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INTRODUCCION 

A finales de la década de los sesentas, se empez6 a utilizar con 

. frecuencia d. término .de "crisis energética", Estrictlinente hablando se po-. 

drfa decir que este término estaba mal utilizado, ya que se empleaba pa~' re-
, ~. 

feriraa a la disputa abtente entre 101 paises produc'tores de petróleo y' las 

potencias indu1criali1adH por el control en 101 precios del petróleo. 

En realidad la verdadera crisis energética,. es· decir un déficit de 
.. 

la producci4n con respecto a la·d ... nda de energfa, estl .adn por llegar. 

Si conlideraos que en la actualidad. le esta pr~duciendo ·la mayor . ' . . . . 

cantidad da .petr~leo en toda la historia. 18 000 millones de barriles duran~ 
. ' 

ta 1983, podrta parecer que contmo1 con reservas casi il:lmitadas de eate 

anar1IUco y qu~ la poiibilidad de una crisis de energfa lolo 11rf realidad 

a 11111 largo pla10. 
,;··,,,, 

Paro no hay que olvidar que una ·producci6n de .. edida'correaponda 

tDl,iln a un con..., damedido·, y, lo que e1 peor, indiacrminado. de un re­

cu·rlO natural. no renovable, ya que cHi la totalidad del crudo extraído 11 - .· ' 

utiliza para 11r qu•ado cómo ccnbustible. 

De continuar la expiotaci6n del petr6leo al mi11110 ritmo actual, ·las 

reservas probada• del energético calculadas en 1983 por 670,000 millones de 

barriles, .Slo · ba~taran para cubrir la1 nec11idad11 de 101 prS.:illoÍ. 37 años, 

aunque•• caai ieauro que sa increiaentan laa cuota• de.pr~ucci&n en.loa .Pr6-

•:lllo1 aloa, lo qua prcwocada que este plazo de 37 añoa 11 redujera conside-

rabl ... nte. 

Sdic) a .loa lstad.01 Unidos 11 calcula que 1u1 iaportacionea de pe­

tr&leo. pasar• de;l4 ail:l~~. da toneladas en 1972 a 184 •illoa11 en al ailo 
•' . ' ,.,._,,.. ..·" ·, ·;.;· . '. ·.. . . : ' ,. · .. ' ' ' 

2000; 

· .. ·, 
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El periodo de explotación industrial del petróleo habrá sido de 100 

añoo apr.oximadamente, y en sólo cuatro generaciones habremos agotado este re-

curso natural. 

TABLA 1 

RESUMEN DE LAS.RESERVAS RECUPERABLES COMPROBADAS 

DE COMBUSTIBLES FOSILES EN EL MUNDO 

CONTENIDO. ENERGETICO X 106 TJ 

,PAISES CARBON . l'ETROLEO GAS ESQUISTOS TOTAL 1 
NATURAL BITUM 

,, 

Estados Unidoa .· 5,200.22 240;81 286.84 6,363.85 12,091.72 37.88 
URSS. 3,508.39 351.9 609.7 146.7 4,616.7 14.46 
China 2,344.2 74;6 25.3 908.1 3,352.2 10.50 
Canad• 132.8 46;5 96. 3,248 3~523.2 11.35 
Alemania0R.r. 986.3 2,3 12.4 13.5 996;5 3,13 
'ArÍbia Saudita 809.8 57.4 867.2 2.71 
Irln 5.6 383•6 211 600.3 1.88 
Australia 481.5 a.s 20•5 . 510.4 1.60 
Kuwait 440,S 40.6 481.1 1.51 
Polonia 468.9 • 4 4.65 473.9 1.48 . 
Alemania 1,D, 442.5 .07 ,56 443.1 1.39 

·.Argelia .15 258.5 110.8 369.4 1.i5 . 
Venezuela .34 263.5 34.92 .44 299.2 0.94 
India 272 5.6 2.5 280 0.87 
Sudlfrica 249.2 .42 249.6 0.78 
Iralt ·, · 191.9 21.1 213 0,67 
Libia.· 173.1 29 202 0.63 
Yu101Íavia 177.9 4.2 2 S.5 189.6 0.59' 
leino Unido 127.2 21.8 33.1 182 0.57 
illlirato1.Arabe1 U. 131.2 13.7 144.9 0.45 
Checodov1q'1ia 129.8 .08 .56 131.1 0.41 
·Holanda 55.3 1.6 65.8 122.6 0.38 
Nigeria 5.2 so 46.S 102 0,32 
Zaire 18.1 3 1.1 67 89.1 0.28 
Indonuia 14;1 63 3,5 80.5 0.25 
lra1U 41.2 4.6 1;4 21.S 68.7 0.21 
Suazilandia 53.3 53.3 0.16 
Italia .33 .3 6.33. 47 54 0.17 
Qatar 39.6 8.44 48.1 0,15 
Bulgaria 46.5 1.6 1.08 .84 50 0.16 
Siria 45 .74 45.7 0.14. 
México '16.8 . 17 ,9' 10,8 45.5 0.14 

· •· R11to• del .Undo ·:J33.29' ':322;04 173.87 99.7 946.1 2.95 
' • ' . 1' 

IOTALES U~Ul.12 3,957_~5. 1,932;6f 10, 921.5 . )1,922,72 100,00 
',-,• 

'- .. · 
•, 

' ' 

.. 
·;·; 

''. 



La cri1i1 de energfa no es exclu1iva del petr6leo, es extensiva a 

todo1 y clda uno de 101 energéticos no renova&les, que pre1entarán casos lllly 

a:lailare1 al del petr6leo. 
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E1ta iniinente crili1 provocar• el desplome de muchas industrias 

(Autcmotriz, tatil, petroqufmica, etc.) que defieran aer ree1tructuradas com­

ple.t .. nte para que puedan 1eguir edatiendo. AGa mb, el flallbre tendd que:. 

replant•r IU llOdo de vida y lldaptaru a lH nuevaa condicionH. '. 

Treinta y aiete ailoa H un plaao apenae rasona&le para la invHti9a~ 

ctaa, el daia~ollo, la apl:icactSn y la difuaian d~ li1tiu1 ilternativoa de .. 

ap~acl&laianto de otra• fuente~ da 1ner1!a. letae fuente• o~ionalea de eaer-
' ·'· ' ' ' ' ., . .• 

,1, puedeD eer: la eneral'a dal•r, la 'eaerara ,aeo-t,nica,· la .Uq!a di!' 101 

Yiento1, la lllll'lf.a maclear, la enrafa ,aolar, ate. 

1i nal11901 cu1ntit1tiTmante lai fuentH opcional.el de eaara!a, la · · 
1 • • • • • ' • • 

enrafa eolar al ie da prcmetedora da todu .ella•. 11 atrMrcriuriauate · ~-

tata,.,. •• lll·-15 11imtoa .el aol depolita ea la cierra una caatitad de .ener­
. Ita ..;.ivalant~ a la1 -=eaidadH del planeta ~un do. 1' ea infinita pues d.!. 

.... 
. .u,to al procalO de fuai&l tarmnucl•r que untüne al aol ea actividad, el -

lapao da Tida del aatro ae proloqari por aucho1. millonea de ailo1 (•cho a ... 
que la apectativa de vida de la e1ped1 lllluna) • 

11 cla.anollo ele una tecnología adecullda para opt:blisár el buen apr!?_ . 

vechlalmto da 11ta fuente in•otable da en1r1f.a cle&erl 1er .coadderllda ca.o 

u~ ~11idacl prioritaria para· Hta J para fut'1ra1 aen~acione1. 

ll:preeeate trallajo tiene por objeto, .lluatnr a •¡.todo de. c'1c:Ulo . 

.,u.;able al dl..lo •• captadora• 10lua1 pl..01, aplicando IÍ1pedficaunt1 
. . 

laa eancteditfcH de cada variable qUe int.e"iiaea en la tr•1ferencia de 

. .:Uraf.a. e ~:le.a.do la · .. nera: cie pocler waluar .. •~· una de e.t~• variab.lal~ . 
··.·I .·'' . . ' '. ' . '· • • .. , . ' ••·.' '• 

: ... 



Adenia, hacer una descripci8n intensiva del sistema, denotando. las 

principales partes que lo constituyen, explicando su funcionamiento y diseño 

estructural, y su importancia. 

...... 

:.:·· 
":·· 

···,' 
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II SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR 

Lo1 colectore1 de energ!a 1olar ion b•sic1111ente de tres tipos: 

a) Colectore1 Solara• planoa. 

b) Colectorea ciltndrico-parabcSlico1. 

c) .Colectorea parablSlicoa de reYoluciSa, 

·a) 11 colector plano, COllO 111 nombre lo indica, aparece.cmo una superficie 

plana conatituid& por ~n~ placa utllica que debe aer. ti.lena conductora del 

calor <c:o&re, alminio, acaro) a .la que ae acoplan .lH tultoa por donde cir- · 

cula el ltquido que ••\pretende calentar. 

' ' La •perf:lc'ie: •• captacidn ad conatituida ... pinta ganeralmente 

de negro. para favoreeer la ab10rcil5n de la ener1!a. Se 110nta este ailtma 

80bre un baatidor da ...clara o hierro 1 ae protege la car,• frontal de inci-, . 

dencia con una cubiarta· tran1parente •. La parte poaterior dal colector ae re­

cubre coó 1m •terial aillante para eYitar plrdidaa por coaduccidn. 

· 11 Uquido frto. entra pi>r el cabezal inferior, ae reparte y aacie.!!. 

de por todoa 101 tuttoa de calentamiento y ae recole en el cabezal superior, 

deade donde circula por conveccidn ba1ta el depdaito de alllacen .. iento, el 

cual.deh eatar bien aialado, E1te aill111iento garantiza. el 1er\ricio de l!­

qu:ido caliente, eatando a cubierto de lai intermitencia.• de la raciiacil5n 10-

lar 1 de la aaamcia de &ita durante 111 noche1. 

late tipo de colectorea IOD apropiadOI para el lerTicio de agua ca­

lienta en ·una-1a1talacian dG11i1tica • 

.. ·:. 
'· .. 
',;-

·;·.· 

... 
,'. ;';"' 
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,IAtA 
COllCTOllA 

La abtor~cia de ~n colector plano ea. del orden d~ ~o a 95% per~ la energt. 

cal!Sdca qua retiene'•• dal orden del 'so al 70%, a cauaa de la imhiv:idad - . . . . 

del' pr~plo colector~ S. jiuedan lograr rango• de tmper.tura de 6s•c llaata -

lso•c. 

La abaorbancia de la superficie de captactsft puede mejorarse, ele­

v•ndoae a valorea del 98%, obscureciendo la mi .. con crOM por un procedi­

miento electrolltico0 empleando inodo de plomo o acno al carb6n. La capa da 

cromo depodtada •••nta la ab1orbancia 1 adeinb reduce la emiaividad por un -

fan&uilo de int~rferencia de la radia.ci6n roja. 

También puecte aumentarte. l.• absorbancia, recubriendo la auperficia 
.·.·· ~ . '. . 

con dantrit~a de tungsteno, debid.o a un fen6meno de difracci.Sn. 

-. El coito de an .colector pl~no, vada d~ acuerdo a· 1aa afanciaa 
. . . . .,· .... ' .. ,, ' . . ··-'' . 

de la propia in1talac1an, 1~ tmpar~tura deaeada 1 iaa espaciU~c:i•.•• ele · 
. . . .i ~ ·- : ~ .. ~. . ... ' 
nndmi.Oto. 

·., .. ·. 

8 
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b) El Colector cilíndrico-parab6lico, tiene la superficie de captaci6n en 

forma de medio cilindro hueco y de material reflejante, permitiendo esto con­

centrar la radiaci6n en una linea focal, donde se puede colocar el tubo que 

conduce el liquido que se desea calentar. Este sistema permite alcanzar tem-

peratura1 de 400°C a 600°C en promedio y aGn haata loa 750°C. 
\ 

Este colector concentrador exige una incidencia normal.de la radi!!, 

ci6n, por lo que ae nece1ita dar al colector un mov:imiento 1~cr6nico 'con -

respecto al 101, para garantizar .un buen r~ndillien'to, el cual puede variar 

... entre 50. y 701. No captan la rac'liaci6n difu11, 1010 la directa. 

En alguno1 c1101 1e deja fijo.el colector con au ,eje en direcci5n 
. .: ~ ... . 

11te-oe1te con la debida inclinaci5n hacia el 111r •. H límite ad la eficien-

cia pero n 1illplifici el li1tma. 

Aunque lai temepraturaa que 1e alcanzan con eate tipo de colector 

eolar son 1111 alta1 que laa que ae pueden obtener con un colector. solar pla­

no, la cantidad de. U:quido que 1e puede calentar ea menor, por aér' un 1010 

tubo el que e1tf a:pue1to a la radiaci8n concentrada. 

Sin •bergo elte tipo de co1.ector cillndrico-parab61ico 11 el que 

e1ta probando dar.mejor re1Ultado para la generación de electricided por laa 

te1peratura1 a que 1e puede operar. 

En eatoa eiatema., el calor recolectado ae utiliza para generar 

vapor que alimentar• a una turbina acoplada a un generador el,ctrico. 

: .. ,·,. 
'., 
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Ct1lfCIOt 

1soºc. 

BomlHI 

Turbina 

A/'111re1"•·. 
c1- •ntr1•m1enro 
~ c•l•nl•"'i•ttto 

.l(J(J°,C a.---------------ott-t ....., __________ ...., __ __ 

•1u• tooºc 

Para evitar la r .. ilión ele enugta del tullo ile calenc.iento . .e 
adhieren al millllO dent~ilta1 de tungsteno que pendtea afa1orfler energía de 

la radiación 1olár coaaprendid~ entre .5 .Y 50 micrones de lo113itud de onda, 

produciendo interferencia que impide la re111i1ión de la radiación infra-ro­

ja. Debido a la alta temperatura en la ltnH focal .. en donde 11 encuentra él 

tubo de calentamiento, lite ae convierte en un elt11ento de •.i1ión llUJ eaer­

gitico, directamente y á través del propio reflector, 1i ea que no 1e tran1-

fiere a tiempo la ene~gla captada al fluido o a un 1lat .. ele al.aceusiento. 

e) El colector para~lico de rewolución, H al tipo .de concentrador lolar • · 

c¡Ua peralte aleanlar ~. -'• dtal t•peraturaa, 7a .;a. ·toda l~ eaar1fa, facl• . ' . . . . ' . ·, . ' . . ' . : ' 

,._,, 
.. 1'. ·' 

:". ,.'. 

,.:···'. 



dente en el reflector se concentra en un solo punto que es el foco del para-

boloide. 

Se pueden alcanzar tdllperatura1 del orden de 3000 a 4000ºC, que .lo 

hacen utilizable para cierto• proce101 de fu1i~n, 1e denomin1n tS111bién, Hor-

DOI Solar11. 

Laa m11a1 que ae calientan son relativ•ente pequeft11, y hasta la 

feclla el uto de 11te tipo de colactorH 10lar11 11ti limitado a procesos de 

· inv11tqaci8a. 

,·,·,, 

. "'·· 
'O T• 

9 
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Sistemas en donde se aplica la energía solar. 

a) Sistema• de evaporación en las salinas: Se lleva a cabo en muc~os pai-

ses, India, Paquistan, México, Chile y E.u. 

En algunos sistemas se obtiene agua potable como subproducto, 

b) Calent8111iento. de agua para necesidadea reddencialH o indu1tri1lea. Por 

su sencillez eetos sistemas utln 1111y difu.ndido1 en Au1traU.a, .Israel, -

Jap6n. 

En las inetaiaetonea domestica• la circul~~iSn del agua se loara por termad~ 

fón, para. evitar el mpleo de bombas. . 
., 

'Cuando M necHita una cantidad uyor de agua caliente, se U.1pone.da ua ca-
.,,'. . 

lentador' el,fctrico mxiliar y le hace neceaaria u1ar la circulaci4n forzlda 

con el control termo1tatico. 

La tecnolog!'.a para el calent1111iento de agua por el 101 eetl bien 

establecida, ailaptfndose • lae particulares condicione• de deN~rollo y di1-

ponibilidadé1 de elida pab. 

·c) 'Obtención de agua potable: Por destilación de agua de mar o de agua no 

potable. F.n nuestro país existe una planta experimental productora de agua. 

potable por energta solar en e.e .. Norte. 

d) Secado de productos agrícolas: En algunas regiones esta aplicación e1 de 

·s1111a importancia para su economta, especialmente laa ~roductoraa de frutae, 

legumbres, cereale1 y maderas. 

e) Calefacción y· refrigeración de edificios, Se l>a1an en la utilización de 

. colectores eolarH plano1. ·11 d1teu H adpatl• pa~a procurar ·ca1e.facci&a o 
'.. . . . . . ··, .. 

aire ~condicionado HtGn .. quiara~ Aprwechia la. eneigta .Oler que Capta en 

', ,,' 

. ' ~ . ' . ' 

,•'' 
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un colector plano colocado en una de las vertientes del techo orientada al 

sur. El sistema requiere de una banba para elevar el agua desde un depósito 

de almacenaaiento hasta el tubo distribuidor que alimenta al colector. 

El agua caliente retorna por gravedad al depSsito, el cual se halla rodeado 

por una masa de rocas que lirven como almacén de calor adicional y como cuer. 

pode tran1ferencia de calor. La casa 1e calienta por un •ilt'aaa de circula­

ci6n forzada haciendo pa1ar aire a trav&s de la1 roca1 caliente• e inyectán­

dolo en laa babitacione1. Los duetos de circulaci6n de agua caliente pueden 

contribuir aa:lailllO a la calefacci6n. 

·.,. 



•·' •, 

El enfriamiento se realiza usando una pequeña unidad de refri¡eraci6n de 

compresor que manda aire frío a la masa de rocas, que a su vez enfrían el 

agua de dep6sito. En este caso ambos sirven como "almacén de· frío" •. La 

energía del sol sirve para calentar el generador de vapores del liquido ab-

AGUA 
FRIA 

INVIERNO 
:1 ' 

AIRE· 

CAL/EN.TE , · FR/O 

~ ~-y-, 

\:·· 

UA 
ALIENTE 

lfl TOlfNO 
E AOVA 

...¡¡..&.-.a~-----'''!l llNTI 

.:.< 
,,,: - : '' 
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III.- COLECTORES SOLARES PLANOS. 

Como se ha visto, existen tres tipos básicos de colectores de 

energía solar, cada uno de ellos· presentan caracterfsticas espec[f! 

cas que los hacen diferentes entre s[ en cuanto a rango de tempera­

tura, cargas tGrmicaa que pueden manejar, funcion .. iento, costo de 

. fabricaci~n, etc. 

La aelecc.i~n de algGn tipo de colector aolar, depende entoacH. 

del uso o· servicio. que ae quiera dar a la energ!a colectada. 

Los colectorea de concentract6n (CiUndricoa y de revolución) 

son loa que proporcionan lu temperatura• u1 alt.a1 que ae pueden 1~ · 

amar usando la enersfi solar. No obstante ea to su uso ea todavía·~•*" 
·,~·"!'.,71:1:, 

tanta liilitado, . 

ta i:..,aratura.alcaaeda enun colectOI' ciU:ndrico parab&lico. 

es adecuada 'para proporciour v-Por d~ ÍMllie preai& por ej~lo; P! 

ro debido· a la carp de liquido que puede. •nejar la cantidad de va- . 
1 . • 

por que produce ea inaufi,cinte en cO..,araci&I coli lu necHidadea • 

de cualquier planta pequeña, ae hace aec•••rio eatoncaa contar con 11!, 

toua·awciliarea para completar la producci&l.de vapor, 
'• 

Loa · colectorea de revoluci6n produce. temperaturas ·del orden de 

3000 - 4000 •e, pero eatu te11peraturaa aoa puntuales, lo que limita -

.ucho la aplicaci6n de eatoa aiatemaa. 

L~s colector•• aolarea. planoa proporcionan rlllgoa de te11peratura 

inferiorea a loa aJ.cmudoa coa loa colector•• de concatración, cmo -

. c:oatraparte. prHantan otraa cuactedaticaa .- aon muy vntajOllH en -

CClllparaciJD con -1 •• de loa eolectorea .de conClllltraci&a. 

· .. ·.a) rulctea lllilejar carpi' tCndcai • cons.iderai.1.nte · uyor••. que loa otroa · 

•colactorea, ta. c.antidad de U:cpaido qaa ~e .puede éalentar/~du .. ..do ua co 
. . · •. , ,¡' ' ,· ·-·· -

'1¡' 

' .1 '. 
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lector solar plano de aproximadamente 2.4 x 2.4 m puede satisfacer -

perfectamente las necesidades de agua caliente de una casa habitación, 

o utilizando varios colectores, los requerimientos de hospitales y e-

dificios. 

b) Su construcción es muy sencilla, sin grandes problemas meclnicos ni 

de mantenimiento. 

Esta caracter{stica ea muy importante, ya que en su fabricaci6n 

no intervienen."pjez'a ·que requieran gran tecnología para au fabricaci6n~ 
. ·.. . ,·- ·., 

y esto. faciÜtada':su difusión en paises menos desarrollados. 
. ',·'" ·:t' . . 

c) El costd.dé fabricación de un ¿olector plano, e~ ~ucho.;más bajo que -

el de cualquier otro tipo de colectores, 

Hay q~• de~tac~r/q~a· este coito. de fahdcaci&I •• au1 :variable y ~ 

que 18 puedn conatrilil';. de· Un& MUH. ,cut. •i-teaáDal :utiliaando UterialeÍI 

barata•· 7·de Ucil ·.'oltteac:Un; o hten·uttUur utedaléa e1peciales como .. 
i . • ' ' . ' • • ' 

cubie~tu polari1edu~ _pintura· electrodepositadu, aill•imtoa ·e1peciah1 
' . . ' . 

y otro tipo de uteda1e1 que aejorm1a eficiencia pero eliW .. el co1t~. 

· Alr, . los coi1ctore1 ·. pl1nos representan. actua:laent1 la. Mjor alternati-. ' . . . ' . ' . 

va par_a:~tllisar la·e~er¡fa 1olar-co1Ío· iustttuto energltieo en una apliea--. . ·. . . 

ci6n prlctica, 
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PARTES DE UN COLECTOR SOLAR PLANO. 

CUBIERTA 

Los colectore1 solare• planos son los m•s simples y 101 .mis ampli.!!, 

mente usado1.para convertir la radiación solar en forma de.calor Gtil. 

J,a energ!a t€rmica es eliminada del colector. por un flujo de aire 

o·l!quido, dicho calor es usado o almacenado para usarse.posteriot111enté. 

El colector plano dpico éa mostrado en la siguiente figura. La ra­

diaci8n :solar pasa a travls de la cubierta transparente e inside ell la parte -

obaciiara\tel colector, donde ei, absorbido, c•biando la te111Peratura del fluido~ 

. ~ ' " 

S•lid• d•I 

Liqu'/ 

Co,.ctor Solar Plano ; .. 

· .. '. ... 
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Una de las p&rtcs m&s importantes en un colector solar plano, es la 

cubierta. 

Para absorber una buena cantidad de calor, es necesario tener una su-

perficie ideal, para lo cual es necesario diseñar la cubierta mi1 adeculda, 

El fin de fata cubierta e1 minimizar las pirdidas de calor; actuando 

dicba cubierta como la ventana de una casa habitaci6n. 

La cubierta del colector reduce la1 pfrdidal por convecci6n, ya qua 1a 
' ' 

forun eapacioa de aire .entre la auperficie dal colector y la cubierta. 
1' .. 

Las p&rdicla1 da calor por radiaci6n ion t•bih llin:iaiudal, ya, qua al 

vicfrto - qua H tran1P.rente - H un f>uan abaorbedor da la eneraia t•rmica. 
, " . ' '. 

LaÍ pfrdida1 por conducci6n ~OD miniraizadu con al UIO da UD ailJ.anta, 
' ' 

por ~ocio• 101 lldos :del .colector: 

· • : : Balta aflora laa cubiertas '°~ "negras" con. respecto a la r.-.rradiaciSn 
• • • • • • 1 

' ' ' 

da,. la superficie del colector~ por tanto se absorbe . en vea de 1e.r tran-.iti• 

da l'C)r la cubierta. La teDperatura de la cubierta e1 m!1 alta q~• l~ tempera- · 
'; ' ' . ' ' . . . ' ' . . 

tura. alilliente0 pero .... &aja que la del colee tor; El rango de. plrdida1 de ca- · 

l~r irradWu de la suparfícia del colector, IOD radilcidaa~ 1ª q~a dependen 

de .la tmparatura ele la supad:f:da la cu_al puede ser radiada, 

La.a p&rdida1 por convecc~&n. y radiaci6n del colector plano, tienden a 

aer 'grandes, debido a que el araa·para Clich•• p&rdida1 •• igual al (rea de 

radia~i6n.solar. 

Un·. adecuado diseño del colector plano d.1 un gran mejormniento y reduce 

las p&rdtda1 por c~nvecci6n y radiaci6n. 

· La transferencia de calor entre el fluido y la IUperficia del colector, 

debe ser •axilli1ada, .et. 110do que· b nperficie del colector. proporciona al 

cal~r UCHario.para realiaar su funei6n. 
' .. ,,_ . . '". . '. ···:.· 

. :r 
A conthuacih éracart1101 .de coñocar cmo ... reduciéa 111 phaf.dH da ~ · . . . . , ... ' .· . . . ( ;. . . , ' , ... ' . . ,; ' ; ·. ;~ .I': 

·'·' 
", . '~ ,· ,._ ·,. 
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calor del colector y la manera de calcularlaa, como varia la temperatura am-

biente y la de la superficie del colector Y. la fot'lll8 de determinar el dise­

ño .del colector. 

¡": ,, 

_.,·, 
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Acción de la luz sobre los materiales 

Cuando los materiales son expuestos a la .luz, éstos pueden trana-

mitir, reflejar o absorber la energta. Si los coeficientes son definidos en 

igu~l proporción transmitancia' (7' ), nflexUia ( P) y absorción (~),pode-

moa entonces escribir una ecuación simple. 

7'+P+~•l (3-1) 

Esta ecuaci6n es. valida para cualquier longitud de onda de luz¡. es­

.to incluye la radiación del sol y tul>iin. la radiación del colector solar pla-

no. 

Reflexión . . 

EÍ reflejo de UD material tran'illicido o transparente, depende del 

Indice de refracción y del ingulo,de incidencia foniado entre la radiad~ en­

trante y una l{~ea perpendicular.de la superficie tran1mitida • 

. ·. si el lngúlÓ d~ incidencia •• de o•. pira una 1uperficie stmPle. 

P•(rÍ-1)2 
n+ 1 (3-2) 

Donde n es el tndice de refracción, En el caso del vidrio, la cu­

. bierta de material mb comt:in tiene una n = l • 53 y entÓncea tendrb11101: 

P • ( l.Sl -1 / • 0.044 
' 1.53+ 1 (J-3) 

Esto significa .que el 4.4% de la radiación es reflejada a cada 1u­

.. pedicie, y el 8.8% ea refl'ejado en el paso a través de la placa de vidrio~ , 

Está 11 una pérdida seria cuando se usan 2 6 ah cubierta1j1or lo 

, que en 'la prlcti~a H Ultl. come> mblno 2 ctibl~rtal, 
' . . . ' ' ' ' ' .. · 

I.U· .. P,lrltldu por r•fle~Uin le' fo~~eaentan lent-.ftt• cqnfoi;mi _. 

•nta' •1 lligulo .~ il\Cldenct.a; ll~lando l1t11 há·~· el' ordta ele 111: (en ••a•' 

.. ' '•, 
•, ,: I', 
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supeficies) cuando la luz' incide en un ángulo de 30° con la superficie. 

Hay varias formas de reducir las pérdidas por reflexión, ya sea 

del vidrio o de cualquier otro material. 

Una primera foraa e1 recubrir el material, ya sea vidrio o cual-, 

quier otró, con un conductor dieléctrico, ya que é1te conduce y transmite la 

lua, reduciendo1e ad el. efecto de reflexiSn. 

latu pardidu eltara dad11 por la dguiente ecueéión: · 

P.• 
. 4 º1 n2 

l'•, . 

' ( n22· + ªl ) 
. (3-4). 

( ª1 + 1 ) 

. ,. Hay que hacer notar qui li n1 • n2, la expr~ai~ ae reduce, a la . 

ÍlclÍ.c:Uln (3 - '2> lato ... •tra que la reflex:i.an .. mlnúla cu.aádo: 

(375) 

entoncea para el viddo ten1110a: 

(3-6) .. ¡ 

, Conaecuentemente, de acuerdo. con la ecuaci6n la. reflexi6n illnilla 
' .. 

,el utoncea: 

p • l - 4 X 1;53 X l',23 ., 2.2% (3-7l 
(1.232 + 1.53) (1.53 + 1) 

obteniendo colla re1ultado la mit~d de·p¡rdida1 po~ reflexi6n, de cuando 1e en­

cuentra el vidrio dn recubrir. 

11 aaterial ... pr(ctico con el cual ae· lleaa a un Indice ·de re- , 

fracci&l ideal9e1 coa loa .. talee.fluorad01 (con fluor) cClllO el que ae u1a ·en 
' ' . . . . . . 

el r,nntm.co •• una d.ua foto¡rlfica., Pua eato1 .aateriale1 .~ tiene una 

•• 1.31, °'tenleadoH uu,P•·0~028, 11 decir, 2.8%. 
• . . . ,· ' - '. '' • ! 

leto u ~ 1~•'.rec111i:c~ ,.: qu· :•• e.a que 1e tésala cuaDclo. el 

,> .·, : ( 

·:• .. :· 
..: -~, '-' 
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vidrio no estaba recubierto, se ha reducido hasta un 5.6% la reflexión. 

Desafortunadamente, como el reveRtimento ea muy. caro, este proce-

so ea adecuado, ademas la durabilidad del recubrimiento es muy pobre y dudo­

sa. Tiene 'un tiempo de vida aproximado de 20-40 años. 

Una segunda forma de reducir las pérdidas por ~reflexión, ea usan­

do una capa .fina de filtro de interferencia (tiene el mismo propósito de una 

pelrcula fina depoaitada en el lente de una cimara). El grosor de.ésta capa 

puede aer .. de 1-4 veces la lon11itud de· onda di la frecueneia dominante de la 

lu1 transmitida. Laa plrdidai ·por. reflexi6n con Íat~ peU~ul~ fina son pr~citi­

camente cer~; con una longitud de onda simple,' pero extendiendoae 1obre un· a­
plio rango"de l~ngitud de onda, tendraoa relacionH c1111plejaa, por l~ que ••­

te llltocio no ea adecuado. El mejór rnilice de refracc:Í6n p~ra .una capa de revea 
. -. ···. ·,· '. ' ' ' ; ·, ~ 

tillento ea el dado en la ectieci3n tiendo el dela• capás fluorada1 la mejor -

elecci!Sn. ' 

·. En vilta que ei m~yor problema ea el. dn.,o de durabilidad del re• 
' . . 

ve1tiMnto, ;I• deacubrili por fortuna que· una· de la1 p~opiedade~ de la capa. de 

reveatimento ea que puede rier "grabada al agua fuerte" sobre la 1uperficie del 
. . . . . 

'vidrio con relativa facilidad· por inmersión en un baño de dlice 1uper1aturado 

con icido fluorosiUcico. El ii:ido ataca a la 1uperficie .cfel vidrio y deja·un 

residuo, una capa porosa de dlice 1 teniendo ad u.n radica de refracción cer­

ca del óptimo. 

El vidrfo recubierto por el graflado ea cmumente, camerdal Y. tie­

ne un coito bajo. El problaa que te ha tenido •• au duHllilidad. pero prueb .. · 

recientes ·han· deacubierto que ea una ca1a el· recubrillieato llna 20 añoa ~· .···• 

un eolec~or· 1ol.r.1·:ICl..a1 •• encOCltrS que 181 p&rdidaa total•• por ~eflaU.. ··. 

ptinüa.c•n~n un 21~·Ad..Si diliido un trat .. iento.d• cal~r.:Mcl qUe la .Üpq~ 

" ficie CJrabada ... ••table en hwnedlldes al tas~ . 

·.'·. 

·,: 
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Absorci6n 

Hay muchos materiales que transmiten la luz muy bien, absorbiendo 

poca energl'.a de la luz tnnslllitida, El vidrio, el aire, agua y algunos plásti­

cos transparentes son al1unoa de ellos. Esto1 materiales generalmente absor­

ban ligar .. nt• la lua, .dependiendo del color .11roaor de la placa. 

El vidrio 11 .. do filo verde por ejemplo, absorbe de 5-10% de.la 

luz incidente. El vidrio color tabaco (a menud~ uaado para edificios comercia­

lel) ab1orba lllti l• lua incidente. Afortunad111nte la.illpu.-eza (6xi~o de fie-

' rro) •• l• qua cOlltrola al color y la abiorbancia .del vidrio. 
. . . 

Si al vidrio e1 el limado da bajo 'hierro~ ei cual tiene O.OSI de 
' . , ·, , . ... .. 

hido da fierro, la• ;.rilid~1 11rfan da cilréa del i.sz por ~b1orci6n transaíi- ' 
. . . . . . . ' .. 

tida por la lua. 

Un Yidrló da . .Uy bajo hierro 6 vidrio blanco, que tiene un 0.01% . 

•• ISxido .de fierro,: ¡M~te transmitir UD 91.41 de la radilci6n aolar. 
, ... . . \ 

Ordinad~nte el .vidrio no deber!& usarse para colectorea planos, 
. . ,. 

pero ••. al ... barato. y e1 ,aprovechad• ele 1111& ir• 'forma (mis el de bajo hie-., . . . ' . 

rro). 

El vidrio pera colectores. aolaree ea 'usualmente templado, para ev.! 

ter una:polibl•. ruptura del vidrio. ' ., 
4. i ...... . 

C~ui.:.nte H UH vidrio de (.8611111,93) con UD gro&Ót.de (411111). 

UD utarial qua tenga u1.r traneaitacia •• el qué mejor convie­

·•• para UUH en la tábricac.i&a de celactorea 1olarti1 planoi. . 
. .· ,, ' ·.. •. . . . . ' 

La tnnlldcaacta da.loa vUrio9 ... ab1orbeatea pwida decrecer.con 
". :: •.: . <· ''·''.··· .... ~ ··, .- ' . . . ~ ·'.">' ' :. \' . ,, ·, .• •' ': .. , 1 •' ~ 

.·· tiideré1..iíaca c.&~o· al IDPio de laclcle11eia al lliaJor: de 45•, 
,· •' . ' • . 'FI', • -;.'. • .- ·., ,· 1 :'..',', . • ,'• • • .,·.,.'' 

,, -... · 
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Los cambios 'de reflexión son ligeros con respecto al angulo de, in­

cidencia, pero la absorbancia incrementa en proporción a la longitud de pasi-

llos de. paso d.e luz a través del vidrio, dado que la propoi:citin transmitida 

decrece con el .coseno del ángulo de inCtdencia. Si ei vidd!> ea grueso o no b.! 

jo en acero, el efecto puede ser de importancia en loa colectores 1olarea pla-

noa, no aolo por que e1101 colectan una porcitin de su radiaci4n (ya 1ea tnpr.! 

no en la .. ñana o muy 'tarde). sino tambUn por 101 dtaa nublado• donde colectan 
·., . \ .... ' 

. difu11m1nte la radiacitin que.viene 1n.tod'9 dir1ccion11. 
. ", ' . ; ·. ·. 

La siguiente tabla mueeti'a la1' propiedad¡, del vidrio que, ion :t.-

portant11 1ara el u10 di placa• de col1ctor11 aolarea. NÓteae que ~· tran1ei~ 

tancia d'!l vidrio b_tanco ea del 91%. 

' ' . . 

' . TIPO: DI VIDRIO ·. 

FLOTADO FILO VERDI TIANSPARIHTB 

Contenido de Oxido de.Fierro 0.12 0.05· .01. 
. : ... 

Indi~e de.Refracci6n 1.52 1.5 1.5 

Z de Trantmitan . ia : 79-84 8~89 91.2-91.6 

Etpeaor en pulgadas .125-.25 ,125.;.,1975 .125-.21875 

l Pérdidas por Reflexión 8.2-8.0 8.1-8;0 a.o 
% Pérdidas por.absorción 9;,.13 3-4 Meno1 de 1.o 
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La siguiente figura muestra el efecto del Angulo de incidencia sobre 

la tranmnitancia (1in p&rdidas por absorci6n) para 1, 2, 3 y 4 placas de vi­

drio de bajo acero; en la otr1. figura 1e maemtran lu pl!rdidas totales. 

ANOtJt() DE INCIDENCIA 
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La primera figura muestra el cálculo de la tran1111itancia de un sistema 

de cubiertas de vidrio, permitido solo para pérdidH de reflexión (indice de 

refracci6n de 1.526) 

La segunda figura 1111estra el c!lculo de la tranamitancia de un sistema 

de platos de vidrio, v&lido para perdidas de reflexi6n 1 abaorci6n. El vidrio 

c2 ea el vidrio blanco. con 0,117 in. de e1pe10r. El vidrio A ea el vidrio de 

ventana, con · 0.089 1 0.126 ñt. de eapeaor, 

Eataa curvas 1111eatran que el lngulo ·de mcidencia no ea 111111 fllportante 

para anguloa mayores de 45° de la vertical. Por aupuelto las placa1 adicio­

nalea de vidrio·, reducen considerablemente la tran•:lci6n de la lua. :Para -

prop6dtos prlcticos, la t.ran•itanda de variaa placaa de vidrio han sido 

111Dltrada1 por Hottel 1 WÓertz (**) COlllO el.productode laatran•itanciaa -

0e1i1Darmo1 a TT como. la tran1111itancia total. 

AlternativH de materiales para la placa del colector. · 

' <',, ·, 
· .UDqUe solÓ h..Os habl.tdo del · vidrio . como uteriál ul&ilo para . cubierta, 

·' ., '. ., '·, ,' .· .· . ,' ,' . 

existe,~ pequeila lista de materiales.que pueden ocupuH para eate· aervi­

.cio. Por ej•plo 1~1::pll1tico1 claro• •~n demasiado Hnlitivo1 a la degrada­

ci6n Ultravioleta, 1 poCOI pueden tolerar lH t•peraturas de 150•c; lH CU!, 

les aon flcil de obtenerse. 

Otro H el policarbonato (Lu:an), al cual H le ha Vi1to que tiene ap~ 

caci6n en proceao1 IOi~rea, ·debido a que ciertos acrllicos que tienen en • 

·compoliCi6n ca.> ion el flexiil&1a o el lucite, pero la illconveniencia. ea -

que ~ienen un baj~ punto de fuai6n 1 no.tienen tan "'1111&1 propied .. ea rara-

... diativH c¡C1110 l.a• del vidrio. . .. . , 

oi:~c;:uterial ·.~ 1il t~lar, qo• •• UD roÚ.ca~~-:fJUor.40 cau tu-· 
.·: .. 

'·,1 

·'·.i. 
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ne buenE1a propiedades 6pticas, es fácil de tratar como un termoplástico. 

Sin embargo el ·T~dlar no es recomendado para cubierta interior, por las 

altas temperaturas alcanzadas ah{. 

Sin embargo el Tediar es muy caro y solo se usa para placas o cu-

bierta1 delgadas (cerca de los 4 milÍ.) La capa de Tediar es superficial 

mente similar a la del polietileno, teniendo una blanda pero transparente 

apariencia y siendo 1111)' flexible¡ Debe 1er instalado bajo tensi6n, en un 

rango dado de teeperaturaa, sin embargo como todo• Íos plfsticoa, tiene -

un coeficiente.de expan1i&n tinaica aayor que el del vidrio, madera o me-

tal •. 

Para·cubiarta1 interiorea se ha uaado recientemente el Tefl6n. El -

tefl&l e1 caro, y e1 un policarbonato f1uorado, qufmicamente inerte hasta 

101 2so•c · (4ao•r). bpu .. to1 20 allo1 a la lu1 del 101, n~h• tenido de-­

ll'adac:Lh• 

11 índice de refracci6n .. de 1,34, y consecuent•ente la1 .do1 auperfi- - · 

cie1 J.'•fleja la mitad .de la del vidJ.'iO 4.22%, 

Lá ~ontdbuci6n •• ali alta en dh1 l1rgoi. Con una emidvidad de 

0,96, .e1te •• un exelente aaterial para cubierta• ·i~teriores, ain .. bargo 

1u dúrallilidad trlica11 in1µficienta .para UHrle como una cubierta exte-

rior. 

Otra alternativa 11 el criatal claro, que ea como er vidrio tran•p! 

rente y 11 u14do para grÓ1ores de 1 mil (o,025-.) para aplicaciones 101! 

rea, con un coito de 1/4 a 1/2 dd costo del vidrio, lato es relativo, sin 

emllargo, puede ser 110ntado en un anu16n COllO en las protecciones de la1 -

ventana1. 

Otra alternatf.Ya, 1i e1 que ad H le puede ll•ar, es una placa de 
. ' . '. . . ,; 

' . '¡ '- .:· • . 

fibra ele -wiclrio, una da.nH capa de fibra ~· vidrio en. una .. tris de polie1-
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ter claro. Este material familiar, es translúcido, rígido plástico, 

popular para usarse en cobcrtizns. Es necesario protejer a éste ma-

terial de la degradación ultravioleta, la cual interfiere en la tran.!_ 

parencia en un colector solar, Es aplicable para un largo período, en 

cuestiones solares se le llama Sun-lite. 

La transmitancia de éste material es mostrada en la siguiente figura 

y comparada con 1a del vídrio de· ventana ordinario; 

.··,. .• 

"· 

In ,111 

l/IJ A1u111tu 4/f. '"'"*"'''• .,, ,,,.., · 
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Elte.Mtarial dS cerca del 9S% de trannitancia, iato aeméjá,qua el viddo 
. ' . 

·, '·. ., . 

guarda caracterlaticaa 6pticaa, mejores, excepto que ea ... tranallicido --

que transparente. Estas causas no son un problema prSctico, pero,éato hace 

que laa medidaa de trans•itancia ae deficulten, obteni&ndoae datoa anorma-

les. 
Sin. embargo, las placas de fibra de vidrio o cubiertas de fibra de -

vidrio aon muy flexibles, son. instaladas bajo praai6n. Con la excepci6n, -

que el material ea flicil de manejar y tiene ..... ventajas aobra el vidrio, 

ya que ea mis reililtente 4 un rompimiento, ea 11eno1 pesado '1 pueda aar CO!, 

tado ma. tacilaerite ·, adada ... ·.a, barato, li oibiarta ele 'f~ra de .vidrio 
• ¡ . . ., ,,· •. . 1 

.·.aolo eeu.•.• para u.n 1rosorda'·o:o4:1~.,lllimtrai·quael ~idri~(¡~ ua~·para 
. . . .. ' . .. . ' . . ' . 

. 1,.•: 

:ll Gaieo .ineónvnieáte;.de la flbra· de' vidrio. ea .de que lio t•liate c..,arat.!! 
,.· ' ' . ',.'. '·. .' . . . ·. . .' . ·.:.·· . '.,. ¡' ·:. ,--. . . . ' .• ''" . < ,' : . ': .. 

' ~ .. ·.·:·¡.-
. . ·~, 
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ras tan altas como las que resite el vidrio, por tanto no podrra usarse 

como una cubierta para un colector solar plano. 

·,,.\ 

Superficie de la'Cubie~tá. 

La• caracteditica1 Spticas de la cubierta ion de gran importan~ia 
' . 

para la eficiencia coa 14 cual la lu.z pasa al coiector para que pueda ser 

colectada en forma de calor. 

La manera .de evaluar la reiradiaci6n de las longitudes de onda tér-

. aica1 11 directameete proporcional a las pérdidas de radiaci6n, las cuales. 

ion arandH en' Ull.colector solar coa 1.ú cubierta protectora, ya que el .Srea · 

de superficie e• arande. Le IUlllÍra .. que la auperficie refleja :loa rayos. -
. . . 

f.nfrarojoa Vf.liblH deteraf.aa cufato.calor ea abaorliido, Ja que la cubierta 
' . . · . 

opaca ao i:r..,.¡te la .lua •. · 

••• J.11 c:uble~.i:a ~· eeuaci6n ae recÍuc~ a: 

I:_' ~+/:1 

' . < 

.. 



28 

ya que la transmitancia es cero, siempre y cuando se trate de una cubier-

ta opaca, Se puede observar entonces que solo son 2 los 'efectos: reflexi6n 

y absorci6n. Por tanto la suma de estas dos dan la unidad; y solo un efec-

to de e1to1 dos es discutido, la reflexión, ya que la absorbancia .es usual­

mente seleccionada. Los físicos utilizan otro termino, la emisividad que ea 

una propiedad 6ptica de la superficie pero a una temperatura a la cual emi­

te aproximadamente la misma radiaci6n que absorbe. 

Ea coa14n·la emiaividad y la absorci6n son intercllllbiables a una longitud de 

onda en. particular. Otra definici6n de istos tfrm:i.nos es' la liguiente: ab­

sorbaada ( oC ) , es lil absorci4n de una superficie a una longitud de onda 

'.de la radtaci6n solar¡ lli~ntras que la emilividad ( f ) .. ' ia .. 1 ... propie­

dad pero a la frecuenci~ de la .radiaci6n· t(mica, donde la. reiradiaci6n ea 

de inter'I. Pero ya sea emisividad o absorbancia aobre una súperficie .opaca, 

la unica. altemativa posible de efecto. sobre la superficie ~s la refiexi6n. 

Una baja •ilividad implica una alta reflexi6n, 11to significa qua la enar­

g1'.a tirmica "abandona", PªI'.ª r~diarse al ext19rior pqr,el caraM raflecti­

VO da la superfieie. 
. .. . '·. ' . 

Esta caract~dltica no es 111UY f1111ili1r ·ya que usmoa superficias. opacas. Por 
'· . . . . . '. . 

tanto la c~bierta id.eal seda la que ,teftia una auperficie con una alta ab­

aorbancia para abaorber ló·m~s posible de la radiaci6n aolar¡ pero una baja 

emi1ividad para.reducir la• pfrdidaa de reiradiaci&n al m{n:illlo. 

Pinturas. 

LH pinturH consisten de un material pipentado, un.empaatador or¡IDi~ 

co que poli11eri11 durante.· el· aecado y· de a11an tolvente que penaita una · flcÚ 

aplicaci6n .d~ la'.péUeula. Ea sec'o, al aolvnta ae ríaporay •1 pl&ileftt~ J tl 

¡.paat&do fo~ 11111 ,.Ueula 'de .1 a 3 •UI~ d• iro,1ot (J. all lc¡uivala a·.0.125 

.····.¡.~·a .1/1000·~~); LA .. i1ac1e,loa'e~dllliDto• s~~-re1·r~rtan w .. 1~ .. 
'' ',· 

... ,. '' ," 

... :·, 

:':. 

: 
'·' 



29 

sultados usando una placa de pintura negra sobre las superficies absorbe-

doras es decir, la cubierta, usándose recomendablemente el que tenga un -· 

empastador durable. 

El carbón negro es universalmente usado como pigmento negro, ya que 

es bastante negro, barato y durable; una pintura de carbón negro es un --

buen absorbedor, sin embargo, esta película no es del todo selectiva ya que 

tiene una absorbencia y una emisividad de o,95.;.o,9a, 

Se debe tomar en cuenta que cuando .tas pinturas ion aplicadas como una 

película fina del orden de o.os-0.1 mi.1~. de grosor. ciertos. pigmentos empie­

zan. a transparentarse y pierden 1u absorb.encia .de la radiación sol.ar. Cuando., 

se cubre 1obre una superficie ref1ectiva como; el aluminio puUdo, la c~o­

aici6n del mater:ta1 puede·tener una alta ab1orbencia del pigmento con la ba-
, • ' • • <' ' 

ja emid~idad del aluminio, formandoae una bUéna 1uperficie;E1tudfo1. reciente.a . . ' .. ' ' 

nos hacen •• ~er·que los mejore1p:i:pento1. 1o~·aque1lo1 que. tienén una varia"'. 
'· . ' ,•' ·. ' . ·. 

ciSn de. mezcla~ de Sxidos calcinados ·d.e. cr°"°, cobre, acéro y mangueio. Sus 

mejores propiedades 6ptic81 son: 0.92;: .._ ,. 0,1 a 0.13: J 
Sin ~bargo, .. ninguno· de estos. materiales ea.tú disponibles é:omerctalm~,! 

te y su.durabilidad' no ha sido :de1 todo evaluada. Una ventaja ea su Ucil a­

pÚcacion a·materiales como el aluminio, en la cual ea difí'.cil encontrar la 

superficie ideal. 

SELECCION DE SUPERFICIES METALICAS . 

El niquel y el cromo han.1ido por rauchoa años usados. como electro-dep6-. 

sitos en superficie& medlicaa pa~a servir como protección y cllbiertá cosmiiti 

ca en superfic.ies con terminado negro o metllico, 

Mbas 1uperficie1 eatan con1truidasbSsié .. ente con .el mhllO material. 

Paro la superficie n11ra ha sido tratada c~una sustacia.metilica bajocie!: 

tas coadicifoilaa qua producen úaa taxtura ru1oaa.qúe la hacllft aparecer negra~ 
'. .· . . ' . ·.. ' . .. . .' 

La pittna<que· produce el illeétro dep8sito, tiene una estructura :que' a9' 
• ,'' • ' ••. ·' l• - '', ., 

'.'· <' 
/~. 

·, .,:-
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muy fina cuando se compara con la radiación térmica, pero de aspecto muy 

rugoso en comparación con la radiación solar. 

En otras palabras, la superficie es rugosa con dimensiones en su -

microestructura del orden·de 1 micra 

Los 1113teriales básicos en los electrodepósitos no.son negros, es la 

textura que forman la que da esa apariencia, 

.Estos depósitos .estan formado• por un óxido metilico que brilla con 

una· baja emisividad y una alta reflejancia, siendo su absorbencia ·también . 

baja. 

Estas propiedades superficiales son actualmente analizadas ccmio ·1on­

gitud de onda térmica, porque la supe~fic:te r\igo~a ea muy fina comparada. -

con la longitud de onda de radiación~ 

Sin ~a.rgo, en el ra~go de rayo infrarojo, l~ longitud de o~d~.de 

la radiad~ri· son lo suf ii:ientemente pequeñas para que la luz . pueda·. entrar 

por· la microestructura rugosa, 
.. · ~ - . 

La selección de superficie para la cubierta no es. muy difícil, ·ya -

ql.le muchoi de estos materiales son caros y no tienen una durabilidad ideal, 

. lo cual se ve restringida por ei problema de la humedad, ya sea del medio . 

:ambiente o por la lluvia; 

Los recubrimientos de electrodep6sito mas comunes son: 

La doble capa de níquel· negro ó niquel plateado y el cromo negro • 

. Doble. éapa de. níquel: Esta capa ha sido. estudiada por Harry Tabor pionero 

. de la energ!a •• ~lar (*) • su proceso de capa metlilica el. algo complicado. -

· Los resultados de i!ata superficie son 101 mejore• .resultados reportado• con 

.una o< • 0.~6 y una I • 0.07 . 

. Eaté recubrimiento o capa tiene IÍn carfcter comercial y tiene un mejor de11• 
. . . . . ' ' ' 

peño en clmu aécaa~ En donde .ea ulo •.ate recubrimiento ea >en. clima hÍíiedo~ 
' ' ' .. '. . ' 

ya que la r11iltencia del material a ia hll!"ldad deja auébo que desea~. 'La ~i- · 

. auiente. flaura lllie1tra el .. ~ect~o de Ílbaor~i6n de &ate usedal. 
, ' . \ '"'' . ' 

. ,:··; 
·.o; 
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0o.s o.• . o.6 2 3 " 
20 

Longltu<I a onu ·. 

' . '·_, . ,. . .· . 

CRCllO m;lio •. Bl cromo n~ puede aer ele(,trodepoaitado por un proceso :'C()ftle!. 

. ~Íal ordinario con niquel plat;..4o o. cobr~ para Óbte~e~ .una aupedi~ie Al!~:.­
~. il niquel. que. queda por debajo de la capa proporciona· una buena z:esi!. 

tucia contra la humedad, el .proceso de ·~lectrodei-'sitó es simple y da' lugar. 

· a una d0bl41 capa de nfquel n91Jro. El espectro !le absorbancia ae muestra en ·- · 

la'eiguiente figurar 

.. "' ... 
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El cromo negro puede ser directamente depositado sobre cobre, con 

una oJ.. • 0.95 y una J • 0.15 

Aunque arroja mejores resultados el nfquel negro, el cromo negro 

tiene mejores propiedades de resistencia. 

Estructura Soporte. 

La estructura de un colector solar 1e fabrica generalmente de alu-

minio, acero o madera. Algunos colectores usan fibra de vidrio~ cualquiera' 

de estos materiales, p~ede dar lugar .a una estructura durable y atractiva, 

S.in , embargo el acero o 1a madera expuesta•, deben ser tratadas eapecialme.!!. 

te - con una. superficie p1'1tica- si van a soportar una vida de 20-50 años 

del colector •. 

Si una eltructura de 1oporte. de.•tal Husada las 11ada1 o·caiaoa 

del calor deeda las l~c~ionel caU.antaa da1 colector. a 1a eatru.ctura blli­

ca, daban da. 1~r eliminados.: 

Por ejamplo: loa so~~tes para la cubierta deben ser aislados, _ao •!. 

lo de la aupedicie absorbente lino t~tñ del vidrio y da 101 espacio• de ·· 

aire; ad meno1 calor se perderl por tran•ia:iSn a loa aoporte1. 

Si el colector va a aer. aanejado con la cubiert~ de vidrio instalada, 

se. necesita m¡s: rigidez' de ·~al manera que el. vidrio. no ae rompa mientras eí 

colector ·ea manejado. 

La instalaci6n de la1 cubiertas ea algo complicada, · 

'\ ,· 
··!, 

, '; :" 
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AISLAMIENTO: 

El aislamiento es sencillo y barato siempre y cuando se asegure que 

este bloqueado cualquier salida que pueda dar pérdidas por conducción. La 

fabricación externa y los soportes de las cubiertas, deben ser aisladas 

del colector e igualmente de los espacios de aire. 

Alguna1 pulgada1 de aialante son necesarias ya que se deben insta-

lar debajo del colector (abaorbedor) y t1111bien a 101 ladoa, reduciéndose 

aal laa plrdida1 de calor y ae economi1a a1l el sistema, 

C~ mln~ 2 in, (preferible 6 o ida) de un buen aislante debe ser 

uaado por.debajo ya 101 lado1 expuesto• del colector • De los aislantes 

... ordinario• 1010 la fibra de vidrió y la lana de roca cumplan satidac• 

toriaente la1 neceaidadH •. 

El material usado debe estar libre· de enlaces org•nicoa ya que las altas. 

temperatura• d.el colector hadan depositar estos materiales en la cubierta, 

afectando la trannii:ancia del colector.· 

La 11ayorla de 101 .. terialea plfsticoa, como el polieatireno o· eipu-

ma de poliuretano se dañan facilmente con el calor del colector, ya sea que 

ae derrita o bien que ae expanda. 

Una manera cllaica de poder uaar éatoa materialea es colocando una ca-

pa de fibra de vidrio debajo·de la cubierta e instalar esta estructura en -

otra de pllatico·o eapuma de poliuretano• 

El pllttico aislado por la fibra de vidrio, no ae aobrecalentarl en 

COMidOUI ncmulel y ltrvid CDllD eatructura, 

'·-··. ··,; 

. '• ,, 

'.-.\ , '.'r. 



34 

PLACA COLECTORA. 

El "corazón" de un sistema· solar con captadores planos, es preci-

samente la placa colectora. Es aquí donde la radiación solar incidente, 

es aprovechada y recogida como calor por el fluido circulante, este ca-

lor puede ser liberado casi inmediatamente para darle algGn uso pricti-

co, o bien, puede ser almacenado. 

La placa colectora debe ser diseñada, para que permita la circul.!.. 

ción de ~lgGn fluido,' líquido o gaseoso y que por medio de mecani1~1 -

de transferencia de calor .elimine la energía acumulada en el colector. 

Si el calor es removido defectuoHmente de la placa colectora, e!. 

te calor .1eri emitido al medio .ambiente, teniendo as! una.mala eficien~ 

cia; 

Aa!, el funcionamiento de.la pl~a, y del colector en gen1ral0 qll.!. 

" da deterairi~do por la buena o mala tra~sferencia de calor que se tenga -

de la placa colectora hacia, el fluido, 

Esta transferencia'de calor depe~de del diseño que tenga la placa. 

La.velocidad del fluido; que interviene en la transferencia de calor, es­

ta dada par el diimetro, ordenamiento y 11ümero de tubos con que se cons­

truya la, placa. 

El área de transferenci.a de calor, depende del tipo de tuboa que se 

utilizan,. o de las adaptaciones que se puedan hacer a 101 aismo1. La trall.!. 

ferencia de calor es modificada tmabi&n por el tipo dé materiales que se -

utilicen etc. 

·La elección del diaeño de ia placa.colectora, estar& sujeta a la 'dis­

ponibilidad de materiales, y de manera determinante, al costo de la·mÍ1ma. 

Exi1.ten diseños de. lli1 mas ':'•dacla1 formH, d11cl1 d111pl11 tubo1, 1old!, ... 

do1 9 huta ·placH e1peciale1 que ~1 unirse forman "circuitos" d• circúla-. ; . •. . . . .... ·:· ,· ;';,. 

ci4n·'del fluido. 

,; .. 

'< . 
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TIPOS DE PLACAS COLECTORAS 

!xiaten dos. tipos básicos: 

a) Loa que utilizan l{quidos como medio de remoci6n del calor. 

b) Loa que utilizan aire como fluido de remoci6n del calor. 

Dé entre los colectorea que utilizan liquidoa. como fluido circulante ea-

tan: 

1) Conecci6n en forma de aerpentin. 

E1te aimple diaefio, con1ilte en .tubo1 comercialea. unidos por cone-

xionel en Fon-a ele U, 101 tubo1 pueden eatar soldado• o ro1cado1. E.1té di-

1eño. ao foraa una placa ·colectora, ya que por la1 conexione• utiliz~daa, -
, ' 

101 tubo1 no puaden 11tar juntOI entra d, Por lo tanto la radiacidn 1olar 

que iacicl~ en 101 e1pado1 ui1tentil1 ~ntre loa tubo• no. puede 1er·aprove­

chada. , __ .. -------¡ 

! 
.'.-·: 

•. 
' . ' 

2) Colector con aleta an fona perpendicular. 

lita 'd:l.leiio capta g111eralmente ·toda la lu1 aolar, · deapre y cuando 

lu aletu· .. taa poco. 1~arada1 entre 8r. 
11 ~rra1lo ele 101 tulto1 puede pehlll.Cn CClllO 1erpentln, o bien, puaclen 

llr CGalCCuOI ID paraldo a la entrada 1 .eelida del cola~tor. !a U~ ~ile-
• •• ••· • • • •· •. • . ' • · .• ·,· . • • ¡. • ••. :• •.•• : 

lo ftcifde cautr,uk, aiaaque nó..,. ecé.s&Ílco. · '. 

'• 

'···" 
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J) Colector en paralelo. 

En e1te absorbedor los ~ubo1 han sido colocado1 en forma horizon­

tal y unido• entre d para formar una superficie absorbedora cont!nua. 

Loa tubo1 van 1oldado1 en cabezales especiales de entrada y de. salida • 

. AquS:, ·ni el tiapo de residencia, ni la velocidad del fluido ea grande, 

. por lo que la transferencia de calor no ea muy efectiva. 

1· 

4) Colector en paralelo modificado. 

Este diseño es.similar al anterior, la difereaCia consiste ei el -

tamaño de los tubo1 •. Los t1;1bos usados aquS:, son muy estrechos, y .es.to se 

puede lograr si se fabrican COrl'Un termo plistico. Ad se logra. una buena 

tnnsferencia de calor, y como los tubos se conectan en paralelo, producen 

una caida de presión baja. 

,,.· 

::,· 

',I•' 
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5) Colector con aletas en foI111a horizontal. 

Este diseño se utiliza para reducir el material requerido en 

fabricar un colector metálico, Los tubos están un poco mas espaciados 

que en otros diseños, pero en estos espacios se han colocado aletas -

soldados a los tubos. La velocidad del fluido es alta, fomentando la 

transferencia de calor, 

El di1eño e1 de 1encilla f1bricación. 

.·,' 

. . ' 

.. 6) Colector con aleta Gnica;. 

lite dlHilo 4!1 11117 1eujante al ante~ior, con la diferenda de 

queaqú! todo• loltubo1 eltan uatdo1 a una.1ola pláca ~ondn~•· Loa 

t.uboa pueden e~tar diapueato1 cDllO aerpendn, o .bien en paralelo con -

éabeiaie~. 

Loa tubo1 de circulaci&n puede'Íl 1er .redondos o cuadrados, estoll tiltimos 

facilitan su unión a la placa, pero presentan e1 inconveniente de que -

pueden aer deformado1 e incluso rotoa en el caao de preaentar1e una aobre-

predSn. 

. ·>: 
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7) Colector con tubos integrados. 

Este dtseño se logra utilizando una técnica especial basada en un proce-

so fotogr&ftco en el cual los conductos de circulación se extienden entre dos 

placas de cobre o aluminio, Los conductos se fol'!lan por sobrepreai6n, y el flui_ 

do ciTcula COlllO si estuviera ''dent•o" de la aleta. Esta t&cnica peraite lograr 

cualquier confi¡uraci6n en el flujo. 

· 8) Colector. rtaaehádo;, 

lsta confi¡uraci6n H loara uniendo do8 placas 1mi-perforadas. Se uti• 

liza porque reduce el lrea de contacto 7 uni6n entre lal do~· placas. 

Lo1 colectorH que utilizan aire cmo fluido de enfri11dento puede ser: 

9) COiector con.canales recto1. 

Son 1i11plea canales rectangulares para la circulaci6n del aire. 

'.: ', \' 

.. -. 
. ,., 
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10) Colector recto modificado 

Su diseño duplica el área de contacto y aumenta la velocidad de f lui-

do. 

,, ' 

'.· 

. 11) . Colector triangular, 

; ··cuando lu 1uperficie colectora tienen deficiente funcionamiento fren­

te • grandu anau101 ,de incidencia~ eate tipo de :diee_il~ incr~n~• el porce.!!, 

taje de •1'10rbancia~ 

!1te di11ño · puede u.ar con fluidal U:quido1 o ga1eoio1 • 

. ; .. 
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IV. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR. 

Un colector solar plano, es en 6lt:ima instancia un equipo de tranafe-

renci·a de calor, en la cual la energta a transferir es proporcionada por el 

sol, 

Como consecuencia de esto, su funcion .. i'ento eatarl sujeto a las mi1111aa 

variables y lillitaci~nes que afectan a los equipos de transferencia de calor, 

y. a otr11 nue1taa variables debidas al diseño· del equipo y ~ su cadcter solar, 

Dentro de las variables de dileño, podemos di1tinauir do1 tipo1, lH .;,,. 

que dependen de la elecci6n de loa materi:ales utilizados en la fabricaci6n ·del · 

colector y la• que ea tan detel'lllinadaa por el arreglo :eatructUl'al del colect~r. 

Dentro de las variables filie dependen de loa 1aater:talH ~leaidoa podmoa 

1ienctonar; el .material de la cubi>erta y el tipo de recubr:IJliento selectivo de 

la pleca. 

Qimo ae explic6 ant1rio111ente, loa· valore~ de rdlexi6n y tran•itancia 
. . . 

•e.tan· deteninadoa por el tipo de material que 'ae utiliH en la fabricaC:iSa -. . ' ' .. 

··de ia cubierta tran1parente. 

La ab1orlian~~. a 111 vez, eatf fijada por el tipo de pintura (electro· 

depositada o no) que H use en el ~cabido de la placa colectora, 

El diseño que se haga de la placa determinarl otras variables como pue­

den ser: el área de transferencia de calor, que depende del tamaño del colec­

tor y del tipo de placa; la velocidad del fluido, dado por el nlimero de tubo1 

y ·el diimetro de éatoa; la temperatura de entrada y de aalida del fluido, etc. 

Por Gltillo, la cantidad de calor tran1ferido quedarl eata&lecido por la 

in.Olactan solar que reciba el equi:po. Elta . ús1olaci6n depende· d.e nmero10a 

factorH. coao poddan 1ilr: la pode i6n aeogrlfica, la hora d.el dfa, la fecha, 

etc. · 
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Si se pueden evaluar con una aproximación aceptable cada una de estas 

variables, r se define un modelo matenático adecuado que si:mule la interac­

ciSn entre las milllll4s, se obtendr! una buena predfcct6n acerca del comporta-

miento real del colector solar, 

A continuaci6n se analizarln las variables m!a importantes que intervi~ 

nen en el funcion111iento de un colector solar plano, 

El .func:lonllÍliento de cualquier sistema t&rmico solar, depende fundamen­

tallllente de la radiaci6n solar dllponftle para el sistema. La caractedsticá 

principal de la energfa solar es 1U variabilidad, dependiendo ~irecta..ente de 

la fll>r• del db r de la locaU1ac:f6n geogrftica de. nuestro · •btema. 

LH boras solares disponibles v•rfan t•biln a lo largo del año de mane-' , 
' . . . . . . ' 

ra pertSd~, deDclo 11!n:i'aa1 en fnvierno ·cuando la demanda de energía es mayor; · 

, La cant:Mad de enerar. .solar que rect&e la tierra se ve afectada por la. 

cont•inaci8n at11olfldca r l~ 111b01tdad presente; una ata8dera con cont•i­

nacffn normal, pueda reducir la radiactsn solar en un 10% aproxiÍladamente, pe;_ 

ro en ciudadH con problaus graves de poluci6n, como la Cd. de H&ico, el ~ 

afecto negattvo puede ser 1111cho mayor. La nubosidad depende la mayoda de las 

vece1, de la regil5n cl:imftica; y consecuentmente el clima afecta a la eficiA!! 

cia del listma. 

Para podar r1aluar la radiaciSn solar, es deseable disponer de dato1 es­

tadlstico1 acarea de la radiaciSn promedio qua recibe el lugar en donde se -­

quiera, in1talar. un si•tma t&rmico solar. 

In el caso de no·d~sponer·de.asta informaci6n, 1e pueden desarrollar mo­

delo• 11at..aticos que 1imulan loil efectOI de lÓs diferentes factores que afes_ 

tan a la radiaciSn solar, y ~•d e:v,~J.~u la energf.á d:flponi&le para el si.1tem11. 

,_,;. 
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Radiación Extraterrestre, 

La intensidad de la energía radiante del sol, a una distancia promedio 

entre la Tierra y el Sol, pero medida 'fuera de la atmósfera terrestre, se co­

noce con el nombre de constante solar lsc. El valor de esta constante ha sido 

determinado con gran precisión como 1353 W/m2• 

Es,'lógico que los valores de la radiaci6n extraterrestre varíen de acuer 

do a la 'epoca del año en qué se efectGe.la medición, ya que la distancia entre 

la Tierra y el Sol ea dÚere~te a lo largo del año. (perihelio y Afelio). 

La· tabla indica los dÍferentea val0re1:1 de radiación extraterrestre lo 

en función' de unidades de. ,distani:ia ast'ron6mica, o sea la, distancia promedio 

entre la Tierra y el Sol. ,(1.496 x 108 b). 

TABLA 4;.1 

FECHA· · ENE, 1 ,, , ENE 4• FEB 1 HAil 1 ABR 4• HAY 1 .JUH 1 

lo.a'tu/hr ft2 

lo.W/m2 
Distancia • 

443.79 444.11 442.20 437.13 429.20 422.86 417.56 
1399 1400 1394 1378 1353 1333 1316 

'0.9834' 0.9831 0.9852 0.9909 1.0000 1.0075 1.0138 

FECHA JUL 1 JUL 5° AGO l SEPT 1 · ocr 5• NOV 1 DlC 1 

lo.Btu/hr ft 2 415.24 415.24 416.51 421.27 429.10 435.54 441.56 
lo.W/m2 1309 1309 1313 1328 , 1353 1373 '1392 
Distancia 1.0167 1.0167 1.0151 1.0094, 1.0000 0.9927 0.9859 

Para un dta especifico, Io se puede aproximar con la ecuación emp{r!ea 

, , .• 360 N 
lo • lsc ( 1 + O ,33 coa ( ·, 370 ) ,> , (4-0 

Donde N ei ·el nGmero de día. del aio. 
' .. ' . ·, ,··. . 
• • < ' 

La radiación dir~cta normal Idri •ea. 18 energ(~ de la lu1 solar que incide 

perpendiculanne:nte' 1ob~~ una ,unidad. de .~~ª en h auperflde terreat~e. 
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Efecto del ángulo de declinación; 

·El cambio cíclico.en ·la duraci6n de 101 dfa1 ~. consecuencia de la in-

clinación de la Tierra sobre su eje de rotación, eata inclinación se denomi­

na ,/", o ingulo de declinación. La declinación e1 variable durante el año y -

toma valore• que van deade 23,45• .:9 -2l.4s•. 

Si se desea obtener la declinación para.un·dfa en particular, 1e puede 
• 1 ' • • • 

aplicar: la aiguiente ecuacilSn; 

/ • 23.45 lin ( ( N - 80 l * 360. ) 370 .. 

dónde 11 e1 el número de dta del do. 

.. 
. (4-l) 

' ' ., . . . 

Si io que 11 d11ea obtener ••.la decllnaci4n promedio IÍllH~al para un 

111• eapllc!fico, 1010 deb..01 de 1u1titu:lr el dfa indicado en la atauiente ' ' . . ~= ,· ' 

tabla en 1a ecuacian, 

RCHA 

17 Bne 
.l.5 Peb 
11 Mar 
15 Abr 
15 May 
11 Jun 
18 Jul 
17 Ago 
15 Sep 
15 Oct 
14 Nov 
12 Die 

H1JH, .DE DIA 

17 . 
46 
76 

105 
135 
162 
199 
229 
258 
288 
318 
346 

ID los equiao~cüa. de priuYna 7 otolo. la declinadlSn · •• de o~ .Y por 

lo tanto .lo• d!li1 aoa aqut.•al•tel ·• J.. aoébeli a. toclO. el planeta •. 
• ' f' 1 • ' • •• ~-~. •• • • • • 

·,:';! 

' ••• .: ••• 1 

.. ; i. ,. 
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Efectos Atmosféricos. 

La radiación solar al pasar a través de la atmósfera, se ve atenuada en 

su intensidad. Esta atenuacilin es proporcional al espesor de la capa at.mosfé-

rica, y se puede representar por medio de un coeficiente de extinción B. 

La.radiación directa normal sobre la superficie terrestre esti dado por: 

l • A exp ( - L' * -8 
--· ) . n . . Po COI Qz (4-)) 

.Donde· Qz es el ángulo al zenith y P/Po es la relación de la prédón -

. del lugar ~ori· rea pecto a la presión atmosf Srica· ea~andard y se calcula 'cOlllO: 
. . ' 

:
0

•• exp (..,; ~~000 0361 * altitud en Pt, sobre el nivel del mar. 

(4~) 

: .Va~ore1 promedio mensualea para .. l• inteniidad 1olar extrateÍ'rHtre apa­

renta A• y para al coaficiente de extinci3n, eatan dado1 en 1a iiguiente tlbla, 

TABLA 4~1,, 

PAIAMETRO 

A B e NUMERO ANGULO DE 
Btu/hr·ft2 W/•2 FECHA DE DIA DECLINACION AMANECE 

Enero21 19.85 . -20.0 390 1,230 0.142 0.058 Tarde 
Febrero 21 54.06 -10.0 385. 1,215 0.144 0,060 Tarde 
Mario 21 80,00 o.o 376 1,186 0.156 0.071 Tarde 
Abril 21 110.47 +11.6 360 1,136 0.180 0.097 Temprano 
Mayo 21 140.15 +20;0 350 1,104 0.196 0.121 Temprano 
Junio 21 ·· 172.50 +23.45 . 345 1,088 0.205 o.134 ·Tarde 
Julio 21 201.84 +20.6 344 1,085 0.207 0.136 Tarde 
Agolto 21 232.49 +12,3 351 11107 0.201 0.122 Tarde . 
Septilllbre · 2J. 265.00 o.o 365 1,151 0.177 0.092 Teiaprano 
Octubre 21 292,34 . -10.5 378 1,192 .0.160 0.073 Temprano 
Novi..&re · 21 · 324;20 -19.8 387 ·1,221 0.149 0.063 Temprano 
Dicinbra 21 357;50 ' -23.45 391 1,233 0.142 0.057 . T~rano 

., . ,' 
. . ' .. 

'• 
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Para poder obtener la radiación total, la radiación difusa o sea la re-

flejada por las nubes, debe ser incluida. Esta radiación difusa solo adiciona 

un 5 a un 10% a la radiación total cuando se trata de cielo despejado, .pero se 

incrementa con la pre1encia de formacione1 de nubes. Si el disco solar se en-

cuentra cubierto por nube•, toda la radiaci~n debe aer evaluada como radiación 

difuaa. 

Una fracci5n promedio de la radiaci5n directa qua ae presenta, puede usa!. 

H para e~aluar a la radiaci5n difuaa. Y eata fracciSn aa eatablece uaanilo un 

par ... tro e, que •• funci&n da la apoca d~l año. 
. . . . . 

Dada una localiaaciSn aeoarlfica, ·la fecha, y la:hora del dta, ·1a radia-

ci5n directa norul en cielo deapejado puede. eer calculada uaaildo re.lacionea 

triaona.Stricu HncillU J el modelo Utmtico expue1to ante~iormente, : 
. ' 

'" 'º"ªiott 

,l \. 
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Con referencia a la figura anterior, W es el lingulo de posición horario 

con respecto al medio día causado por la rotación terrestre. El angulo·w se -

define como negativo en la mañana y poaitivo en la tarde. 

Para expresar W en gradoa, ·hay que multiplicar las horas que faltan o se 

exceden del mediod!a por el. factor is• /hora. 

'El lngulo J ea la declinación terre1tre, y el i~gulo ;, es la latitud -

geogrlfica. 

Otroa Snguloa, illportantea 1e 11U81tran en la' fiaúra liguiente: 

'..,.•, 

· !l ingulo al aenith. (el punto 1ituado exactamente arrilla del obHrvador) . . . ' ) . 

.. denoiaina e1 ·y .. ·.1 SDaú:io c0111pl ... ntado·al_. hgú~o de altitud X . ·· 11te .', 

ugulo '· .. puede calcular,como: : .. ; 

ca~ 81 • lin X • ~01 d co~. J. coa: V + lin - 1in ( (4,;,S) 

.·.,,. 
-"·'; 

,,· ... 
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El ángulo de azimuth solar, ~ es el ángulo que existe entre el cír-

culo vertical en donde está el astro y el meridiano donde se encuentre el ob­

servador. A este ingulo se le denomina f y 1e puede calcular como: 

sin ? • coa 1 sin W (4_6) 
coa X (ver figura 4-2) 

El Sngulo :t! toma valorea negativo• en la mañana y positivos en la tar-

La altitud del 101 puede ser evaluada cOlllO: 

sin X • :::~ (4-7) 

Una vea qua .el Sngulo al zentih 81 se ha calculado, ae 1u1tituye el va- · 

lor .encontrado en. la ecuacitln: 

, p B 
I DM • A exp ( - Po • COI 8& ) <4-s> 

. . . . 

usando 101 valorea de A y a de la tabla 4-t. para encontrar la radiaciSn nor-

.. 1. directa tdn. 

La radiaci6n dif~1a •• calcula utilizando el partmetro e· como: 

Hclifusa • C • lDN (4-9) 

y la radiaci6n global en una auperficie hori1ontal e1 1a suma de las radiacio­

ne1 directa y difu1a. 

Rg1oba1 • lDN · lin l + ( C • IJ>N) (4 .. 10) 

v1 / 11 'lnau1o horario" para el tunecar o el oca10 puede encontrane re.1olvien­

clo la ecuaci6n f-5 para V cu&clo 1 ,. O 

;<,,; 

"¡ 



W6 es negativo para el amanecer y positivo para el atardecer. 

Para encontrar la hora del amanecer o del ocaso, podemos usar: 

+ 24 ..1 
Ws • 360 * ar_c cos (-Tan 'I' tan J 

La dur~ción del día solar se calcula como¡ W8 x 2. 
i 

Radiación en una superficie inclinada 

(4-11) 

48' 

En una superficie inclinada, la radiaci6n depende adeids de otros Sngulos 

. que· se 'muestran en la siguiente figura. 

'',' 

El lnp~o de incidencia 9. es el &ngulo fomado entre los rayos de· radia­

ci6n ·directa del .sol, y una l!nea normal a la superficie del plano inclinado; 

esta inclinaci6n dada por el Sngulo B con respecto a la horizontal. 

Para un colector orientado.cara al sur, el Sngul~ de incidencia e se -

puede calcular con la siguiente ecuaci6n: 

coa e • coi ( 'fi. - B) coa I coa W + Sin ( ~ .. 1) da I (4-12) 

U "Sngulo horario" w1 , ea el Sngulo potencial. de 1a1ida del 101 o del oeuo 

coa respecto . .i coleetor inclinado y eat( dado por: 

COI ,w. : ... Tan (; ..: 1) T~ J (4-13) 

'\' 
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Si el colector no se encuentra perfectamente orientado hacia el sur, el 

ingulo e ae encuentra relacionando los «ngulos de altitud X, de azimuth ~ , 

y un nuevo lngulo (positivo o negativo) de azimuth 't que forma la superfi­

cie inclinada con respecto al aur. El lngulo '/' es negativo cuando la superfi-

cíe se encuentra orientada hacia el SE y positivo cuando ae·orienta hacia el -

SW. La ecuaeiSn ea: 

col 8 • COI 1 COI ( f · ~ 't ) Sin B + Sin ][ Coa B (4-14) 

. . . 

Si .. conoce la. radiáci&l nomal directa en UD. coléctor. horizontal, 1'a 

radiaciSn a.,un ~olector inclinado 11 p~edé calcular en funciSn- del 'naulo de 
' . : . . . ' , . . 

·· inÍ:idencia .-y al -"1gdo de 'altitud X .por .edio de la liguiente ecuaciSn: 
' ( ,, • .¡ • 

. Col. . . . . 
I .directa·• 8 dii'ecta Siii"i. • IDH • Coi t (4-lS) 

.. - Coa t · 
al factor ilir'i. e1 11....S~ tabifn factor de 1mp1ificacil5n o factor 11 • 

... r841iÍCUa difu1i ~ Wl colector inclinado. eat& dada por: 

Bita acuaci&l pre1iaa qua 101 alrededores al 'colector no ion reflejantea, y 
, . ' ..•. 
la lua difuaa se distribuye uniformeaente en el cielo, 

TWSPlllMCU DI CALOll PW nutilos -

2.- COIFICIUD 111 MSlllllCU DICALOl. 

La cona:úlaacUht 8'1 ÜlpOrtante para la tru1ferencia de ,calor, ea la . . ,' . - . \ . . '' .· . . . . 

. de_ ~·b~ íi el riuJo e1 lmur o turbulento. -

-•-11ta e0naWn~i&lnol.·.1a .d_el.~~o d~.1éyno1da~ 

. (4-17) 

~ . -... 



donde: D = di&netro del tubo 
W • masa velocidad 
Af " viscocidad del flufdo 
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Se deben usar todas las unidades consistentes para que el número del'Reynolds 

sea adimensional. 

En caso de que el tubo no sea circular u1 .. 01 entonce•: 

donde: 

4 Ax 
De• -p-

P • pedmetro del tubo. 

De • difmetro, equivalente 
Ax •.lrea 1eccional del tubo 

Debemo1 toUr en cuenta la, iiguientH ccnsaideracion1u . ' .. 
'• • • • • ,.. r ·• • ' • 

(4-18) 

(4-19) 

Si: Hlimero .de Re7nold1 l. 2100 ea flujo ,Laminar 
, ltÍllero de ReJaold1 "I 10000. •• flujo Turbulento · , ... , 

· . HCiléro de leynold1 entre 1000 y 10000 11 dice que el flujo ••ti 
. . ·i -

, ea la zona ele trandciSn, en la; c\ial •• illpC)rca~ta 1&1 correlácion11 par~:ei 

: trabajo lolU. 

Flujo Turbuleato 

' . . -

Cuando· el flujo ea turbulento, el coeficiente de trm1ferencia de calor 

11 generalllllllte alto, y p~ede .~r calculado en forma exacta con la siguiente 

ecuaci6n: 

. ~D • 0.023 (Jla
1
)0.S (Nrr)l/l, (4-20) 

doade: hD/lt ea el nGllero de Hu1Hlt (adiMDaional) 

El nCilero de Prancltl NPr tal.bifn .adia~aional, eeta en funddn de 1a1 prO¡;wa~ 

.•. de1 clel flu(do: ~ IU ~alor 'et encontrado eft tablas• . . ' , ·. , . 
• ' ;' ' ' ' ' ' ~ : ' o ; - • • • : • • o t : • • " • ' • ' • ; L 

...... 
.. ~ .. 
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Sin embargo existen ecuaciones directas para encontrar el coeficiente 

de transferencia de calor, dependiendo solamente de la velocidad del fluído 

y del diámetro, estas ecuaciones son: 

a) Para agua: 

b) Para aire: 

h • ISO (l+O.OllT) (Us)O.S 
(D')0.2 

h·• O,S (Us)O.S. 
(D'.)0.2 

donde: · Ua•. Velocidad del fluido 
D~• dilmetro en .pulgadas . . . .· . 

;· :,h ~:coeficiente dftraafereada. di calor~.· 
· ·T·•:t_,.r~tura,. P. · ·· .· .. · . 

. ,,. 

(4-21) 

(4-22)' 

. Batu ecuacioDH aOD solo validaa . para Yal!'rH de alÍlero de l.,nolda ma1or • •/ ' 
' • • • \ 1 ' 1 ' '. :'; ~·~ ••• • 

a 10000~ ':' 
. ' 

. . ' ' . . 

. Flujo Tr.;.aici;,..al 
i .·· 

Ea de 1raa ialportanci& el efecto Üevado'a cabo a el.C:lilbio produei4o. 

de paaar de flujo l•inar a flujo tranaicional. Cuando el flujo entra al tu• 

bo o.eu111dó .juat ... nti llega a au agude1, laa capaa maa lent~ del flujo lam.!.. 
. . . . ... , ' 

nar aon tranaforudaa ea un 'fluido un poco turbulento y eaí:o hace a que ei -

coeficiente de tranaferencia de calor clllbia. 

Loa efectOI de entrada del fluido ICID de aran illportancia en loa circuí• 
. . -· · .. ·· ,._ '•: . 

. COI de colectores. aolarH. Loa diaeftadorea· tratan .de uaar raagoa de coefii:ientes 

de transferencia.•• calor. alto•, cuando el flujo. &iaico tiende a aer laminar 

el coeficieat~· de trasferencia de calor .~ bajo. . . ' . ' .··.'•-.:_;,_ 

lato• efec:tot dé eiltrada .·ion aipificati.~01 para cierto ~Giíij¡.~ da tubo•. 
. '' . : ., . ·, :, · .. .:. :.~ . · .. "' . . . ' . :,•-.... :,.; '·. . . . . .. ,' '•·: <· '.. ·, ! ' .. '' ' 

' ·'<•1JMtro1). · io, cual ~~ :a.Ir: c~iC:ul8do c~t . 
¡ ~· 0,.,05 ~~··· lfpr ·.· .... 

: .;·. 
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Las variables usadas para la correlación de transferencia de calor 

en el flujo lamÍ.ni1r y transicional o sea con un ndmero de Reynolds menor 

a 10000, son el número de Reynolds mismo y la longitud del tubo y su ra-

dio (L/D} 

Estas son relacionadas v{a el factor de Colburn (j) que ea reportado. 

en grfficas de j va. Número de Reynold1 y curva1 de L/D. (Vel' hoja. anexa), 

El factor j incluye al nGmero de Prandt y a la maaa velocidad· (V/b) 

y al calor espedfico. Como en muchos otros factore1de correlaci6n en fl,! 

jo de fluidos y transferencia de calor, j es adimendonal, 

h Ax (NPr) 213 . 
j. e¡;- (4-24) 

h • jcW · · .. · 
.. Ax (Npr) 2/3 

(4-25).· 

Para incrementar el flujo y el coeficiente de transferencia de c~lor, 

se pueden u1&r bafles, o bien, cambios de direcciSn de flujo, contraccione1 

y expan1ione1·del flujo •illlO etc. 

·Flujo L•inar. 

Si al.rfgilllen de flujo es laminar (ntimero·d• Reytiold1 menor a· 1000) 

el coeficiente de tranaferencia de calor ea coutánte ·ya que la1 capas au 

lentas no 1e .;.ecclan y el flutdo acttia cOllO 1i fuera un 1Sliclo,tranlfirieado 
' . ·' .'· ' ·, ' ' .. 

. el ·calor por conducci6n; 
·~ .. 
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Si el calor es absorbido del colector en forma homoglnea en cada una 

de 1us partes, el número de Nusaelt toma un valor a~ngular y el coeficiente 

de tran1ferencia de calor solo dependerl del difmetro y de la conductividad 

térmica: 

hD 
-K- • 4.36 (4-26) 

·El rango de tran1ferencia de calor e• proporcional a UfAf, y e1t• da­

. do por la liguiente ecuaci6n 

UfAf• hAf• é;l~ K ) T DL • ~.36 '1 KL 
.... 

. (4-27) 

E1ta ecuac.i6n deja una intereHnte conclusi6n y es que .el rango de -

tran1ferencia de calor de un.flu(do en tubo•· circulares e1 independiente del· 

. r111go de flujo, ai '•te ea laminar, todoi 101 otros factores, incluyendo' la . 

'temperatura manejan a éata ecuaci&n. 
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FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR 

3 - COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CALOR. 

Un colector solar, como todo equipo térmico, es un conjunto 

de elementos que interaccionan entre sí que pueden ser sujetos a 

an&lisi1. En base a estos elementos, se han desarrollado modelos 

matemltico1 que simulan el funcionamiento real del colector, y así 

lograr .buenas predicciones acerca de·au funcionamiento; 

La variable más importante que interviene en el funcionamiento 

del 'sistema ... el calor que pierde el colector hacia 101 alrededores. 

Estaa plrdidas de .calor son las que determinan la eficiencia del equ,! 

po sola~ •. · 

Se ha encontr~do que.el nGmero,decubiertas trail1parentes:ysu1 

caracterbticas 6pticaa.aon determinantes .en la evaluaciSn de un coefi­

cien.te de plrdidai calodficas ,' 

Una o dol cubiertas son un número adecuado para el diae¡io del coléct~r; 

con mla·cubiertas la eficiencia Sptica · di1minuye aen1iblemente. 
. . . 

Otro factor que interviene en la determinaci6n del coeficiente es la t,e!! 

peratura del medio circundante. 
,¡; 

La temperatura del ambiente depende de la humedad del.mi1mo, y e1ta·e1 -

una variable imposible de controlar. 

Hay que considerar ademas, la selectividad del pigmento utilizado 1obre -

la placa absorbedora •. • 

El efecto de la temperatura del ambiente no e1 tan importante en el funci.!!, 

namiento del colector, especialmente con superficies 1electivas y mas de -

una cubierta transparente, pero dificulta la precisi6n al evaluar Ul. 

Hotcel y Woerta .dan una aproximaCiSn á los valores de coeficiente de 
• 1 • • • • • • ' 

pirdidas de calor, en la qu~. evalúan a l'l como una fu~ci6n de la temperatura 

ambiente y del número de cÜbf.ertai del cóiector. 
' ; ,'., 



OO•,.tat8NT• .............. 
•• •AMl•·lli. ' 

'· 

••• 

.• ., •... ,. ... _ 

100'· ... .. ............... '"º ...... -
T•Ml"••ATU•A HI. ........ .,. ...... 

E1te monograma a1ume una inclinaci&n del colector cori reapecto ª.la 

horizontal de 30• • una emiaividad de la superficie del col!!c_tor de 

• 95· 1 ,uaa velocidad del viento de 10 millaa por hora~ 

.:::. 
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Se puede evaluar ~1 couficientc du p6rdidas du calor como una 

función do la tl•JllfJL'ratura nmbinnl<· y dLI tipo de pi.gr.wnto del .~sor-

hedor. En este caso so m¡¡nticnc constante a dos el número de cubiertas 

transparentes. 

.. 

ooal'1C11•NT• 
o•"•"º'ª"'ª • •• º"''"- "1. 

• 

. • 

.... 

T•••••fl 

:=:!~ .. ~·N~T::U~";ª~~;·;·;;":ª;º~~~::~"'.·o·•o YID•uo• ... 
-o•I' 

.. ...... 
• "''º"'ºº 

•,.•.--.-----,~.-.~----------,~.~o--..,---------.~oo------.J 
,. •M ..... A 'PUllA • ... 

Es notorio el.hecho 4e que el coeficiente de pérdidas .varía en·un 

-. rango ·muy. reducido de -vdores. Esto hace que al utilizar valore• promedio 

de ·Ul 1e ·simule adecuadamente el funcion1111iento del colector. 

,',, 
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El punto inicial para el análisis de un colector solar, como de 

cualquier equipo de transferencia 4e calor, consiste en establecer el 

balance de calor. 

Basándose en la euposici6n de que el colector solar opera en r,! 

gimen estable, el calor recolectado será igual al calor absorbido menos 

~l calor perdido, 

(4-28) 

E1 calor absorbido se puede calcular como el producto de el flujo 

de radiaci6n I, por el &rea del co1e~tor Ac y por el producto transmisi­

Yidacl- absortf.vidad 1'.C. de 1a cubierta, 

11 'dnino 1"~ ae conoce como eficlencia 6ptica. 

Qa • T-. .I Ac (4-29) 

U calor perdido por el 1bt•a, ea el calor .de1prendido por la pl! 

ca colectora que 1e.encuentra a la te.l,eratura Te hacia 101 alrededore1 -

a la t..Peratura Ta. 

Ha7.t~i'n pequeñaa pfrdida1 del colector por mecanilmoi.de condúc­

ciSn y un poco 11iayore1 por.convecciSn Y· radiaci6n. 

La1 p&rdidaii de calor pueden eva1uar11 como: 

Q.c. • U.t, • Ac (Te - Ta) (4-30). 

y al 1u.tituir en el balance oriainai' tenemo1: 

Q • T·.c. · I Ac - U.e, a Ac (Te - Ta) . (4-31) ' 

'',. 
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Si definimos a la variable q como el flujo de calor por unidad de área, 

entonces 

y por lo tanto: 

q = .JL Ac 

q • '7' 9\ I - ·U.( ( Te - Ta ) 

que se conoce como la ecuación.de Hottel y Whiller. 

(4-32) 

(4-33) 

La eficiencia del colector. ea el cociente que resulta al dividir el ·nu­

jo de calor por unidad de .frea entre el flujo de la radiai:ión 1olar que inci­

de en .el colector: 

N ,¡ .:...9..... .· 
1 

(4-34) 

La eficiencia puede tomar·valorea que van de "o a .1 1 pero li ae obtienen 

re1ultadOI de eficiencia negatiVOl·indica que el calor retenido.es menor A -

lite p&rdidas. 

' ' ' 

Si dividf1101 la'ecuaci~n.de Hottel-Whiller entre ·1 1e· obtiene: 

N • 1-. _ u.e. ( Te - Ta ) 
I 

(4-35). 

Esta ecuación puede graficarse en el supueato caao de que Uf permanezca· 

constante.· Se obtiene entonces: ~: In X + b 

. 1.'·. 

'. ,:' 

N • y 

Te - Ta 
I 

'1,( • b 

•.X <4-:36) 

·.:· 
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En esta gr!fica el cociente Tc-Ta/I, que esta sobre el eje K se deno-

mina· factor de eficiencia. El producto7"ol es la intersección en el eje y, -

Ul ea la pendiente negativa. 

.. ............. . 
,; o 0.1 ••• ••• ••• ••• ... ••• - ••• 1.0 '·' 1.• 

... 

...... -............................. . 
y ..... .,.,; ; ... \ ', ' 

···~.\~1-'' 

'.',' 

1, ,' 
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4.- MODELO HATEHATICO. 

Las superficies extendidas se utilizan para facilitar la trans-

ferencia de .calor hacia el fluido circulante. 

En 101 colectores enfriados por liquido&, estas superficies se 

encuentran en forma de placa entre loa tubos por donde circula el lí­

quido, a1I 101 tubo1 puedén ser pequeño1, manteniendo bajos costos, -

1:blplificando loa problemas de distribuci6n y asegurando un alto coe­

ficiente de·tran1ferencia de calor. 

En loa colectore1 enfriado• por aire, la superficie extend1da se 

encuentra en contacto directo con la corriente de air.•, pero au mlisia 

ea aild.1ar al de 1oa·prilleroa colectorea;. 

I I l 
_, ... ,_ 
I l I I /. I 
lo\. 

La radiaci6n solar incide unifol'lllellellte 1obre la aleta, y. ea conducida 

hacia la.parte llia cercána a 1os tubos. No existe flujo alguno de calor 

a travla del plano equidistante entre loa tubo1, 

Para que pueda existir conducciSn calorlfic~ a tr~v'• de e1ta· -

aleta, e1 n1ce1arlo qua exista un íraditmte de temp~ratura. Y en efecto, 

la t..iperatura dilllliDUJ• a .. dida que la distancia a loa tubo• e1 11e110r, 

por lo. tanto el punto central entra 101 tuboa e1 el qüe pr~11nt1 la tm­

peratura ua alta •. lata temparaturaalta H traduc.e en.alta• pardidH de · 

calor· hacia al·•ieate.a· tr.v'8 de la•cubiarta traaparante. 
' ' . 

1'.' ,·, 

· .. :: :·: 
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Si podemos evaluar la radiación neta colectada, podemos establecer 

una ecuación que tome en cuenta el· coeficiente de eficiencia de la aleta para 

calcular el calor colectado. 

~ • NF (T.c. I - U.( ( Te - Ta ) ) (4:..37) 

Aqut Te es la temperatura t~ada en la bise de la aleta, o sea en 

el pÚnto inmediato a la pared exterior ~el .tubo. 

NF• 
tan h B 

B. (4-38) /U.t. /K ~ (4-39) 

Donde L es la ,distancia entre .los tubos, medidos de pared a pared, 

lt es la c.onductividad tlirmica, es el espesor de 18 aleta, U es el coeficie!!. 

te da tranaferencia de calor •. Todo1 estos factores deben·de estar expresados 

en unidades apropiadas que hagan adiiuensional . a B. 

La tangente hiperbolica se ·calcula como: 

(4-40) . 

Para facilitar los ~(!culos 'ae pueden preparar nomogramas que re-

1uelven graficaiaente la eficiencia de aleta, una vez· determinado B. 

•' 

.. '• 
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La eficiencia de aleta es entonces independiente del nivel de tempera-

tura, de la radiación incidente, o de la cantidad de calor conducida a tra-

ves de la misma, y es únicamente. funci8n del coeficiente de perdidas de calor 

del colector y de la naturaleza filica del colector, 

Como H indic8 anteriormente, la temperatura uciende. a lo largo de la 

ale.ta de1de la pa.red del tubo hHta un punto. medio entre tu~a, donde ae en­

cuentra ·la mlxima 't:mperatura. E ata tmperatura le puede. calcular como: 
.. ' ' ' ' 

ATmax • ( 1..!i.L +Ta - Tr) .(1 - . 1 ) N c~hB 
(4:-41) 

1 X -X Donde el ceaeno hi'perfl8Uco 1e calcalai . coa llZ P. X • I (e + e ) 

y. Tr ea la t...;eratúra en la flaH de la .aleta (donde H une a la pared del tu-

. &o). 

l.aa perdidaa calodficu en cualquier parte del colector dependen de la 

· .. t-..eratúra local. cual.do un fluido ~01eve el. calor en un colector, 111 ph• 
. didU · IO~ MDOHI en puntoa cercano& a la e~trada. del fluido 1 U~rH a la 

· ealida del •i11110 •. 

Aat laa perdidaa pr11111dio pueden ser evaluadaa con una buena aproxilla~ 

ci5n utili1aado temperatura• promedio. 

Se puede eatablecer un modelo.mat..it:tco para·un colector de aleta aillpl!, 

· ficaclo. 

''". 

·I 
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Podemos esta~lecer una temperatura Tf para una sección determinada del 

tulio conductor del fluido, con una temperatura de entrada Ti y una temperatu-

ra de salida To. Designemos una temperatura en el colector como Te y que co-

rrespond1 a Tf del flui'do. 

D&sfanemos COllO Aft al lrea total utilizada en la transferencia de ca-

lor. 'f CCJllO 4f el lrea para una aecci6n dada del tullo. 

Sea Ac el •r1a·d1 la IUplrficfe extendida o aleta, Uf el coeficiente de 

tranaferencia dé calor• '/' tH la eftciencia promedio de la aleta. El calor ac.!!. 

~lado, por el fluido a lo largo del tu&> 111'• • q 1 id desde cero basta Qt o -

calor total •~lado, el gHto ,H 'el tullo 1erf v. y el calor Hpedtico del 

fluido .. e,. 
SUpongmos 911 la velocidad de recolecci6n de calor y con11cuent•ente 

' ' ' 

:.~;~ .. ·*diferencia d.• tsliperaturH nti-e-.. 1"f'1Ullij~'f1t'~ superficie del col~é:tor 11 

,' .. 

'·, 

. . . . ' 

unifo.me en cualqui~ parte del colector• (eata aupolici6n 1e puade ju1tifi-

car utilizando una t..,.ratura promedio entre la temperatura de entrada del ·. . . ' . ~ . . . . . . 

fluido 1' au ttaperatura de salida) • 

B1 calor total tranaferido al fluido H entonces: 

(4-42) 

A1l Q. Af • Te 1 Tf pueden aer medidos en cualquier punto (pero limpre 

en la miama aeccilha)·del. recorrido del fluido. 

11 calor total ab1orbido por el fluido en el •i11111> punto 11: 

Q • Ve ( Tf - Tfi ) (4-34) 

Diferenciando. cada ec:aac:i&n caa reapecto •al lru tranneraal ·Af: 

Ll..~ Ve ,..Ut 
d Af ., . ·. d Af 

.,. ·,: 
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Tfi es una constante, y entonces la diferencia (Te - Tf) es también constante 

.!!fL • Uf (Te - Tf) dAf ( 4-45) 

Eliminando ~~f entre las ecuaciones(4-44)1(4-45) e integrando hasta un punto 

cualquiera de la trayectoria del fluido • 

. 

( Tf (Af 
) Ti dTf • ~! (Te - Tf) ) 

0 

. d Af (4-46) Tr • Ti +. ~! (Te - Tf) Af . (4-47) 

si la ecuación, se evalui hasta la salida del fluido, el gradiente. (Te - Tf) 11 

una constante, y despeJando Tf: 

Qr ·• Up (Te - Tf) ~ft . (4-48) 

Suatituyendo· en 4-47 podemos encontrar Te 

Te • Ti+ _g¡_ · ( M_ + !.. ) 
· Afr Wc Uf 

Tf •_!a._ +Te 
Uf Af 

(4-49) 

(4-50) 

Elcdbiendo la ecuac;ilin &•sica del colector; considerando.la ecuacilin de efi­

ciencia de aleta para una seccilin diferenciil y una eficiencia promedio Ñ p. 

tenemo1; 

· dQ • R p (Toe. I d Ac - U.e, (Te - Ta) d Ac) (4-51) 

Sustituyendo Te en la ecuacilin· 

• .~ •f"'I d A~ - U.( (Ti+~~.~+ ~f) - Ta) dAc (4-52) 

····: 



Integrando desde la entrada del fluido 

; 

AcT AcT AcT 

1 J . J QT UL ( Af 1 fi dQ • 1.( I dAc - UL (T1-Ta) dAc - AfT )_ (Wc + Uf) dAc 

o o o o 

El· irea Hta dada por: Af • Uc 

AfcT .. ~ 2 · jAcT 2 . 
• (Uc + !..) dAc • (U.e + .!!:. ) . • KAcT + ~ • 

. Wc Uf . .rwc Uf . "f'iC Uf . 
. ' . . . 

. o . o 

AfT AcT+AcT 
2Wc . üf" 

roi otra parte al inte1rar.la eciaaci4n 4-5l obten1i.o1: 

g'!_ · ··· · AcT . AcT R ' • T.& l AcT ,- UL (Ti - Ta) AcT - QJU¡. ( rwc + üíAfT ) 

. :la cual puede re1olver11 para. encontrar al flujo total de calor 

q .L 
AcT 

(4-56) 
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(4-53) 

(4-54) 

'<4-55) 

.lntrOduc:l.endo un factOl' de tranlferncie de calor9 el flujo de calor colec­

t9do e•t• ciado por: 

q • 1:1. .(16'. l • DJ. (Tt - 'l'a) ) (4-57) 

.'• .. 

'· • < ~' ¡ 



66 

La nueva variable Fi no es mas que 

Fi • ----
1
-----

1 +U¡, Ac + ~ 
1f'V Uf Af 2Wc 

(4-58) 

. . 
En la ecuaci6n Ac y Af repre1entan el lrea total del colector. 

Al1una1 vece• una porcidn importante de la 1uperficie del colector re-

· cibe la radiaci&n direct•ente, (la superficie de 101 tubo•); e1ta porciSn que 

e1U en contacto directo con· el fluido - opera con una eficiancie unitarie por 

no utilizar la superficie de aleta, 

Si la.proporci6n de esta superficie de tubo1 eatl dada por r, la eficiencia 
. . 

promedio da la. aleta H. puede calcular como1 

· .. 
Np • 111 + r (1 ·lfP) (4-59) 

!1 poai"1e, entoncaa, hacer un anllisil .del funciouúato del colector· uti• 

' Uaando · Cinica..nta la temperatura de· entreda ·del ·fluido an al colector. La 
. . 

: ,uyor difieultad con1ilt1 an evaluar corract1Mnte loa valor., da N r y Uf. 

· Loa afecto• d~ lóa co1ficiente1 de tranaferellcia, velocidad del fluido y -

eficiencia de ~leta aobre el. (undonamiento del colector eiltan dado• por laa 

ecuacion11. 

Se puede hacer un anlli1i1 similar utilizando la teaperatura·de salida dal -

fluido. 

. q • Fo (T.c I - Ut (To - Ta) ) Fo• l 
1 +~-Ur.Ac 

lfP'. Uf Af · 2Vc 

·,, ,. ' 

·,,,,.. 

':;.· '.;:. 

(4-60) 
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Frecuentemente se utiliza un factor basado en la temperatura promedio del 

fluido. 

Tm • Ti+ To 
2 

q + Fm (7-'-I º" ( Tm - Ta) ) 

"' . 

·,· 

1 + Ut Ac 
ff Uf Af 

' ~: '. ... ... 

(4-61) 

(4-62) 

(4-6J) 

,{ .. 

,'· .. 
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V.- ANALISIS DE UN CASO DE DISENO. 

En base a los modelos matemáticos expuestos anteriormente, 

es posible dimensionar y diseñar un colector solar plano para 

que cubra convenientemonte las necesidades de aqua caliente en 

una instalación doméstica. 

como se ha visto, el funciona~iento del colector depende 

de la interacción de numerosos factores, por lo tanto·•• conv.! 

nient~ ael~ccionar el.diseño y las condiciones de operaciSn que 

inc.rementan la eficiencia del col~ctor. 

Un dheño· .de· equipo adecuado, facilita la transferencia 

de calor hacia.el UuS:do, por otra parte, el uso de aateriale• 

eepeciales •n la construcción del colector, mejoran la captacL6n 

.de enerCJS:. Y. 111iniaizan lu p·,rÚdaa de calor al exterior. Bata 

elección de loa materiales de conatrucci.Sn e•t' rHtrinqida por 

la disponibilidad de loa miaaos, pero sobre todo por el costo 

de aatoa aaterialea. 

' ' ' 

El dimensionamiento.del equipo ae facilita elaborando un 

programa por com~utadora que utilica las ecuaciones descritas 

en el capltulo anterior, y que arroja como resultado final el 

área del colector. 

Este cálculo se ha dividido en doa pro9ra111aa independien-

···.··:\< 

.~' 



El programa "Solar-A" se limita al cálculo de la inso-

laci6n disponible, para un lugar y fecha determinados; el -

programa "Colec-1• utiliza algunos de los resultados obten! 

do• pÓr "Solar-A• y tiene como fin dimensionar el equipo. 

Bata división del programa de dimensionamiento del 

equipo, •e debe a que el modelo 'matem,tico utilizado por el 

prograa• "Solar-A•, lolo deberl usar•• eri caso de no diapo-

ner de datos ••tad!aticoa acerca.de la in1olación promedio 
~ . . ' . . . 

. para He lugar geog~lfico. Sielipre debed d~rH prioridad a 

101 datos de insolación que. reporte la bibliografS'.a. 
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si aodelo aat••'tlco ilustra un ahodo,para calcular·1a 
'' . 

, inaohci6n de un lugar, fecha y hora eepec!fico1, liend() .t.,un 

cicSn de la inclinación y ia orientacicSn del colector. ' .·.· 

11 programa requiere ia aliaentacicSn de 101 li9uient11 

datoa1 

a) racha y núaeró del día: ·Por ra1one1 de diseño •• ••­

coge aquella fecha que presente loa valorea de radiación ex­

traterrHtre al1.ba::to1 (Ver tabla 4•2). Por ejemplo, el día 

5 de julio, la tierra. ae encuentra en el perihelio.de su ór­

bita con re1pacto al sol. 

b) Par•aetroa aolar11: Batoa.par,metroa se reportan en 

la t'abla , loa CUalH son ;funoión de la fecha, 

latos padaetro1.aon1 . . · ..... ·. 
~A. lnt•n~Uad aolllr extraterrHtre apne~te. 

1; conata~t~ · il~ extincidn 

. c •. ·•elación. pr0a:il~.t.o Hnlual:. 1 • Úfula/:r 
, \. ·:· '" 
·, ·' 
','' 

',• '· 



e) Corrección por altitud del lugar.- P/Po 

d) Inclinación y orientación del colector.- Estas variables 

est&n condicionadas por las caracter!stica1 f!sicaa da la -

construcción en donde se pretenda instalar el colector, ·•i 

no existe esta limitación los valorea de Ic•4S• y Or•o• 

optimizan la captación de calor. 
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Con .eatos datos y las ecuaciones propuestas en el Capttulo 

lV; .el programa c&lcíala la duraci6n de la• ·horaa solar•• di! 
, ' '· ~ 

pÓnibl•e en una fecha dada. 

: ·una' vea Htablecido el alanecer y. el ocaao .. dispone. a· 
. . . . . ' . ' 

éÚ~~lu la i~aolaci6n total. qu~ . reciba el ~olector a laa . 
··r1:·; 

U100 hril y deapda varia los in911lo1 en u• cada ves para -

·.encontrar loa valores. de Insolaci6n (l) por, cacla horia haa~a. el 

a~ianacer. 

11 aodelo ·supone un comportamiento· daatrico ante• y 
' ' 

'deapuh del mediodh, por lo que no .. necesario calcular l& 

z despuh de '•t• hoi:a. 

Por Gltimo calcula la 1 promedio que recibe el colector· 

a lo .largo de todo el dh y eate. valor es el que •• utiU.H -

para realizar el 4iaeAo del col~ctor. 
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10 REM PROORAM SOLAR POR VHCF L FFC. 
20 REM DEFINICION DE FUNCIONES 
30 DEF FNACOSCXl•-ATNCX/CSQRC-X*~+1111~1.S709 
40 DEF FNASINCXl•ATNCX/CSORC·XIX+llll 
~O REM INGRESO DE DATOS 
60 CLS 'º PRI~T •INGRESE LOS SIGUIENTES PARAMETROS" 
80 INPUT "FECHA"tD• 
90 ?NPUT "LATITUD"JL 
100 PRINT •PARAMETROS" 
110 INPUT "Na, DE DIA"JND 
120 INPUT •A1 In•alacian pra••dia 11•n•11•l ºIA 
130 INPUT "BICa•fici•nt• d•·•Xlincian•tB 
140 INPUT •ctR•lacian I dir•cla/I difuH"fC 
1!10 INPUT ·P~Pal Carr•cion par altttud"tPPO 
160 INPUT "ICt Inclinacian d•I cal•ctar•11c 
110 INPUT "ORJ Ori•nlacian d•I cal•ctar•to 
160 REM INICIALIZACION DE VARIABLES . 
190 N•O 
200 HORA•12 
210 SUMIO•O 

220 l<•H3,14l!S93/360 . 
230 PRINT• INICIALI.ZACION DE PARAMETRDS ! 

240 1•23.4S*SINCCKICND-801/370>13601 
250 WS•2413601 C FNACOS C-TANCl<ILllTANCl<llll /KI 
260 Hs•ws12 · 
270 Wl•O .. 
280 AMA•12-WS . 
290 CLS .. 
300 REM IMPRESION DE PARAMETROS 
310 PRINT. •w1•• 1w1, 0Hs•• tFIXCHSI 1i:•1 
320 PRINT USINO "H~t60toCHS•FIXCHSIJ, 
:!:30 PRINT. • • '•ws·· JFl>CCWS> J:PRINT" • , 

72 

·';··:'• 

340 REM INICIALIZACION DE PARAMETROS . . . . 
350 PRINT "AMANECE. A LAS "IFIXCAMA>l":"l:PRINT USING "H"160fCMA.;f'.IXIAMA>J 
360 REM INICIA SUBRUTINA DE CALCULO . 
370 FTZ•CCOS CKILllCOS Cl<fll fCOS IKIWU 1 ·+ CSINCl<ILllSINU<fll > 
380 IDN•AfEXPl·PP0*8/FTZI 
390 TZ•rNAtOSCFTZl/I< 
400 ACa90-TZ 
410 HDIP.•IDNfSINIKfACI 
420 HDIF•IDNIC 
,¡~o HG•HDIR+HDIF 



440 FF•COSCK*llfSINIK*Wll/COSIKfACI 
450 F•FNASINIFFl/K 
460 FT•CCOSIKfAClfCOSIKfCF-OllfSINIKflCll+CSJNIKfAClfCOSIKflCll 
470 ID•IDNIFT . 
480 IDF•HDIFIC Cl+COSCKHCI 1 /2r 
490 N•N+l 
SOO IG•ID+IDF 
S10 SUMIG•SUMIG+IG 
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S20 PRINT •101 1 1N1 1 1••110,•wc•JNI "l•"JW1,'A LAS 1 1HORA1 1 :00•1•HORAS" 
S30 HORA • HORA~! 
S40 Wl•W1+1S 
SSO IF ~l<•WSflS THEN GOTO 360 
S60 REM CALCULO DE PROMEDIO 
'10. IGP•SUMIG/N 

.. seo REM SALIDA FINAL DE RESULTADOS 
'90 PRINT •PROMEDIO DE JG•'IIGP, "FECHA: ~ID~ 

. -.:· 

,.'· . 

,. ,,·, ·.,' 



INGRESE LOS SIGUIENTES F'1FiAMETROS 
FECHA? AGOSTO 21 
LATITUD? 17 
PARAMEiROS 
r~o. DE DIA? 2::32 
Ai I11 .. ul•1.hm .,r·uoHwulu fl1wr111u•lr J::;1 
1;. Cuwfli..lwulw uw .... u111.lur1r .201 
C;· Fiwi•i..iuu I •Hr·wi..l•/I llifu••? .12Z 
PIFO; Cur·r.·wí.. iuro 1o1ur· •l li tu.u? , ;::; 

· .TCi. I111.ll11•1.iu11 uwl 1.ulw1.lur"r 4:i 
. OR; Odw11L•1.iur1 uwl 1.ulw1.lur ? óü 

w1., o HS- 12 :J~ WS-:- ó . ·~ .. , 
· IGI 1- Z:i0,29:S1 WI 1 )- o 
'IGI 2 1-·za"'"º" WI z ,_ 1:; 
· JGI J ) ;.. ::100. 90::i:J Wi J >- ::10 

111·· 4 >;.. 269 .• 7;'Z4 WI 4 )- 4:; 
Illc.·.:i. > ~. z:;s.1::111 W! :; )- 60 

· JGCa >- 190. ti'76 . WI á )- 7~ 

. IIJ( ., l-Z:i.42244 Wl , ,_ 'º 

Ai•IANECE A LAS ::; ; .;:s 
A: LAS 12 ;oo HORAS 
A LAS 11 ; OQ ·HORAS 
A LAS 10 :oo HORAS 
A LAS ' ;oo HORAS 
A LAS a ;oo HORAS 

.A LAS 7 :OO HDRAI 

" LAS 6 :OO HORAS· 
·llROMEDIO liE IG- Z28;S298 FECHA;AGOSTO¡Zl 

'º" 
~.· IHGRESE LOS·· aIGU:tEl.iTES PARAHETROI 
'FICHA? .MOITO 21 

LATITUD? 1' 
·. ~ARAMETltOS 
; 1-IG, DE D:tr\? 2::1Z 
;,Aj, I11•ul•\.lurr .,,.""""'¡" •wiÍ•u.l? J:¡1. 
}BÍ. ·.: Cuwfh.itir1i.w dw WAl.irr1.iurr? .201 · 
;ci. Rwl-1urr 1 ufrwi..L•iI d1fu••7 .122· 
;F'/PO; Cur·~'"'" iurr ..,,,,. •llilud';t ,;:; 
:¡e; '.lr11.1irr•'-h"' .dwl 1.ulw1.lur·? 4:i 
ORi .Or•¡wrrl ... iurr Jwl 1.ulw1.lur· 7 SO 

o HS- 12 :::1:,; ws- 6 :17 
1 )- 242.::iZH WI 1 )- o 
2 1- 2S:i.91U::I WI z )- 1::; 
:J ,_ ::107. 9892 WI ::1 

,_ 
::10 

" 1- ::104~ti1::1S WI 4 )- .;::; 
:; ,_ 

Z";:J~:i668 WI :; )- 60 
6 

,_ 200.i,sa. .WI 6 i- :;-:; .. ( ? . ¡.;. z&.49'9~ WI -1- 90 , 

AMAl.¡ECE A LAS :; ;4::1 
A LAS 12 :oO HORAS 
A LAS 11 :OO HORAS 
A LAS 10 óOO,HORAS 
A'LAS 9 :OO HORAS 
A LAS 1 :OO HORAS 
ALAS 7 :00 HDRAI 
A LAS 6 :oo ffoRAI 

'..rROMEZ>IO DE IO- 2::14.'::;64;' FECHA:AGOSTD 21 

1,.,' 
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Descripci5n del programa "Colee-!" 

Los datos requeridos por el programa "Colec-I" son 

de dos tipoar Constantes f!sicas y caracte11sticas de -

diseño. 

El proqrama •colac-1• funciona a partir de un diseño 

preestablecido del colector, cuyaa caracterhticu H pu! 

den variar .. para cada c'lculo. 

Hay que eateblecer de antemano1. el número,. dUaetro, 

lonqitud y '..••paración ·ele tuboa, el' ndmero de ·cubiertas, ad 

COllO loa aaterialea uaadoa para fabricar la cubierta y la 

placa~ 

LaÍI condicionea de qperaci6n que H tienen que eatabl,! 

cer lona Gaato del líquido, temperatura de entrada, teaper~ 

tura de ealida d•••ada y arreglo de lo• tubo• (aeri• o par~ 

lelo) • 

U.Úliza adem.h ·1a·:1 calculada por el programa •solar-A• 

Y .. un nuevo dato de hora a .aolare11 (He). 

Para el cálculo de la nueva .Ha ae utiliza una fecha d! 

ferente a la que ae ue6 para el c(lculo de I, debido a que 

por cuestiones de dieeft~ e• neceeari~ ••coger la• condicio-

nea de operación ah cr!ticaa y ad el valor 11bi110 de H• no 

corresponde. al calculado para '•ta fecha en particular. 

11 pro9raaa e• iterativo y e• neceurio aliaentar coao 

·~ato un coe~iciente de plrdidu de c:aior aupuHt~_JUL•). 
. ·.,.' .. •' ' :. ' ' 

"' 
U pr~9r.aaa inic_i_a 'eón· una corrección al 9aáto U.mi tS!!. 

ls~io •~lo·.a la.•. ,horu .eolarea diipon_itiiu. 
, ' 

·>.' ·;·.··: 
' ... .... ,.,. 

· .. ', 
' . ~ . 



Dependiendo del tipo de arreglo utilizado en los t~ 

boa, calcula el número de Reynolds, y de acuerdo con el 

tipo de flujo que se preaente calcula el coeficiente de 

tranaferencia de calor (Uf). 

11 proqrama deteraiaa el calor abaorbido por el li­

quido _y a partir de '•t• valor calcula una nueva UL que 

compara con la ULa, ai eataa aon diferente• reinicia el 

c•lculo haciendo Ule•UL. 

Una"".•• i9ualadoa eatoa.valorea, determina el valor 

de la temperatura de Hlida del Uquido (To) y lo co•para 

coa la teaperatura de aalida ·del: U:c¡uido c!eaeada CTÓM) 
,•, ' . . ' ·.' 

Si . axiate alpaa clUerencia . entre ea toa vaJ.orea, se 

auaeata o diaainuye el •rea clel colector, alar9ando o r!. 

cortando el tamaño de loa tuboa. 

cuando la cliferencia entre To Y·'l'oN ea menor de 3•r 

ae detiene el pro9ra11ae iapriae reaultadoa. 
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10 1 --------------------FROGP.ANA COLEC-II-----------------------
20 '-------------A6PIL DE 1995,@ VHCF ~ FFC-------------------­
:0 ' 
40 1 . 

~O '---·--·-------------INDRESO DE DATOS----~------------------
60 PRINT"INGRESA LOS SIGUIENTES DATOS":PRINT 
70 INPUT "C!L, Gasto del liquida Clt/diaJ•,oL 
80 INPUT"CP, Calar •tp•cifico d•l liquida Cbtu/lbffl"JCP 
90 INPUT "TI, t•111p•ratura d• •ntrada d•l fluida [f l" 1 Tl 
100 INPUT "TON, t•mp•ratura de salida d•Hada Cfl"ITON 
110 INPUT"TA 1 t•mp•r•tura ambiente Cfl"ITA 
120 IHPL1T"TR, transmitancia d11 c:ubi•rta Cadi••nl".HR 
130 INFUT"A!I, •b'iOl'b&ncia d• l• placa [adirHnJ"IA!I 

· ·1~0 INFUT"K, conductividad termica d•l fluido Cbtu/Chr*ftA2) lftftll'IK 
1!50 INPUTºKM, c:ar1duc:tiviiad term1c:1. d• la placa Cbtu/ <hrHt"2> !Hftl J" 11<!'1 
160 INPUT•tn, n11m•ro d• tuba• [&dsiHnl"INT 
l:'') INPUT"SEP,, Hparacicn •n.tl'e las tubci1 Cftl."ISEP 
180 INFUT 0ri!T 1 di&ff'e~ra int•rno de lo9s tubo• Eftl"IDIT 
l~O INl'UT"llF.'!', di&Htro ex~•rlor de 101 tÚ.ba1 ··lftl'IDET 
19~ INPUT "LT, longitud dtt tuba1 C ft l' 1 L T · 

.200 INFUT"EF, HPHOr. d• la placa tftJ."JEP . 
210 INPUT."ARR" IARRfl 

.•.· 
-' 220 INPUT"VtS, viscosidad del flui:ia Ccpl~IVIS. 

:230.J~~UT"NC, l'!U••ra d• cu.biertasC•l'INC 
,, · :240 INPUT 0 Ui.S, caef.ici•nt• 1u.puHto d• p•.rdidH d• calar [btufhr*H"2*fl"JULZ 
\ ·2'0 JNPUT•HS' duracion d•l di& 1ole.r Chrl"IHS 
~·· 260 INPU:r•1, i,¡solacicll Cbtu/ht'*ft"2l"II 
~·. 270 '·- ~.;- ·- - - ~ • ··- - -· - - • - • - - ·INICIO DE CALCULO·----··- - -- --------- - • · · - • · 
·~· ::'SO OL=')L I ! M'=' I ::!-' 1 

1; :?O A::-r.·•~f!IIDl.<.ARRt, 11 1 l. 
f.· -=oo IF ARP.i•"P", C1P. ARRt•"p" THEN QL•E!L/NT 
E 30~ at~OL/~4449,Q! 
¡~ ::IOé1. AF•:.':, l416fliITHIIT.'~ 
Ji 311) VFtÍIJl/AF 
r :~o Wl•Q1f~24640! 

~:::o GT•W/1.'Ar 
:r '::40 RE•DIT*~Tl<Vl~*:?.4l 

3'0 Jr RE<2100 THE11 UF•4,36*~/DIT:GOTO 420 
360 IF RE\ lOC:Ov THEN PR•CF*'JIS*2. 4/K: UF•, 023fRE". S*PR" ! 1 /31 IK/DIT:OOTO 420 
;;70 P~•CP*VISf2.4/K 
30·' lll". O!l*REilr-'R 
~~o PRIHT'Rt="IRE,"PR•"IPF 1 "LD""ILD:PRIHT 
400 INrur·1~l:r d~ J'IJ · 
410 UF•JlfCP*'3T!~P" 12/3l 

,.;: 

-· · . .. . 



4ZO tr ARRta•p• OR ARRS="p" THEN Wl=WlfNT 
4~0 AT•3.1416fDITfLTINT 
440 AC•NTf(SEP+JETlfli 
450 ALE=SEF·•soR ( uu:' ( l\MfEF', 1 12 
4é0 U.LE•<El<P <ALEl ·EY.P<-ALEI 11 <EXP <ALE! +EXP <-ALE!) 
470 NF•TALE/ALE 
480 FI•l/li/NF+<ULSJAC/IU~IATll+tULSIAC/(2fWllCPlll 
490 CAL•Flf<TRfABfI-ULSf(TI·TAll 
500 HEAT•CALfAC . 

. 510 TC•TI+HEATl<:?fW1*CPl+HEAT/<UFIATl 
,,20 IF NC•I THEN UL•.0034fTC+,?4:GOTO 550 

'· 530 IF NC•2 THEN UL•.001anc+.,4:ooro 550 
540 UL•,OOOSfTC +.4~ 

i 550 IF ABSIUL-ULSl(•,(11 THEtl TO•TI•HEAT1''.11*CPl:GOTO 5SO 
i 560 UL S•UL . 
'. S'.0 GOTO 450 
'seo.HEATNioWl*CPf<TON-Tll ' 

!590 IF ABSITON·T0l(•3 THEN GOTO ~20 
: 600 IF TÓN>TO THEN LT•LT+,S:GOTO 430 
: 610 LT•LT;.,5:GOTO 431:• 
. 620 REM 

¡. 6~0 PP.INT "ArH .. d• th1jc•"IAFI "CFT':?J" 

:. :!.40 'PIUNT ."V•IClcidad d•l fluf~a·•1vF1•utlH9J" 
:.!.SO·PFUNT"GHta iu1ic:a•1w11•r1bthrJ• · · 

80 

. ó60 PRINT''MH& vel'ac:id&d•"IGTI "Clb/hr*ft"2J" 
'i670 Pf"INT"Num.rc d• R•tna1'11=-"IF:E 
;t.áo PRHJT •ccefic:itnt• d• per'iidu ·:fe calQP"IUFl"CETU/HP.*FF.:?fF'l" · 
"::.91) Pr.::m "N~,.,,,•ro d! F'rn.ndt,,• ¡rr~ · 
:~oo'FR!NT·"Ar•t d• tr&~!fer•ncia dt cal~r~"1AT1"f~· 
"7'0 PFINT "itr.1ptt1t.ur1 diP.l ~o!ec:tcr=";TC"[fJ" 
1 7i~·~P?NT "Ef~ci•n=r~ ~. al1ta•"JNF 
;7~n r~INT "Are~· tot ... 1 d•l col1ctcr••1AC"Cft"2l" 
~-~; F'RINT "Fl~tc( c:aloric:o=•1Fl 
·-i§o PRtrH "Cill:r t•arosferido por Ullid&d áe area•"JCAL l"rBTU/HF.fFT.':!j'' . 
··760 FFINT "Ci.lor total tyrander.ido•"IHEATl •rctuthrl" ... 
,:.770 PP.HIT •cc1ficient.• real d•.tran1f1renci& de c:alar•·1 1UL:.i''[b~uihr*ft'4:1tf; 

.{790 PR!NT "T•n1p1r&tura d• salida dt?l fluido""iTOJ"CfJ" · · 
-790 PRI!IT "Calor necturic par!,'~1 s-="vi·cio•"HEArn;•c::i~u!h:·J'' 

~SCO.FR~NT "Lon~itui de tub~n•"JLTl'tf~l" 



· RUN 
INGRESA LOS SIGUIENTES DATOS 

llL ·~··l" ""ª ¡¡'I"'ª"" 'UL/lli•l'? ::;oo 
CP, .. •l"r w11""'"ªf¡'"" uwl fluiJ" [ulu/luffJ"i' 
TI 1 lwnr.,wr·•luf'• Jw w11lr·•ll• f11a&Ju tf J? :;o 
TOr~ 1 lw11.,w1·•lur·• llw 11•1 ¡11;. ,..,~., •• ,. ia Ef l'i' 140 
TA 1 lw•.,wr;'•lur·• ••uiwrrlw [f J? 4:; 
TR 1 Lr·•rrá.•H•rr'-i• üw l• .. ulliwf'l• (alli-11J? .a::; 
Al 1 •u11ur·ll•11'-i• llw la. t1I-•. r.,11-11J? • p::; 
K, .. u1111u .. Livill•ll lwr·•i'-• fh1illu Elllul U1u1·aiHl •z¡ fffhl J'i' .36' · .' 
KN 1 '""""u'"liv ill•ll lw1·•i'-• llw .,1.1.. ClllulChur••ff l ºZJ (fff ll l'i' 220 
NT11111_;." llw lullu• Ealli-11J? a . 
. 8EP1 11w.,••·•'-iu11 w11lr·w Lullu• ULJ? .a· 
DIT,lli-Lr·u inlwr•11u llw Lulru11, ULJ? .• 02 
DIT111i-Lr·u w11lwl'1ur .iw. Luu1o111? .02Z 
.LT ,.1u11v1Lull .iw. Lullu• U Ll.? ::; ' 
IP;w11ttiW11ur· .iw t1l-• EfLJ? ~oc)::; 
ARri llERIE ; . ' . '·. . 

. Vl1 11i'itÍt.ual.i•tÍ llwl flui.i11 ,E1.w11li1'ui•_.l1 1 
llié,rii&iiw~·u;.i¡, i.u&riwr·L .. ""i.W11l? z · . . 
UL8 1 "'"'f i~iw11Lw 11\at1u•..;~u llw 11••·.llillO.tit '"'' l.aÍ11r·Eu,Lu/h~·ffL ~Z*f J? 
Hl;11i.i;·..;;iu~ dwl lli• 11&1lar· .. E,lu·J? .U 
1, irn~~l&iuri ruLulli"''litHº2? :100 

RI- 2'0.•llOI ltR- 16 •. üM67 Lll- ar.;~::;~p. 

VM.CIR DI n· • 0016 
t\1·w• ilw UuJ"-' :J.14HE-04 · Efl~ZJ 
Vwlui.itlall llwl fluhl.,.. 1.•41'1ZI UL/..WVJ 
... lu -•i'ú- 100; 1::;z, Ellr/lu•J · 
Mii•• vwl1,1&,;hl•ll- 3117P:J Ulr/hr·fflº2J 
Nt&.Wr'.u ... ltw1nulll11- 216~.•oa 

Cuwfh.iw11L•·"• ""''"'"••' .iw '-•lur·- 14:J.Pf7P llrlu/hr·ffl."2ffJ 
Nv..wr·ti .iw Pr;arilll"':' 16.1661W11 
·Ar~w• llw lr·-•fwr·w111.ia llw ... lur·- :1.::;1a-:;p2 (fLJ 
Tw..,wi•alur·a.llwl '""ª"'"Lu1·- UZ,,443 UJ 
•fh.iw11 .. &.i "" •l•L•- ,p,.z17::;7· · 

. A1·w• luL~I .iwl. '""ª"'"Lur·- 416• 032 Efl. º2l 
°F.l1.lur· '-•lur•ii.u- .1203483 
C•lur· Lr·•n•fwr•illu """ urehlo llw ••·••- 1916.2942 Elrlu/lwffV2J 
C•lur· Lul•l lr·•ntitfwr·&.iu- tó:J:;•l16 U1lullll'l 
Cuwfidwrel• t'.••l llw 11wrllitÍ;9·7¡,"7.1u1·- • 16032"16 t&rlu/llr·ffl ·z•f l 
r..., ................. ¡¡ ... llwl 'flt&i.iM- 140.221 Efl 
C.Ílur ,,., .. ...,.¡u .,., .• wl -•·vi1.iu--::iÓ07.• r¡,lulhur·•J 
Lun.,Hutl 41• lulrt.111- ' EfLJ. -
Olt 
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VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS, 

Para deterlllinar cual debe de ser el &rea del colector necesaria para 

la transferencia de calor.en un servicio previamente definido, se pueden 

hacer varios enaayoa del proqrama ·colec-I, cllllbiando cada vez alqunas de 

laa variable• que intervienen en la transferencia. 

son nuuroau laa llOdificacionea que ae pueden hacer en el colector, 

y con ·cada una de ellaa obtener resultados diferentes. SOlo ejemplifica­

rtllOa algunas de ellas, haciendo notar que no aon·las·Gnicas ~ificaci~ 

llU pomiblH, 

, roa par .. tios que ae Mntuvieron conatentea fueron.1 

' . . ' 
. '~' 

•I 11peeor de la placa .oos ft 

b) DiC..tro.de.los ·tubo• .~02 ft 

e) Material de oonatrucclan de la placa 1 COl>re 

d) lldlluo de cublertail 2 

LH concUcionu que •• .llOd:l.ficaron ··ruaron r 
. . 

a) Arreqlo de.lo• túbos1 s~rie y Par•l•lo· 

bl Separac:l.an d• lOll tubosr 0.4 y o~e ft 

e) lllfmero de tubo11 14 y 10 

roa re1111ltado1 obtenidos ae concentra~n en qriftcas de temperatura 

cie·salida'v,1 Sna total del colector·~· arreglos. en.serie Y.paralelo. 

Otro llUlejo de loa resultado• ••. ej .. plifica al graficar qa1to del -

llcfaldO .c:antra hu total del colector, unten.tendo una t•peratura de -
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CONCLUSIONES; 

De los resultados reportados en las qrSficas anteriores se pueden h!_ 

cer las siguientes conclusiones: 

a» Las qr1ficas de Srea del. colector v ,s temperatura de salida indican -

que el an.eglo eri serie es .is eficlente que el arreglo en l>aralelo, 

Esta mayor eficiencia se explica debido a ··que .el flujo en serie llrz'2. 

ja numeroa de Reynolds ma}rorea a loa obtenidos con el flujo en paralelo, 
.·., . 

. y por ende; .. jorH coeficientes de transferencia ·de calor, 

emo loa flujos que aeunejaron fueron pequdoa, loa nt!Mroa de .... 
. \ . . : . . . -· . . ' '' . ' 

'aeynolda vada~ de apenas. U2. (flujo lainar) cuan&> el arreqlo era. par!, 

.. · lelo, a: 2300 (flujo de tranaician) cua. el arreqlo de .101 tubo• el en . •' ;• ' ' ' . .. . . . 

serie;·· Bl. flujo de. tranaicidn mejora la . tra"8ferencia de calor, pero no . . ,. . . " ' ' . " . ' .. 

de iin .OdO aignific:ativo ec.o· Poc!da r~.ni1tar c:0n un flujo de tipo tur .. 
'., . ,. ·'.• . . - . ',, 

buleilto. 

Una. manera· d~ • awnantat loa coeficientes. 'de tran1ferenc:ia . de calor .•!. 

r!A UtlliZ&~ tubos lllllS délgados~ ~iémp~~ i:duando que Uistu Comercia!. 

Nnte. 

b) La• CD111P1raciones de an99los con diferente nGmero de tubas mestran -

que 110 .ae producen. cllllbios sil)liificativoa. !•to es debido a que depenc!ie!!. 

do' del nGmero de tuboi las l~ngi tudes quedan det.Z.inlM!u' por ar... que' .. 

sean equivalentes. 

Por lo tanto la eleccidn de la lo!"itud de loa tubos, esta fijada por. 

n~estro espacio di~~nible para col~ar la pl&c:a, y su. diapo1ici&l en el 

Mrc&do. 

'1 ·.· 

·-: · .. 

, ~: ' 
·,." 



• 

84 

Desde el punto de vieta de costo, es preferible utilizar, para &reas 

equivalentes, tubos largoe, ya que el número de retornos y conexiones ª! 

da menor, adeaiis de dintinuir la mano de obra y el material de soldadu-

ra a la placa. 

c) La CJl'•fica de 9&1to contra lrea del colector muestra que a medida que 

ae incr-nta el flujo, e1 _., evidente la diferencia entre el arreglo -

en aerie y el arreglo paralelo. lato ae debe a que loa coeficiente1 de -

tranefuencia de calor en el arreglo 1erie,. aejoran conliderabl•ente al 

. acercar•• a un flujo de tipo turbulentO. 

d) Al COllPU&r arreglo• aiailarea del colector, variando, unicaaente la. -
. ,' . ' ' 

aepUacldft entre lo.• tubc»a, u apz:eoi~ una mayor eficiencia a el ai:re . .; 

910 con .iiparacten deº·' ft ODll reQeeto •1 de o;a ft .(con .... _, •!_, 

llilarea>. ·.· . 

. lato;~ pgede
0

..Pllcar labtendo, ·flQ8 ai bien, una aleta 11ayor a•enta 
' ' ·' 

el lrea de captactln de calor, tr,-biln a!ÍMftta el lrea de pfrdidaa de c!. 

~ del o0lecf:Ór bac~ e1 11111U.o abi81)te • . 

··,:,. 
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