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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

El presente trabajo fue realizado con el propósito de 

darle mayor importancia al uso de la energía solar y en 

especial a los calentadores solares de aire. 

Para entender el funcionamiento de los calentadores 

solares de aire es necesario hablar de LA ENERGIA SOLAR; 

por tal razón este primer capítulo consta de tres partes 

a saber: 

l. 1) ENERG IA 

1.2) RECURSOS ENERGETI~OS 

1.3) ENERGIA SOLAR 

1.1) ENERGIA. La energía es un elemento básico para 

la existencia, y es la clave de los objetivos de la huma

nidad. Se define a la energía corno una funci6n punto del 

estado del sistema de valor único. Esta se manifiesta en 

diversas formas, las cuales tienen la facultad de modifi

car el movimiento de la materia. Las diversos tipos de 

energía se clasifican en dos categorías principales: ener

gía cinética propia de la materia que ya está en movimien

to, y la energía potencial que abarca fuerzas capaces de 

cambiar el mov imiento de la materia . El calor es el resul

tado de una d i ferencia de potencial, entre el cuerpo cali-
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ente y el cuerpo frío, llamada temperatura, y en esencia 

es movimiento. 

El Sol a pesar de ser una de las estrellas más peque

ñas del universo, es la principal fuente de calor para la 

atmósfera terrestre. Aunque la cantidad de ENERGIA SOIAR 

que recibe la Tierra es muy pequeña, muchos de los fenó -

menos físicos y todos los biológicos deben su existencia 

a esta energía. Es decir, con el calor generado por la 

luz del Sol se inicia el gigantesco ciclo de los vientos 

y de las lluvias que riegan la Tierra y crean las condicio 

nes necesarias para la vida en los mares y en los continen 

tes. 

Corno vernos la energía es inagotable; está directamen

te relacionada con la materia, nuestro problema es cómo -

transformarla, almacenarla y conducirla. 

1.2) RECURSOS ENERGETICOS. En la medida que el hom

bre ha ido progresando ha ido consumiendo más energía pa

ra su desarrollo y progreso. Este progreso ha permitido 

al mismo tiempo encontrar diferentes fuentes de energía y 

formas de aprovecharla. En la próxima década el consumo 

de energía de algunos países desarrollados superará diez 

veces sus consumos - actuales; dichos países están pensando 

en fuentes de energía no tradicionales, pero que garanti

cen su desarrollo y bienestar. 
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CIASIFICACION DE RECURSOS P.NERGETICOS 

I) TRADICIONALES 

II) NO TRADICIONALES 

III) NUEVOS 

I) RECURSOS TRADICIONALES. La energía que consumi

mos de manera casi ininterrumpida a lo largo de nuestras 

vidas procede, casi totalmente de la explotación de pro

ductos energéticos: petróleo, gas natural, carbón; ex

cepto un pequeño porcentaje que es de origen hidroeléc

trico. 

El petróleo es considerado en la actualidad como la 

principal fuente de energía más importante del mundo con

temporáneo; ya que casi la mitad de la producción mundial 

de energía se basa en su utilización. Además, de la des

tilación del petróleo crudo en las refinerías se obtiene 

una extensa gama de productos de vital importancia para 

los países industrializados. No sólo carburantes para los 

automóviles y los aviones, sino también gases condensabies 

(butano y propano) para usos domésticos e industriales, y 

gases no condensables que, junto con ciertas fracciones lí 

quidas, sirven de base a la industria petroquímica. 

"EL ORO NEGRO" es tan importante para el desarrollo de 

las civilizaciones que ha sido la causa de casi todos los 

conflictos del siglo XX. Con frecuencia, se oye hablar de 

la amenaza de la escasez de petróleo, por estar agotados 
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todos los pozos. Pero no se trata más que de un argumen

to falso destinado a mantener los precios equilibrando la 

oferta y la demanda; y según la teoría del Dr. Kalinko -

(soviético) hay petr6leo en el mundo para quince siglos. 

Sin embargo, las estimaciones estadounidenses más co

nocidas aceptando la cifra más optimista puede prever un 

máximo del consumo hacia el año dos mil y, después, unos 

cincuenta años de decadencia hasta llegar al agotamiento; 

como lo muestran las figuras 1.1 y 1.2. 

Carb6n. El carb6n fue el energético de moda durante 

el siglo XIX y principios del presente, pero ha venido 

siendo desplazado por el uso de los hidrocarburos. En -

México este recurso no ha sido aprovechado en forma debí 

da; sin embargo, en otros países que cuentan con grandes 

recursos carboníferos se ha dado nuevamente una gran im

portancia debido a las posibilidades de su utilizaci6n -

con las tecnologías modernas, que permiten la obtención 

de grandes volúmenes de gas a partir del carb6n. 

La producci6n a escala industrial de este tipo de -

gas no compite en precio con el gas natural pero presen

ta grandes posibilidades para el futuro, por lo que nue~ 

tro país no debe permanecer ajeno a estas tecnologías. -

El uso del carbón como energético ya sea en forma sólida 

o gaseosa podría coadyuvar fuertemente a resolver el pr~ 

blerna energético en una etapa intermedia, antes de llegar 
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al uso masivo de · 1a energía nuclear. 

Recursos hidráulicos. El agua ha sido considerada 

como el recurso más econ6mico a largo plazo para la g~ 

neración de electricidad; esta fuente de energía reno

vable está ya en uso pero un factor limitante en nues

tras latitudes es muchas veces la escasez de agua y en 

donde la hay, las distancias cada vez más grandes enea 

recen día a día su transmisión y distribución a lqs cen 

tros de consumo. 

RECURSOS NO TRADICIONALES Y NUEVOS. En nuestro país 

empezamos a experimentar con fuentes no tradicionales -

(nuclear, geotérnli.ca)_ y ~-a~emos que podemos utilizar_ o

tras fuentes nuevas -(-so.la-r-. radi.al.1_fisi~n) • 

En el uso de los recursos tradicionales, podemos -

aceptar que sabemos utilizar esas fuentes de energía 

En el caso de los recursos no tradicionales (nuclear y 

geotérmica) estamos aprendiendo y tenemos que desarro

llar un método para acelerar y optimizar el aprendiza

je. En el caso de las fuentes nuevas (solar, eólica , 

etc.) nos encontramos desprovistos de tecnología y he

rramientas para marcar en estos nuevos campos energé -

ticos. Pero nos ofrecen un desafío a la inventiva y a 

la imaginación ; la energía nuclear todavía guarda cel~ 

sa su dir ecto aprovechamiento en generación eléctrica 

y todavía hay muchos serios problemas en su empleo. El 
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agua con su contenido de combustible estelar por excelen-

cia, el hidr6geno es otro retoª los profesionales. El J'---

SOL, fuente de energía vital por excelencia nos ofrece -

grandes posibilidades de utilizar sus recursos debido a 

que en México el grado de insolación por unidad de supe~ 

ficie es muy elevado en comparación con otros países. 

El año dos mil ejerce una poderosa atracción no sólo 

para los novelistas sino también para los ingenieros y -

científicos interesados en todos los cambios que afectan 

al género humano; y uno de ellos es el incremento de la 

población mundial. Se calcula que para el año dos mil -

alcanzará una c i fra aproximada de siete mil millones de 

habitantes, que significará mayor demanda de alimentos y 

lógicamente de energéticos. En el caso de nuestro país 

el crecimiento de la población sigue un ritmo exponencial 

a una tasa promedio de 3.5% anual y se estima que la po-

blación mexicana alcanzará una cifra de ciento cuarenta 

millones de habitantes. 

Ya que a corto plazo (1985) no se preve ningún cambio 

sustancial en la estructura de producción de energía, la 

crisis actual puede acelerar algunos cambios en las ten-

dencias; para ello se estudia ampliame~te la ca~ta~~ón y ---aprovechamiento de la energía s olar para calefacci ón y pa-

ra conversión en energía eléctrica , es decir , la helioelec 

tricidad . 
------

7 



Los recursos energéticos del planeta son explotados --------· a Wl ritmo infinitamente más rápido que el de formación 

de los mismos¡ es obvio que éstos no son permanentes, e~ 

to annad~ ~ __ problemas de tipo político, y de contamina-

ción ambiental nos hace dirigir nuestros esfuerzos en la 

búsqueda de fuentes de energía nuevas y limpias como ~s 

el caso de IA ENERGIA SOIAR. 

1.3) ENERGIA SOIAR. El sol es nna masa de materia ..... 

gaseosa caliente (plasma)¡ está constituído fnndamental--- --· -· - -

mente por_hiCI:ó~~o, ya que nn análisis espectroscópico 

muestra que nn 80"/o de los átomos de las capas exteriores 

~ 
del sol son hidrógeno, el otró 20"/o casi todos son helio. 

Annque sesenta y cuatro de los elementos químicos conocí 

dos han sido identificados en el espectro. Después del 

helio los elementos más importantes son el oxigeno , el 

nitrógeno y el carbono. 

El sol se encuentra a nna distancia media. de 149, 490,000 

Kilómetros de la tierra (93,ooq,ooo millas}. 

La energía solar pr·océde- de nna complicada reacción 

nuclear en ca~pa. Se estima que la materia pr?_xima al 

centro del sol tiene nna temperatura de c;ruinc~~mj.Jlones 

de_--2_r_a_9-o~ _aE_solutos y nna densidad de 130 g/cm3, y la 

presi6n se halla en la proximidad de los mil millones de 

a tmósferas¡ ba jo estas condic i ones extremas son frecuen 
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tes las colis i ones entre átomos: muchos núcleos son des

prov istos de sus capas protectoras de electrones creando 

las condiciones propicias para la producción de reaccio

nes nucleares. 

El s ol obtiene su en_~gja por la rea~~i6n de fusión 

4._el hidr6gene---ea-he.lio-.- La transmutación básica implica 

la combinación de cuatro protones con la intervención de 

elementos (principalmente carbono) , que actúan como cata 

lizador es formándose núcleos de helio. El proceso comie~ 

za con la colisión de dos protones (H' ) para formar un 

núcleo de hidrógeno pesado (H2
) junto con un positrón (e+) 

y un neutrino (v). La reacción nuclear inicial es: 

(a) 

posteriormente el núcleo H2 choca con otro protón para 

formar un isótopo ligero de helio y un rayo gama: 

H2 + H'--+ H~ +y (b) 

La última reacción es la colisión de dos de los núclees -

recién creados para producir un núcleo de helio 0rdinario 

más dos protones y otro rayo gama: 

He
3 + He

3 
--+ He + H' + H1 + y (c) 

Un total de seis protones entraron en la creación de dos 

núcleos He3 pero al final recuperamos d0s protones, de mo 

do que l a t r ansmutación nuclear neta es: 

4 H' ---1 He 

9 



S
E

C
C

IO
N

 
D

E
L

 
SO

L
 

Y
 

SU
 

A
T

M
O

SFE
R

A
 

IN
F

E
R

IO
R

 . 

--

~
 

o o () 
o () 
41) 

"t \ 
e 

\ 
~
o
\
 

::; 8 
~'-JI 
o 
o: v 

\
)
 

~¡ 
e ::z ~ o 
V

 

10 

~
 

·~ 
<

l 
,., .'! 
)
: 

:1 ~ 

--I 

--.J 
o 

(1
1

 

rt1 . _.. (l'1 

lL
 



El positrón creado en la ecuación (a) es en realidad un 

antielectrón que es rápidamente atraído por un electrón 

negativo ordinario y los dos se aniquilan entre sí de ~ 

cuerdo a la siguiente reacción: 

Liberando todavía más energía en forma de radiación gama. 

En esta reacción hallamos que el núcleo de helio pesa 

menos que el peso combinado de los cuatro protones origi-

nales y, que esta pérdida reaparece como energía de acuer 

do con la ecuación de EINSTEIN: 

z ( (JZ6 ) f 10 cm 2 ~ E= me = 4 .7 1 1 g 1 3 • 10 seg ) = 4 .2 • 10 erg . 

cada segundo el sol convierte 657 millones de tonela 

das de hidrógeno en 653 millones de toneladas de helio; 

los restantes cuatro millones de toneladas de masa son -

descargadas al espacio en forma de energía. La tierra -

recibe solamente una dos mil millonésima de aquella can-

t idad. 

un cálculo sencillo de la enorme emanación de ener-

gía del sol pue de realizarse basándonos en la constante 

solar (H), que e s el valor medido de la fuerza solar que 

cae s obr e la t ierra cuando el sol se encuentra a su dis-

cal 
t anc ia prome dio H=2mincmaes te valor ha sido cuidadosamen 

t e corregido de la absorción atmosférica de suerte que se 

refiere a la radiac i ón no atenuada tal como l lega a la -

parte superior de la atmósfera de la tierra. 
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De la fig. 1~3 vernos que la ener~ía solar es emitida 

2 

desde una superficie que tiene una área de 47TRo cuando 

esta energía llega a la tierra, ésta se ha dispersado s~ 

bre una esfera mayor que 47Td 2 
en consecuencia la densidad 

z 

de la energía se ha reducido por el factor ~~ , se dedu 

ce entonces que la fuerza por unidad de área en la superf i 

cie solar tiene que ser: 

H,= H(-d-)z 
Ro 

y corno la distancia de la tierra al sol es aproximadamente 

150 millones de kil6rnetros, y su radio R0 es de 696 000 Km. 

entonces tenemos que: 

y multiplicando por el área total del sol (.6 .06 x 1022 cm2
) 

tenemos que la emisi6n solar es de 9. 34 x 102s cal. 
seg. 

6 3 • 90 X 1023 Kw. 

La energía en forma de rayos gama que se desprende de 

la fusi6n cruzan las capas exteriores en su largo viaje a 

la superficie del sol¡ así en sucesivas interacciones, pie~ 

den energía y, en consecuencia aumentan su longitud de onda. 

De esta manera un rayo se puede transformar en un rayo x , en 

un rayo ultravioleta 6 en un rayo de luz visible y radiación 

infrarroja inmediata a la superficie solar o fot6sfera. Así 

es l a radiaci6n más b ien que la conducción o la convección 

12 



la que produce en gran medida el acarreo a la energía desde 

el horno nuclear a la superficie donde puede ser radiada al 

espacio. Estas ondas electromagnéticas se propagan a una -

velocidad de 300 000 Km/seg . Todas ellas viajan a la misma 

velocidad diferenciándose por su longitud de onda, que va -

desde las ondas de radio de gran longitud, pasando por el -

infrarrojo (rayos calóricos) y los diversos colores del es

pectro visible , hasta la radiación ultravioleta de corta -

longit ud de onda. Una parte considerable de la radiación -

interceptada por la tierra es reflejada de nuevo, hacia el 

espacio exterior, debido principalmente a la capa superior 

de las nubes; además, la superficie de la tierra está prot~ 

gida de los rayos ultravioletas procedentes del sol por una 

fina capa de ozono que la rodea, situada a unos 25 Km. de -

altura . Esta barrera es de suma importancia ya que sin ella 

los seres humanos morirían a causa Qe las quemaduras que les 

producirían los rayos del sol. Entre los 100 y los 160 Km. 

se encuentra una segunda barrera, la ionósfera que refleja 

las ondas de radio de mayor longitud de onda. 

El porcentaje total de la radiación absorbida por la tie 

rra varía del 30 al 50°/o de la cantidad interceptada; y la -

tierra sólo intercepta e l 0 .000 000 000 5°/o de la radiación -

emitida por el sol. 

La intens i dad de la radiación sol ar que llega a la supe~ 

ficie de la t i erra se reduce por varios factore s variables , 

13 



entre ellos, la absorción de radiación en intervalos de longi 

tudes de onda específicas, por los gases de la atmósfera, di-

óxido de carbono, oxono y otros, y por el vapor de agua, por 

difusión atmosférica de la radiación por partículas de polvo, 

moléculas y gotitas de agua, por reflexión en las nubes y por 

la inclinación del plano que recibe la radiación respecto a -

la posición normal a la radiación. I.a intensidad de la radi~ 

ción solar medida en la superfiéie de la tierra varía desde -

1.6 cal 2 a cero. Por tanto, nuestro planeta recibe un -
min. cm 

promedio de 5. 6 Kwh de energía sol.ar por m2 al día, en nuestro 

país esta cifra es desde luego mayor y es ligeramente superi-

ora 6 Kwh por m2 diarios. En los últimos 60 años los inten-

tos de utilizar la energía solar han sido numerosos pero aún 

no se consigue una utilización efectiva. 

Es probable que al principio nos impresionemos por las -

grandes cantidades de energía solar que están disponibles s~ 

.ble la tierra, sin embargo, su naturaleza evasiva no tardará 

en desilusionarnos. Cada fracción de energía parece contar 

con mil vías de escape por las que puede escabullirse antes 

de que nos la apropiemos; y para que sea útil después de caE 

turada generalmente es necesario almacenarla. Además, para 

prestar servicios la energía solar debe estar concentrada; 

prque aunque la luz del sol nos parezca muy caliente, su con 

tenido energético no es necesariamente tan denso como el de 

la mayoría de nuestras otras fuentes de aprovisionamiento. 
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La utilización de la en~~gía solar ha alcanzado un alto 

grado de sofisti cación en las aplicaciones científicas mo -

dernas con la producción de electricidad a partir de bateri 

as solares que se emplean para accionar los equipos de_ inve~ 

tigación espacial. Otros posibles usos de la energía solar 

son: refrigeración, calentamiento de ~gua, destilación, ev~ 

poración, hornos solares, en secado, calentadores de aire, -

etc. El uso de energía solar en la mayor parte de las apli

caciones depende de consideraciones económicas y hasta que -

el costo de realizar un~ operación con energía solar no pue

da competir con el de otras fuentes energéticas, sus aplica

ciones serán limitadas. 

15 



~ A P I T U L O II 

PRINCIPIOS DE LOS CALENTADORES SOIARES DE AIRE 

LOs intentos de utilizar la energía solar se remontan a 

muchos años atrás; desde los tiempos de los antiguos griegos 

esta energía fue utilizada al prender fuego a las naves ro-

manas concentrando la radiación solar con múltipl~~~pejos 

planos. La e~ªppración d~ salmueras al sol para la extrae-

ción de sales- ha sido práctica común durante s:i,glQ.S. 

Actualmente la utilización de la energía solar se basa 

fundamentalmente en la _c_9~entra_c;_iQn._de la luz_-solar. 

Hay do§ t~pos principales de colectores solares a saber: 

los colectores solares focales ó concentradores, y los cole~ 

to.res solares de31.~.c<!_2.J:.ana. Los primeros consisten en su-

perficies de reflexión curvas o planas múltiples, o lentes, 

para concentrar la radiación directa sobre un receptor enn~ 

grecido de área relativamente pequeña; obteniéndose así un 

alto flujo de energía en el receptor, consiguiéndose asíte~ 

peraturas más altas de las que se podrían obtener con cole~ 

tores de placa plana; llegando a ser de gran importancia s~ 

lo Cjlando la -temperatura-a la cua:1- el calor deseado es mayor 
~ -- - - - ----· 
de 150ºF por enci.llla de - la --- temperatura del aire ambient~~ ---
Este tipo de colectores no será considerado en este trabajo 

ya que las temperaturas que deseamos son alcanzadas por co-
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lectores de placa plana. 

Los colectores solares de placa plana tienen un enorme 

potencial de aplicación en muchos aspectos de calentamiento, 

incluyendo el calentamiento de agua para uso doméstico. Con 
- -- - --- ··-- -~ -- - __..) ---

~ichos calentador~~ ~uya construcción es muy simple es posi-

ble producir calor a temperaturas cercanas a l punto de ebu-

llición con poca d~ficultad. Un cuidado en la selección de 

los materiales de construcción y de los métodos de fabrica-

ción son esenciales s i s e quiere conservar un nivel suficien 

temente bajo para hacer el calentamiento solar atractivo eco 

nómicamente. 

Un calentador solar de placa plana consiste generalmente 

de: una superficie absorbente ennegrecida con objeto de ab-

sorber la radiación solar, de un sistema de aislamiento aba-

jo de la superficie absorbente con objeto de evitar pérdidas 

de calor del sistema, arriba de la superficie absorbente se 

colocan una ó más · cubiertas de algún material transparente a 

la radiación solar. El diseño puede realizarse para hacer -

pasar aire, agua u otros fluídos a través del sistema. 

SUPERFICIE ABSORBENTE ENNEGRECIDA. Básicamente l as su-

perficies util izadas en los colectores solares se pueden el~ 

sificar en dos tipos: las superficies ennegrecidas que apro-

vechan las propiedades del cuerpo negro y las superficies se 

lectivas. 

PRINCIPIOS BASICOS. El funcionamiento de la placa de -
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absorción se rige por cuatro leyes físicas a saber: Stephan-

Boltzman, Kirch-hoff, Planck y Wien. 

a 1 Ecuación de Stephan-Boltzman. una superficie negra 

ideal es aquella, que calentada a una temperatura T, emite -

radiaci6n térmica qr (por unidad de área) la cual se rige por 

la siguiente expresi6n: 

~r4 qr : V (2.1) 

,.. BTU 
donde CT = constante de Stephan-Boltzman = 0.172•10 h, f tzºR4 

T temperatura absol~ta ºR 

q, = energía emisiva 

Ninguna superficie puede emitir más energía a la tempera-

tura T que esta cantidad. La mayoría de las superficies emi-

ten menos y la ecuaci6n (2.1) resulta: q, = EO-T 4 (2.2) 

donde E ( 1 y es denominada la emisividad térmica. 

b) Ley de Kirchhoff. La emisividad monocromática y ab-

sorbitividad monocromática son iguales para la radiación a u-

na longitud de onda dada, es decir: EA= a A (2.3) 

donde absorbitividad a la longitud de onda 

emisividad monocromática 

y para cualquier superficie, la suma de la absorvitividad 

aA , la transmitancia TA y la reflectividad \ debe ser ·la u

nidad. Por lo tanto para un material no transparente a A+ rA = 1 

donde rA = reflectividad por radiación a la longitud de onda A· 

Por lo que podemos escribir: 

: 

18 

t - r 
>.. ( 2.4 l 



Esta ecuación es útil para calcular la emisividad ó la 

absorbitividad midiendo la reflectividad a una longitud de 

onda dada. También es importante en el cálculo del in ter-

cariibio de radiación entre las superficies. 

Debido a que cada superficie emisora es también un ab-

sorbedor ya que recibe radiación de sus alrededores¡ la pé~ 

dida por radiación es . escrita entonces: q, = Ee o- ( T4
- r;) 

donde Ts temperatura de los alrededores 

Ee emisividad efectiva 

c) Ley de Planck. La emisión del cuerpo negro de la 
't. 

ecuaci6n (4.1) cubre unos límites extensos de longitudes de 

onda, siendo la distribución espectral de la energía gober-

nada por la ecuación de Planck 
C1 X,""' 

q = 
X. 

(2 .6) 

donde q X. = es la energía de emisión monocromática a una -

longitud de onda dada, 

e, y c2 = constantes 

Y si el cuerpo no es negro la ecuación se convierte en: 
\-S e, /\. 

= E-.. ~ 
/\. e ).T -

( 2. 7) 

d) Ley de Wien , Graficando la expresión (2 .6) se ob-

tiene una curva con un máximo a X. máx , dada por la fórmu-

la de Wien: X. mcix = 2898 (2. 8) 
T 

dada X. en micrones 

T ºK 

La ecuación (2,8) es importante ya que demuestra la di-

ferencia primordi a l entre la radiación solar y la radiación 
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terrestre. Ya que las longitudes de onda emitidas por la r~ 

diación solar son menores que las longitudes de onda emiti -

das por la radiación terrestre. 

Así pués se pueden diseñar materiales de manera que cam

bien en s us características de reflexión, absorción o trans

misión entre longitudes de onda arriba de los dos micrones 6 

sea en el nivel térmico y en longitudes de onda abajo de los2 

micrones, es decir en el nivel solar; entonces es posible a

trapar la energía solar; es decir, colectar la energía solar 

por absorción para reducir las pérdidas térmicas; tales mat~ 

riales ó superficies soh llamadas superficies selectivas 

~unque estrictamente hablando, cualquier superficie cuyas pr2_ 

piedades ópticas varíen con la longitud de onda pueden ser 

llamadas selectivas) • Debemos hacer notar que los metales en 

general tienen bajas emisividades y que las superficies lisas 

6 pulidas tienen las, más bajas emisividades, así pués la pla

ta pulida, el oro y el cobre tienen emisividades a temperatu

ra ambiente de aproximadamente 0.02, lámina metálica de (bri

llo) aluminio 0.03 y O.OS, placas de (brillo) nickel de 0.06. 

De cualquier modo si la superficie está oxidada 6 no muy pul! 

da, la emisividad puede elevarse considerablemente. 

Tipos de superficies selectivas. Dentro de las llamadas 

superficies selectivas podemos hacer una clasificaci6n en dos 

grupos: las superficies selectivas negras y las superficies 

selectivas frías. Las primer as son aquellas superficies quf 
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tienen una alta absorbitividad y una emisividad baja¡ siendo 

éstas muy utilizadas en refrigeración solar. Las superficies 

selectivas son aquellas que tienen una alta emisividad y una 

absorbitividad baja, ya que la mayoría de los no metales tie

nen emisividades al nivel de 0.85 a 0.95. Un selectivo frío 

es cualquier superficie .. no metálica pintada de blanco. Sin

embargo, las superficies selectivas sólo son necesarias cuando 

se requieren temperaturas altas. En el caso de los calentado

res de aire éstas se pueden utilizar para el acondicionamien

to de aire pero ya que su uso es poco frecuente debido a la -

dificultad je producirlas y a su elevado costo además ya que 

las temperaturas que vamos a usar son bajas le dedicaremos ma 

yor atención a las superficies metálicas pintadas de negro. 

Un método de elevar la absorbitividad aproximadamente a -

la unidad (para superficies lisas es decir superficies no di

fusas) consiste en realizar corrugaciones en serie en forma 

de "V" a la placa colectora de metal ennegrecido, de tal ma

nera que cualquier rayo de luz incidente sufrirá más de una 

reflexión antes de salir de la "V" dependiendo del ángulo de 

ésta. Así tenernos que para ondulaciones en "V" de 90° los -

rayos paralelos al eje vertical central sufren dos reflexio

nes antes de salir de la "V"¡ y para ondulaciones a 60 ° los 

rayos paralelos al eje vertical central sufren tres reflexio 

nes, dos reflexiones para los rayos inclinados a ± 30° al eje 

central, y para ángulos más grandes al eje central sufrirá -
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s6lo una reflexi6n como se muestra en la fig. (2.1). 

La absorbitividad aumenta debido al incremento del número 

de las reflexiones. Ya que un rayo incidente que entra a una 

"V" sufre n reflexiones antes de salir, la intensidad de sali 

da será r" ; y como la absorbitividad ' está dada por la siguie~ 

te expresión: a = 1- r y sustituyendo r por r" entonces tene 

mos que la absorbitividad efectiva resulta ser: 

(2. 9) 

Ya que a y r dependen del ángulo de incidencia y de la 

longitud de onda dada, aE deberá ser calculada para cada án

gulo y longitud de onda separadamente y el efecto total será 

determinado utilizando valores promedios de a y r Por lo 

tanto una superficie en "V" de absorbitividad moderada da una 

alta absorbitividad efectiva. 

En el caso de ondulaciones del tipo "arco gótico" éstas -

aseguran dos reflexiones para un rayo a cualquier ángulo de 

incidencia como se demuestra en la fig. 2.1 p9r lo que la ab-

sorbitividad efectiva resulta ser: QE = 1 - ( 1- a)~ 

por tanto la emisividad será: a = E 

Para un cuerpo negro 

EE = 1 - ( 1 - E2
) = 2 E - E 2 ( 2. 10) 

Debido a la geometría del "arco g6tico" hace más eficien

te la absorbitividad y emisividad. 

En la práctica se ha encontrado que las corrugaciones en 

"V" proporcionan mayor área mejorando la transferencia de ca 
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lor en convección forzada; se ha encontrado que para convec

ción natural las corrugaciones no aumentan apreciablemente -

la transferencia de calor. 

LA CUBIERTA TRANSPARENTE. El calentamiento de superfici 

es negras por los rayos · del sol se incrementa al usar cubie~ 

tas transparentes. La función de estas cubiertas transpare~ 

tes es idéntica a la de un invernadero. O sea, permite el -

paso a la radiación solar y no permite salir a la radiación 

térmica; provocando de esta manera un aumento en la tempera

tura del interior del sistema 

Entre los materiales más usados para este propósito se -

encuentra el vidrio, aunque hoy en cía se han encontrado ma

teriales de plástico capaces de funcionar como cubiertas. La 

cubierta transparente de vidrio tiene la ventaja de ser subs 

tancialmente transparente al espectro solar pero opaco arri

ba de 2.5 micrones. Ahora bien si el vidrio fuera un reflec 

tor para la radiación térmica entonces éste constituiría una 

verdadera trampa solar ya que reflejaría a la placa colecto

ra el calor radiado por ésta. 

Las principales propiedades de los materiales de las cu

biertas transparentes son: 

a) El índice de refracción, el cual determina las pér-

didas por reflexión de la cubierta ( n' ) 

b) El coeficiente de extinción, el cual determina las -

pérdidas de absorci6n en la cubierta l K) 
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c) La transmitancia ( T) la cual depende de la refle- -

xi6n en la superficie y de la absorci6n interna en el vidrio, 

y éstas dependen del ángulo de incidencia del rayo. 

Se ha confirmado experimentalmente que la transmitancia 

para la radiac i6n solar de una cubierta transparente puede -

calcularse a partir de la siguiente ecuaci6n: 

T -Kt l I - r) =e 
ll+-r) 

( 2 . 11 ) 

Donde: 

L longitud de la trayectoria de los rayos de la luz que · 

pasan a través del material, ( es igual al espesor del mate-

rial solo a incidencia normal) . 

K = coeficiente de extinci6n del material para la radia -

ci6n solar . A los vidrios con un coeficiente de extinci6n en 

tre 0.2 ( in-1 son considerados vidrios "buenos" y para los -

vidrios con un O .8 (pulg- 1
) son considerados "malos". (K se de-

termina por la cantidad de HIERRO en el vidrio, el cual es 

determinado por el tinte verdoso visto sobre las orillas. 

r = es la reflectividad de la superficie fig. (2.2f) y 

depende del índice de refracci6n (1.526) para vidrios, (1.45) 

para "tedlar" película de PVF, ( 1. 33) para agua. 

son los ángulos incidente y refractado res 

pectivamente el índice .de refracci6n es: 

n' = 'ª" ie 
sen i~ 

A incidencia normal: 
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Y a otros ángulos de incidencia: 

= l [sen 2 \ie - ie) + ton2 (ie-ie) 
r 2 sen2 \i 8 + i9) ton2 (ie + i9) 

(2. 14) 

Con la gráfica de la fig. (2.2a) obtenemos el valor ..§_ 
r 

para diferentes ángulos de incidencia. 

Debido a que el . ángulo de ·incidencia de 10s rayos sola-

res que caen sobre el colector están cambiando continuamen-

te, es esencial que los valores de los parámetros se vean -

modificados para los diferentes ángulos de incidencia. Los 

cálculos se ven simplificados si el valor a incidencia nor-

mal es calculado; y luego usando u..~ conjunto de curvas de 

corrección para determinar sus valores a otros ángulos de -

incidencia (ver fig. 2.2a-b). 

La fig. 2.2 comprende un conjunto de curvas de corree -

ción para calcular todos los parámetros neces~rios en el di 

seño del colector solar. 

uso de dos ó más cubiertas. Se sabe que al usar dos 6 

más cubiertas se incrementa la eficiencia del colector. Co-

mo ya dijimos anteriormehte, los materiales más comunes em-

pleados en las cubiertas son: vidrio y plásticos como: el ~ 

cetato de celulosa, nitrato de celulosa, polietileno claro, 

y resinas acrílicas, y más recientemente se han empleado e~ 

biertas de fluoruro de polivinilo {PVF); éste último al ig~ 

al que todos los plásticos tiene el inconveniente de tener-

grandes pérdidas de calor en comparación con el vidrio debi 

do a que dejan pasar algunas longitudes de onda de la radia 
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ción térmica. Otra de las desventajas de usar plásticos en 

la parte externa del sistema son los problemas climáticos a 

que se encuentra sometida como la degradación ultravioleta-

y la flexión mecánica; es decir el plástico pierde su forma 

orig.ina l, por esta razón no hay alternat iva mejor que el u-

so de vidrio en la cubierta externa; quedando restringido -

el uso de l as cubiertas de plástico en el interior donde s~ 

rían prácticamente nulos los efectos originados por el medio 

ambiente. 

La selección del número de cubiertas depende de diver--

sos factores y está determinada por el incremento en la tem 

peratura que se quiere obtener. (Ver tabla 2.1). 

Cálculo de la transmitancia en multicapas. La transmi-

tancia de un sistema de n cubiertas con el mismo índice de 

refracción puede ser calculada a partir de la siguiente ex-

presión: [ J 
Tl,2, ... n = e-IK1Li+K2L!z+ · · · +Knl.'.ol l~~;n-1) (2.15) 

El cálculo de la transmitancia utilizando dos ó más cu 

biertas de diferentes materiales está dada por: 

Transmitancia de . un sistema de: 

TI 2 ( l.006)T, T2 
' 

dos cubiertas 

tres cubiertas T. = t 1. 01 s l T T. T 
1,2,3 1 2 3 

cuatro cubiertas T,,2,3,4=( l. 035l T, T2T3T4 

( 2 . 16 a) 

(2.16 b) 

(2 .1 6c) 

Donde las constantes de ca da ecuación están calculadas 

debido a las múltiples r eflexiones entre las cubiertas; don 
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de Tl'T2,T3, Y T4 son la transmitancia respectiva de las cu-

biertas individuales calculadas de acuerdo a la siguiente 

expresión: T = e -Kt ( 1 - r ) 
( 1 + r) 

Cuando una placa de absorción ennegrecida de absorbiti 

vidad a está colocada bajo las cubiertas transparentes, ~ 

na fracción Fe: de la radiación solar incidente es absorbi 

da. 

El cálculo de Fe se hace mediante el uso de las sigui 

entes ecuaciones: 

Fracción absorbida para: 

Una cubierta Fe = ( 1.ooal Ta ( 2. 17 a) 

Dos cubiertas Fe = ( 1. o 12 l T, T2 a (2.17b) 

Tres cubiertas Fe = ( 1.025 l T1 'f 2 T3a ( 2 . 17 e) 

cuatro cubiertas Fe = ( 1. o 5 l T, T2 T 3 T 4 a (2.17d) 

Efecto del ángulo de incidencia. Debido a que las tran~ 

mitancias individuales y la absor~itividad solar decrecen cu 

ando el ángulo de incidencia se incrementa; las ecuaciones -

anteriores deberían ser calculadas para un determinado rango 
I 

de ángulos de incidencia. Pero resulta más práctico y con -

buena aproximación calcular los valores a incidencia normal 

y usar las curvas de corrección fig. (2.2c) para otros ángu-

los de incidencia. 

Otro factor importante para el diseño de un colector so-

lar es el factor llamado "producto transmitividad-absorbiti-

vidad efectiva". 11 Fe 11
• El cual comprende la fracción de la 
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radiación solar incidente que es directamente transmitida 

por la cubierta transparente y absorbida por la placa enn~ 

grecida del colector y la radiación que es absorbida por -

las cubiertas transparentes. Esta radiación absorbida por 

las cubiertas origina wia ligera elevación en la temperat~ 

ra, y esta energía sirve para reducir las pérdidas de calor 

hacia arriba del sistema. 

El valor cuantitativo de fe es evaluado por: 

Fe= Fc+a1 (1-e-K'~? +a2'I;(l-e·Kzt!z)+a3T;T~l-e-~~3 )+ · ·· (2.18) 

Donde las constantes "a" están dadas en la tabla (2 .2), 

y los subíndices 1, 2, 3 etc. se refieren a la primera (ex

terna), segunda, tercera, etc. cubiertas transparentes. La 

tabla (2.3) presenta la razón de Fe/Fe para el caso de co

lectores con cubiertas de 1/8 inch. y con absorbitividad a 

= 0.95 y Q = 0.90. En el caso de otros materiales de otros 

espesores se usa la fig. (2.3b); como antes los cálculos p~ 

ra el producto de la transmitividad-absorbitividad efectiva 

se realizan a incidencia normal y las correcciones para o

tros ángulos de incidencia son obtenidos de la fig. (2.2d). 

Efecto del ensuciamiento de los vidrios. Las cubiertas 

de los colectores que dan la impresión a simple vista de es 

tar extremadamente sucias después de semanas de operación -

en climas lluviosos, y en áreas altamente industrializadas; 

se ha encontrado que transmiten sólo un 4% menos que cuando 

están limpias, por lo tanto se considera Wl 2% de pérdidas 
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debidas a ensuciamiento sobre los vidrios, y el factor de 

pérdidas por ensuciamiento (1-D) es considerado de un va

lor de 0.98. 

Efecto de sombreado. cuando el sol no está a inciden 

cia normal del colector, algunas de las paredes laterales 

que soportan a las cubiertas transparentes crean sombras 

sobre parte de la placa absorbedora, mientras que las op~ 

estas reflejan parcialmente radiaciones sobre la otra pa~ 

te de la placa7 por lo cual las paredes del calentador de 

ben estar pintadas de blanco en su parte interior y de ne 

gro en su parte exterior. cálculos experimentales han de 

mostrado que las pérdidas de calor por efecto del sombrea 

do serán de alrededor del 3% del calor absorbido por la -

placa colectora. 

El sombreado debido a los soportes de los vidrios debe 

ser tomado en cuenta en el balance de calor total del colee 

tor7 por lo cual el área neta de las cubiertas transparen

tes es de un 2 a un 4% más pequeña que el área de la placa 

absorbente. Para propósitos de diseño el fad::>r de correc

ción por sombreado (1-S) es recomendado igual a 0.97 y pa

ra algún ángulo de incidencia específico ver la fig . (2.2e) 

Orientación del colector. con objeto de mejorar el fun 

cionamiento del sistema la cara frontal del aparato debe es 

tar dirigida hacia el ecuador7 es decir los páneles deben -

estar convenientemente orientados respecto al sol, queremos 
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decir que éstos deberán orientarse al Sur en el hemisferio 

Norte y al Norte en el hemisferio Sur; además, la pendiente 

adoptada influye considerablemente sobre el rendimiento. 

Esta pendient e ó inclinación del sistema varía de acuer 

do a la latitud local y a la estación del año. La pendiente 

se considera aproximadamente igual a la latitud en invierno. 

Una manera más precisa de calcular el ángulo de inclinación 

del calentador es a partir de la siguiente relación: 

cosB1 = cos(L-(3) cos8 cosw+ sen (L-(3) sen8 (2 . 19) 

Donde: 

81 ángulo de los rayos incidentes con respecto a la normal 

para una superficie inclinada (en grados). 

L la latitud en grados 

/3 ángulo de inclinación del colector medido a partir de 

la horizontal en grados. 

8 declinación solar, en grados. 

W ángulo horario en radianes. 

El ángulo horario es el ángulo formado entre el meridi~ 

no que pasa a través del sol y el meridiano que pasa a través 

del lugar considerado. Cada hora es igual a quince grados -

del ángulo horal. 

Si la superficie es horizontal es decir (3 = O 0 entonces 

la ecuación queda: cos 8h =cosl C05 8 cosw + sen L sen 8 (2 .20) 

Para que el sistema opere eficientemente se recomienda 

ajustar (3 (ángulo de inclinaci6n del colector), hasta que 
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los rayos incidentes lleguen a la superficie inclinada para-

lelos ó casi paralelos a la normal. Este ajuste se hace me-

diante el cálculo de un factor de orientación R 0 el cual se 

calcula por la siguiente expresión: R 
_ Hot o--

Hoh 
(2 .21) 

Y cuando este factor sea máximo para una latitud y mes

del año dado el aparato se inclina al óptimo ángulo (3 . Es 

decir, a este ángulo óptimo el colector recibe la máxima ra-

diación posible para las condiciones locales consideradas. 

El cálculo de Hoh se hace integrando la ecuación (2.22) -

con respecto al tiempo para obtener la energía total radian-

te incidente sobre una superficie horizontal a un intervalo 

de tiempo. 

Donde: 

8 de 
lo = r Isc cos dB ( 2. 22) 

lo = la intensidad de la radiación solar incidente so-

. . BTU 
bre una superficie ~~-2 

hr-f t BTU 2 cal 
Isc = H = constante solar = 442 h:---;-:zf t = 2 · r- cm m1n 

r distancia media entre la tierra y el sol 
distancia actual entre la tierra y el sol 

e = es el ángulo de incidencia de los rayos del sol 

J(-U¡¡ rWs 
H0 h = Ldt~~w)=~~r Is~1(cosl cos8 cosw + senl sen 8) dw = 

r~ W5 

24 I =-:¡¡::- r se (cos L cos8 senw5 + w5 sen L sen 8) (2.23) 

los límites de int egración s on + Ws el cual es el ángulo h~ 

rar io de la p ues t a del sol; es decir, el ángulo horal al cual 
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el sol se oculta en el horizonte. 

El cálculo de Ws se hace igualando a cero la siguiente 

expresión: cos 8h = cos L cos 8 cosw +sen L sen 8 
lo cua l dá 

cos Wg= - tanL tono (2.24) 

De la misma manera se puede calcular la radiación inci

dente total sobre una superficie inclinada un ángulo (3 está 

dada por: 
Hot=;:rI,c[cos(L-/3) cos8 senw1 + 

t Ws sen ( L - (3 ) sen 8] si w1 ~w~ 
Ho t=;: r Isc [cos( L - (3) cos O sen w,+ 

+w~ sen ( L - f3 ) sen 8] sí w;= w, 
Donde W~ se obtiene de: 

cos w$ =-tan (L-/3) tan 8 

'í finalmente: - H o t - cos (L -/3)sen'· L- woswá. 
Ro - -- - - ....,. ~ -s1 Ws f w~ 

Ho h cos L senw.- tqcos w, 

R 
_ cos ( L-/3) sen w¡-wjcoswá 1 '¿ 

0 - cos L sen w, - u.1gcos w, 5- w,-w, 
En base a este factor de orientación se construyó la t~ 

bla (2 .4) donde N=~~: y es el número total de horas existen 

te ent re la salida y la puesta del sol, la cual es válida p~ 

ra las condicione s de México. 

Aislamiento del sistema. Las pérdidas térmicas que ocu-

rren en los colectores de calor solar por los procesos comu-

nes de transferencia de cal or, (se producen debido a que la 

p l aca absorbente ennegrecida en el colector es más caliente 

que los alrededores). 
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Estas pérdidas de calor ocurren hacia arriba a través de 

las cubiertas transparentes, a los lados a través de las pa

redes laterales y hacia abajo a través del fondo del colector. 

Las pérdidas hacia arriba se reducen usando las cubiertas

transparentes siendo más recomendable dos cubiertas de vidrio, 

dado que las cubiertas de plástico transmiten algo de longitud 

de onda por radiaci6n o bien una combinación de dos cubiertas 

(vidrio-plástico); quedando restringido el plástico para la e~ 

bierta interior. Debido a que el incremento del espesor del 

vidrio tiene un efecto despreciable en la transferencia de e~ 

lor en cuanto a pérdidas; entonces el espesor se selecciona de 

acuerdo a la transmitancia deseada. Las pérdidas a los lados 

y a través del fondo del colector se reducen mediante el uso

de un buen aislamiento; generalmente se usa para este fin lá

mina mineral, hojas de aluminio, madero ó espacios de aire mu 

erto. El espesor recomendado de aislamiento a los lados es de 

una pulgada y generalmente se recomienda que sea por lo menos 

de la mitad del espesor del aislante del fondo y dependiento

del grado de exposici6n al sol de las orillas de la placa. 

El aislamiento térmico bajo la placa absorbente del colee 

tor comprenderá generalmente una capa de hojas de aluminio r~ 

flectivo sobre un aislamiento de lana mineral de un espesor de 

2 a 4 pulgadas. Aislantes similares pueder ser usados. 

Finalmente el cuerpo ó caja del colector puede construirse 

de acero galvanizado, aluminio, fibrocernento, fibra de vidrio 

6 madera. 

36 



C A P I T U L O III 

MODELO MATEMATICO Y BALANCE DE CALOR EN EL DISEÑO 

DE UN CALENTADOR SOLAR DE AIRE 

con ob j eto de conocer la cantidad de calor útil colectado 

en un calentador solar de aire es necesario realizar un análi 

sis de transferencia de calor en dicho sisterna. Para ello uti 

lizaremos un calentador solar de aire de diseño convencional -

como se muestra en la figura (3.1) de ancho By de longitud L, 

en donde el aire fluye a lo largo de la longitud de la unidad 

a una distancia x de la entrada, siento t la temperatura del 

aire calentado en el punto considerado, tp la temperatura de 

la placa absorbente, tr es la temperatura del aislante del fon 

do y ta es la temperatura ambiente del aire. En este diseño

convencional consideramos que el aire que se va a calentar p~ 

sa por debajo de la placa absorbente ennegrecida, aunque alg~ 

nas veces pasa por arriba de la placa y supondremos que no hay 

pérdidas de calor por el fondo y los costados con el objeto de 

simplificar el tratamiento matemático. 

Debido a la dificultad de medir tp y tr se realizará el b~ 

lance en términos de ta y t, ya que prácticamente resultanmás 

fáciles de medir, por lo tanto es recomendable expresar el de

sarrollo matemático de un calentador solar en términos de es-

tas dos. Para ello los balances de calor se realizan sobre -
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la placa absor bente y sobre la superficie del aislante¡ y 

combinándolos es posible eliminar estas dos temperaturas 

desconocidas (tp y tr) • Este análisis de calor nos lleva 

a una ecuación para calcular el calor útil colectado entér 

minos de los parámetros de diseño del calentador y de la e -

nergía solar incidente. 

Las balances de calor están dados por las ecuaciones 3.~ 

3.2, y 3.3. 

1) Balance de calor sobre la placa absorbente: 

I f ( 8 8x) = UL ( 8 8x)( fp-t0 }t- he ( B8x)( tft )+hr E (B8x Htp-tr) {3.1) 

If {88x) = radiación solar absorbida por ~elemento 
de placa de ancho B y de largo Ox 

UL (B8xHtp- f0 ) = pérdidas de calor hacia arriba de la placa 

absorbente a través de la cubierta transp~ 
rente. 

hc(B8x)(tp-t)= flujo de calor dentro de la corriente de -

aire por convección. 

hr E caSx Htp- tr )= calor radiado hacia abajo de la placa ab
sorbente a la superficie del fondo. 

2) Balance de calor sobre la superficie del fondo: 

( 3. 2) 

Radiación neta recibida fl u jo de calor dentro de 

de la pl aca absorbente la corriente de aire por 

convección desde la supe~ 

f i cie . del fondo . 

3) Balance de calor sobre un elemento de corriente de 

aire: 

W~!Sx = hc(B8x) (tp- t) +h~ (B 8 x)(tr-t) 
39 
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Wcp :: 8x = aumento de la entalpia del flujo de aire al 

pasar a través del elemento de longitud. 

hc(B8x}(tp-f}= flujo de calor dentro de la corriente deai 

re desde la placa absorbente hacia abajo. 

h~( B 8x Ht, - t) = flujo de calor dentro de la corriente de ai 

re desde la superficie del fondo hacia arriba. 

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 pueden ser usadas para eliminar 

las temperaturas desconocidas tp y tr de manera que, desp~ 

jando tr de la ecuación 3.2 queda: 

t, {h~ +h, E} r: h, E fp+ h~ t 

( h,E h' 
t r = h~ + h,E )tp + ( h~ + h, E ) t 

Y definiendo: 

y= 
h~ + h,E 

h, E 
y h~ n = -""--

h'c+ h, E 

Entonces tr queda: 

(a) 

I.a ecuación (3.3) se puede simplificar quedando 

Z =~ -ª.!r: h (t - t) + h'c (t,-t) 
B 8x e P 

( b ) 
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Y sustituyendo (a) en la ecuación (b) 

z = t p ( he .¡. h~ y) t h~ n t - he t - h~ t (e) 

re~rreglando la ecuación (3 , i) se tiene 

y d e~ pe j ondo tp de lo ecuación ( d) 

sustituyendo el valor de tr en esta última ecuación 

queda: 

y s us t i t uyendo el valor de tp en {c) resulta: 
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Ahora Z ya está en funci6n de ta, t y tiene términos de 

UL 1 If y h . 

sustituyendo los valores de y y n 

Z =(he+ ) + 

y definiendo el coeficiente efectivo de transferencia de ca-

lor "h" entre la placa absorbente y la corriente de aire. 

h =he+ -
1
--

1
-

hc'°+ Ehr 

I 

o: h=he+ hy'h,E 
he + hr E 

sustituyendo el valor de h en Z tenernos: 

Z= h(lft-ULta+th) 
UL+he+h,E-h,E xh,E -.--

he+h,E 
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y simpl ificando el denominador de la ecuaci6n anterior queda: 

. . . 

Z= h(I14-ULfa+th)-(Ll.+h)ht 
UL+h 

= 
h ( I, + Q ta)+ "tl'tk llht -"fttb.. 

Q+h 

Z h (!f + IL (fa- f)) =u.+h V\. 

finalmente como: h 
- 1 OL 

+-h-
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por lo que: 

Z =~ _Q!_ = 1 [ I u ( t t )] 8 dx I + UL f - L - o 
h 

(3 .4) 

1 El término ---'---es conocido como e],. facer de eficien-

1 +~ 
cia "F'" y es de gran importancia en el dfseño de ios calen-

tadores solares. Es decir, por medio de este factor podemos 

seleccionar el sistema más apropiado para las condiciones de 

seadas. 

Resolviendo la ecuación diferencial (3.4) con los límites 

x=o la temperatura del aire a la entrada es t, y para cual--

quier distancia x la temperatura será t. 1 

(' __ -=-dt"'--_ = f 
1 

F1
B dx 

J,, It-Udt- ta) Jo Wcp 

Y dividiendo entre U L numerador y denominador del pri-

mer miembro: 

r -' dt 
J UL = 

·· I f -(t- tal 
UL 

(' - -
1
-dt 

) UL = 
'·(t- to}- it- ). [ J t F 18 1 I --dx=-m:-ln (t-ta)--=.!.. 

0 Wcp UL UL 
t, 

= F
1

Bx lx 
Wcp 

o 
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[ 
I f l t -ta- -

In UL ,;_ UL F
1

Bx 

t- t- It Wep 
' a UL 

It 
t-ta- -U-L 
----:a-~= é 

I1 
t¡-ta - -U-L 

-~ 
Wtp (3.5) 

A la sal·ida del calentador de aire es decir, a X-= L la 

temperatura del aire es t = tz y la elevación de la temper~ 

tura a través del calentador de aire es (t~-t,) ·Y G = JL es 
BL 

decir: 

I I .F'U, 
f f --

t -to--= (\-ter-) e ªº' 2 ll UL 

restando a ambos miembros t1 

I I ,·u 
t -t = t t-....=1--t +(t -+--f) e-~ 
z ' a UL ' ' o UL 

[ I f ~ ,•u, 
t -t, = --(t,-ta) (/-e -TcP) 
2 UL 

. (3.6) 
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Es conveniente en este momento introducir el concepto del 

coeficiente total de transferencia de calor desde el interior 

del calentador a l aire ambiente, es decir: 

1 l 

Uo = I I =FUL 
(-+-) Ll h 

De aquí se ve que el término ........,F,....'""'"u=L- = _.,,,.u_9 _ 

Gcp Ge,. 

finalmente multiplicando el incremento de temperatura (t2 -t ,. ) 

por el flujo por unidad de arca nos lleva a la expresión cono 

cida para calcular el calor útil colectado por unidad de área 

del colector. 

(3.7) 

y sustituyendo la ecuación (3.6). en (3.7) queda: 

[
I, ~·u, ] c¡.¡=Gcp Ll -(t.-ta)(l-e-~} 

y sustituyendo el valor de UL del denominador en términos de 

Uo 
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el ·término 
-~ 

1 - e Gc 0 

-1J.iL 
Gcp 

es conocido como el 

factor de flujo F" , ya que está en función de la masa velo-

cidad del fluído. 

Por lo tanto la ecuación queda: 

(3.8) 

El calor útil en un calentador solar puede ser evaluado 

por: 

donde calor absorbido por la placa 

qL pérdidas de ·calor del sistema 

Las pérdidas de calor ql se evalúan teóricamente por me 

dio de la siguiente ecuación: 

q=U(t-t) 
L L p a 

Pero como ya hemos dicho que la temperatura de la placa 

no resulta fácil medirla prácticamente, por esta razón el c~ 

lar útil se calcula con ayuda de la ecuación (3.8), la cual-

está en términos de t 1 y ta y en donde el valor If es el calor 
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absorbido por la placa¡ por lo tanto la ecuaci6n (3.8) re-

sulta finalmente: 

(3.9) 

Ya hemos dicho hasta ahora la manera de calcular los -

factores F' y F" únicamente nos falta mencionar como se cal 

cula el término encerrado en el paréntesis. El primer su-

mando del paréntesis qa es el calor absorbido por la placa 

colectora y depende de los siguieDtes términos: 

a) De la cantidad de insolación sobre el colector y en 

menor grado del ángulo de incidencia de los rayos del sol-

que caen sobre el colector. 

b) De la absorbitividad a de la placa ennegrecida. 

e) De la transmitancia de las cubiertas transparentes. 

d) De las pérdidas de calor debidas al ensuciamiento de 

las cubiertas. 

e) Del sombreado de la placa absorbente. 

Para calcular la energía absorbida por la placa colee-

tora es necesario tomar en cuenta el hecho de que no toda 

la radiaci6n que llegá a la placa absorbente es directa , si 

no que una parte aproximadamente el 100/o de la radiación to-

tal es difusa, considerando generalmente un ángulo de inci-

dencia promedio para esta radiación, que difiere del ángulo 

de incidencia de los rayos directos; por tanto una vez que 

la radiac ión solar total es conocida, la componente difusa 
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puede ser estimada con buena aproximación de: 

(3 .10) 

De donde: 

Ir intensidad de la radiación .solar total 

Io intensidad de la radiación solar directa 

Id intensidad de la radiación solar difusa 

En la determinación de los factores de la transmitancia 

para la radiación difusa, generalmente se supone que el án-

gulo promedio de incidencia es de 50° (el ángulo de inciden 

cia promedio considerando cielo uniforme es de 58° para una 

superficie horizontal) • Por lo tanto el cálculo de la ener 

gía neta absorbida en el calentador en función de las inten 

sidades directa y difusa, e introduciendo los factores Fe -

(visto en la ecuación 2.18), y los factores de pérdidas por 

ensuciamiento y sombreado (1-D) y (1-S) respectivamente es: 

q
0
:ÍFe(t-oH1-s)l.r0+ fFe(l-OHl-s)} .Id . l J, l 1=50° 

Sacando de factor común { Fe(l-0)(1-S)lI resulta 

= Í F (1-0) (1-S)l I [1º._ + {Fe(l-O)(l-S)li=5oº1t l (3.11) 
qa ~ e Ji I {Fe(l-0)(1-S)j ¡ I 

como habíamos dicho,. la cantidad de la radiación difusa 

es de aproximadamente 10%, pero este valor se incrementa ha~ 

ta el doble en zonas húmedas 6 en regiones altamente indus-
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trializadas; ya que existen más partículas como el vapor de 

agua, que dispersan en mayor escala la luz. El valor numéri 

co del término encerrado en el .paréntesis cuadrado de la ecua 

ción anterior es cercano a la unidad, y de hecho raramente e s 

menor que 0.98. 

Sustituyendo este valor la ecuación (3.11) queda: 

q0= 0 .98 {Fe(l-0)(1-S)J I = fI 
1 

(3 .12) 

siendo 

f = 0 .98 {Fe (1-DHl-s)} 

Es posible realizar el cálculo gráficamente, para ello t~ 

roamos el valor de (1-D)= 0.98 y (l-S) 1, 0 • = 0.97 quedando la -

ecuación (3.12) convertida en: 

r. l [ Fe · 1 [ ( 1- S) · ] I 
qa= 0 .93 L(Fe)i=oj Fe¡=ó J (1-S)¡=oº = f I 

en donde los términos [ Fe· ] y [ (l-S}¡ ] se obtienen 
Fe¡=o (1-S)¡=oº 

de las gráficas en la fig. (2.2d y 2.2c). 

Para propósitos prácticos, el producto t Fe· J [~ l 093--'- X 
. Fe¡ =Oº 0-S)¡=~ 

puede . ser considerado igual a 0.85, por lo que la ecuación r~ 

sulta ser: (3.13) 

En el segundo sumando del paréntesis (ecuación 3.9) sol~ 

mente tendremos dificultad en calcular el coeficiente de pé~ 

didas de calor U L ya que la temperatura de entrada del aire 

al calentador t 1 y la temperatura ambiente ta , son fácilme~ 

te conocidas. 
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El coeficiente de pérdidas de calor UL comprende todas 

las pérdidas que ocurren en el calentador, es decir, invo-

lucra las pérdidas de calor a través de: las cubiertas Uup• 

e l fondo Ur y las orillas Ued 1-! y está dado por la siguien

te expresión : 

( 3.14) 

Pérdidas de calor hacia arriba a través de la cubierta 

transparente Uup· Los factores que determinan el flujo de 

calor hacia arriba son: la temperatura de la placa absor-

bente, la temperatura del aire ambiente, el número de las-

cubiertas y su espaciamiento, del ángulo de inclinación del 

colector, de la velocidad del viento sobre la cubierta ex-

terior y de la transmitancia de los plásticos para la longi 

tud de onda de la radiación si se usan cubiertas de plásti 

co en lugar de vidrio. 

El coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del c~ 

lentador Uup está definido por la relación: Qup= Uup (tp- t0 ) 

ó sea qup es la cantidad de calor transferido hacia arriba 

a través de las cubiertas transparentes por unidad de área 

de la placa colectora. 

El método de cálculo del coeficiente Uup viene dado por 

las ecuaciones (3.15) para varias combinaciones de sistemas 

de cubiertas de vidrio y plástico, ó bien se puede encontrar 

el valor de Uup con ayuda de la gráfica (3.1) la cual mues 

tra curvas de pérdidas de calor hacia arriba para varias 
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condiciones de temperatura para placas absorbentes pintadas 

de negro de emisivida.d € = O .95 y para superficies selecti-

vas con emisivida.d €= 0.2, Otras suposiciones son: un án-

gulo de inclinación de 30°, coeficiente debido al viento de 

BTU 
4hrft2ºF' temperatura del cielo lOºF menor que la ambiente. 

Y como ya dijimos, el coeficiente de pérdidas de calor es -

más grande cuando se usan cubiertas de plástico que con cu-

biertas de vidrio debido a que transmiten algo de la longi-

tud de onda de radiación. Usando las ecuaciones (3.15) pa-

ra calcular el Uup en un sistema de cubiertas de plástico se 

puede demostrar que las pérdidas de calor son de un 15 a un 

20% más grandes que para calentadores con cubiertas única-

mente de vidrio. La dificultad principal en el cálculo del 

coeficiente Uup es la determinación del coeficiente de con 

vección h, el cual se calculará por convección libre en pl~ 

cas horizontales paralelas, haciendo uso de las correlacio-

nes que proporciona la literatura de los diferentes valores 

del número de NUSSELT tales como se muestran en la tabla (4.2) 

El coeficiente de pérdidas de calor hacia abajo Ur se -

estima alrededor de 1/10 de Uup El cálculo de las pérdi-

das de calor por las orillas es un proceso complejo debido 

a la geometría complicada involucrada; experimentalmente es 

te coeficiente se calcula alrededor de 0 .08 

que: 

q d= O. O 8 ( DP}( t - t ) 
e e o 
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rxmde: 

D= profundidad de la caja colectora y P es el perímetro. 

Finalmente el cálculo de UL involucra estos coeficien-

tes de pérdidas de calor y se calcula: 

Donde: 

Ac área de la placa absorbente 

Ap área perimetral del colector. 

Generalmente en un calentador bien aislado el coeficien 

te de pérdidas de calor será de un 10 a un 20% mayor que el 

coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba Uu P. 

Dado que es importante conocer ·1a eficiencia con que o-

pera cualquier sistema. El producto F' F" se le ha dado en 

llamar la eficiencia del calentador y se representa como Fr, 

por lo que el cálculo del calor útil colectado queda final-

mente: 
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Cálculos para el diseño de un calentador solar de aire 

de placa plana con diferente número de cubiertas. 

Las dificultades principales en el diseño son el cálcu

lo del coeficiente Uup y la radiación solar diaria. 

El cálculo de Uuplo haremos mediante suposiciones ite

rativas de las temperaturas de _l as cubiertas y las placas 

colectoras en base a datos reportados en la literatura. 

Consideraremos los diseños más importantes. Dentro de 

este tipo de colectores, como son el de una y dos cubiertas 

de vidrio y una combinación de dos cubiertas vidrio sobre -

tedlar. 

Las temperaturas típicas de los colectores de placa pl~ 

na son de suponerse de lOOºF si el calentador no tiene cu

bierta, 120ºF (580ºR) para una cubierta, 190ºF (650~R) para 

dos cubiertas y 220ºF para tres cubiertas. 

En los cálculos hicimos las siguientes consideraciones: 

Tem~ra_turc:_~mbien~e ~-=- _70 ºF __ 7' iJ.0-~R 

Temp~r~tura del cielo ~~ lOºF menor que la temperatura am

biente. De manera que ts = 60ºF = 520ºR 

La temperatura de las cubiertas se supusieron con buena 

aproximación de 90ºF (550ºR), para una cubierta de vidrio, 

90ºF y 130ºF (590ºR) para la primera y segunda cubierta de -

un colector de dos vidrios, 90ºF y 120ºF (580ºR) para la pri 

mera y segunda cubierta de un colector de vidrio sobre tedlar. 

~ absorbit ~'1-.!4ª<i g _=: _ O !.95 y ~ que se trata e--un_qu~rpo _ 
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negro a =§ c_=_ Q ;.~ . ---------
~P-- = o . 63 

~= 0 .8_8 

En las cubiertas de vidrio se us6 un coeficiente de ex -

tinción K= O .6 in- 1 de espesor L' O . 1 in . , es decir , s e 

trata de vidrios de ventana común, y el espesor del tedlar 

de O .004 in. 

Los índices de refracci6n son n' 

n' = 1.45 para tedlar. 

lb 
El gasto de aire G=30 hrftz 

El coeficiente de transferencia 

1 .526 para vidrio. 

d 1 h_ 4 BTU 
e ca or - hr f 12 o F 

La temperatura de entrada del aire la consideraremos de 

80ºF para todos los sistemas. De manera de establecer una 

comparación de los diseños. 

La constante de Boltzrnon (j ~ 0.172 X Kf' BTU 
h f t2 ºR 4 

r 

Corno la velocidad del viento influye en el cálculo de -

Uup• usaremos la velocidad promedio en la ciudad de México, 

por medio de los datos proporcionados por el servicio rnet eo 

rológico. 

v= 2.0714 s~ Nw= 4.6345 m~~as 

La rádiación solar en Méx ico la obtuvimos de los datos 

reportados por el boletín mensual del Centro Mundial de Ra -

di.ac i ón en Len ingrado (ver b ibliografía # 27 ) en donde se -

encuentran l os datos de las tres estaciones princ ipales de 
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'la República Mexicana , "Chihuahua " , "Orizabita" y"Ciudad 

Universitaria". Se hizo un promedio de l primer semestre de 

la radiaci6n solar mensual para 1974 obteniéndose 

I = BTU 
170. 8013 11r7fi 

cálculo para el diseño de un calentador solar de aire 

de placa plana ennegrec ida con una cubierta de vidrio. 

a) cáiculo de Uup . Este se realiza utilizando las e

cuaciones (3.15) 6 sea: 

(3.15a) 

Ya que T= O para el vidrio, es decir la transmitancia 

del vidrio a la radiación terrestre es nula. 

El cálculo de Uup se reduce a: 

Uup= 

-----+------

Ya que la latitud de la Ciudad de México es de 19º,20' 

entonces e= 0.22 

Ec1=------- = ------= 0.841 
-'-+-'--1 1 1 1 

Ec é'1 0.95 + Q88 -

hrc
1 
= _o-_(._L-'c._

4

-_~-'-/-'' )_ =0.172 x 10-4 BTU ( 580 
4 
ºR-550

4 
ºR ) 

te - t, hrft20R4 120 ° F - 90º F 
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hW: 1t-0. 3 V 

hw = i+-o.3C4 .634>= 2.'3902 h,~W'F 

hr = cr (J¡'4- Ts
4

) = (550°R
4 

- 520°R
4

) x -a BTU 
il f¡ - t9 90°F--60ºF 0

·
172 

IO hrft20
" 

BTU 
hr¡8 = 1.051 h ff ºF 

S· = t, -1 s = 
t, - ta 

90°F-60°F 
90°F- 70ºF = l. 5 

Sustituyendo los resultados anteriores en la ecuación 

(3.lSa) queda: 

1 Uup=--------------------____ ....... 1 ____ + 1 

0 .5148 +0.841 (1.247) 2.3902 +0.88(1.051)(1. 5) 

O. BTU 
U up = 1. 1 57 ti, f tz ºF 

b) Cálculo del calor absorbido 

(3.13) 

y Fe se calcula por: 
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-k &! Fe = Fe + 0 1 ( 1- e ' ' ) 

En donde a , = o .23 de la t abla (2 .2) 

y Fe = 1.008 Ta 

T = e -K l! ( 
1 - r 
1 + r 

De donde: 

( n'- 1 )z 
r = n' + 1 

1.526-1 2 . 

r = ( 1.526+1) = 0.043 

( 2.18) 

(2.17a) 

T = eº·6'º·'>( 1 + o. 043 )= 0.8633 
1 + 0.043 

y susti tuyendo estos resultados en (2.17a) queda: 

fe =l. 008 (O. 86 33 )(O. 95 )= O. 8264 

Fe= 0.8264 + 0.23 ( 1 - O. 9415) =O. 8398 

Por lo que el calor absorbido queda: 

q0 = (O. 85 )(O. 8398)(170.8013 hr ~!~ 

q0 = 121. 923 BTU 
hr ft 2 

= 33 O. 727 K col 
hr m2 
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c) Cálculo del calor útil. 

Utilizando la ecuación (3.9) 

UL= l.IO{Uup)= 1.10{ 1.1057) 

UL = 1.21627 

Por lo que el factor de eficiencia F' queda: 

F'= Uo = 0 .932 
UL l. 2162 

F'=O. 7662 

y . el. cálculo del factor de flujo se hace con 

siendo el Cp del aire = O 241 -1!.!!L tenemos. 
• lb ºF 

Uo 0.932 _ 
Gcp = 30(0_240 -0.128904 
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1 - e-O.JZ8904 

F" =-----
0 .128904 

F" = O. 9386 

1-0. 879 =-----0.128904 

y sustituyendo los valores en (3.9) 

qu =(0.7662)(0.9386) [!21.923-l.2155(80-70)] 

BTU 
Qu = 78.9341 hr ftª 

= 214 1087 K col 
• hf mZ 
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Cálculo para el diseño de un calentador solar de aire de 

placa erui.egrecida con dos cubiertas vidrio sobre tedlar. 

a) Cálculo del coeficiente de pérdidas de calor 

usando la ecuación (3.15b). 

~~~~~-+~~~~-

hc2+ Eczhr cz h2J + E21 hr 21 

* hw - 2.3902 BTU 
hr f t2 ºF (*Datos calculados en el diseño ante

rior). 

* hr 1s 1.051 BIU 
hr f tZOF 

* s. 1.5 

€1 0.88 

T 0.3 para tedlar 

4 4 

hr CI 
o-(Tc - T 1 ) -· te - t1 

0 . 172 X 10 

hrc1 * BTU 
1.506 hrf tz o F 

* Ec1 '"'o.841 

s.~ 

,¡ o.u 0. 25 
hc 2 = c(tc-t2 ) =0.22(190-120) 

BTU h C2 = Ü . 6 3 6 -h-r=-f..:..t.;:.2 -0 -F 
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Ec
2

:: --
1
--

1
-- = --

1
---

1
-

-+-- 1 --+---1 
EC E2 0.95 · 0 .63 

Ec
2 
= 0 .6091 

T• T. • • 
hrC2= o-( e - ) =O 172 x10-• (650ºR -580ºR) BTU 

te - tz · 190ºF-120ºF hrft
2 

ºR 4 

hrC2· : 1.616 BTU 
hrff ºF 

E21=--,--,--=---_;_--~ 
-+--1 - 1-+-1--1 

Ez E, 0 .63 0.88 

Ez,= O. 5801 

T4 T4 4 4 
hr

21
= <J ( z - 1 ) = 0 172 x lff' (580ºR -550°R ) BTU 

t
2
-t

1 
• 120ºF-90ºF hrft' ºR 4 

Sustituyendo todos estos valores en la ecuación 3.lSb 

O BTU 
Uup = . 841 hrf , 2 ºF 
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b) Cálculo del calor absorbido. 

(3.13) 

fe se calculo usoodo. fa ecuación (2.18) 

Ya que K2 (coeficiente de extinci6n para el tedlar es 

nulo por tener contenido de hierro 

-K L' 
Fe = Fe + 0 1 (1 - e ' ' ) 

01 = 0.17 de lo tablo 2.2 

Fe= 1.012 T1 T2 a 

T, = O. 8633 

T = e -"2J..~ J...:.J:._) 
1 + r 

.,rS6 
r = ( n -1 )z=( 1.45-1 )2 

n + 1 1.45 + 1 

y entonces: 

r = 0.03373 y sustituyendo este _valor en T
2 

queda 

T ( 1-r )= 1-0.03373 
2 =eºx 1 +r 1+0.03373 

T
2 

= O. 934 7 (transmitancia del tedlar) 

a =o . 95 
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Fe= 1.012 ( 0 .8633)( O. 934 7)( O. 9 5) 

Fc =0.7757 

y Fe= O. 7757 +0.17 ( 1- e -o.e<o.u ) 

Fe= 0 .78564 

Finalmente usando la misma intensidad I = 170. 801 

q
0 

= 0 .85(0. 78564)(170.801) 

Q0 = 114.06 h~ft!{ = 309.398 

c) Cálculo del calor útil 

BTU 
hrff 2 

Kcg! 
hl m z 

El coeficiente de pérdidas de calor Ul será. 

UL = 1.10 (Uup) = 1.10 (0.841) 

BTU UL = O. 9251 _,.h-r .,_.,f t.,,..·z"""'oF,,-

1 
Uo = 1 1 = 1 1 

LJL+ll 0.9251 +4 

Uo= O. 7513 
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El cálculo del factor de •eficiencia F' es 

F'=~= 0.7513 
UL 0.9251 

F'= 0 .8121 

y el foc1or de flujo F" 

_--"'.&_ 

1-e ;., 
0.7913 

1 _ e - so<o.2411 
F"-= Uo 

Gcp 
= o 7513 

30(0.241) 

F"=0.944 

Por lo que sustituyendo los valores en (3.9) 

q, = 0.812H0.944) ('14.06-0.925 (80-70)] 

= 217. 942 Kcol 
hr m2 
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Cálculo para el diseno de Wl calentador solar de aire de 

placa plana ennegrecida con dos cubiertas de vidrio. 

* 

* 

* 

a ) Cá lcu l o de l c oeficiente de pérdidas de calor 

Uup = 

+ 

hw+E 1hr 15 S1 TEc,hrc1+ 
1 

+ 
hc2+Ec2hrc2 hztEz1 hr21 

hw 2.3902 
BTU 

hr ff 2 ºF 

hr1s 1.051 BT!.! 
hrft2°F 

s, 1.5 

€, 0.88 

T Ec1hrc1 = O por que T = O por tratarse de vidrio. 

0 . 25 0 . 25 

hca c(tc- tz) 0.22 (190 - 130) 

hez 0.612 
BTU 

hrf t2 ºF 

Ec2 = o .8411 

0.172 X 10-a (650ºR
4

- 590ºR
4

) 

190 ºF - 130 ºF 

h BTU 
r cz = l. 65 5 hr f t.z "F 

BTU 
h11 = O .5533 hrfihF 
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E = 1 
21 ' 1 -+--1 

€2 E', 

y sustituyendo todos estos valores en la ecuación (3.lSb) 

BTU Uup =O. 71 l -h.;:;..f.:..,;t2=--0 F-· 
r 

b} cálculo del calor absorbido. 

Fe =Fc+a (l-e-11,L;) +a T (1-éllz~) 
' 2 1 

como Fe= l.012T,T2ay K 1 =K 2 y L,= L 1 por tratarse 

de dos cubiertas iguales de vidrio. Fe 

Fe= 1.012 T, 2
a+(l-e-1<,L,)(a,+azT.) 

T, = T2 =0 .8633 

a =o.95 

a,=0.17 

a,= 0 .63 

se reduce a: 

Fe= (1.012)(0.8633 )2 (0.95)+(1-e-o.•<0 · '~(0.17+0.6.3(018633)) 

Fe= O. 75827 
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_ > BTU 
I -170. 8013 llrtt 2 

C\i =O. 85(0.75827)(170.801~) ~h~~i""="~-

q0 = ll0.08 BTU 
hr ft2 = 298 . 602 ~Kcal"°"hr=,m·""""z -

c) Cálculo del calor útil. 

U - 1 =-----'----o- 1 1 1 1 
UL +h 0.7811 +4 

Uo=0.65342 

F '= 0.6534 
0.781 

F'= O. 83664 

y el factor de flujo F" 

F" = 

_ _EL_ 

1-e 0c, 

-1!L 
Gcp 

F"=O. 9538 

= 

o ,&U4 
I - e -(3Cl)(o . 14l l 

0.6534 
30Co.241) 

Qu= F'F"[qa-Udt,-to~ 

y sustituyendo los valores el calor útil nos queda. 
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Qu = (0.8366)(0 .9538)~10 .08-0. 781(80-70~ 

qu= 81.6012 h~;t~ = 221.3432 :re:2 

Tipo de Calentador qu qL F' F" 
en BTU/ hrft

2 

Una Cubierta de Vidrio 121.923 78.9341 56.095 0.7662 0 .9386 0.7191 

Dos Cubiertas 
Vidrio sobre Tedlar 114.06 80.3473 44.35 0.8121 0.944 o. 766 

Dos Cubiertas de Vidrio ll0.08 81.6012 37.819 0.8366 0.953 0,797 

Corno se puede ver en esta tabla, el calentador de una cu-

bierta de vidrio absorbe más cant idad de calor que los otros, 

pero a su vez es el que tiene mayores pérdidas de calor, lo -

cual ocasiona que tenga el más bajo factor de eficiencia glo-

bal. 

El hecho de que los dos últimos sistemas tengan un factor 

de eficiencia global muy semejante se debe a qué el sistema de 

vidrio sobre tedlar absorbe más cantidad de energía que el de 

dos vidrios¡ pero corno el tedlar deja pasar parte de la radia 

ci6n terrestre, ent onces sus pérdidas de calor aumentan. Sin 

embargo, este sistema es más económico y más manuable que el-

de dos vidrios. 
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En la selección del sistema se debe de tomar en cuenta la 

diferencia de temperatura existente entre la temperatura de -

entrada del aire y el aire ambiente, ya que si (t 1 -t 0 )<30ºF 

se puede utilizar el colector de una cubierta. 

• 
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C A P I T U L O IV 

TIPOS Y APLICACIONES DE LOS CALENTADORES SOIARES DE AIRE 

Aunque hay diferentes tipos de calentadores solares de 

aire el principio del funcionamiento en que están basados es 

esencialmente el mismo. Dentro de los diferentes tipos de -

calentadores solares de aire se encuentran: el de diseño con 

vencional, calentadores de vidrios traslapados, calentadores 

de gaza, de matriz, de aletas de aluminio y cualquier otro -

dispositivo capaz de absorber los rayos solares y sea capaz 

de incrementar la temperatura del aire. 

Corno hemos visto los calentadores solares constan gene

ralmente de un sistema de cubiertas transparentes, de un sis 

terna de aislamiento y de un sis.terna colector de la radiación 

solar. 

Los factores que determinan los diferentes tipos de ca-

lentadores solares de aire son: 

a) Entrada del aire 

b) Material y arreglo de la placa colectora 

c) Diferentes arreglos de las cubiertas transparentes. 

calentador de diseño convencional. El aire a calentar 

entra detrás de la placa absorbente ennegrecida 6 algunasv~ 

ces entra por encima de ésta. Este diseño puede ser mejora

do si se hace circular aire a dos pasos debido a que el ti

empo de residencia del aire es mayor y mejora el coeficiente 
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de transferencia de calor; la placa colectora generalmente 

es plana y de cobre 6 aluminio ennegrecido. La eficiencia 

de captación puede ser mejorada aumentando el área del co

lector por .medio de corrugaci~nes homogéneas y provocando 

una mayor difusión de la luz. Las cubiertas transparentes 

de vidr io ó tedlar tienen un espacia.miento aproximado de -

1.5 pulgadas entre placa y placa; ya que se ha visto que si 

se aumenta el espaciamiento se provoca una disminución en 

la eficiencia. 

El calentador de aire de vidrios superpuestos difiere 

del diseño anterior en el arreglo de las cubiertas y las 

placas colectoras como puede observa·rse en la fig . 4 .1, en 

donde el aire pasa entre las placas y se calienta al pone~ 

se en contacto con partes de las placas progresiva.mentemás 

calientes; este modelo sirve para estudios de calefacción 

doméstica y acondicionamiento de aire. 

En el modelo de multigaza el aire se hace pasar por una 

serie de pantallas porosas ennegrecidas (gazas) las cuales 

elevan la temperatura del aire; como se ve en la fig. 4.1 

el aire se succiona por el fondo. 

La utilización de matrices porosas causa un aumento en 

el área de transferencia del mismo. En este modelo lás 

pérdidas de calor se ven disminuídas provocando una mayor 

eficiencia del colector. Su construcción es simple y re

lativamente barata.; generalmente los materiales usados en 
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l u ( e ) 

FIG~ 4.1 DIFERENTES TIPOS DE CALENTADORES SOLARES DE AIRE: 

a) de diseño convencional, b) de vidrios traslapados 

c) de gaza, d y e) de matriz; 
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este diseño son hojas metálicas de diversas configuraciones, 

pero los únicos investigados son los de hojas de aluminio , 

de espesores de 0.002 y 0.006 pulgadas. La figura (4.2) mu-

estra los seis diferentes tipos de matrices y sus caracterís 

ticas están dadas en la tabla 4.1. 

La cantidad de radiación interceptada y absorbida por VQ 

lumen unitario de matriz a x pies de la entrada de la matriz 

está expresado por: dNx 

d. JI 

Donde Nx y No son las densidades de flujo radiante en el 

punto x y enfrente de la matriz en unidades de BT~ 

/3' es un coeficiente de extinción de la radiación solar que 

pasa a través de la matriz (ft-• ) , los valores están dados en 

la tabla (4.1). La ecuación anterior demuestra que la abso~ 

ción de energía es una f unción exponencial de la profundidad 

de la matriz. 

Las correlaciones del coeficiente de fricción debido al 

flujo y la transferencia de calor para las matrices usadas son: 

Matriz tipo I f = 11. 8 
-1.11 

Re. +0.65 

II f = 3a5 Re -o.H+ 1. 42 

III = 12 .7 Re'·°'+ 1.06 

IV f = 14.3 Re-1·06 +0.39 

V f = 60 Re -o.u +0.73 

VI f = 10.9Re -o.t? +0.50 

Las correlaciones para la transferencia de calor s.on: 
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Matriz tipo I Nu = 5.12x 10-
2 

Re º·'7 

II Nu : 1.66X10 _, Reº·97 

III Nu = 8.78xf0-2 Re0 ~7 

IV 
-z 

Nu = 3.82xf0 
Re0.9T 

V Nu = 9.61xl0- 2 Reo.
97 

VI Nu : 4.4fXf0-zReo. 97 

La construcción de calentadores solares de tipo de matriz 

no difieren mucho de los calentadores de diseño convencional 

como se muestra en la fig. 4.1. Generalmente se usa una cu-

bierta transparente, la radiación solar pasa a través de la 

cubierta calentando el material de la matriz. El aire frío 

es bombeado dentro del panel colector absorbiendo el calor -

interceptado por la matriz y sale a una temperatura más alta. 

El espesor de la matriz depende de /31

siendo mayor para el 

coeficiente más bajo. En la fig. 4.1 el aire entra al cole~ 

tor por la cara .:l..nferior, la matriz se coloca de manera que 

la distancia existente entre la matriz y la cubierta trans-

parente disminuya al paso del aire; puede ser visto ya que la 

dirección de flujo dentro de la matriz es casi la misma que 

la de la radiación incidente, este colector es de tipo para-

lelo; la principal ventaja de este diseño es que la cubierta 

transparente está siempre en contacto con aire frío; debido 

a la geometría de este arreglo al calor absorbido . por la~ 

triz es fácilmente cedido al aire y esto provoca una dismi-

nución en la temperatura de la matriz, originando bajas pé~ 

76 



didas de calor hacia arriba y una alta eficiencia; otro tipo 

de pérdidas de calor tales corno ensuciamiento y efecto de so~ 

breado y pérdidas por los lados y el fondo son s irnilares a las 

que ocurren en l os colectores de tipo convencional. 

La fig. 4.1 muestra un colector de matriz con flujo t ipo 

contracorriente. El aire entra por la cara superior del co

lector, mientras que la eficiencia térmica de un camb i ador de 

calor a contracorriente es mayor que en paralelo, la situación 

es diferente en un colector solar ya que la cubierta transpa

rent e está en contacto con aire caliente dando por resultado 

mayor cantidad de pérdidas de calor a través de ésta. Por lo 

tanto la efic iencia total de un colector tipo matriz a contra 

corriente es menor que la de uno en paralelo. 

Calentador solar de aire de aletas de aluminio. uno de 

los diseños más comunes estudiados consistió en utilizar un 

absorbedor dotado de 96 aletas paralelas de aluminio de 6lcrn. 

de long. x 6 . 35 cm. de altura espaciadas 0.635cm. El· absor

bedor va alojado en una caja con una cubierta de vidrio, bo~ 

beándose el aire a través de las aletas de manera de distri

buir el aire uniformemente entre ellas. Aunque la mayoría de 

los colectores del tipo placa plana para calentar aire son -

hechos de superficies difusas, el calentador de aletas con

siste de un colector de placa plana que utiliza superf icies 

reflectivas especulares y en este sentido difiere de los di-

seños mencionados anter iormente . 
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TIPOS DE MATRICES 

1 

.. 
L ~ v ... 

e; 
w 

REFLEXIONES EN DOS TIPOS DE 

ALETAS 
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En la fig. 4.3 se muestran dos aletas; la parte sombreada 

representa las reflexiones de la luz existentes entre ellas. 

La altura de cada aleta es 10 veces más que el espaciamiento 

existente a leta y aleta. Por datos experimentales se ha de-

mostrado que en este tipo de diseño es conveniente utilizar 

superficies especulares en las aletas, ya que la eficiencia 

se incrementa en un 15% que el de utilizar aletas con super-

ficies difusas. Generalmente estos diseños alcanzan eficien 

cias arriba del 800/o , utilizando superficies especulares con 

un nivel de flujo de 65-150 O I hrcm2
· la eficiencia se incre-

menta con el aumento de flujo de aire. La eficiencia del -

c o lector es alta debido a que el absorbedor tiene una alta 

absorbitividad para la radiación solar y una baja ernisividad. 

El aire se calienta de 12 a 20ºC, siendo de 12ºC para velo-

cidades altas y 20ºC para velocidades bajas. Las superficies 

especulares se pueden convertir parcialmente difusas debido 

a que partículas de polvo se adhieren a ella lo cual reduce 

la eficiencia de un 5 a 100/o . Solamente en el caso especial 

en que el ángulo ( í e ) de la radiación solar es muy pequeño 

entonces el colector difuso será más eficiente que el espe-

cular, ya que en este caso el sol se encuentra en el cenity 

el número de reflexiones se aproxima a uno en un absorbedor 

especular, corno se puede ver en la siguiente ecua~ión: 

n = 1 + 2; ton je 
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En donde: 

L altura de la aleta 

a = espaciamiento entre aleta 

ie = ángulo de incidencia 

si ie-0º 

n-1 

si ie -900 n -co 

Finalmente otro factor importante a considerar para el di

seño de calentadores solares de aire con aletas es la veloci -

dad del viento ya que cuando aumenta la velocidad de éste dis

minuye la eficiencia del colector. Por lo tanto es recomenda

ble usar dos cubiertas para los lugares donde la velocidad del 

viento sea 20 km/hr. 6 más. 

DISEÑO COMERCIAL DE UN CALENTADOR SOIAR. Este sistema es

tá diseñado con el fin de adaptarse a casi cualquier casa ya -

sea en el patio trasero 6 en el techo de la casa para suminis

trarle calefacción mediante conductos; es obvio que no puede 

satisfacer todos los requerimientos de calefacción de ia casa 

pero si puede funcionar eficientemente como calentador auxili 

ar de manera de reducir los gastos de combustible en un 50% y 

hasta en un 900/o en otros. Básicamente el calentador solar de 

aire opera bajo el mismo principio de los calentadores hasta 

aquí estudiados; este diseño consiste en un panel colector de 

la energía solar orientado hacia el sur e inclinado 60º(Aede~ 

land-colorado) . El colector va cubierta ccn dcg ~uhiartas Q8 
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vidrio . Se proyecta construir calentadores de tres tamaños: 

modelo 96, modelo 128 y el modelo 160, los números de los mo 

delos s e refieren a la extensión de la superficie del colec

tor¡ es decir que el modelo 96 es de 12 pies de largo por 8 

pies de alta . casi toda la energía solar se atrapa de los r~ 

yos directos del so_l que caen sobre la superficie del colec

tor, pero unos páneles de aluminio semejantes a espejos, que 

se desplazan hacia abajo (como se muestra en la fig. 4 .4) ~ 

ra apoyarse en el suelo, reflejando más luz solar hacia el -

colector para aumentar su eficiencia. El espacio detras del 

colector actúa como una enorme cámara de almacenamiento de -

calor. La variante en este tipo de diseño es el uso de rocas 

para almacenar el calor, a diferencia del colector de placa 

plana que permite que parte de las radiaciones solares que 

capta se reflejan hacia el exterior, dando lugar a pérdidas 

de calor. Este diseño utiliza una serie de tazas de aluminio 

espaciadas a corta distancia entre sí, pintadas de negro y f! 

jadas a la superficie del colector, aumentando el área super

ficial efectiva del colector actuando como diminutas trampas 

de calor. Las radiaciones solares de onda corta rebotan den

tro de cada taza y son atrapadas y absorbidas en vez de ser -

reflejadas hacia el exterior¡ hay 1872 tazas en el modelo 96¡ 

hay dos ventiladores en la unidad, uno se utiliza para crear 

una corriente de aire de alta presión que "desprende" el ca-

lor de las tazas del colector y lo conduce al ~rea J e almace 
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namiento. El otro ventilador mueve el calor de la cámara de 

almacenamiento a los duetos hacia el interior de la casa. El 

área de almacenamiento de la unidad se llena de cascajos de -

río común con un tamaño promedio de 3/4 a 1.5 pulg., fácil de 

obtener y de bajo costo. La roca es un medio muy bueno de al 

macenamiento de calor; ya que se desprende de su calor con - . 

lentitud. Con un peso de 25,000 libras almacenan el calor con 

tal eficiencia que el calentador puede seguir funcionando a -

través de un período de 4 6 5 días nublados, perdiendo sólo 

unos cuantos grados de calor por día. unos deflectores obli

gan al aire que está circulando a seguir una trayectoria en 

forma de "S" creando turbulencia, distribuyendo el calor de 

manera total y uniforme. 

LOs dos sopladores son de 1/2 caballo de fuerza c/u. El 

mantenimiento consiste en inspeccionar las bandas de los ven 

tiladores y en lÚbricar los motores de los sopladores una vez 

al año, además cambiar los filtros de retorno de aire frío 

tres veces al año. Aproximadamente el costo del modelo 96 se 

estima que será 4,500 dólares, el modelo 128 tendrá un precio 

de 5,400 dólares y el modelo 160 costará 6,300 dólares, estos 

precios incluyen instalación. 

Las limitaciones con que se enfrenta este diseño son dos: 

la necesidad de una exposición al sur sin obstrucciones y el 

hecho de que la eficiencia del sistema se basa mucho en el ti 

po de aislamiento que tenga la casa, se recomienda por lo me-
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nos 12 pul g. de ais lamiento en el ático así como aislamiento 

convenc i onal en las paredes laterales y ventanas. Es to ha 

restringido la comercialización de e ste diseño pero no obs

tant e es prometedor para un f uturo no lejano. 

APLICACIONES DE LOS CALENTADORES SOIARES DE AIRE. Las 

principales aplicaciones de los calentadores solares de aire 

son : 

a) calefacción doméstica 

b) Secado 

Ya que las temperaturas requeridas para la calefacción 

doméstica son moderadas. Este es un campo importante para 

la utilización de los calentadores solares de aire, por lo 

que ya se está trabajando en la comercialización de éstos 

en los E.E.u.u. 

como ya lo mencionamos estos sistemas no son c~paces de 

satisfacer las necesidades de calefacción diaria, pero estas 

unidades funcionan eficientemente como un auxiliar en la ca

lefacción ya que pueden reducir enormemente los gastos de -

combustible requeridos. 

Una utilización análoga a la calefacción doméstica es el 

calentamiento de agua; siendo el mismo principio que para ca 

lentadores de aire, sólo que aquí se hace circular agua por 

medio de tubos ¡ la placa colectora es una chapa delgada de 

cobre sobre la que se fijan los tubos. Esta placa general-

mente está ondulada para mejorar la superficie de contacto -
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entre tubos y placa, o bien pueden estar integrados los tubos 

a la placa absorbedora. 

En pa íses como Australia el calentamiento de agua por me

dio de l a utilización de la energía solar, se ha hecho de uso 

común en hoteles , escuelas e incluso un hospital se ha benefi 

ciado de su uso , incluyendo zona s a lejadas de la ciudad donde 

el costo del combustible es alto y el uso de estos sistemas se 

ha intensificado. 

b) Secado. El secado de cosechas al sol directamente si

gue siendo aún uno de los métodos más usados de procesamiento 

de algunos alimentos en muchas partes del mundo. Este método 

es simple ya que la manera de secar consiste en extender sobre 

una plataforma el material por secar o bien se cuelga en cor

dones suspendidos entre dos postes este material. Los riesgos 

aunados a este procedimiento tales como contaminación por in

sectos, bacterias y ·pérdidas debido a remojos por lluvias¡ son 

aceptados como una parte inherente de dicho método. El produ~ 

to en general no es homogéneo, por la imposibilidad de mante

ner un control sobre las condiciones de secado. De cualquier 

modo, los requerimientos del contenido de humedad del material 

se reducen a niveles a los cuales el producto puede ser almace 

nado, satisfaciéndose así en forma general. 

Cuando los riesgos no pueden ser enfrentados y 

cuando el producto se requiere que sea secado bajo ciertas es-

pecificaciones es cuando se hace uso del secado indirecto, es 
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decir por algún medio se acelera el secado del material. un 

calentador solar de aire puede ser utilizado para este fin. 

Hacer una cornparaci6n con los secadores calentados artifici 

alrnente sería absurdo, sin embargo, un calentador solar de 

aire mejora indudablemente el secado al aire libre, ya que 

acelera el proceso de secado y elimina los riesgos de cont~ 

rninaci6n, remojos, etc. Por lo tanto los calentadores sola 

res de aire pueden ser los substitutos de los métodos de se 

cado de productos que tradicionalmente se secaban directa

mente al sol, por tanto un calentador solar de aire puede 

ser adaptado para operar corno un secador, denorninándosele 

secador solar. 

Un diseño inicial de secador solar es mostrado en la fig. 

4.5 (a). Este consiste inicialmente de un calentador solar 

de aire de dos pasos, montado en la tapa de un compartimien

to de secado. El calentador solar de aire consiste de una 

placa absorbedora de aluminio corrugado del tipo de material 

que se emplea para techar, pintada de negro, dos cubiertas de 

vidrio cubren la unidad¡ el compartimiento de secado tiene es 

pacio para tres charolas colocadas una encima de la otra, es

te diseño elimina el aislamiento del fondo del colector. El 

aire para secar fluye a través del espacio entre las cubiertas 

de vidrio y por abajo de la placa colectora antes de entrar a 

la sección de secado por medio de un ventilador. 

Se han obtenido resultados favorables en cosechas como: 
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cacao, café, chile pimiento, papa dulce¡ obteniéndose en la 

mayoría de los casos un calidad superior a la que se obtiene 

con secado al sol directo , que se manifiesta en la uniformi

dad y brillantez en el color . 

Ya que e l s ecado no era uniforme debido a la posición de 

las charolas , fue ideado otro diseño (fig. 4.Sb) en donde se 

puede ver que las charolas se encuentran al mismo nivel, eli 

minándose así esta dificultad. 
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e o N e L u s I o N E s 

Esperemos que después de este trabajo en nuestro país se 

le dé mayor importancia al uso de IA ENERGIA SOIAR, ya que -

poseemos un alto grado de inso l aci6n en r elac i 6n con l a may~ 

ría de los países. 

Debido a que l a mayoría de los r ecursos energéticos ac 

t ua lment e en us o s on de na t uraleza no r enovalbl e, contamina~ 

tes y al increme nto de la poblaci6n que exige mayor demanda 

de éstos, es necesario poseer la tecnología adecuada para r~ 

solver parcial 6 total mente dichos problemas por medio del -

uso de la ENERGIA SOIAR. 

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el princ1-

pio de cualquier calentador solar es e l mismo; es decir, una 

superficie orientada al sol que .absorbe su energía radiante, 

de un fluído capaz de absorber el calor (air~ agua) el cual 

se hace circular a través de ella. 

En el diseño de los colectores solares, el factor de efi

ciencia juega un papel importante y para incrementar éste es 

recomendable usar placas corrugadas pintadas de negro, ya que 

éstas incrementan l a turbulencia del aire y aumentan el área 

del co l ector produciéndose una mejor transferencia de calor, 

y si estas corrugacione s son en ángula recto en direcci6n al 

flujo de aire, l a eficiencia se incrementa al doble que s i és -
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tas estuvieran con las corrugaciones paralelas a la direcci6n 

del flujo. No obstante lo anterior los colectores de placa -

plana presentan grandes ventajas sobre los otros tipos de ca

lentadores solares, es decir: son fácilmente fabricados en -

grandes tamaños , el colector puede ser usado como parte del -

techo en calefacci6n doméstica , requiere menos mantenimiento. 
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Temperatura de 

captación por 

encima de la

ambient e 

(tc-ta),ºF 

-10 a +10 

1 O a 60 

60 a 1 00 

100 a 150 

Aplicaciones típicas 

Calentamiento de 

aire para secado 

Calentamiento de 

agua en verano 

Destilación 

Calefacción domés 

tíca 

Número de cubiertas 

Absorbedor 

Pintado de 

negroE=0.9 

ó 0.95 

ninguna 

1 

Absorbedor 

selectivo 

E =O. 2 

ninguna 

1 

Calentamiento de agua 2 1 

Acondicionamiento de 

aíre en verano 

Producción de · vapor 3 2 

en verano 

Refrigeración 

TABLA 2.1 Guía para la selección del número de cubiertas transparentes. 
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TABLA 2.2. CONSTANTES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE "Fe" 

:~úmero de cubiert- Absorbedor pintado Absobedor selec-

tas de negro E =0.95 tivo E =O. 2 

al 0.23 o. 14 

2 al 0.17 o. 1 o 

a2 0.63 0.44 

3 al o. 1 3 0.08 

a2 0.47 0.35 

a3 0.76 0.58 

4 a1 o. 11 0.07 

aZ 0.39 0.30 

a3 0.62 o.so 

a4 0.83 0.67 
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PINTURA NEGRA a E 0.95 
Número de 

cubiertas K=0.8/in K=0.2/in 

Fe Fe Fe/Fe Fe Fe Fe/Fe 

0.795 o. 81 7 l. 028 0.856 0.862 1 . 007 
" 

2 0.663 0.729 1 . 099 0.768 0.786 1 . o 24 

3 0.558 0.657 1 . 178 0.695 0.724 1 . 041 

4 0.474 o. 601 1 . 268 0.637 0.675 1 . 060 

SUPERFICIES SELECTIVAS a =o.9, E =0.2 

K=0.8/in K=O. 2/in 

0.753 0.766 1. 01-ll 0.811 0.815 1 . 004 

2 0.628 0.672 1 . 070 0.728 0.740 1 . 017 
~ 

3 0.528 0.601 l. 139 0.658 0.679 1 . 03 2 

4 0.449 0.548 1 . 2 21 0.604 0.634 1 . oso 

TABLA 2.3 Fe y Fe para colectores con cubiertas de 

vidrio (todos los vidrios tienen un espesor de 1/8 in. y el -

mismo coeficiente de e~tinci6n para cada sistema). 
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TABLA 4.1 CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MATRIZ 

TIPO ESPESOR (in) COEFICIENTE DE EXTINCION 

0.002 30.35 Cftr' 

II 0.006 32.52 

I II 0.002 47.43 

IV 0.002 11. 90 

V 0.006 13.80 

VI 0.002 1:8 . 97 

TABLA 4.2 CORRELACIONES DE USO COMUN EN COLECTORES DE PLACA PLANA 

INVESTIGADOR ANGULO DE INCLINA-
CION CON LA HORIZON 
TAL 

GRASHOF CORRELACION 

Jakob 104 < Gr< 3 .7.a10~ Nu = 0 . 195 (G, 1114 

De Graaf y VAn de Held 

Robinson y Powlitch Nu: O. t; S2 ( G, )o. zat 

Tabor 60° 

Drop kin y Somerscales 2 . 11•10~ < G, < 10.55•108 ,Nu-= 0 . 60 (G, )'/3 

Chinnapa 
60° 10 4 < G, ( 8 • 104 Nu : 0 .054 (G, )o. 36 

Nu "= 0 .139 ( G, 1º '
278 
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N O M E N C L A T U R A 

a= constante utilizada en el cálculo de Fe (tabJa 2 .a} 

A= área en ft 2 

Ac= área de la placa absorbente. 

Ap= área perimetral del colector 

B= ancho del colector en ft . 

c= constante en la ecuación: 

Cp= calor específico del aire. ~ 
lb ºF 

d= distancia de la tierra al sol. 

D=factor de ensuciamiento. 

e= 2.7183 ... 

E= factor de emisividad 

1 + 

~ Er 

Ea= emitancia de los alrededores. 

Ee= Emisividad efectiva = 
+ 

Ep= emisividad d~ la placa absorbente. 

Er= emisividad del fondo 

Es- Emitancia de la superficie 

E-A= emisividad monocromática 

f= fracción de la energía solar incidente que es transmití-

da por las cubiertas y absorbida por la placa colectora. 

F'= facto r de eficiencia 

F"= factor de flujo 

+ -3__ 
h 

u. 
1-.-~ 

Uo/ GCp 
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Fe= fracción de la radiación solar incidente que es trans -

mitida a través de la cubierta transparente y absorbida 

por la placa colectora. 

Fe= pro.dueto de la transmitividad-absorbitividad efectiva -

(ecuación 2.181_ 

FR= eficiencia global del colector = F' F" 
G= Gasto en masa de aire por unidad de área del colector 

w 
~ 

h7 coeficiente efectivo de la transferencia de calor entre 

la placa absorbente y la corriente de aire BTU 
hrft 2 "F 

he= coeficiente de transferencia de calor por convección 

entre la placa absorbente y el flujo de aire. 

he'- coeficiente de transferencia de calor por convección -

entre la placa del fondo y el flujo de aire. 

hr = coeficiente de transferencia de calor por radiaciónxy 
entre la superficie x - y. 

hw= coeficiente debido a la velocidad del viento 

1 + O • .3V. 

hxy coeficiente de convección entre las superficies x-y 
e e tx - ty) l/<I 

ángulo de inclinación 

e 

Oº 

0.24 

30° 60° 90° 

0.21 0.18 0.15 

H= promedio dia rio total de la r..idiación sobre una super-

ficie BTU/día-ft 2 

Hs = fuerza por unidad de área en la superficie solar en-

CmZ/mln 
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H = radiación diaria sobre una superficie horizontal oh 
fuera de la atmósfera terrestre , BTU/dia-ft 2 . 

H
0
t= radiación diaria sobre una superficie inclinada 

fuera de la atmósfera terrestre, BTU1dia-ft 2 . 

fe = ángulo incidente. 
i'0 = ángulo refractado. 

2 
I= intensidad total de la radiación solar incidente BTU/hr-ft 

Id= intensidad de la radiación solar difusa, BTU/hr-ft 2 . 
2 ID= intensidad de la radiación solar diredcta, BTU/hr-ft . 

1 0 ~ intensidad de la radiación solar incidente sobre una su -

perficie, BTU/hr-ft 2 . 

r5c= constante solar= 442 BTU/hr-ft 2 = H=2 cal/min-cm 2 . 

K = co eficiente de extinción (iñ1de espesor) 

L- latitud en grados. 

L' espesor del material transparente en in. 

L" longitud de la trayectoria de los rayos de la luz que -

pasan a través de las cubiertas transparentes. 

n= número de cubiertas transparentes. 

n' = indice de refr acción. 

N = número total ~e horas ex istentes entre la salida y la 

puesta del sol. = ~~ 
N = 

X 

2 
densidad de flujo radiante en un punto x, BTU/hr-ft . 

transferencia de calor BTU/ hr-ft
2 

del colector 
. 2 

qa= calor absorbido por la placa colectora BTU/hr-ft . 
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qL pérdidas de calor del sistema. 

2 qr calor por radiaci6n por unidad de área, BTU/hr-ft . 

qU calor útil a la salida del colector (ec.3.7) 

q = energía de emisión monocromática a una longitud de A 
onda dada. 

r = reflect ividad. 

r = reflect i vidad a incidencia normal. o 

r' = distancia media entre la tierra y el sol 
distancia actual entre la tierra y el sol. 

Rd= factor de orientaci6n = H
0
t/Hoh. 

Ro radio del sol - 696 000 Km. 

S= factor de sombreado. 

Sl, Se - factor de corrección que toma en cuenta la dife -

rencia de temperatura entre la temperatura ambien 

te, y la temperatura del cielo ts. 

Sl=(tl-ts) (tl-ta) 

Sc=(tc=ts)(tc-ta). 

t= temperatura del aire en unpunto x dado. 

ta= temperatura ambiente del aire ~F~C. 
tp= temperatura de la placa absorbente ºF ºC. 
tr= temperatura del aislante de l fondo ºF; ºC. 

ts= temper a tura del cieloºF 

tl,t2,t3= temperaturas de las cubiertas transparentes . 

.,.= temperatura absoluta ºR ó ºK 
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T = transmitanci a para la radiación solar. 

TA= transmitancia para la radiación solar a una longitud de-

onda dada. 

U = coefi ciente de transferencia de calor BTU/hr-ft 2F0 

Ued = coefivciente de pérdidas de calor por las orillas. 

Uup coeficiente de pérdidas de calor entre la placa absor === 

bente y el aire ambiente (ec.3.15) 

u1 coeficiente de pérdidas de calor entre la placa absorbeg

te y el aire ambiente incluyendo pérdidas del fondo y las 

orillas ,(ec.3.14) BTU/hr-ft 2°F. 

U
0 

coeficiente global de transferencia de calor desde el in

terior del calentador al aire ambiente. 

u = o 1 
-[=l=--+-::1::]~-= F1UL 

L UL h 
V= velocidad del viento en millas/hr. 

W flujo de ai re a través del colector (gasto en masa) 

x = distancia de la entrada de aire al punto considerado. 

X fracción de la longitud de onda por radiación que es com -

pletamente absorbida en el primer plástico (X=0.45) 

Z, y, y f}, = parámetros que usamos en la simplificación de al-

gunas ecuaciones. 

a= absorbitividad para la radiación solar. 

QE• _absorbitividad efectiva , 

aA= absorbitividad a una longitud de onda dada , 

/3= ángulo de inclinación del colector medido a partir de la -

horizontal en grados. 
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fJ' = coeficiente de extinción ft•.1 

8 = declinación so l ar en grados .. 

Ec = emisividad de l co l ect or 0.9 5 (pintura negra) 

0.2 (sup.selectiva) 

Ep • emisividad del plástico = 0 . 63 

Ev = emisividad del vidrio = 0.88 

Gi= ángu lo de los rayos i ncidentes sobre una superficie hori -

zontal en grados. 

81= ángulo de los rayos incidentes con respecto a la norma l 

para una superficie inclinada en grados. 

>.. = longitud de onda en micrones . 

7T = 3.14 159 .. . 

T = transmitancia del plástico para la longitud de onda por 

radiación Í 0.3para e l tedlar) . 

w= ángulo horario en radianes. 

w = s ángulo horario de la pues t a del sol en radianes. 

w'= ángulo horario de la puesta del sol en una sup erficie in 
s 

clinada en radianes. 
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