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Introducción 

El abastecimiento mundial de energéticos, consti­

tuye para la humanidad, un violento reto cuyo desenlace 

se prevee para principios del siglo XXI, esto es, para 

cuando los jóvenes de hoy sean adultos y carguen con la 

responsabilidad de garantizar la supervivencia de nues­

tra actual civilización. 

Es obvio que los jóvenes técnicos debamos sentir 

honda motivación por tan grave e inexorable problema y 

tratemos de ir evaluando la viabilidad técnica de algg 

nas de sus posibles soluciones. 

Bien sabido es que, a excepción de la energía nu­

clear y la energía geotérmica, todas las demás manifes­

taciones energéticas dependen directa o indirectamente 

de la radiación solar recibida; esta energía· solar, al­

macenada por millones de años en forma de petróleo y 

carbón mineral empezó a ser explotada masivamente hasta 

este siglo y sus niveles de explotación registraron in­

crementos logarítmicos de tal magnitud que existe el t~ 

mor de que tales recursos no renovables, se agoten en 

unas cuantas décadas, planteándose una situación tan 

crítica, que es imposible estimar sus implicaciones so­

ciales, económicas, técnicas, etc. 

Ante un panorama tan prob:J_emático y palpando hoy 

en día la carencia de combustibles, no queda camino mas 

razonable que volver nuestros ojos al sol y tratar de 

aprovechar las enormes cantidades de energía radiante 

que de él recibimos y aprovecharla para cubrir nuestras 

cotidianas necesidades. Además , cabe hacer mención que 



2 

la utilización energética de la radiación solar no 

deteriora el medio ambi e nte, e n contraposición de 

todos los de más energéticos que producen contamina­

ción, tal es el caso de los desperdicios radioacti­

vos de la energía nuclear. 

En el contexto de esta tesis, se desarrollan 

los estudios de diseño, e ficiencias, técnicas de cons 

trucción y modelo matemático para un colector solar 

plano. Estos colectores solares podrían utilizarse 

para la calefacción de casas, para construir sistemas 

de refrigeración; mediante un diseño específico es fac 

tible potabilizar agua de mar y así tenemos que las PQ 

sibilidades de diversificación utilitaria de este ti­

po de colector solar, es enorme y de actualidad vige~ 

te. Todas aquellas localidades aisladas de los siste 

mas de distribución de energéticos que reciben las ra 

diaciones solares durante buena parte del año, son can 

didatos lógicos y naturales para este tipo de tecnolo­

gías. 



CAPITULO 1 
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Generalidades 

Un colector solar, es un aparato que intercepta 

la radiación solar convirtiéndola en energía térmica y -- - -. ---- - - - -- - - ·- - --·---- ·- --- ·--~----

tra.!!_sfiere este calor _ al __ flyido de !~ab_aj9j_ por ésto, 

un colector es en realidad un captador y un c~iad9E . 

de calpr. En general los colectores pueden agruparse 

en dos grandes grupos: Colectores Planos y Colectores 

Focales. 

Colectores Planos 

Los colectores planos son aquellos en los cuales, 

la ~~g~a se ab:::¡orbE? _en una superficie adecuadamente . 

ennegrecida (Cuerpo Negro) sin concentración Óptica. No 

es necesario que sigan la trayectoria del sol, ya que 

aprovechan la radiación global (Directa y Difusa) que de 

él nos llega. 

El colector plano mas común, consiste de una placa 

de metal (cobre, aluminio, etc.) la cual esta ennegrecida 

por la cara que estará expuesta al sol, para que tenga 

gran poder de absorción de la radiación solar. La placa 

esta dispuesta con canales, por donde circula un fluido 

que absorbe y conduce la energía absorbida por la placa, 

la cual se encuentra aislada por el fondo y los lados, 

para disminuir pérdidas térmicas por convección. Arriba 

de la placa se encuentran espaciados un.o o más paneles 

de vidrio o plástico, que reducen las pérdidas por con­

vección de la superficie de la placa a la atmósfera, así 

como las pérdidas de rerradiación, si las cubiertas son 

opacas o la rerradiación de longitudes de onda larga co-
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mo vidrio y algunos plásticos. 

En la figura 1, se muestran secciones de varios 

tipos de colectores planos . En la 1A, se mue s tra el 

tipo convencional descrito anteriormente, en donde los 

canales por donde circula el líquido a calentar son tu 

bos soldados a la placa; la figura 1B, muestra un ca­

lentador de aire en donde la placa tiene una serie de 

aletas (superficies extendidas) para facilitar la tran~ 

ferencia de calor; en la 1C, la energía es absorbida en 

la porción ennegrecida del fondo de los paneles inclina­

dos de vidrio; en la 1D, la energía es absorbida en una 

gasa ennegrecida; en la 1E, se tiene otro tipo de colec­

tor con tubos donde la tubería va soldada en la parte 

superior de la placa . 

El uso para estos colectores planos se ha exten­

dido para calentadores de agua domésticos, calderas a 

baja presión, calefacción, refrigeración, destilación, 

etc. 

Colectores Focales 

Los colectores focales consisten en superficies de 

reflexión que pueden ser curvas, planas multiples, o len­

tes; para concentrar unicamente la radiación directa, so­

bre un rAceptor ennegrecido de area relativamente pequeña 

en comparación con el area de colección. 

Debido a ésto, se obtiene un alto flujo de energía 

en el receptor y se pueden conseguir temperaturas más al­

tas que en los colectores planos. 
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Los colectores focales solamente pueden utilizar 

el componente directo de la radiación solar (radiación 

directa), en contraposición de los colectores planos que 

aprovechan la radiación directa y difusa. El componente 

directo de la radiación solar puede llegar hasta valores 

del 90% del total,en días muy claros, pero en días nu­

blados la radiación directa es casi cero o cero y la ra 

diación que recibimos es completamente difusa. 

Ya que estos sistemas utilizan unicamente la ra­

diación directa, requieren de sistemas de orientación 

bastante precisos, de no ser así, se estaría disminuyen 

do su capacidad de absorción de energía. 

De este tipo de colectores, el más común es el 

reflector parabólico que puede ser de dos tipos: la 

~parábola de revolución, enfoca la radiación en un "pun­

to" y se dispone de modo que gire alrededor de dos ejes, 

con el fin de seguir el movimiento aparente del sol y, 

la parábola cilíndrica que enfoca la radiación sobre una 

"línea" y puede disponerse para que gire solo en torno a 

un eje, siguiendo así razonablemente el curso del sol. 

Para algunos fines cuando las temperaturas requeridas no 

son demasiado altas, la parábola cilíndrica puede dar el 

mismo rendimiento que la parábola de revolución. 

Almacenamiento de Energía 

En cualquiera de los usos de la energía solar, en 

que se desea rendimiento de la instalación durante perÍQ 

dos sin sol, es necesario contar con unidades de almace­

namiento y los colectores han de ser suficientemente gran 

des para que el sistema funcione y suministre energía a 
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la unidad de almacenamiento. 

El almacenamiento de energía puede s e r en forma 

de energía calorífica, energía química en acumuladores, 

energía cinética por medio de volantes u otros aparatos 

mecánicos , e tc. El almacenamiento d e energía calorífi­

ca se ha usado e xperimentalmente en varias formas: en 

tanques de agua caliente con buen aislamiento, en lechos 

de grava o gui]arros, en productos químicos; gracias a 

la transición de fases que ocurre en ellos, a un inter­

valo de temperaturas conveniente. Los materiales usa­

dos experimentalmente son Na 2S04•10 H20 que funde alre­

dedor de 35°C con un calor de fusión de 57.8 Kcal., el 
---¡zg:-

Na2HP04012 H20 que funde a 36ºC y tiene un calor de fu-

sión de 52.2 Kcal. 
-yg:-

De las formas de colección de energía dis cutidas 

anteriormente, se deja ver que existen tres tipos fun­

damentale s de colectores: Colectores planos , Colectores 

de parábola cilíndrica y Cole ctores de parábola de revo-

1 ución. 

Es ta clasificación ha sido creada en base a las 

temperaturas obtenidas en cada uno de ellos. Lo s colee 

tores parabólicos de r e voluc ión permiten la obte nción 

de las má s altas temperaturas , del orden de miles de º C; 

los p arabó l i cos cilíndricos , t emperat uras de l orde n de 

cie n tos d e ºC y , lo s Col e ctor es pla nos, t e mp e raturas de l 

orde n de 50 a 150ºC . 

El costo de fab r icación de e s tos co l ect or es aumen 

ta , según l as temperatur as que per mi ten alcanzar. 

En un pr imer es t udio, se es cogió un colect or p l a n o 
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por ser e l más económico -aunque muy útil-, para la 

obtención de informaciones básicas, como son: 

-Inte nsidad de la energía solar. 

-Incidencia Óptima. 

-Probl emas de aislante. 

-Es tudio de pérdidas de energía . 

-Influencia de las pantallas , etc. 



CAPITULO 11 
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Fundamentos técnicos 

Para establecer el comportamiento del colector, 

son necesarias determinaciones de la cantidad de ener­

gía que absorbe la placa ennegrecida qa, la energía que 

se transmite al fluido (energía útil) qu y la pérdida 

de energía hacia el exterior qe. 

En el equilibrio térmico la energía útil del co­
lector qu, es simplemente la diferencia entre la energía 

absorbida por la placa qa y la pérdida de energía hacia 

el exterior qe. Por conveniencia todos estos términos 

serán referidos a una unidad de área de colector, enton­
ces qu estará dada en cal cm-

2 
hr- 1

• 

(1) 

Debido a que los colectores planos utilizan los 

componentes, difuso y directo de la radiación solar, la 

energía absorbida por unidad de área de colector, para 

cada uno de estos componentes, es simplemente, el pro­

ducto del coeficiente a de absorción solar en la placa, 
por la transmitancia efectiva de las cubiertas del colee 

tor (vidrio), Te, y por la radiación solar que llega so­

bre la superficie inclinada del colector RH - todo eva­

luado para cada componente particular (Donde R es el fa c 

tor de orientación, por el cual el valor de la energía 

recibida sobre una ·superficie horizontal H, es transfor­

mada al valor recibido sobre una superficie inclinada). 

donde l os valores con subíndice uno, se refieren al cor.1-
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ponente dir ecto y , los valores con subíndice dos se 

refieren al componente difuso. 

donde 

El factor de orientación R1 es 1 

SI = ángulo 

ta con 

SH = ángulo 

ta con 

cos SI 
cos SH 

de incidencia 

respecto a la 

de incidencia 

respecto a la 

( 3) 

de la radiación direc 

superficie inclinada. 

de la radiación direc-

superficie horizontal. 

El factor de orientación R2 es 1 

( 1 + cos 'i' ) (4) 

donde 'i' es el ángulo de inclinación del colector con res 

pecto a la horizontal. (Esta expresión asume una distri­

bución uniforme de la intensidad de la radiación difusa) 

Debido a la época del año en que se efectuaron las 

experiencias el colector estuvo en posición horizontal, por 

lo tanto 

Los métodos para evaluar estos factores serán discu­

tidos posteriormente. 

Las pérdidas de energía hacia el exterior qe, se pue-
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den ordenar de la siguiente manera: pérdidas por conduc­

ción por el fondo de la placa ennegrecida, a través del 

material aislante qc (pérdidas por los lados del colec­

tor, que en un buen diseño de éste, son pequeñas y pue­

den ser ignoradas) y pérdidas hacia la atmósfera por 

convección, conducción y radiación a través de las cu­

biertas de vidrio qcr entonces 

(6) 

La pérdida de energía a través del aislante, por 

unidad de área qc, dependerá de la conductividad térmi­

ca k, del espesor D del aislante, así como también de 

la diferencia entre la temperatura media de la placa T 

y la temperatura del armazón Tb (la temperatura ambiente 

Ta, puede ser usada como el valor de Tb, en cálculos prá~ 

ticos). 

k 
ñ ( 7) 

Con un buen aislante estas pérdidas de energía son 

usualmente despreciables, comparadas con las pérdidas de 

calor hacia la atmósfera a través de las cubiertas de vi­
drio qcr, como podemos conocer las temperaturas de entra­

da y salida del fluido en el plato absorbedor (placa enn~ 

grecida) T1 y T2, y conocemos la masa m, que pasa en una 

unidad de tiempo 

tenemos 

( 8) 

de la Ec. (6) tenemos 
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(9) 

y de la Ec. 1 

(10) 

por lo tanto 

(11) 

La pérdida de energía total qe, dividida por la 

diferencia entre la temperatura de la placa T y la tem­

peratura ambiente Ta, da un valor que es definido com~ 

el coeficiente global de pérdidas de energía del colec­

tor 2 

UL = qe 
T-Ta 

(12) 

Utilizando esta definición y la Ec. (1), la ener 

gía útil del colector puede ser escrita como: 

( T - Ta ) (13) 

En general, la placa no se encuentra a una tempe­

ratura uniforme, debido a variaciones de temperatura a lo 

largo de ésta; si estas variaciones no son importantes, 

puede usarse la media aritmética entre, las temperaturas 

de entrada y de salida en la placa para los cálculos de 

la pérdida de energía total. 

Cuando se desea conoce r como afecta en el proceso 

de remoción de calor, el dis e ño de la placa absorbedora, 

la masa v e locidad del fluido , e tc., un análi s i s adicional, 
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es necesario. Para ésto un factor de eficiencia de remo­

ci6n de calor es definido como 1 3 4 

FR = intensidad real de colección de energía 

intensidad de colección de energía obt~ 

nida, si la superficie entera de la plª 

ca del colector, estuviera a la temperª 

tura de entrada del fluido. 

Esta definición es útil ya que este factor es in­

dependiente de las temperaturas de operación, de la ra­

diaci6n solar y de las velocidades del viento. Está en 

funci6n del diseño del absorbedor, masa velocidad "G", 

del calor específico del fluido "Cp", y del coeficiente 

global de pérdidas de calor del colector; FR esta dado 
por 1 a 4 

\ 1 - exp ( - F' UL ) 
GCP > ( 14) 

donde F' es una función compleja que depende de los pa~~ 
metros de diseño del absorbedor y UL 

F' = 1 ( 15) 

+ L UL 
1f do he 

d + (1 - -ª-> tan h a 
r L a 

Con 

d = diámetro externo 

do = diámetro interno 
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L = distancia centro a centro entre los tubos 

UL = coeficiente global de pérdidas de energía 

he = coeficiente de película en los tubos 

El factor a esta dado por 3 

con 

U1 = 
K = 
t = 
L = 
d = 

a = vu1 
Kt 

L - d 
-2- (16) 

coeficiente global de pérdidas de energía. 
conductividad térmica de la placa. 

espesor de la placa. 

distancia centro a centro entre los tubos. 

diámetro externo. 

Para mejorar el factor de eficiencia de remoción 

de calor, se pueden modificar los parámetros siguientes: 

mejorando el contacto entre tubo y placa. 

colocando los tubos más cerca uno del otro. 

usando placas más gruesas, etc. 

Sin embargo por razones económicas se tiene que 

hacer un balance entre el costo de un colector optimiza­

do y el beneficio que puede resultar de ésto. 

Siendo H la energía solar (*) recibida en la su­

perficie de la tierra, una parte de esta energía al in-

(*) Datos obtenidos del Instituto de Geofísica. 
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cidir en las cubiertas de vidrio del colector es r efle­

jada, otra part e es absorbida y el r emanente es transmi 

tido a la placa absorbedora . 

La variación del poder de re f l exión con el ángu­

l o de incidencia es presentada gráficamente en la Fig. 2 . 

Se nota que e l poder de reflexión p e rmanece prácticame n­

te constante hasta ángulos de incidencia del orden de 

40 ° . 

Una parte de la energía absorbida por las cubier­

tas de vidrio, es disipada por radiación hacia el medio 

ambiente y la otra produce un aumento de la temperatura 

del vidrio. Reduciéndose la diferencia de temperatura 

entre la placa absorbedora y los vidrios, se reducen las 

pérdidas de energía por radiación. 

La energía solar transmitida depende de la composi 

ción, tratamiento de la superficie y espesor de las pla­

cas de vidrio, así como del ángulo de incidencia de la ra 

diación y de la energía absorbida en estas cubiertas, por 

ésto, se tiene que definir una transmitancia efectiva 1 

Te para las n cubiertas de vidrio: 

donde 

Te = t + 1 - Ta 
a 8 

T = transmitancia real del sistema de placas trans 

parentes. 

Ta = transmitancia g lobal correspondi e ndo solamente 

a pérdidas p or absorción. 

a = a bsorción de l a placa absorbedora . 
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8 = constante, la cual depende del número de 

cubiertas usadas. 

Las variaciones de Te · a en función del ángulo 

de incidencia y del número de cubiertas son graficadas 

en la Fig. 3 para el caso de vidrio común y de una pl~ 

ca absorbedora convencional - a = 0.98 -. En la prác­

tica se considera un valor de transmitancia correspon­

diente a una incidencia de 58° para calcular la contri­

bución a la transmitancia de la radiación difusa; ésto 

es correcto solamente en el caso de un cielo uniforme 

y colectores planos y horizontales. 

En el caso de luz solar artificial transmitida 

a través de un sistema de cubiertas de vidrio, la vari~ 

ción de la absorción de una superficie ennegrecida en 

función del ángulo de incidencia 1 , se presenta grafi­

camente en la Fig. 4. Se nota una disminución muy i~ 

portante de la absorción para grandes ángulos de inci­

dencia. 

En base a las informaciones anteriores, se de­

duce que se logra una orientación correcta del colec­

tor cuando la radiación solar incide sobre éste, en un 
ángulo no mayor de 40°, teniendo así una menor reflexión 

y mejores valores del coeficiente a, de absorción de la 

superficie y de la transmitancia efectiva Te. 
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Diseño y Construcción 

El colector solar construido es del tipo plano, 

con una superficie de captación de 0.46 m2, y consta 

de los siguientes elementos -placa absorbedora, hojas 

de vidrio, aislamiento y armazón- que se analizarán a 

continuación. 

Placa absorbedora 

Se utilizó lámina de cobre BWG 14 (2.108mm. de 

espesor) de 0.91m x 0.505m, sobre la cual se soldó 

5. 5m de tubo de cobre de 9. 5 2 5mm. (Ya") de diámetro 

en el cual pasa el fluido (Figs. 5, 8). Con el fin de 

conocer las temperaturas de la placa y de los tubos se 

colocaron termopare cobre - constantano, como se ve 

indicado en las Figs. 5,8. 

La superficie de captación se recubrió con pin­

tura negra-mate "Kem-Enamel", cuya resistencia a la 

temperatura es buena hasta 120°C. A la entrada y a la 

salida de la placa, se soldaron uniones tipo T, que per 

miten colocar las juntas de medición de dos termopares 

cobre - constantano, en el flujo de líquido y así cono­

cer la temperatura del fluido antes y después de pasar 

por el colector; Fig. 6. 

Hojas de vidrio 

En el diseño definitivo del colector, se utiliz~ 

ron dos hojas de vidrio normal de 3mm. de espesor con 



FIGURA No. 5 

FIGURA No. 6 
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dimen s ione s de 0.91m x 0.505m. 

Las hojas quedaron separadas a 2.5cm, tanto de la placa 

absorbedora como entre ellas; Fig. 7. 

Aislamiento 

Para la construcción del colector, se usaron dos 

tipos de aislantes: Placa rígida de poliestireno expa~ 

dido y fibra de vidrio en colchoneta. 

El poliestireno se colocó en el interior de la estructu 

ra de madera, pegado a ella; Fig. 7,9 y, en la parte su 

perior de las placas se hicieron canales destinados a 

recibir las hojas de vidrio. 

La placa de cobre debido a su peso (20Kg. aproximadame~ 

te cargada con agua), es sostenida mediante dos soportes 

de madera; Fig. 7. 

La colchoneta de fibra de vidrio, se utilizó para 

rellenar el espacio entre la placa de cobre y el fondo 

del colector (Figs. 7,9) para evitar pérdidas por convec 

ción - radiación. 

El colector solar se alimentó por medio de una tu 

hería de cobre de 15.875mm (~") de diámetro, que viene 

de un tanque de suministro de aproximadamente 200 l. 

El agua de salida del colector con un flujo de 

1 l/min., es almacenada en otro tanque para su consumo; 

Fig. 10. 



.. 

FIGURA No. 9 

FIGURA No . 9 



w
 

:::> 
o z <

( 

1
-

o 1
-

z w
 

:::¡; 
w

 
<

( 

º
z
 

w
w

 
:::> (.) 
o 

<
( 

z 
:::¡; 

<
( 

_
J 

·r 

a: 
o 1

-
(.) 

w
 

_
J 

o (.) 

L 
a: 
o 1

-
(.) 

w
 

_
J 

o (.) 

_
J 

w
 

o z o (.) 

<
( 

_
J
 

<
( 

1
-

(/) 

z w
 

o o 1 
c
j 

u.. 



CAPITULO IV 



18 

Metodo de Medición 

Antes de empezar a obtener datos acerca del 

comportamiento del colector, es necesario orientarlo 

correctamente. 

En base a lo tratado en el capitulo II, la ra­

diación directa deberá incidir sobre el colector entre 

Oº y 40º con respecto a la normal del plano del colec­

tor. 

Una vez orientado el colector, se procedió a fi 

jar el flujo del circuito a 1 l/min. se esperaron entre 

10 y 15 minutos para estabilizar el sistema y se empez6 

a graficar los diferentes valores de las temperaturas 

obtenidas: 

dos temperaturas en la placa. 

una temperatura en los tubos soldados a la placa. 

y las temperaturas de entrada y salida del agua. 

El registro de temperaturas se hizo mediante termo­

pares cobre-constantano, utilizando un graficador potenciQ 
métrico. 

Los datos obtenidos se reportan en las siguientes 

gráficas Figs. 12 a 21, en donde también se incluyen los 

valores de radiación global para cada día de experimenta-
., 

cion. 

Se experimentó durante diez días de las 10 a las 

13:30 hrs., tanto los valores (*) de radiación global co-

(*) Datos obtenidos del Instituto de Geofísica. 
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mo de radiaci6n difusa par a los dí as de e xp e r imentaci6n 

se e n c ue ntran tabulados e n l as tab las 1 y 2 e n cal/cm 2 hr . 

Experiencias 

El número de pane les de vidrio necesarios se deter 

min6 en base a las temperaturas obtenidas en la placa del 

colector (no mayores de 50ºC) 

Teniendo reportadas las variaciones de eficiencia 

del colector contra temperaturas en la placa -Fig. 11-, 

podemos notar que es conveniente el uso de dos paneles de 

vidrio. 

Se aisl6 el espacio entre la placa absorbedora y el 

fondo del colector -con fibra de vidrio- debido a que en 

las experiencias se tenian pérdidas térmicas considerables; 

obteniéndose con ésto, un aumento del orden del 75 % - 90% 

en la energía útil, la cual se transmite al fluido. 



REGISTRO DE RADIACION GLOBAL HORARIA 

FEBRERO 1974 

U.N.A.M. Instrumento No. 731947 KIPP 
Constante=33.30 CAL/CM2 HORA 

HORA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TOTAL 

DIA 

18 o o 3 20 43 60 73 77 77 57 53 60 20 3 o 546 

19 o o 3 23 43 50 57 73 67 57 50 33 23 7 o 486 

20 o o 3 . 17 47 57 70 77 80 80 70 50 23 7 o 581 

21 o o 7 33 53 57 77 80 77 57 43 30 7 o o 521 

22 o o 7 23 40 50 63 70 70 53 27 13 7 3 o 426 

25 o o 3 17 40 40 77 83 83 73 57 23 7 o o 503 

26 o o 3 10 40 67 80 80 73 53 40 23 7 o o 476 

27 o o 10 23 50 67 77 73 80 77 40 27 7 3 o 534 

28 o o 7 27 47 63 73 77 73 73 60 40 17 3 o 560 

TABLA 1 



U.N.A.M. 

HORA 6 7 8 9 10 

DIA 

4 o o 7 23 47 

REGISTRO DE RADIACION GLOBAL HORARIA 

MARZO 1974 

11 12 13 14 15 16 

67 83 83 80 70 53 

TABLA 1 

Ins trumento No. 73194 7 KIPP 
Cons tante =33.30 CAL/ CM2 HORA 

17 1 8 19 20 TOTAL 

37 13 3 o 566 



REGISTRO DE RADIACION GLOBAL DIFUSA 

FEBRERO 1974 

U.N. A.M. 

HQRA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

DIA 

20 o o 3 11 16 19 22 24 22 16 

25 o o 5 32 56 81 56 30 27 30 

27 o o 5 13 16 19 22 38 54 65 

TABLA 2 

Instrumento No. 672986 KIPP 
Constante=26.88 CAL/CM2 HORA 

16 17 18 19 20 

13 11 11 3 o 

32 30 11 o o 

51 35 11 3 o 

TOTA L 

171 

390 

332 
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Cálculos 

Se obtienen resultados del comportamiento del 

colector para tres días de experimentación. 

Febrero 20 

Cálculo de la energía recibida sobre la primera hoja 

de vidrio (sin pérdidas) 

A = 0.46 m2 

H = 68 cal/cm2 hr (tabla 1) 

HT = 68 x 0.46 x 10 4 = 312.80 x 10 3 cal/hr 

= 363.19 Watt 

- Cálculo de la energía recibida por la placa 

H = 68 cal/cm2 hr (Tabla 1) 

H2= 21 cal/cm2 hr (Tabla 2) 

H1= H - H2 = 68 - 21 = 47 cal/cm2 hr 
a = 0.98 (Fig. 4) 

Te 1 a1 = 0.8 (Fig. 3) 

Te2a2 = 0.65 (Fig. 3) 

A = 0.46 m2 

Aplicando Ec. - 5 

qa: (0.8 X 47 + 0.65 X 21) (0.46 X 10 4 ) 

qa = 235.75 x 10 3 cal/hr 

qa = 273.73 Watt 
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- Cálculo de las p érdidas por conducción 

k = 31 cal/ (m 2
) ( hr ) CºC /m) 

T = 26°C (Fig . 14) 

Ta= 20ºC 

D = 0 .1 5 m ( Fig. 7) 

Aplicando Ec. - 7 

qc = 31 X (26-20) X .46 
0.15 

qc = 570.4 cal/hr 

qc = 0.662 Watt 

- Cálculo de la energía útil 

m = 60,000 g/hr 

Cp= 1 cal/g ºC 

lit= 3.6 ºC (Fig. 14) 

Aplicando Ec. - 8 

qu= 60,000 X 1 X 3.6 

qu= 216 x 10 3 cal/hr 

qu= 250 . 8 Watt 

(fibra de vidrio) 

Cál culo d~ las pérdidas por convección y radiación a 

través de lo s vidrios. 

Apli cando Ec . - 11 

qcr = 273 .7 3 - 250 . 8 - 0 . 662 



qcr = 19.17 x 10 3 cal/hr 

qcr = 22.26 Watt 

- Cálculo de las pérdidas totales 

Aplicando Ec. - 10 

qe = 273.73 - 250.8 

qe = 19.74 x 10 3 cal/hr 

qe = 22.93 Watt 

22 

- Cálculo del coeficiente global de pérdidas de energía 

Aplicando Ec. - 12 

UL = 19.74 x 10 3 

(26-20) X 0.46 

UL = 7.152 x 10 3 cal/hr m2 ºC 

Febrero 25 

- Cálculo de la energía recibida sobre la primera hoja de 

vidrio (sin pérdidas) 

A = 0.46 m2 

H = 66.66 cal/cm2 hr (tabla 1) 

HT = 66.66 x 0.46 x 10~ = 306.63 x 10 3 cal/hr 

= 356.03 Watt 
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Cálculo de la energía recibida por la placa 

H = 66.66 cal/cm2 hr (Tabla 1) 

H2= 55.66 cal/cm2 hr (Tabla 2) 

H1 = H - H2 = 66.66 - 55.66 

H1 = 47 cal/cm2 hr 

a = 0.98 (Fig. 4) 

Te1a1= 0.8 (Fig. 3) 

Te2a2= 0.65 (Fig. 3) 

A = 0.46 m2 

Aplicando Ec. - 5 

qa = (0.8 X 11 + 0.65 X 55.66) (0.46 X 10~) 

qa = 206.90 x 10 3 cal/hr 

qa = 240.23 Watt 

- Cálculo de las pérdidas por conducción 

k = 31 cal/(m2 ) (hr) (ºC/m) 

T = 25ºC (Fig. 17) 

Ta= 18°C 

D = 0.15 m (Fig. 7) 

Aplicando Ec. - 7 

qc = 31 X (25-18) X .46 
0.15 

qc = 665.46 cal/hr 

qc = 0.772 Watt 



- Cálculo de la energía útil 

m = 60,000 g/hr 

Cp = 1 cal/g ºC 

H = 3.2°C (Fig. 17) 

Aplicando Ec. - 8 

qu : 60,000 X 1 X 3.2 

qu = 193.5 x 10 3 cal/hr 

qu = 224.67 Watt 

24 

- Cálculo de las pérdidas por convecci6n y radiaci6n a 

través de los vidrios. 

Aplicando Ec. - 11 

qcr = 240.23 224. 67 - •. 772 

qcr = 12.73 x 10 3 cal/hr 

qcr = 14.78 Watt 

- Cálculo de las pérdidas totales 

Aplicando Ec. - 10 

qe = 240.23 224 .• 67 

qe = 13.40 x 10 3 cal/hr 

qe = 15.56 Watt 

- Cálculo del coeficiente global de pérdidas de energía 
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Aplicando Ec. - 12 

UL = 13.40 X 10 3 

( 2 5-18) X 0. 4 6 

UL = 4.152 x 10 3 cal/hr m2 ºC 

Febrero 27 

Cálculo de la energía recibida sobre la primera hoja 

de vidrio (sin pérdidas) 

A = 0.46 m2 

H = 72.33 cal/cm2 hr (Tabla 1) 

HT = 72.33 x 0.46 x 10 4 = 332.72 x 10 3 cal/hr 

= 386.32 Watt 

- Cálculo de la energía recibida por la placa. 

H = 72.33 cal/cm2 hr 

H2= 26.33 cal/cm2 hr 

(Tabla 1) 

(Tabla 2) 

H1 = H - H2 = 72.33 - 26.33 

H1 = 46 cal/cm2 hr 

a= 0.98 

Te1a1 = 0.8 

(Fig. 4) 

(Fig. 3) 

Te2a2 = 0.65 (Fig. 3) 

Aplicando Ec. - 5 

qa = (0. 8 X 46 + 0.65 X 26.33) (0.46 X 10 4 ) 

qa = 248 . 0 x 10 3 cal/hr 

qa = 287 . 95 Watt 



- Cálculo de las pérdidas por conducción 

k = 31 cal/(m2 ) (hr) (ºC/m) 

T = 25ºC (Fig. 19) 

Ta= 19 

D = 0.15 ( Fig. 7) 

Aplicando Ec. - 7 

qC : 31 X (25-19) X 0.46 

0.15 

qc = 570.4 cal/hr 

qc = 0.662 Watt 

- Cálculo de la energía útil 

m = 60,000 g/hr 

Cp= 1 cal /g ºC 

At= 3.3 (Fig. 19) 

Aplicando Ec. - 8 

qu = 60,000 X 1 X 3.3 

qu = 198.0 x 10 3 cal/hr 

qu = 229.90 Watt 

26 

- Cálculo de las pérdidas por convección y radiación a 

través de los vidrios. 

Aplicando Ec. - 11 

qcr = 287.95 229.90 - 0.662 

qcr = 49.42 x 10 3 cal/hr 



qcr = 57.38 Watt 

- Cálculo de las pérdidas totales 

Aplicando Ec. - 10 

qe = 287.95 229.90 

qe = 49.99 x 10 3 cal/hr 

qe = 58.05 Watt 

27 

- Cálculo del coeficiente global de pérdidas de energía 

Aplicando Ec. - 12 

UL = 49.99 X 10 3 

(25-19) X 0.46 

UL = 18.108 x 10 3 cal/hr m2 ºC 

Cálculo de el factor de eficiencia de remoción de calor 13 ~ 

FR para los días 20, 25 y 27 de febrero. 

L = 0.085 m. 

d = 0.010925 m. 

do= 0.009525 m. 

K = 333.75 Kcal 1 (hr) (m 2 ) (ºC/m) 

he= 1104.97 Kcal 1 (hr) (m 2 ) (ºC) 

t = 0.002108 m. 

p = 1000 Kg/m 3 

Q = 60 x 10- 3 m3 /hr 

S = 0.00007125 m2 

W = 60 Kg/hr 

(A temp. prom. 22ºC) 



G = 842105.26 Kg/hr m2 

Cp= 1 Kcal /Kg ºC 

Aplicando las Ecs. 14, 15 y 16 tenemos 

Febrero 20 

UL = 7.152 Kcal/hr m2 ºC 

F 1 = 0.977 

FR = 0.976 

Febrero 25 

UL = 4.152 Kcal/hr m2 º C 

F 1 = 0.986 

FR = 0.985 

Febrero 27 

UL = 18.108 Kcal/hr m2 ºC 

F 1 = 0.945 

FR = 0.944 

28 
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Conclusiones 

Dentro de la Captación Solar no se puede hablar 

de eficiencias de colección en relación de energía uti­

lizada a energía recibida, ya que la energía que llega 

a la tierra es gratuita y como toda eficiencia esta li­

gada al factor económico, tendríamos una eficiencia in­

finita. 

Es por ésto, que se tiene que desarrollar una 

expresión de eficiencia en la cual estén involucrados 

factores geométricos de construcción y propiedades del 

fluido utilizado. 

En éste trabajo, primeramente se obtuvo el cole~ 

tor y posteriormente se analizó matemáticamente, obte­

niéndose resultados de "FR" (del orden de 94% al 97%). 

Es por ésto, que este aparato como se puede apr~ 

ciar no esta optimizado. Para la optimización de un CQ 

lector plano, se necesitaría estudiar como afecta? en 

el factor "FR" variables de diseño (espaciamiento de t.l!_ 

bos, espesor de la placa, diámetro de tubos, etc.) y prQ 

piedades del fluido utilizado, confrontándolas con el 

factor económico para poder posteriormente desarrollar un 

aparato altamente eficiente a un costo atractivo. 
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Nomenclatura 

Cp = Calor específico del fluido (Kcal /Kg ºC) 

D = Espesor del aislante (m) 

do,d= Diámetro de la tubería interno-externo 

FR = Factor de eficiencia de 
.,,. 

remocion de calor 

F' = Función adimencional de FR 

G = Masa velocidad (Kg/hr m2) 

H = Radiación solar global 

H1 = Radiación directa (cal/cm2 hr) 

H2 = Radiación difusa (cal/cm2 hr) 

he = Coeficiente de película tubo-fluido circulante 
(Kcal/hr m2 ºC) 

K = Conductividad térmica de la placa (Kcal/}1r m2 

k = Conductividad térmica del aislante (Kcal/hr m2 

L = Distancia centró a centro entre los tubos (m) 

m = Masa del fluido ( g) 

qu = Energía útil (Watt) 

qa = Energía absorbida (Watt) 

qe = Energía perdida hacia el exterior (Watt) 

qc = Energía perdida por conducción (Watt) 

ºC/m) 

ºC/m) 

qc-r= Energía perdida por convección-radiación (Watt) 

R = Factor de orientación 

T = Temperatura media de la placa (º C) 

Tb = Temperatura del armazón (º C) 

T2 = Temperatura salida de agua (o C) 
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T1 = Temperatura entrada de agua (º C) 

Ta = Temperatur a ambiente < º c) 

t = Espesor de la placa (m) 

UL = Coeficiente global de pérdidas de calor del colector 
( Kcal/hr m2 ºC ) 

Letras Griegas 

a = 

er = 

0H = 

't' = 

Te = 

Ta = 

T = 

Coeficiente de absorción solar 

Angulo de incidencia de la radiación directa con res­
pecto a la superficie inclinada. 

Angulo de incidencia de la radiación directa con res­
pecto a la superficie horizontal 

Angulo de inclinación del colector con respecto .a la 
horizontal. 

Transrnitancia efectiva de las cubiertas de vidrio. 

Transmitancia global correspondiendo solamente a per­
didas por absorción 

Transrnitancia real del sistema de cubiertas de vidrio. 
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