota: En la tabla se observa el costo de las 240 horas o 400 horas establecidas en el cronograma
de trabajo y el costo de las horas de revision por parte del docente revisor que se calendarizaran
en la fase 2 de Integraciéon Curricular o al inicio de TT?2 respectivamente.

8.2. Recursos materiales

La tabla 5 presenta un ejemplo del contenido.
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Tabla 5

Recurso de talento humano.

Costo Costo

Unitario total

Denominacion  Cantidad

Software Matlab 1 1000 1000 $

Nota: En la tabla se observa el costo a considerar de diferentes elementos para el desarrollo
del trabajo de titulacién, con referencia al uso del software Matlab Ministerio de Energia
y Minerfa (2017) se coloca un aproximado del costo total de las licencias. De igual manera
el costo por el uso de los laboratorios es un aproximado de acuerdo al nimero de horas
proyectadas a utilizar.

Conclusiones

= El modelo matematico desarrollado permitié simular el comportamiento térmico de un
colector solar de geometria espiral con base en un balance de energia que considera de
forma explicita las pérdidas. Esta formulacion general posibilita adaptar el modelo a
diferentes materiales, geometrias y condiciones climaticas sin necesidad de modificar la

estructura base del codigo.

= La simulacion se baso en datos de irradiancia mensual proporcionados por la plataforma
NASA POWER para la ciudad de Cuenca (2024), lo que permitié una evaluacion realista

y representativa del comportamiento anual del sistema bajo condiciones locales.

= Se observo que la eficiencia térmica promedio del sistema se mantuvo en torno al
67.7 porciento durante el ano, con mayor rendimiento en los meses de alta irradiancia.
Sin embargo, la temperatura del volumen de agua dentro del colector mostré una

dependencia directa tanto del caudal como del niimero de vueltas del colector.

= Las resistencias térmicas calculadas en el modelo mostraron que las pérdidas por radia-
cion hacia el ambiente son dominantes en condiciones de alta temperatura superficial,
mientras que las pérdidas por convecciéon interna disminuyen con el aumento del caudal,

lo que valida fisicamente la estructura de transferencia térmica implementada.
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= La implementacion de un control ON-OFF para el caudal permite regular la temperatura

media del volumen de agua que contiene el colector, lo que mejora la eficiencia operativa

y protege al sistema frente a condiciones térmicas inadecuadas.

En conjunto, el colector solar espiral propuesto representa una soluciéon de bajo costo,
construccion sencilla y alta adaptabilidad, ideal para aplicaciones domésticas y rurales

donde el acceso a energia térmica sostenible es limitado.

Recomendaciones

Incluir analisis horario mas detallado, especialmente en dias representativos, para

comprender mejor los picos térmicos y ajustar el control dinamico del caudal.

Incorporar sensores y automatizacion real con microcontroladores para validar en campo

la 16gica ON-OFF planteada en simulacion.

Realizar pruebas con distintos tipos de coberturas (vidrio templado, policarbonato) para

evaluar su impacto en la eficiencia térmica y durabilidad.

Considerar diferentes orientaciones e inclinaciones del colector en futuros disefios para

maximizar la captacion solar durante el ano.

Estudiar el efecto de la acumulacion de sedimentos o suciedad sobre el vidrio y su

repercusion en las pérdidas épticas a largo plazo.

Desarrollar un analisis econémico del sistema considerando materiales, mantenimiento y

retorno de inversion en comparacién con sistemas convencionales.
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Anexo 1: Colocar en anexos la documentacion que se considere

necesarios.
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Anexo 2: Colocar anexos que sean necesarios

Los anexos presentan evidencias que se consideran relevantes para la explicacién del

documento como los instrumentos de recopilacién de la informacion.
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