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OBJETIVO

En este trabajo se presenta el estudio de un tipo de colector

que permita cubrir una amplia gama de temperaturas de operación

80- 120' C), por medio de¡ uso combinado de un - ecubrimiento se - 

lectivo y una baja presión, disminuyendo de este modo las pérdidas

por radiación y eliminando las de conveccíón. Se propone un pro- 

totipo de colector tubular evacuado, presentánJose el análisis teóri

co de su fuacionamiento y la determinación experimeatal de su efi- 

ciencia térmica, mediante un método de prueba-' 1). As[ como se

comparan estos resultados contra los teóricos calculados mediante - 

un modelo matemático ( 2). Este tipo de colector satis -face teórica

mente los requerimientos térmicos de algunos procesos, corno: re

frigeración por absorción, aire acondicionado o estaciones de pe - 

queña y mediana potencia. 
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1. 1 COLECTORES SOLARES

La transformación de energía radiante proveniente del sol en

energía térmica se realiza en dispositivos térmicos denominados - 

colectores solares. Estos basan su funcionarriento en la captación

de energía radiante mediante una superficie absorbente, la cual - 

transfiere la energía calorifica a un fluido circulante. 

Un colector solar difiere en varios aspectos a los demás

cambiadores de calor convencionales. En estos dispositivos se

efectúa un intercambio de calor entre fluidos, particulamente por

convección. Mientras que en un colector solar la transferencia ener

gética es desde una fuente lejana -de energía radiante a un fluido. 

La captación de energía solar puede realizarse a través de - 

diversos tipos de colectores solares. La selección de un tipo dado

depende de las temperatura3 que se requieran en el fluido de traba

jo. 

Una clasificación detallada para colectores solares la propor

ciona Hollands ( 3), como se muestra en la fig. 1. 1. 1

Los colectores solares sin concentración interceptan la radia

ción global proveniente del sol, es decir, tanto radiación directa - 

corno difusa, y por tanto su orientación no es crftica. Los colec- 

tores solares con concentración interceptan la radiación directa, por

5
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lo que es necesario usar mecanis= s de rastreo, de tal manera - 

que se tenga la máxima captación durante las horas de insolación. 

La concentración puede variar desde la unidad en colectores de - 

placa plana ! iasta valores altos como en los colectores parabólicos. 

I. Ll COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

La captación y aprovechamiento de energfa solar por medio - 

de colectores de placa plana ha sido estudiada por diversos investi

gadores desde 1940 ( 4, 5). 

Para los colectores de placa plana, el área de absorción de - 

la radiación solar es casi la misma que la de intercepción. Su am

plia propagación se debe principalmente a que constituyen el tipo - 

básico y el más simple; además de que presentan ciertas ventajas - 

sobre otros tipos, que son las siguientes. 

a) Pueden ser fácilmente manufactura -dos en tamaños grandes

sin la necesidad de métodos de precisión. 

b) Aprovechan la radiación global ( es decir, tanto la radíación

directa como la difusa). 

c) Su operación es más simple que la de los concentradores. 

8



d) El colector puede ser usado como parte de ui techo en - 

construccio,nes, para calentamiento de agua de uso domés

tico y aire acondicionadD. 

e) Su mantenimiento es mínimo. 

Las partes importantes de un colector solar de placa plana,_ 

tipico se ilustran en la fig. I. 1. 1. 1

El -funcionamiento de estos colectores es razonablemente efi

ciente ( 40- 6097,) hasta una temperatura máxima de 80" C. A partir

de esta temperatura su eficiencia decae drásticamente debido princi

palmente a las pérdidas de calor por convección y radiación. Es - 

posible alcanzar temperaturas de trabajo superiores conservando - 

una buena eficiencia, si se utiliza una doble cubierta transparente- 

y/ o superficie selectiva> pero aún así el límite superior prácticoes

de 10TC. Por lo tanto el uso de este tipo de colectores se limita

casi exclusivamente al calentamiento de agua para uso doméstico y

al secado de granos. 

1. 1. 2 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA A PRE- 

SION REDUCIDA. 

En la sección anterior se meaciona que los colectores sola - 

E
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res de placa plana operan eficientemente a uaa temperatura máxima

de 80' C. Pero cuando se requieren temperaturas superiores es ne- 

cesario disminuir las pérdidas por convocción, mediante el uso da

una baja presión ( 1- 100 mm Hg). 

Los colectores solares de placa plana a presión reducida cons

tituyen una variante del tipo básico. En estos, el uso de un recu - 

brimiento selectivo disminuye las pérdidas por radiarión. Y por — 

otro lado, al reducir la presión en la capa de aire entre la superfi- 

cie absorbente y la cubierta transparente se elirnina el movimiento - 

de convección libre del fluidc). 

Un esquema de este dispositivo térmico se ilustra en la figura

1. 1. 2. 1

Hollands ( 3) estudió la influencia de la presión sobre el coefi- 

ciente de intercambio térmico por convección libre. Algunos de los

cálculos se analizan en el Apéndice A. 

1. 1. 3 COLECTOR SOLAR TUBULAR EVACUADO. 

Cuando se requiere una operación eficiente a temperaturas de

trabajo de 80 a 150 ' C es necesario afectar, tanto los mecanisnDs

de transferencia de calor por radiación y convección, como el de - 

conducción gaseosa. Esto se logra mediante el uso combínado de

11
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una superficie selectiva y una baja presión ( menor de 10- 4 torr) - 

en un colector solar. 

Estos dispositivos presentan las siguientes características: 

a) El uso de una geometría cilíndrica garaitiza la conservación

da la baja presi6a por largos períodos de tiempo. 

b) La emisividad de la radiación térmica del tubo absorbente - 

se reduce mientras que la absortividad de la radiación solar

se incrementa debido a la deposición de una superficie se - 

lectiva, por lo que la,3 pérdidas térmicas por radiación dis- 

minuyen significativa mente ( Capítulo 111). 

c) Las pérdidas de calor por convección se eliminan y las pér

didas por conducción son reducidas al evacuar el espacio en

tre el tubo absorbente y el tubo de cubierta ( Apéndice A). 

Existen diversas geometrías para lograr estos efectos, algunas

de ellas se ilustran en la figura 1. 1. 3. 1

1. 1. 4 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA CON SIS- 

TEMA ANTICONVECTIVO Y ANTIRRADIATIVO. 

HONEYCOMB). 

El uso de cubiertas de vidrio adicionales en un colector de - 

13
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placa plana al mismo tiempi que disminuyen las pérdidas térmicas

incrementan la atenuación de la radiación que incide sobre la pla - 

ca colectora. De tal manera que estas pérdidas ópticas conducen - 

a una disminución en la eficiencia térmica del colector. Sin em- 

bargo si dichas cubiertas se colocan perpendicularmente a la placa

absorbente, en vez de paralelas a ella, aparece un resultado inte- 

resante. En el caso de cubiertas de vidrio paralela3 a la placa - 

absorbente las reflexiones de la radiación solar se alejan de ella, - 

mientras que si las cubiertas son perpendiculares las reflexiones - 

no se pierden. Esto se ilustra en la figura 1. 1. 4. 1

Si se dimensionan apropiadamente las cubierta.3 verticales

que pueden ser circulares, rectangulares, hexagonales, etc.) se - 

reducen las corrientes de convección libre. Además las múltiples

reflexiones de la radiación solar incidente en este sistema, permi

ten una mayor captación de energía en la placa absorbente. Cabe

mencionar que el espesor de las cubiertas verticales debe ser lo - 

suficientemente pequeño para que la absorción de energía sea míni

ma. Un colector con estas características se danomina colector - 

de placa plana coq sistema anticonvectivo y antirradiativo ( Honey - 

comb). 

1. 1. 5 COLECTOR SOLAR CON CONCENTRACION. 

15
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Este tipo de dispositivos de captación es capaz de alcanzar - 

temperaturas superiores a los 20TC, lo que permite satisfacer los

requerimientos térmicos de sistemas de generación de electricidad - 

y energfa meednica. 

Las altas temperaturas logradas se deben a los siguientes - 

factores: 

a) La geometría de los captadores ( cilindros parabólicos, pq. 

raboloides, semiesferas, espiral lo,,Y,"a rítmicos) recubiertos

con materiales reflejantes que -facilitan la concentración - 

de la radiación. 

b) El absorbedor recubierto coi una superficie selectiva con

el fin de minimizar las pérdidas por radiación. En alguT

nos concentradores el tubo absorbente se coloca dentro de

tubos de vidrio evacua -dos a presiones menores de 10- 2 - 

torr. Con el fin de reducir las pérdidas el absorbedor - 

está rodeado por un medio no evacuado. 

En la práctica estos sistemas térmicos se identifican de la

siguiente manera: 

a) Captadores lineales de concentración. Por ejemplo: cilí n

drico3 parabólicos, cilíndrico espiral logarítmicos ( Fig. - 

17





b) Captadores de enfoque tridimensional con absorbedor fijo— 

y colector movible. Por ejemplo: paraboloides de revolu- 

ci6a. 

c) Captadores de enfoque tridimensionales con absorbodor mo

vible y colector fijo. Por ejemplo* semi -esferas fijas - 

con el absorbedor movible. 

Los colectores solares con concentración utilizan sistemas - 

ópticos como reflectores o refractores para incrementar la in*ensi- 

dad da radiación solar sobre la superficie absorbente. Estos valo- 

res de concentración fluctúan desde x = 2 hasta x = 37, 000. 

De este modo la gran cantidad de energía sobre una superfi

cie absorbente relativamente pequeña, reduce las pérdidas térmicas. 

Al efectuar los balances de energía, se muestra que la operación a

altas temperaturas es posible. Mientras que las pérdidas térmicas

son reducidas, aparecen dos clases de pérdidas adicionales: la ma- 

yoría de los coacentradores operan solamente con la componente di

recta de la radiación solar y se pierde la difusa, y además, se

vuelven significativas las pérdidas ópticas por reflexión. 

19



CAPITULO 11

ANAL115115 - rlEOIRIIC«» DEL COLECTOR SOLAR - rUfiBU- 

LAIR IEVACUADO. 



11. 1 BALANCE ENERGETICO DEL COLECTOR. 

Se define como calor útil de un colector ( QU) la diferencia

entre la energía solar incidente ( Qj) y las pérdidas calorfficas ( Q1) 

y *está dada por la siguiente ecuación* 

QU  QI - QL .............. ( I ) 

La forma explícita del calor útil para el caso de ma colec - 

tor evacuado se expresa como: 

QU = [ FR AC et -C IG - UL ( AL ) ( Te -Ta)] ..... ( 2 ) 

AC

donde: 

FR.= Factor de calor removido

AC= Es el diámetro del tubo absorbedor por la longitud del

colector. 

AL= Area lateral del tubo absorbedor ( IT AC). 

X Absortividad

T- Transmisividad. 

IG Radiación global incidente sobre el plano del colector. 

UL Coeficiente de pérdidas de¡ colector

Te Temperatura de entrada

wi 1



Ta  Temperatura ambiente. 

El colector evacuado consiste de 4 tubos concéntricos. Los

exteriores son de vidrio, entre los cuales se ha realizado el vacío. 

Y por los dos tubos interiores de cobre circula el fluido de trabajo. 

Para determinar el perfil de temperaturas a lo largo del co- 

lector se realiza un balance de calor, considerando todos los pará- 

metros térmicos, geométricos y ópticos. En la figura U. 1. 1 se - 

ilustra la localización de estos parámetros. 

Si suponemos que el fluido de trabajo es agua, la capacidad

calorífica de los tubos de vidrio y de cobre puede ser despreciada - 

por pequeña, comparada con la capacidad calorffica del agua. 

Las ecuaciones ( 3) y ( 4) se derivan del balance de calor. 

N C9 ( 21- V. + ki, P. -Vi — U 1 P, -Vi = () ... ( 3) Cp A,,, ( 19,11 )_ 

Ir2. - n cf, ( 21-V2- ) - ti, P>, -Ti + U. P. + U%- PL T?_ 

3

i( CCT -11, P1 + ULPI--TCI) ........................ ( 4) 

QLP%- ) 

33 IP5
22
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la -- ctación ( 3) representa el balance calorífico entre los tubos inte- 

riores, mientras que la ecuación ( 4) resulta del balance entre el

ánulo formadD por estos tubos y los exteriores. 

P4 = Densidad del fluido

IP = 
Capacidad calorflica del fluido. 

Ax, = Area de la sección transversal

T, = Temperatura en el tubo interno

t = Tiempo

ffi = Flujo volumétrico

x = Distancia determinada en el colector

U, = Coeficiente de pérdidas en el tubo interno

Pl = Perímetro del tubo interno

T 2 = Temperatura en el tubo externo

Ax2 = Area de la sec. transversal

UL Coeficiente de pérdidas totales

PL = Perímetro total de¡ tubo

U3 = Coeficiente de pérdidas en el tubo de cubierta

P3 = Perímetro del tubo externo

Absortividad

T- = Transmisividad

IG = Radiación Global Incidente. 

PC = Perímetro de la cubierta

Ta = Temperatura ambiente

24



aT, 
7

aT*1 representa la variaci6a de la temperatura 1 y 2 con res

pecto al tiempo. 

áITL. -> T` representa la variación de la temperatura 1 y 2 ;_,on res

Z Y. ax

pecto a la longitud dal colector. 

Para simplificacíón de las ecuaciones ( 3) y ( 4) se resuel

ven en términos de las siguientes variables reducidas: 

y~ 0_-; p, X +_ = U25 p, _t_ 

ihC p Psr CIP N,, 2, 

y los parámetros: 

A.. 6 u, PI - V_ i , - + TCI

35? — I V \
JL. RA%7 3

2a, = a¡, 0
La condición de estado estable ocurre cuando ¡ y w

y Te es constante. Estas condiciones nunca existen en la práctica

pero en muchas crasibees el colector puede ser descrito como ope - 

rando en una condición `cuasi` estable, donde la solución de estado - 

estable da una buena aproximación del funcionamiento del colector. 

SOLUCION A LAS ECUACIONES

El cálculo se realizó de la siguiente manera: 

1. - Se resolvieron las ecuacioaes parciales en forma general. 

25



2. - Se introdujeron las variables reducidas y los parámetros

para obtener las ecuaciones en forma particular. 

1. ECUACIONES EN FORMA GENERAL: 

donde: 

a a -V, + 13-T, - IST -1 - 0 .................... ( 5 ) 

Zx

C T - r2, = S ............... 6V

0( = AACP

13 - U. P, 

t — 0, 11- 
U%- 91. 

U3 P5

5 = ( C( T, le, PL + \ 31.. k TCM) 

despejando T2 de Ec. ( 5) y sustituyendo en Ec. ( 6) 

obtenemos la ecuación diferencial no homogénea: 

7

2. AY. N ¿ % el < x

26



0

siendo la correspondiente ecuación diferencial homogénea: 

8) 

C( . 0( - 

la solución es del tipo: 

N Rly
14 % = C - I- b (Z k2.X

7. 

T, , TV41 + Tpxav

TP&wr - C- , ci' 7V, -, dT, - <) 

d Y. 

d2- jí 2- > t

Tj -
A (

z
9,2 -*A + SB - 

T ........... ( 
9

sustituyendo el valor de TI en la ecuación ( 6 ) se obtiene la. ecuación

no homogénea: 

a <SV?- - A (,N + lb
e2>,< + S ) + ( p + r) - 8 . . ( 10) 

d -A 1t

siendo la homogénea: p, — /S + '5t — o

MA



T,4t - C e"-, 
y, 

TP&ar - k - t_c,V. - 
me? --

Á

m ( 12), 

2. - Introducción de las variables reducidas y parámetros para obte - 

ner las ecuaciones en forma particular. 

1

a partir de las variables reducidas«. 

31 = 2i vi klupá- aT, = aT, & 

a Y. S  ;, Cf> a -t í E- P,,CP K,., 

de la misma manera para T2

aaFjT TL = —;b--!7. 
as a  61CP C

sustituyendo en la ecuación ( 3 ) e introduciendo los parámetros se

obtiene la expresión: 

aT% + bT - bT-L ......... ( 
13

b 
28



sustituyendo para T2 en la ecuación ( 4) e introduciendD los paráme--T, 

tros' se obtiene: la e. presift

6T, + ( b + 2, W,) - Vz WJ . ....... ( 14

donde: 

L U3 IP3

despejando T2 de ( 13 ) y sustituyendo en ( 14 ), además reduciendo

término3 se obtiene la ecuación no homogenea: 

á
2, 
TI - ¿ Ti 2, w, - JW, 10- f, — — 2, W' -Va 6 ...... ( 15) 

á
J1- 

CI 1

siendo la ecuación homogenea: 

2. 

R— 2 w, w, ........ ( 16) 

resolviendo esta ecuación, poster lormente la particular con el valor - 

de las constantes a partir de las suposiciones de estado estable y las

condiciones a la frontera: 

TI ( o) - Te- -> - T, (4 ) = TL (,) -) 1 k z U3 92, 1
yí, e? 

29



TA) = c, c + C2. c 

w, + i/J4Wi

w, - 117. 1 I.J WS' - 

c, + C.L = 0 ; y, C, + Nr -L C- 7. = T. Ci,) 

resolviendo el sistema: 

Y-¿ - r, 

ya que 7. 

r, r. 

rí — y-, 

donde: T .
1. 

o
r*L" -

viCL + QL ... ( 17

Y' -L - y-, rí - 
VI, 

30



donde dicha ecuación señala las temperaturas del fluido a lo largo - 

del tubo colector. 

Sustitu,jendo los valores de rl y r2 y reacomodílado los términos

en función de W y W2

W, Iu),L) & n\ Wz (4-AA+Tz

18

donde: 
w,¿ = u,. p,  

7- Ub 95

el calor útil obtenido del tubo colector es: 

QU = Y;-% c- (-y, (0) - - y, ( 0) ) 

Q. ' 4C OL T IG - UJAL. /JaTln -T-) 

0164,( COSVI

19

donde la definición de FR es el fíndice, de funcionamiento
F

Vp- t;,n N w. 5 1 _** ( 20) 

31



11. 1. 1 EFICIENCIA DEL COLECTOR

Se define la eficiencia de un colector solar como el cociente

entre el calor útil por unidad de superficie y la radiación global in

cidente. La relación queda expresada- de la siguiente manera: 

QY..................... ( 21

Ic, 

IL. 1. 2 COEFICIENTE DE PERDIDAS

Las pérdidas de calor ( Q1) de ui colector solar dependen

de las características geométricas y térmúas, de la siguiente m a

nera: 

Q%_ - ULA.L( TIP — TIM) ........... ( 22 ) 

donde: UL = coeficiente depérdidas de calor

AL = Area de pérdidas de calor

Tp = Temperatura del tubo absorbente

Ta - Temperatura ambiente

Mientras que las pérdidas caloríficas ( QL) pueden ser reduci

das al disminuir cualquiera de estos términos, el coeficiente de pér

didas ( U1) es el término que rápidamente se reduce per el uso com, 

binado de baja presión y superficie selectiva. 
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Las pérdidas de calor determinan la máxima temperatura de

operación del colector. Por lo cual es indispensable realizar un - 

análisis del coeficiente de pérdidas de calor. Para esto en la Tig. 

11 Lz Ise ilustran las diferentes resistencias térmicas, consideran - 

do los tres mecanismos de transferencia de calor ( convección, corr

ducción y radiación). En consecuencia, el coeficiente de pérdidas - 

de calor para este dísefío experimental se determina así- 

U%- =. —1 - I + I - I + L ....... ( 23Ut - VIL ' h'b ' A ' ns- 

donde: 

hl= hcolv + hrad ( Coeficiente de pérdidas de calor por convec - 

ción y radiación) 

Y - 
Z

rlco<%\i + C5( T4-- y5XI- 719 ) 
t~ C4- V- ¡ + ti- esVA4\ 

G4 V-4- 5 \ f --r' ^ '&; 

h2  hcond ( Coeficiente de pérdidas por conducción). 

l 7, = K - 
Lwlrl(.D6- 

h3 nrad ( Coeficiente de pérdidas por radiación) 

3 Ob- + + NG  
L- er, + 1 - (" A4) 

es V -G -r. \ G<0 j\ A -1 ) 
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h4 = hcoad ( Coaficieate de pérdichas por cotiducciáii) 

K

h.5  hcojv + hrad ( Coeficieates de pérdiáis por convecció-,i y radia- 
ció,i). 

conv + E --z u (Te + Tci)(
TaL + 

Tc,' ) It . ) 
As 44
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11. 1. 3 RADIACION GLOBAL INCIDENTE

La radiación global consta de las componentes directa y di

fusa. La radiación directa es aquella que p oviene directamente del

disco solar. Mientras que la difusa es la reflejada por la atmósfe- 

ra. 

El tubo del colector tiene ua ángulo de 360' para la capta - 

ción de la energfa solar, ya que la radiación que pasa a los lados - 

del tubo puede ser parcialmente aprovechada si se coloca en su pa£ 

te posterior un material reflector que incrementa la radiación inci- 

dente ( fig. 11. 1. 3. 1) 1

Existe una gran variedad de geometriás de superficies re

flectoras ( cilind-ro parabólicas, espiral logarítmicas, etc.), pero en

este estudio se considera exclusivamente una superficie reflectora - 

plana ( papel aluminio). 

El eje del colector tiene una orientación y un ánagulo de incli

nación de 19' ( latitud de la Cd. de México) con el fin de obtener la

máxima captación anual de energía solar. 

En el caso de un arreglo de varios tubos los parámet-ros a - 

considerar son básicamente los mismos, pero además habrá que to

mar en cuenta el espaciamiento entre tub9s como un factor impor - 

tante. 

El que exista un espaciamiento óptimo entre tubos íncremen
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ta la insolación disponible, como se describe a continuación. 

a) Cazia tubo tiene un área de captación independiente de la

hora del día, por lo cual no existe proyección de sombras

por los tubos vecinos, durante el tiempo de operación. 

b) La radiación global disponible a un tubo es generalmente - 

mayor que la de una superficie plana ocupando la misma - 

área de proyección y además se íncrementa con el espa

ciamiento entre tubos. 

El análisis de, la zomponente directa y difusa de la radia — 

ción solar se describe en el Apéndice B. 
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III. l DESCRIPCION DEL COLECTOR EXPERIMENTAL

El colector propuesto consiste da cuatro tubos concéntricos, - 

los dos exteriores de vidrio, rodean al tubo absorbente, el cual es

tá cubierto por una superficie selectiva y se encuentran sellados - 

en sus extremos formando ua espacio anular entre ellos. Esta in

terfase ha sido evacuada jara eliminar esencialmente la transferen

cia de calor por conducción. Además los tubos de cubierta prote' 

gen a la superficie selectiva del medio ambiente. El tubo central

es de cobre y -funciona como tubo absorbente, se encuentra recu — 

bierto en su parte externa por una superficie selectiva, de cromo

negro, la cual tiene propiedades de alta absortividad en el espec - 

tro solar y baja emisividad en el espectro infrarrojo ( 6), por lo - 

que las pérdidas por radiación disminuyen sensiblemente. Un cuar

to tubo se inserta dentro del tubo absorbente, a través de¡ cual se

introduce el -fluido de trabajo; por lo tanto la entrada y salida de¡ 

fluido de trabajo se realiza por el mismo extremo del tubo ( fig. - 

111. 1. l). Este diseño presenta las ventajas de un sello vidrio -vi - 

drio en los tubos de cubierta y una junta soldada entre los tubos - 

metálicos, logrando sellos herméticos en ambas uniones. 

En la figura 111. 1. 2 se muestra la sección transversal del co

lector experimental. Las dimensiones del colector se dan en la - 

tabla 111. 1. 1
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Para evaluar las caracterfáticas térmicas se montó -al colec- 

tor en un banco de pruebas de orientación norte -sur e inclinado 3o- 

3

bre la horizontal 19.. 

Toda la experimentación se realizó usando una lámina reflec- 

tora plana colocada sobre el banco de pruebas, con el propósito de - 

incrementar la radiación incidente. 

En las fotos 1, 2 y 3 se muestra el dispositivo experimental. 

TU BO
D. 0 D. 1. E MATERIAL

1 m m mi m

DE CUBIERTA 0. 62 0. 0.52 0. 0485 0. 0035 VIDRIO

INTERMEDIO 0. 62 0. 042 0. 038 0. 0032

1

VIDRIO

COBRE

ABSORBENTE 0. 65 0. 036 0. 034 0. 002 CON

1 S. S. 

DE ALIMENTACION 0. 80 0. 012 0. 009 0. 003 1 COBR E

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL COLECTOR SOLAR
TUBULAR EVACUADO

TABLA 111. 1. 1

AREA DE COLECCION= AREA DEL TUBO ABSORBENTE= 0. 0735 m2

VOLUMEN DEL COLECTOR= VOLUMEN DEL TUBO ABSORBENTE= 

0. 751 1. 
AREA DE LAMINA REFLECTORA: 0. 8 m2. 
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F( Xf'O 3. VISTA POSIERIOR

111. 1. 1 1-4 A I' E R IA L EkS

R -ir -'a ' Icas : i-oterikltes q.10 S- utilizaron, usi co:no

Al dl, I' l c.otmtruc.cOn se turnaron m u; nm los siguieiit,,s - 

pu,ltu"i  

i) E3 á- has tubas exteriorc.,s -, Lb-.arJ lcii, r pre) 

óptic‹,3, S> e, di.,cLr, un -t - ilui tt-ansin.:isívi(Itd y tmjo-,, 

vakwes le y re lectivMad la k¡ radiaciói so - 

lar, Acl,,( n2is Je tener bu iiiii i Li i—,. 

b) El material diabt,-rá- unier » jos Mares de un 1 . 



dad día la radiación infrarroja, así como una buena resis

tencia a la corrosión. 

De acuerdo a esto se eligió conio material para los tubos

exteriores vidrio borosilicato ( Pyrex) y como material ba- 

se cobre. 

c) El recubrimiento selectivo debedá ser un buen absorbente

de la radiación solar y al mismo tiempo ser un pobre - 

em i sor de la radiaci ón térmica ( absortividad 0. 9 a 0. 95, 

emisividad 0. 1 a 0. 2). Como consecuencia se reducen - 

las pérdidas de calor, incrementándz)se la eficiencia. Tal

superficie es conocida como un negro espectralmente se - 

lectivo ( 7 ). 

Uno de los medios de lograr este tipo de selectividad es re

cubrir la placa o tubo metálico con una película de elevado coefi - 

ciente de absorción para el intervalo de longitudes de onda del vísi

ble ( 0. 2- 4u) y con transparencia en el infrarrojo ( > u). 

J. Quintana ( 7 ) obtuvo buenos resultados experimentales

con materiales base como el cobre y el aluminio y como recubri - 

mientos para depositar: óxido de manganeso, cromo negro y sulfu - 

ro de cobre. Las mejores propiedades -fueron para una muestra de

cromo negro sobre cobre, sienda éstas propiedades: 
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0( = 0. 913 y C = 0. 079

El problema principal radica en lograr la deposición sobre - 

el metal base de tal manera que se cumpla las siguientes caracte - 

rfsticas: 

Buenas propiedades ópticas

Estabilidad (química

Resistencia a la temperatura ( 250' C) 

Resistencia a la intemperie

Bajo costo

IU. 2 PROCESO DE ELECTRODEPOSICION DE LA SU- 

PERFICIE SELECTIVA

Para el despósito de la superficie selectiva sobre el cobre - 

se efectuó previamente un proceso de decapado y desenarasado, uti0 — 

lizando el siguiente método: El tubo de cobre se sumergió en tri

cloroetileno caliente durante 15 minutos, con el objeto de desengra- C> 

sar la superficie y posteriormente se llevó a una solución ázida con

la siguiente composición ( 8 ): 

Acido sulfúrico .................. 800 g/ 1

Acido Nftrico ..................... 100 9/ 1

Acidc) clorhídrico ................. 2. 5 g/ 1

Agua............................. 480 g/ 1
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Una vez limpio el tubo se procedió a hacer la electrodeposi

ción. El recubrimiento selectivo elegido para ello fue cromo nagro

debido a sus excelentes Propiedades ópticas en las superficies mos- 

tradas en pruebas experimentales ( 7 ). Otras ventajas de usar - 

este recubrimiento fue la disponibilidad de los materiales, y que - 

además, su temperatura máxima de operación es de 2.50' C sin alte

ración en su composición química. 

El cromo negro es una mezclada óxidos de cromo que se - 

deposita sobre el metal electrolíticamente a partir de una solución— 

con la siguiente composición: 

Trióxido de crorno Cr03 ................. 250- 300 g. 

Acido acético CH3CO- OH ............... 210 mI. 

Acetato de bario Ba ( CH3CO- 0)2 ..... *-* 1 9* 

Agua .................................... 828 ml. 

Al efectuar la deposición electroquímica. el tubo de cobre sir

vió como cátodo mientras que como ánodo se utilizó láminas de plo~ 

mo. Las condiciones de la deposición electrolítica fueron: 

Temperatura (' C) de 32- 45

Tiempo de deposición ( min.) variable

Densidad -1,3 corriente ( Amp/ dm2) 4- 9

El proceso se repitió varias veces variando las condiciones - 
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de operación ( concentración, densidad de corriente, tiempo de dep2

sición y temperatura) hasta lograr una deposición electroquímicadeZ> 

aspecto uniforme de un tono negro mate. 

111. 3 RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

La parte experimental se desarrolló siguiendo la norma in - 

ternacional propuesta por la National Bureau of Standards ( NBS), la

cual está ampliamente explicada en el Apéndice C. Los parámetros

que se registraron durante cada período de 15 minitos, se presen- 

tan en la tablalIL3-1. En las tablas IR. 3. 2 a 111. 3. 17 se muestran - 

los datos y resultados experimentales que corresponden a las 16 co

rridas reportadas. En cada tabla se presenta la siguiente informa- 

ción obtenida durante períodos de 15 minutos: 

1.- Fecha del experimento. 

2. - Hora solar verdadera. 

3. - Temperatura ambiente media. 

4.- Flujo másico. 

S. - Temperatura de entrada ( cada minuto). 

6. - Temperatura de salida ( cada minuto). 

7.- Promedio de temperatura de entrada. 

8. - Pro.r.nedio de temperatura de salida. 

9. - Temperatura media del fluido. 
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10. - Integral en el tiempo de la diferencia de temperaturas - 

de entrada y salida del fluido durante el período. 

li. Radiación global media. 

12. - Radiación olol>.11 total en el períódc). 0

13. - Temperatura media del fluido menos temperatura media

ambiente entre la radiación global media. 

Tm -Ta
I

14. - Temperatura media de entrada del fluido menos tempera

tura media ambiente entre la radiación global media. 

Tb -Ta
I

15. - Eficiencia de colección durante el período. 
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CORRIDA No. 1

FECHA: 11 de noviembre de 1978 Tm -Ta = 32. 8- 19. 8OC= 0. 0134oCM2

1 w

PERIODO: 11: 30 - 11: 45 HSV Te -Ta = 32- 19. 8- 0. 0126otn2

1 965. 79 w

TEMPERATURA AMBIENTE: 19- 80C

FLUJO MASICO: as C. C. miri- 1- 0. 1469

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

PROMEDIOS: 

Te: 32' C TS: 33. 70C Tjn: 32. 8' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1488' C Seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 965. 79 WM- 2. 

RADIACION GLOBAL TOTAL:_ 869215. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 2
52

Te Ts

32 33

2.- 32 33

3.- 32 33. 2

4.- 32 33. 2

s.- 32 33. 5

6.- 32 33. 5

7.- 32 33. 7

8.- 32 33. 7

9.- 32. 2 34_ 

lo.- 32 34_ 

11.- 32. 2 34. 2

12.- 32. 2 34. 2

13.- 32. 5 34. 2

14.- 32 34. 2

15.- 32. 2 34. 5

PROMEDIOS: 

Te: 32' C TS: 33. 70C Tjn: 32. 8' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1488' C Seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 965. 79 WM- 2. 

RADIACION GLOBAL TOTAL:_ 869215. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 2
52



CORRIDA No. 2

Ts

1.- 

FECHA: 11 de noviembre de 1978 Tm - Ta 33. 7- 20---0. 0143, Cm2

32. 2

1

3.~ 

955. 21 w

PERIODO: 11: 45 a 12: 00 HSV Te -Ta 32. 5- 20 0. 0130

32

1 955. 21

32

TEMPERATURA AMBIENTE: 20' C

7.- 32. 2

oCm2

8.- 32. ' 35

9.- 

FLUJO MASICO:- 85 c. c. miri7l

f 0- 2277

33

I DICIQNES
EXPERIMENTALES

PROKEDIOS; 

Te: 3. 25<> C _ TS: 35' C Tm: 33. 7' C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2280' C seg, 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 955. 21 Wrrr- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL:_ 85% 97. 4 I/ rn2

ABLA 111. 3. 3

53

Te Ts

1.- 32 34. 2

2.- 32. 2 34. 2

3.~ 32. 2 34, 5

4.- 32 34. 7

s.- 32 34. 7

6.- 32 31. 7

7.- 32. 2 35

8.- 32. ' 35

9.- 32. 7 35. 2

lo.- 33 35. 5

11.- 33 35. 5

12.- 32. 7 35. 5

13.- 33 35. 5

14.- 32. 7 35. 5

15.- 33 35. 5

PROKEDIOS; 

Te: 3. 25<> C _ TS: 35' C Tm: 33. 7' C

DIFERENCIA INTEGRADA: _ 2280' C seg, 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 955. 21 Wrrr- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL:_ 85% 97. 4 I/ rn2

ABLA 111. 3. 3
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CORRIDA No. 3

FECHA: 11 de Noviembre de 1978

PERIODO: 12: 00 a 12: 15 HSV - 

TEMPERATURA AMBIENTE: 20' C

FLUJO MASICO: 85 cc min7l

MEDICIONES

EXPERIMNTALES

Te

1.- 33

2.- 33

3.- 32. 7

4.- 32. 5

s.- 32. 5

6.- 32. 5

7.- 32. 7

8.- 32. 5

9.- 32. 2

lo.- 32. 2

11.- 32. 5

12.- 33

13.- 33

14.- 33, 2

15.- 31-5_* -2

Te: 32. 7' C

PROMEDIOS: 

Tm - Ta = 34- 20 = 0. 015

927. 98

Te -Ta = 32. 7- 20 = 0. 0136

1 927. 98

oC, 2
w

11
0. 2370

Ts

35. 5

35. 5

35. 5

35. 5

35. 5

35. 5

35. 5

35. 5

35. 2

35. 2

35. 5

35. S- 
rsi. -S

Ts: 35. 5* C Tm: 34C

DIFERENCIA INTEGRADA: 24960C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 927. 98 wm7 2

RADIACION GLOBAL TOTAL. 835188 l/ m2

TABLA 111. 3. 4
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CORRIDA No. 4

FECHA: 11 de noviembre de 1978 Tm -Ta = 34. 1- 20. 4 -- 0. 0150

t 1 907. 96

PERIODO: 12: 15 a 12: 30 HSV Te -Ta = 32. 8- 20. 4 = 0. 0136

1 907. 96

TEMPERATURA AMBIENTE: 20. 4' C Cm2

w

FLUJO MASICO: 85 cc min -1
rL

0. 2299

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

PROMEDIOS: 

Te: 32. 8 OC _ Ts: 35. 5C Tm: 34. 1 ' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 23940C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 907. 96 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 817171. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 5

55

Te Ts

33. 2 35. 7

2.- 33 35. 5

3.- 32. 7

4.- 32. 7

5.- 32. 7 33-75- 

6.- 32. 7

7.- 33

s.- 32. 2

9.- 33

lo.- 33. 2

11.- 33 ---- J375

12.- 33 337-5, 

13.- 33 - TM

14.- 33 7

15.- 32. 7

PROMEDIOS: 

Te: 32. 8 OC _ Ts: 35. 5C Tm: 34. 1 ' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 23940C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 907. 96 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 817171. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 5
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CORRIDA No. 5

FECHA: 11 de noviembre de 1978

PERIODO: 12: 30 a 12: 45 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 21. 2' C

FLUJO MASICO: R% rc min7l

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Tm-' Ta = 34. 4- 21. 2 0. 0148

1 866. 03

35. 2

Te -Ta = 33. 4- 21. 2 0. 0137

3.- 

886. 03

35. 2

4.- 33

oCM2

s.- 33

w

rk
0. 1970 - 

PROMEDIOS: 

Te: _ 33. 4' C Ts: 35. S' C Tm: 34. 4' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1830' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 886. 03 Wnr2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 797431. 2 l/ m2

TABLA 111. 3. 6

6

Te Ts

1.- 32. 7 35. 2

2.- 33 35. 2

3.- 33 35. 2

4.- 33 35. 2

s.- 33

6.- 33. 2

7.- 33. 5

s.- 33. 2

33. 5

lo.- 33. 733. 7

11.- 33. 7

12.- 3Z- 

13.- 34. 2 35. 7

14.- 34 35. 7

15.- 34 35. 7

PROMEDIOS: 

Te: _ 33. 4' C Ts: 35. S' C Tm: 34. 4' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1830' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 886. 03 Wnr2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 797431. 2 l/ m2

TABLA 111. 3. 6
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CORRIDA No. 6

FECHA - 11 de noviembre de 1978 Tm - fa = 35- 21. 5 = 0. 0158

p y 852. 17

PERIODO: 12: 45 a 13: 00 HSV T-e- fa = 34. 1- 21. 5 = 0. 0147

TEMPERATURA AMBIENTE. 21. 5' C

1 852. 17
oCm2

FLUJO MASICO: 85 cc min7l r, 0. 1820

MEDICIONES

EXPERTMENTALES

PROMEDIOS 

Te: 34. 1' C TS: 35. 90C TM: _ 350C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2226' C seg

2
RADIACION GLOBAL MEDIA:_ 852. 17 Wm '_ 

RADIACION GLOBAL TOTAL. : 7j69") 0. 8 j/
m2

TABLA 111. 3. 7

57

Te Ts

1.- 34 35. 7

2.- 36

3.- 

34. 5

4.- 

34. 2

35. 5

s.- 

33. 5

35. 7

6.- 

33. 7
35. 5

7.- 

33. 7

3_5.
1

7

8.- 

33. 7
36

9.- 

34. 2

34. 2 36

lo.- 34. 5 36

11.- 34. 7 36. 2

12.- 34 36

13.- 34 36

14.- 34. 5 36. 2

15.- 34. 2 36. 2

PROMEDIOS 

Te: 34. 1' C TS: 35. 90C TM: _ 350C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2226' C seg

2
RADIACION GLOBAL MEDIA:_ 852. 17 Wm '_ 

RADIACION GLOBAL TOTAL. : 7j69") 0. 8 j/
m2

TABLA 111. 3. 7

57



CORRIDA No. 7

FECHA: 20 de noviembre de 1978

PERIODO: 11: 00 a 11: 15 HSV - 

TEMPERATURA AMBIENTE: 190C

FLUJO MASICO: 85 cc mil- 1

Te

1.- 40. 7

2.- 40. 7

3.- 41

4.- 41

5.- 41. 2

6.- 41. 2

7.- 41. 5

s, 41. 2

g, 41

lo.- 41. 5

11.- 41

12.- 40. 7

13.- 40. 5

14.- 40. 5

15.- 40. 5

Te: 40. 9' C

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

PROMEDIOS: 

Tm -Ta 42. 5- 19 0. 0294

1 798. 3

Te -Ta = 40. 9- 19 0. 0274

798. 3

oC 2M- 
w

rL = 0. 1114

Ts

44

44. 2

44. 5

44. 5

44. 7

44. 5

44. 2

44. 2

44

43. 7

43. 7

43. 5

43. 7

T_q : 44. 1' C Tm: 42. 5" C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2844' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 798. 3 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 718475. 4 J/ m2

TABLA Ill. 3. 8

58



CORRIDA No. 8

FECHA.- 20 de noviembre de 1978

PERIODO: 11: 15 a 11: 30 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 19. 80C

FLUJO MASICO: 85 cc min- 1

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Tm -Ta = 41. 9- 19. 8 0. 0263

i- 828. 14

Te -Ta = 41- 19. 8 = 0. 0252

1 838. 14
o CM2

w

q = 0. 0942

PROMEDIOS: 

Te: 410C
TS: 42. 9 ' C

TM: 41. 9' C

DIFERENCIA INTEGRAIDA: 1656' C seg

RADIACION GLORAL MEDIA: 828. 14 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 754327. 8 j/ M2

TABLA 111. 3. 9

59

Te Ts

1.- 40. 5 43. 7

2.- 40. 5 43. 5

3.- 40. 2 43
4.- 40. 2 43
s.- 40. 5 42. 7

6.- 40. 7 42. 5
7.- 40. 7 42. 5
a.- 41 42. 5
9.- 41 42. 5

lo.- 41. 2 42. 5

11.- 41. 5

12.- 41. 5

42. 7

42. 7
13.- 41. 7 43

14.- 42 43

15.- 42. 2 43. 2

PROMEDIOS: 

Te: 410C
TS: 42. 9 ' C

TM: 41. 9' C

DIFERENCIA INTEGRAIDA: 1656' C seg

RADIACION GLORAL MEDIA: 828. 14 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 754327. 8 j/ M2

TABLA 111. 3. 9
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CORRIDA No. 9

FECHA: 20 de noviembra da 1978

PERIODO: 11: 30 a 11: 45 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 20. 5' C

FLUJO MASICO: 85 cc min -1

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

43- 6- 2Oz5 = OmO271

849. 67

Te --Ta 43. 2- 20. 5 - 0. 0267

849. 67
ocm2

w

0. 0747

PROMEDIOS: 

Te: 43. 2' C TS: 
44oC

TM: 
43. 6< C

DIFERENCIA INTEGRADA: 655' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 849. 67 Wr- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 7547G- 4. 8 jIrn2

TABLA 111. 3. 10

60

Te Ts

1.- 42. 5 43. 5

2.- 42. 5

3.- T, 2-- 7- 

4.- 42- 7

6.- 

7.- 4-3Y—.2

B.- z3i_.T- 

4r.-5— 9.- 
W4-. 2- lo.- 

11.- 

12.- 

13.- 

14.- 

15.- n_*7

PROMEDIOS: 

Te: 43. 2' C TS: 
44oC

TM: 
43. 6< C

DIFERENCIA INTEGRADA: 655' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 849. 67 Wr- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 7547G- 4. 8 jIrn2

TABLA 111. 3. 10

60



CORRIDA No. 10

FECHA: 20 de noviembre de 1978

1

PERIODO: 11: 45 a 12: 00 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 21. 5' C

FLUJO MASICO* 85 cc mir2

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Tm -Ta = 45- 21. 5 0. 028

7j. - 846. 55

Te -Ta = 44- 6- 91- q = 0. 0272

1 846. 55
oCM2

w

rt = 0. 1000

PROMEDIOS: 

Te: 44. 6' C Tj3: 
45. 8 OC TM: 

45' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 888' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 846. 55 WM72

RADJACION GLOBAL TOTAL: 761901. 6 j/ m2

TABLA 111. 3. 11

151

Te To

1.- 43. 7 44. 5

2.- 43. 7 44. 7

3.- 44 45

4.- 44 45. 2

s.- 44. 5 45. 5

6.- 44. 5 45. 7

7.- 44. 7 45. 7

a.- 44. 7 45. 7

9.- 45 46

lo.- 45 45. 7

11.- 45 45. 7

12.- 45 46

13.- 45. 2 46. 2

14.- 45. 2 46

15.- 45. 2 46

PROMEDIOS: 

Te: 44. 6' C Tj3: 
45. 8 OC TM: 

45' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 888' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 846. 55 WM72

RADJACION GLOBAL TOTAL: 761901. 6 j/ m2

TABLA 111. 3. 11
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CORRIDA No. 11

FECHA: 28 de noviembre de 1978

PERIODO: 12: 00 a 12: 15 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 21. 5' C

FLUJO MASICO:_ 40 cc miri7l

MEDICIONES

EXPERIMENTALES, 

VUV-. L C3

1 878. 25

56. 9-- 21. 5 0. 0403

878. 25
oCM2

w

0. 0549

PROMEDIOS: 

Te: 56. 9C 1 TS: 
58. 11C TM: 

56. 50C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1074' C_ 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 878. 25 Wm - 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 790426. 2 j/ m2

TABLIA 111. 3. 12

62

Te Ts

58. 2 58. 7

2.- 58 59

3.- 57. 8 58. 7

4.- 57. 8 58. 5

s.- 57. 6 58. 2

6.- 57. 4 58. 2

7.- 57. 2 58. 2

8.- 57 58. 2

9.- 56. 7 58

lo.- 56. 2 58

11.- 56. 5 58

12.- 56. 57. 8

13.- 56. 2 57. 6

14.- 55. 7 57. 6

15.- 55. 7 57. 2

PROMEDIOS: 

Te: 56. 9C 1 TS: 
58. 11C TM: 

56. 50C

DIFERENCIA INTEGRADA: 1074' C_ 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 878. 25 Wm - 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 790426. 2 j/ m2

TABLIA 111. 3. 12
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FECHA: 

1

PERIODO: 

CORRIDA No. 12

28_ de noviembre de 1978

12- 15 a 12: 30 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE: 21. 2' C

FLUJO MASICO: 40 cc min7l

MEDICIONES

EXPERIMENTALES, 

Tm -Ta 60. 4- 21. 2 0. 0425

60. 8 61. 2

Te -Ta 60. 1- 21. 2 0. 0421

1 923. 11
CM2

4.- 60. 8

w

IL = 
0. 0281 - 

PROMEDIOS: 

Te: 60. V> C
1 TS: 60. 80C Tm: 60. 40C

DIFERENCIA INTEGRADA: 582' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 923. 11 Wrn7 2

RADIACION GLOBAL TOTAL 830803. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 13

63

Te Ts

60. 8 61. 2

2.- 61 61. 2

3.- 60. 8 61. 2

4.- 60. 8 61

s.- 60. 4 60. 8

6.- 60. 6 61

7.- 60. 2 61

a.- 59. 7 60. 8

9.- 59. 7 60. 6

lo.- 59. 2 60. 4

11.- 59. 5 60. 2

12.- 59. 7 60. 6

13.- 60 60. 8

14.- 60 60. 6

15.- 59. 7 60. 4

PROMEDIOS: 

Te: 60. V> C
1 TS: 60. 80C Tm: 60. 40C

DIFERENCIA INTEGRADA: 582' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 923. 11 Wrn7 2

RADIACION GLOBAL TOTAL 830803. 2 j/ m2

TABLA 111. 3. 13
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CORRIDA No. 13

FECHA: lE de di.ciembre de 1978

PERIODO: 12: 00 a 12: 15 HSV

TEMPERATURA AMBIENTE.- 21. 8' C

FLUJO mAsico: 20 cc min -1

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

1 0 r
um - Ta  oo- o

8138. 79

Te- ia = 37. 2- 21. 8 0. 019
803. 79 CM2

w

ri 0. 1319

PROMEDIOS: 

Te: 37. 2" C _ TS: 39. 9C TM: 3 8. 5' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2376' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 80. 3. 79 Wm- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 727917. 6 j/ m2

TABLA 111. 3. 14

64

Te Ts

1.- 37. 5 4,3

2.- 37. 5 40. 2

3.- 37. 5 39. 8

4.- 37. 2 40

5.- 37. 5

6.- Z- 

7.- 37. 5

8.- 37. 2

9.- 37. 2 39. 

lo, 37. 2

11.- 37. 2 39. 8

12.- 37 39. 8

13.- 37 39. 8

14.- 39. 8

15.- 

37

37 39. 8

PROMEDIOS: 

Te: 37. 2" C _ TS: 39. 9C TM: 3 8. 5' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2376' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 80. 3. 79 Wm- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 727917. 6 j/ m2

TABLA 111. 3. 14
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CORRIDA No. 14

FECHA: lz de diciembre de 1978

PERIODO: 12: 15 a 12: 30

TEMPERATURA AMBIENTE: 21. 5> C - 

F To MASIco -
1

Lu, . 2,0 cc min

MEDICIONES

EXPERIMENTALES, 

38. 2- 21. 5 0. 021

i / 77. J7

Te- ífa = 36- 9- 21. 5 _= 0. 0191

799. 39
CM2

w

rk = 0. 13.55

PROMEDIOS: 

Te: 36. 8' C TS: 39. 6' C TM: 3 S. 2' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2412' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 799. 39 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 719458. 8 j/ m2

TABLA 111. 3. 15

65

Te Ts

1.- 37 39. 8

2.- 37 39. 8

3.- 37. 2 39. 8

4.- 37. 2 39. 8

s.- 37 39. 8

6.- 37 39. 8

7.- 37 39. 6

e.- 37 39. 6

9.- 37 39. 6

lo.- 36. 7 39. 6

11.- 36. 7 39. 4

12.- 36. 7 39. 4

13.- 36. 7 39. 2

14.- 36. 7 39. 2

15.- 36. 5 39. 2

PROMEDIOS: 

Te: 36. 8' C TS: 39. 6' C TM: 3 S. 2' C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2412' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA: 799. 39 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 719458. 8 j/ m2

TABLA 111. 3. 15

65



FECHA: 

1

PERIODO: 

CORRIDA No. 15

0 de diciembre- de 1197T9' 

12: 30 a 12: 45

TEMPERATURA AMBIENTE. 21' C

FLUJO MAsIco: 20 cc min -1

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Tut- T l_- 37. 6- 21 - 0-()?? 

1 761. 53

Te-' a = 36. 3- 21 0. 021) 

761. 53
oCm2

0. 1312
w

PROMEDIOS: 

Te: 36. 3' C - Ts: 38. 8 <> C T,: 3 7. 6' C

DIFERENCIA INTEGRADA: ,. 226' C seg- 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 761. 53 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 633377. j/ m2

TABLA 111. 3. 16

66

Te Ts

36. 5 39. 2

2.- 36- 5 39. 2

3.- iq6- 5 39. 2

4.- 36. 5 39. 2

5.- 36. 5 39

6.- 36. 5 39

7.- 36. 5 39

8.- 36. 5 39

9.- 36. 2 38. 7

36. 2 38. 5

11.- 36. 2 38. 5

12.- 36. 2 38. 5

13.- 36. 2 38. 5

14.- 36. 2 38. 5

15.- 36. 2 38. 5

PROMEDIOS: 

Te: 36. 3' C - Ts: 38. 8 <> C T,: 3 7. 6' C

DIFERENCIA INTEGRADA: ,. 226' C seg- 

RADIACION GLOBAL MEDIA: 761. 53 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL: 633377. j/ m2

TABLA 111. 3. 16

66



FE. eTH-n- - - 

CORRIDA No. 16

11 de diciembre de 1978
y

PERIODO: 12, 45 a 13: 00

TEMPERATURA AMBIENTE: 220C

FLUJO MASICO: 20 cc min -1

MEDICIONES

EXPERIMENTALES

Tm -_Ta = 37. 2- 22 0. 0193

1 7-77. 59

1.- 

Te -Ta = 36- 22 0. 018

7777. 59 oem2

39

w

PROMEDIOS: 

0. 1258

Te: 36' C Ts: 38. 5' C TM: 
37. 2` C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2148' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA.- 777. 59 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL 699835. 8 j/ m2

TABLA 111. 3. 17

67

Te Ts

1.- 36. 5 38. 7

2.- 36. 5 39

3.- 36. 5 37-- 

4.- 36. 5 39

s.- 36. 5 39

6.- 36. 2 38. 7

7.- 36. 2 38. 7

e.- 36 38. 7

9.- 36 38. 7

lo.- 36 38. 5

11.- 36 38. 2

12.- 35. 7 38. 2

13.- 35. 7 38

14.- 35. 5 37. 5

15.- 35. 5 37. 2

PROMEDIOS: 

0. 1258

Te: 36' C Ts: 38. 5' C TM: 
37. 2` C

DIFERENCIA INTEGRADA: 2148' C seg

RADIACION GLOBAL MEDIA.- 777. 59 WM- 2

RADIACION GLOBAL TOTAL 699835. 8 j/ m2

TABLA 111. 3. 17
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RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

EXPERIMENTO

Tm -Ta

I
OCm2

w

Te -Ta

I
oCm2

W- 

Tm

oc; it

I 1. 34xI0- 2 1. 26x10- 2 32. 8 0. 1469

2 L. 43 1. 30 " 33. 7 0. 2277

3 1. 50 1. 36 " 34 0. 2370

4 1. 50 " 1. 36 " 34. 1 0. 2299

1. 48 " 1. 37 34. 4 0. 1970

6 1. 58 " 1. 47 35 0, 1820

7', 1* 2. 94 " 2. 74 42. 5 0, 1114

8 2. 63 " 2. 52 41. 9 0. 0942

9-- 2. 71 " 2. 67 43. 6 0. 0747

10 2. 80 " 2. 72 " 45 1 0. 1000

11 4. 10 " 4. 03 " 56. 5 0. 0549

12 4. 25 " 4. 21 " 60. 4 0. 0281

13 2. 06 1. 90 " 38. 5 0. 1319

14 2. 10 1. 91 " 
1

38. 2
1

0. 1355

is 2. 20 2. 00 " 37. 6 0. 1312

16 1. 95 1. 80 " 37. 2 0. 1258

TABLA IIL 3. 18
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Se realizaron las siguientes gráficas: 

Fig. 1113- 1 Tm -Ta Vs rt
1

Fig. IIL3- 2 Te -Ta Vs

I

Fig. 1IL3- 3 Tm Vs YL

Fig. IILA -4 T Vs HSV

Aplicando en los tres primeros casos el método de mínimos

cuadrados para ajustar las curvas. 

En las gráficas de eficiencia contra diferencia d,a temperatu- 

ras entre insolación ( Figs. 11121 - 1, IMI -2) la ordenada al origen es

una función de la transmisividad de la cubierta por la absortividad- 

del tubo «Fl ( M) ) este valor es bajo ( iU . 40) por el uso de dos

cubiertas de vidrio. 

La pendiente de las curvas es a su vez función del coefi

ciente de pérdida ( FRUL). Dicho valor no es tan ba j 0 como se - 

esperaba, debido a las pérdidas por coirvección y radiación existen— 

tes entre el tubo de- cobre y el primer tubo de cubierta. 
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111. 4 MODELO MATEMATICO

La radiación giobal incicienEe esta constituicia, tanto por la

componente directa coi -no la difusa. 

111.. 4. 1 Componente Directa. - 

En un tubo evacuado intercepta tanto la componente directa

de la radiación solar como la porción reflejada por la superficie

posterior ( aluminio). La componente directa interceptada puede de- 

terminarse considerando el eje del tubo en orientación norte -sur in

clinado a un ángulo sobre la horizontal a una latitud L. Si SDIR - 

es la radiación directa incidente en un plano perpendicular a los ra

yos del sol, inciden a una declinación dada S y considerando el án- 

gulo horario w como cero al mediodía solar, entonces la componen

te interceptada directamente por el tubo absorbedor SBD se puede

expresar como ( 9 ): 

S' BD SDIR ( 1 - Csen ( 0 -L) cos C> cos w + cos ( E) L) sin 153
24

Esta ecuación es válida solamente cuando toda la long irud - 

del tubo no está sombreada, que sería el caso de un tubo colector - 

individual o de un arreglo de tubos adecuadamente espaciados. 

Para al caso particular en que el ángulo de inclinación 9 es

igual a la latitud L, se puede ver de la ec. ( 24) que S' BD es in -de
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pendiente de w durante el período de insolación. De donde se ob - 

tiene: 

S"_ S"" Cos Cb ............... ( 25
D" L AAX

Cuando se tiene un arreglo con los tubos espaciados una dis

tancía d, el sombreado ocurre a ángulos horarios. 

donde: Wo cos DCCL+ DqB] ................ ( 26) 1 - 2 d - 

DCOL = Diámetro tubo colector

glo es: 

DCUB = Diámetro tubo cubierta

La componente directa interceptada por un tubo en un arre - 

SBD  9 ( W) S' BD ......... ( 27) 

donde g ( w) es el factor de sombreado, el cual está dado por: 

g ( W) ; IWI :- Iwol
g ( W) COS w + I ( I - DCUB w I > Iwo I

DCOL 2 f5COL

Beekley y Mather en la práctica han demostrado que es una - 

buena aproximación suponer que DCOL'; u DCUB para evaluar el -fac- 

tor de sombreado g ( w) ( 9 ). Así llegaron a la conclusión de que

si se toma una separación d= 2 DCUB, [ wo 1 = 60' los tubos indivi

duales no proyectarán sombras a los tubos vecinos durante 8 horas

al día. La gama de g ( w) para la cual no se produce sombreado

es: 1 < g ( w) < 2 cos w. 
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Además de la componente directa interceptada SBD en un

arreglo de tubos es significativa la componente debido a las refle - 

xiones de radiación directa de la lámina de aluíninio SBR* 

En general, la radiación reflejada por la ? arte posteri(r tie- 

ne- una componente, tanto especular así como difusa, aunque para - 

estimar la componente SBR se supone únicamente reflexiones difusas. 

La fig. IIL 4. 1. 1 presenta la geometría del arreglo. 

Para estimar este parámetro Beekley y Mather ( 9 ) introdu - 

cen la cantidad de energía que incide en cada banda de la lámina - 

reflectora, la cual se expresa: 

QBIN = RP SBH Wl ............... ( 
28 ) 

donde Rp es el factor angular para convertir la radiación directa so
bre una superficie horizontal a una superficie orientada al sur e in

clinada un ángulo G. 

R = 
cos ( L G) cos 6 cos W + sin ( L:-92) _ sin 6 .......... ( 29) 

p cos L cos 6 cos W + sin L sin 6

SBH Radiación directa sobre una superficie horizontal

W Ancho de la banda. 

Si la superficie reflectora tiene una reflectividad difusa p, - 

la cantidad de la energía reflejada está dada por: 

Q9 OUT =. P QP SGA \ 41 ... . .. . - 030) 

36





considerando los factores de forma geométricos y sunandO las cO,1

tribuciones sobre todas las bandas reflectoras, se obtiene: 

SBCL --- 441uL < Ven W/ Da ...( 31) 

2, 1 + ( — W14 ffles
L

un análisis detallado muestra que para aria : lista.acia nienor o igual

a 2 veces el diámetro de la cubierta

está dada por  

seR.- —— ...... ( 32) 

D cu 9, 1
donde: DLua - Y -'-r ( 33) 

DC01- IW= 0

Existe una porción de la componente directa que incide tangen

cialmente a los tubos de cubierta y por tanto tiene un ángulo de re

flexión grande. Parte de- esta radiación alcanza a los tubos vecinos

ya sea directa a indirecta mente, vía reflexiones secundarias de la

lá.mina posterior. Se ha probado ( 9 ) que la contribución completa

de estas reflexiones es pequeña, por lo que no se consideran en es

te análisis. 

111. 4. 2 Componente Difusa

Como en el caso de la componente directa, la componente di

fusa de radiación solar es aceptada directamente por los tubos e

indirectamente después de reflejarse en la superficie posterior. Si
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IWI - 

W. C, l, 1 ; 

el origen aparente de la radíaz-ión difusa se e una re - 

gi6a dsl cielo cerca d,al di.sco solar, como puede ser el caso en un

dfa claro, es aceptable tratar la componente difusa como radiación— 

directa y usar la radiación global en lugar de la radiación directa - 

en las ecuaciones de la sección anterior. 

Si por otro lado, la componente difusa se distribuye unifor— 

memente sobre la bóveda celeste, como puede ser el caso de un - 

día nublado, su contribución a la radiación global sobre el tubo debe

calcularse por separadz). En el siguiente análisis se supone que la

radiación difusa se distribuye uniformemente sobre el cielo. 

Si Sd es la radiación difusa proveniente de la bóveda -- eles - 

te y FTS es el -factor de forma entre el tubo absorbedor y el cielo, 

el flujo difuso aceptado directamente por el tubo absorbente es: 

SdD  Tr FTS Sd ( 34) 

El flujo SdD está definido por unidad de la superficie de la

sección transversal de tubo absorbente. 

La componente SdR de radiación difusa reflejada de 1, 3 - 

lámina rellectora deberá adicionarse a SdD- Consideremos una ban

da delgada de la lámina reflectora con un ancho dx y una longitud 1

paralela al eje del tubo, represeitada ea la figurani. 4. 2. 1 de acuer

do a los factores de coi-diguración de Siegel y Howell ( 10). 
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I

F IG. 111. 4. 2. 1

Faztor de coafig. entre - 

una tira elemental A y un
rectángulo en un plano, - 

paralelo a la tira. 

Sea Fdx, 5 ( G) dicho factor de forma de esta banda al cielo - 
a través de una abertura particular G. Entonces el -factor de for - 

ma total de la tira al cielo a través de todas las aberturas es: 

Fdx, S = J Fdx, S ( G) .................. ( 35) 

G

donde la sumatoria íncluye a todas las aberturas G a través de la3

cuales la luz difusa puede alcanzar la tira dx. La radiación poste- 

rior reflejada por unidad de área de sección transversal del tubo - 

absorbente es: 

dSdr = Ir P Sd Fdx, S d FT, áx ............ ( 36 ) 

donde dFT, dx es el -factor de forma entre un tubo absorbente dado
a una tira dx, representado en la fig. 111. 4. 2. 2

OU



WM3ON

C

b

FIG. 111. 4. 2. 2

y está definido por: 

Fl -2  FT, dx
r tan

b -a 1

Factor de configuración en

tre una placa de anchD fi- 

nito y un cilindro paralelo. 

b
ta a

a

C
C

y p es la reflectividad de la lámina para radiación difusa, aquf se - 

supone igual a aquella para la radiación directa. 

Integrando sobre todas las bandas dx, 

SdR  ' Ir p Sd  dFT,. Ix F&X,, 5 Ir p Sd FTP
11 ...... * ( 37) 

lámina

donde FTP es el factor de forma de un tubo absorbente a la parte - 
posterior de la lámina y la función P está definida como: 

F d FT , & xF dx, S

IP

lámina

38) 
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Para una lámina suficientemente grande, es una buena aproxi. 

mación considerar F-I-p,-u, FTS, asf que la ingoj.aci6q d1fusa total ea

un tubo absorbente se convierte en: 

SdT = lr.-'FTS Sd ( I+ P 1 ) .................. ( 39) 

El factor FTS está eval-tialc> por el métcxio de HOttel ( 11) ` d2

cuerda cruzada y no cruzada" corno se muestra en las figuras -- 

111. 4. 2. 3, 4, 5 ) v como resultado se encontró que varía de, 

acuerdo al espaciamiento entre tubos " d" entre los 1 -.-mites 0. 271

FTS - 0. 5

El límite inferior corresponde a una serie de tubos unidos - 

uno a otro ( empacados), tal como se muestra en la fig. 111. 4. 2. 3 - 

junto con el cálculo del valor para FTS obtenido por el método de

Hottel ( ll). Mientras que el límite superior corresponde a tubos in

finitamente separados ( es el caso de un tubo índividual ) fig. - - 

JIL4. 2. 4. 

Mather sugiere ( 9 ) para cuanda se tiene una serie de tubos

una separación óptima entre centros de tubos vecinos igual d=2DCUB, 

en la fig. JIM. 2. 5 se ilustra este caso con el cálculo respectivo del

factor FTS. 

La función "P definida por la ec. ( 38) comprende todos los

factores de forma de la radiación difusa refleja -da hacia los tubos - 

82





ZTE + 13" Cl - M --G -- bC7-- 

2, 1& 1

A:y T- tA C-1 TZ z Lil 7 — z

A
F-- - 

2:" Q, 

Do 4 blX- C, = L

K)
2

p, Dr. L - riki &ilc-,u Lo

ri:S

ser, zi  = 
qoo- (

Y, = qo - ser,, z T- . P- 

o;¡ 0-1- 

Y2- 
4. LY - ( L C-1

p: C-1 ::  p,  = q c — S 0- n- 
1

ir- Kft . 
1-- 

0 u, 

P
1 _ 2 í3 K) 

2- 4- ( h. Y\ l
y, +(

OZ)
2 - pfi. ¡qó. - se,- 1 si) izt . 

yl 11AOZ - (
L \ 16 - beK' T: m R 

01,A) 

2'"n z

SUbTITU'Ar.tCDO VNI-ODLGS 52 olb,,r%Qt4G- 
I. 

T---% 
7- -- 

0 . Z(040



L- 

f* - 

c0



A'DC + bD(- - AC - 16C
4TI P- 

2, h £:>C - Z ¿&. C- A" D - 
4U q 2,1,x

DC- ~ 2- D, sen Q = ID(- - 0. <j 0 1- 7 4 5

10. (o cm. - ( P0-14. 5 cm. 

0. 00 045

Ac — zc — " s, b2 - 

I ( Gol 4. 5) - ( k 0 - O'r-7- XY = ( oO- 1 4. 49

ly- - IeQ - - qQ

jb.La,4GS Si-. os'orimms t

86



9- 9- t- 111, 04 A

faa O-J4U9* D OJOSO OP DIOUD4SIP Dun jod sopDjDdes coqnj. 



B3 I - - R C

z N2. 

J- 2.= 

2. 

3 J(AK
Z +(

K,) 71-- . ) s -: 7= pu", 

AC -1 = vAc)2- - cl-c"M" 

Ti' 

z

G I = Cl M + M 71L. *) C-1 IIA J( M N )2- + ( C-1 t' l
Y- 

1)
2

C-1

V& Loqr-5 br. ObTtr-t4r- -. 

7- 
1- 2L = 

C). Z>(0«7 z

U



evacuadDs. Mediante el método de Hottel ( 11) se obtiene que Fdx, S

G) se puede calcular así - 

Fav

Cldonde: + De
15h>^ 

Da.= £>%sTánGh, DELTU50 k. $A GUP. 

cuando la inclinación del colector E> es diferente a cero, las refle- 

xiones del suelo también coatribuyen a la radiación difusa en el - 

arreglo. Dichas reflexiones pueden ser en algunos casos significa- 

tívas y se consideran en la siguiente relación: 

SdT = TT 1::-rs ( " P  ) ¿ i i + cos -GA + N(sa +50

donde PG es la reflectividad del suelo. . — .. --( 4L) 

111. 4. 3 CONSIDERACIONES TERM1CAS.- 

Los cálculos para determinar los coeficientes de transferencia

de calor, el coeficiente de pérdidas de calor UL, los factores F' y

FR , así como la eficiencia del colector se realizaron mediante las - 

relaciones expresadas en el Capítulo 11. 

En la fig. 111. 4. 3. 1 se muestra el diagrama de flujo del mo - 
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INICIA

1 DATOS GENERALES 1

LCULO DE LA

DIFUSA. 

DIFUSA REFLEJADA

CULO DE LA RADU
GLOBAL INCIDENTE

1
SUPOSICION DE TEMPSANIUÍA1

LES DE PLACA Y VIDRI( 
T4, Ts, T6, T7, TS, y

TES DE TRANSF. DE CALOR

h1, h2 ( CONV. Y RAD) ENTRE

TI TRn A RSOR il ENTE Y VIDRIO

r3ALCULO DE COEF. DE

WRANSF. POR CONDUCCION

TRANSF. CALOR ENTRE TU

BOS DE VIDRIO. ( RAD.) 

u, 

DE CONDUCCION EN EL
BO DE VIDRIO

CALCULO DEL COEFICIEN- 

TE DE PERDIDAS ENTRE
BO DE VID. Y AMBIENTE

1
CALCULO DE COEFICIEM

DADE PERDI S TOTALES

u DE DiFERENA C Lo
TELS FACTORES DE EFICIE
CIACIA F' Y DE CALOR REMCi- 

IVIDO. Fj3

IRATURAS

EL
NO _< IS -fEMA ESTA

EN ESTADO
ESTACIO

si

1 — . , — 71 rN rdi T A 12MMWX1- 

FIG. HI. 4. 3. 1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MATEMA- 
TICO. 



delo matemático. 

111. 5 RESULTADOS TEORICOS

En la fig. 111. 5. 1 se comparan los resultados experimentales

de este trabajo con los resultadz>s teóricos obtenidos medíante un - 

modelo matemático ( 2). Determinándose una diferencia máxima de - 

1097, entre los resultados teóricos y experimentales. 
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APENDICE A

INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LOS MECANISMOS DE TRANS

FERENCIA TERMICA. 

Los mecanismos de transferencia de calor por convección lí — 

bre y conducción gaseosa se ven afectados dependiendo de la presión

que se esta-blece entre la placa colectora y la cubierta de vidrio. - 

Para el caso de colectores a presión reducida, la redacción de la - 

presión (- j 52 torr) es suficiente para eliminar la convección libre

a través de la capa de aire, y de este modo eliminar parcialmente

las pérdidas de calor por convección. 

Mientras que para colectores evacuados la reducción de la ire

sión ( 10- 4 torr) es suficiente para eliminar, tanto las pérdidas de - 

calor por convección, como para disminuir las pérdidas por conduc- 

ci6n. 

La baja presión obtenida en este tipo de colectores afecta la - 

conductividad térníca del aire. Esta dependencia de la conductividad

rérmica sobre la presión se rige por el número de Knudson, Kn, de

finido como: 

pls 
Kn  

I .......... ( 43) 
L
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donde A es el camino libre medio de la molécula y L es el es - 

pesor entre el tubo de cubierta y el tubo absorbente. 

Para el aire ¿^-, está díada coa buena exactitud por: 

A 1\ 4—Tm. .......... ( 44
TT o PP) 01

donde: 

AO = (0. 3IB % 168 m. .; TO - 285 CK  Po - L <AM. 

La conductividad térmica es prácticamente independiente de 1 a

presión hasta que Kn 0. 003. Cuaneb las presiones son - nuy bajas

el número de Knudson adquiere valores altos, Kn 10, siendo para - 

estos valores la relación de la conductividad térráca que satisface - 

esta condición: 

K K.Q ) 1- ( P VTo \ rl ........... ( 45

ho - FrOKT—M ) 

donde Ko es el valor de la conductividad térmica ( K) a presión at- 

mosférica y Tm es la temperatura media del fluido dada por la ex

presi6n: 

donde: 

Tip + Ty

L

Tp = Temperatura de la plaza

Tv = Temperatura del vidrio

En la figura A- 1 se ilustra un esquema de estos factores pa - 
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ra cilindros concéntricos. 

TP

L= R.I- R, 

F Lu i ibc 

En un colector solar evacuado es recomendable que se obIl nen— 

ga una reducción en la conducción gaseosa de un [ actor de 10 ( 3). 

Si a manera de ejemplo, consideramos Tm= 323" K, L= 1 cm - - 

K/ Ko= 0. 1 sustituyendo en la ecuación ( 45) nos lleva a una F= -- 

8. 24 x lo -4 mm Hg. 

a
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APENDICE B

RADIACKON SOLAR

DEFINICIONES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

En este cap" o se mencionan los instrumentos para la me- 

dición de la radiación solar, tanto directa, como global, calculándo

se algebraicamente la difusa, además se incluyen mapas que mues- 

tran datos promedio de radiación y se reportan datos obtenidos ex- 

perimentalmente. La manipulación de estos datos en la estimación

de la energía disponible a un proceso solar se analiza en el Capí - 

tulo III. 

DEFINICIONES

Radiación Sola r Global. - La radiación solar global

o hemisférica total incluye tanto la parte directa como la difusa. 

Radiación Solar Directa. - Este tipo de radiación es

el que se recibe en el tope de la atmósfera y se caracteriza por - 

una curva de em1sión energética similar a la de un cuerpo negro a

6, 000 " K y un rango de longitud de onda de 0. 3 a 3 jaL . 

La radiación en la superficie de la tierra se ve atenuada por

w



diversos -factores como: 

a) Variaciones relativas en la distancia de la tierra al sol, 

a este respecto la radíación es menor en los meses de - 

verano que en los de invierno ( hemisferio norte). 

b) Variacimes por la dispersión atmosEérica, debida -a la

concentraci6n de moléculas de aire, vapor de agua y pol- 

vo. 

c) Variaciones en la absorción atmosférica por el oxígeno, 

ozono, agua y bióxido de carbono. 

Radiación Solar Difusa. - Este tipo de radiación es

la que se recibe del sol después de que su dirección ha sido cam - 

biada por reflexión y dispersión de la atmósfera, y se presenta aún

en días despejados. Esta radiación solar es notablemente atenuada

debido a las pérdidas energéticas que sufre al atravesar la atmós - 

fera. Las causas de estas pérdidas son las siguientes: 

a) Difusión molecular ( cielo despejado) 

b) Difusión por los aerosoles ( cielo turbio) 

c) Absorciones por vapor de agua, ozono y gas carbónico. 

d) Absorción y difusión por las nubes. 

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

ME



La radiación solar directa se mide por medio del instrumen

to llamado pirheliómetro o actinómetro, los principales son: 

a) Pirheli6metro de compensaci6n Angstrom. 

b) Actin6metro Michelson

c) Actin6metro Termoel6ctrico S-arinou- Yanishevsky

d) Actin6metro Linke- Feussner

Este último -fue el utilizado en el presente trabajo. El apa- 

rato emplea una termopila de Moll constituida por tiras delgadas de

Consta atan- Magnanin. Las uniones calientes están situadas a través

de la línea central de la termopíla y las frías en los bordes. El - 

fabricante del actinómetro Linke- Feussner ( foto 4) es Kipp and Zo - 

nen ( Holanda). 

El actinómetro Linke- Feussner produce una fuerza electromo

triz de 12 milivolts a 20' C cuando la radiación es de 1 cal cm -2. - 

min -1, habiendo una corrección por temperatura ya que se tiene un

error de 0. 2970 por cada grado centígrado. La radiación entonces se

mide por medio de la ecuación: 

YIN ......... ( 46

12, ( i -0 -00? -)(A --?- O) 

IME
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La radiación difusa de acuerdo a: 

47) 

en donde N es la altura solar y se describe: 

VI — SeK
t ( -

SP-A  set%  + C05 4 CIO S" 6 cosw ) ....... ( 48) 

dodde: Latitud

Declinación

w = Angulo horario

Son ángulos que describen la trayectoria diaria del sol. 

La declinación solar en cualquier día del afío se puede obte- 

ner de datos astron5micos 1.13), o ser evaluada por la expresión de

Cooper ( 14). 

8:: ?-?J. 4!5 u^ 54,0 2.B44- 1 ( 49) 

donde i es él dfa del afío. ) 

En el mediodía solar verdadero W= 00 ya que los planos me— 

ridíanos coinciden. Como el período de rotación terrestre es de 24

horas, 1 hora equivale a un ángulo horario de 15'> El ángulo hora- 

rio ( w), se mide a partir dial mediodfa verdadero, considerándosele

positivo en la mafíana y negativo por la tardzi, aunque también se - 

acostumbra medirlo conforme a la tabla Brl-'. 
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TIENTO SOLAR VER. -

i HRS 18HRS 2L IWI 24 M,S
DADERO

6 HR -5 9 HR S 12, 15

ANGULO HORARIO - 90
4450

00

4 <> 1 900 1350 1-
1800

j
w) CORRESPONDIEN- 1 1 1TE 1

TABLA B- 1. RELACION ENTRE EL ANGULO HORARIO Y LA
HORA. 

El tiempo solar verdadero no coincide con el tiempo ( hora) 

local, ( únicamente sucede esto en algunos luga-res localizados sobre

los meridianos y solo algunos días del año) y es necesario conver- 

tir la standar a la solar, haci<ndo dos correcciones: 

1.- Una corrección constante por cualquier diferencia entre - 

la longitud del lugar y el meridia,-io para el cual está da

finida la hora local ( en el caso de México, D. F., el me- 

ridiano local es de 900de longitud oeste). 

2. - La segunda corrección es la de " ecuación del tiempo" - 

que toma en cuenta las perturbaciones de la órbita terres

tre puede obtenerse de publicaciones ( 13) o por medio de

grdficas(15). 

En la tabla B- 2 se proporcionan los valores medidos de: 

a) Radiación directa normal SDIR
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b) Radiación global sobre plano horizontal IG

c) Radiaci6n global sobre plano inclinado GINC

y los cá 1culos de: 

d) Altura solar ( h) 

e) Radiación difusa en plano horizontal (SdD) 

f) Angulo horario (w) 

g) Hora solar verdadera (HSV) 

Datos obtenidos para el 19 de diciembre de 1978, que se - 

puede clasificar como despejado pero conta-ninado típijo de zonas

urbanas. 

La declinación correspondiente a este día fue: 

S= - 23. 42' 

La latitud de México, D. F.,: = 19. 3V

Los datos aparecen graficados en la fig. B- 1
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LisV li IG G INC I DIR 1 DIF. 9 w

CALCULADCCALCUIADO

EC (, 3) 
MEDI- 

DOS) 

MEDIDOS) ( MEDIDOS) CALCULADO

Ec 0 7) 

1 LATI- 

TUD

DECLI

NA

CION

ANGULO

HORARIO

HORAS GRADOS ' W/, 2 W r 2 W 72
1

W - 2 19. 33 23W
23' 2 5

9: 00 48. 0S' 170 377 488. 3 13. 83
45r

9: 10 50. 34 220 393 348. 8 124. 47 42. 5' 

9: 20 52. 63 229. 1E 418 569- 18 40' 

9: 30 54. 92 258. 33 450. 8 593 37- 5' 

9: 40 57. 21 292. 5 491. 8 607. 35 35' 

9: 50 59. 50 318. 3 524. 5 619. 7 32. 5' 

10: 00 61. 80 360 567. 3 665. 1 30' 

10: 10 64. 08 382. 5 573. 7 680. 8 27. 5' 

10: 20 66. 37 419. 1E 606. 5 706. 39 2S' 

10: 30 68, 65 461. 61 664 751. 16 22. 5' 

10: 40 70. 92 490. 82 680. 3 756. 20 20' 

10: 50 73. 18 506. 6E 690. 7 761 17. S' 

11: 00 75. 42 569. 1E 721. 3 852. 3 15, 

11: 10 77. 62 585 725 854 12. S' 

11: 20 79. 78 1 604. 1E 736 759
101

11: 30 81. 84 609. 1C 708 813. 9 7. 5' 

11: 40 83. 72 600 688. 5 756. 3 S. 

11: 50 85. 18 587. 5 705 i 735. 4 2. 5' 

12: 00 85. 78 566. 6 672. 1 569- 16 104. 46 0. 

12: 10 85. 18 535 668 544. 18 125. 74 2. 5' 

12: 30 83. 72 516 606. 5 525. 2 84. 45 S' 

12: 30 81. 84 508 573. 7 501 77. 77 7. 5' 

12: 40 79. 78 500 565. 5 495 78. 35 . 
101 - 

12- 50 77. 62 5021 557. 3 480 8

13: 00 75. 42 518. 3 658. 5 441 23

TABLA B- 2



Hsk7 h G INC. I DIR 1 DIF 1 & w

ZALCULADO

W_= 

CAICULADC( MEDIMOS) MEDIDOS)( MEDIDOS) i
EC H') 

CALCULAD TUD
kATI- DECLI

NA

CION

ANGULO

HORARIO

HORAS GRADOS - W/, 2 W rn- 2 W r 2 w M72 19. 33 -
23' 

23' 25. 

13: 10 73. 18 620. 8 705 562. 7 166. 37 17. 5' 

13: 20 70. 92 620 715 514. 5 228. 76 20' 

13. 30 65 715 737. 7 382. 5 381. 44 22. 5' 

13: 40 66. 37 667. 5 656 382. 5 305. 57 25' 

13: 50 64. 08 563. 3 682 682 68. 60 27. 5' 

14. 00 61. 80 758 762. 3 516. 2 307. 37 30

14: 10

14: 20

59. 50

57. 21

647. 5

628. 3

737. 7

737. 7

687. 7

681

145. 15

165. 20

32. 5' 

35' 

14: 30 54. 92 628. 3 721. 3 723. 8 128. 97 37. S' 

14: 40 52. 63 610. 8 705 716. 8 135. 33 40' 

14: 50 50. 34 605. 8 705 716 153. 79 42. 5' 

15: 00 48. 05 576. 6 672. 1 727. 3 131. 18 45' 

15: 10 45. 76 594. 1 672. 1 763. 9 124. 82 47. 5- 

15: 20 43. 47 561. 6 672. 1 679. 6 204. 55
501

15: 30 41. 19 507. 5 664 607. 5 263. 92 52. S' 

15: 40 38. 91 455 655. 7 600. 1 278. 77
551

15: 50 36. 63 493. 3 606. 5 682 199. 58 57. 5' 

16: 00 34. 36 468. 3 565. 5 423. 2 216. 14 60' 

16. 10 32. 09 410. 2 510. 8 480. 7 255. 42 625' 

16: 20 29. 82 414. 8 512. 2 498. 6 264. 25 65' 

16: 30 27. 56 335. 8 557. 3 408 368. 52 67. 5' 

16: 40 25. 31 330. 2 429. 5 376 268. 75 70' 

16: 50 23. 06 170. 8 422. 4 248. 2 325 18 72. 5' 

17: 00 20. 82 90. 83 393. 4 135. 4 34~. 2" 75' 

TABLA B- 2 ( CONTINUACION 1̀
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APENDICE C

METODO EXPERIMENTAL DE PRUEBA

El método utilizado se basa en una norma internacional propues

ta por la NBS ( National Bureau of Standards) ( 16). Consiste en intro

ducir el fluido al colector solar a 4 diferentes temperaturas, semejqn

tes a las temperaturas de operación ( 30, 50, 70, 90' C), para cada - 

una de estas temperaturas de entrada se miden las siguientes varia - 

bles: gasto, insolación— temperatura ambiente, temperatura de salida - 

del fluido y temperatura de placa. Esto durante cuatro períodos de - 

15 minutos simétricos al mediodfa solar ( p. e. 11: 00 a 11: 15; 11: 30 a

11: 45 12. 15 a 12: 30 12: 45 a 13: 00 hrs.). 

De esta manera se obtienen al menos 16 puntos con los que s e

pueden determinar las gráficas de eficiencia ( Capítulo HI), las líneas

obtenidas correlacionan los puntos experimentales y son ajustadas por

el método de mínimos cuadrados. 

El método propuesto se realiza bajo las siguientes condiciones - 

de trabajo: 

a) El colector debe estar ubicado en un sitio en el cual no exis
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ta una contribución significativa de energía reflejada o irra- 

diada, así como de proyección de sombras en los aLrededo- 

res. 

b) La prueba se realizará durante períodos de 15 minutos, en

los cuales la energía solar incidente sobre el plano del co- 

lector será mayor de 630 watt/ m2 ( 0. 9 cal/ Cm2 min). 

c) La inclinación del colector debe ser tal que el ángulo de in - 

cidencia de los rayos solares sea menos de 40' con respec- 

to a la normal del colector. 

d) La temperatura ambiente deberá ser menor de 300C. 

e) El gasto por unidad de área transparente del colector debe - 

rá ser aproxima da mente de 0. 02 Kg seg -1 m- 2 . 

RESULTADOS

Se traza una gráfica de q Vs Te -Ta y de rt Vs Tm -Ta en
1 1

donde la ordenada al origen es una función de la transmisividad de - 

la cubierta por la absortividad del tubo, por lo que el uso de cubiertas

altamente transparentes a la radiación y superficies selectivas mejo - 

res permitirán disminuir las pérdidas por radiación, lo que permite - 

trabajar a temperaturas más elevadas. 

La pendiente de las curvas es a su vez función del coeficiente
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de pérdidas UL, por lo que el uso de una baja presión elimina bási - 

camente las pérdidas por convección y conducción. Debido a esto el

colector opera con buenas eficiencia s a temperaturas suficientemente

altas a diferencia de los colectores solares planos, las cuales logran

buenas eficiencias a temperaturas moderadas, pero a medida que au- 

menta la temperatura de operación decrece la eficiencia. 

INSTRUMENTACION

En la figura C. 1 se aprecia la disposición del equipo necesa - 

rio para llevar a cabo la prueba. En la Tabla C. 1 se describen las

características que deben reunir algums de los siguientes instrumen- 

tos de medición: 

2 Piranómetros para medir la radiación alobal incidente sobre - W

la superficie horízontal e inclinada, descrito en Apéndice B. 

1 Picheli6metro o Actinómetro para medir radiación directa, des

crito en ApUdice B. 

1 Termógrafo para medir la temperatura ambiente. 
0

4 Termopares, de cobre -consta nta n y como punto de referencia

se usó un termo con hielo -fundente y agua a OOC. 

1 Rotámetro, para medir el flujo. 

1 Graficador, para el registro de insolación de tipo contfnuo. 

1 Calentador Eléctrico. 
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1 Bomba de circulación. 

1 Scanner conectado a un mulUmetro para satisfacer los reque- 

rimientos da varios canales para medición de voltaje en mVy

posterior conversión a temperatura. 

Los canales utilizados fueron de la siguiente manera: 

CANAL 0 INSOLACION ( PIRANOMETRO HORIZONTAL) 

CANAL 1 INSOLACION ( PIRHELIOMETRO) 

CANAL 2 TEMPERATURA ( ENTRADA DEL FLUIDO) 

CANAL 3 TEMPERATURA ( SALIDA DEL FLUIDO) 

CANAL 4 TEMPERATURA ( DE PLACA) 

CANAL 5 INSOLACION ( PIRANOMETRO INCLINADO) 

CANAL 8 TEMPERATURA ( AMBIENTE) 

Además se requiere de los siguientes accesorios: Aislante, tu- 

bería y estructuras necesarias para probar el colector. En las fotos

6 y 7 se muestra el dispositivo experimenta¡ en la instalación de prue

ba. 

Todos los parámetros fueron registrados cada minuto mediante

el sistema de adquisición de datos, anteriormente descrito. 
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MEDICION DE TEMPERATURAS EXACTEIUD

Temperatura 0. 50C

Diferencia de Temperaturas + 0. loc

Medición del 1 lujo + 1 970

TABLA C - 1
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CONCLUSIGNES

Se comparan los resultados teóricos obtenidos del modelo ma

temático con los experimentales, observándose una diferencia entre

los valores de un 10% aproximadamente. De tal manera que este

modelo es útil para simular el funcionamiento del colector bajo - 

otras condiciones de operación ( Vel. de viento, radiazión incidente, 

inclinación, separación entre tubos, etc.) optimizando el diseño. 

En la fabricación del colector se utilizaron sellos vidrio -vidrio

y metal -metal evitando uniones metal -vidrio que no son muy confia

bles. La geometrfa cilíndrica del colector perrrite la conservación

de la baja presión por largos períodos de tiempo. Se utilizó vidrio

de borosilicato ( Pyrex) ya que tiene un aito c> efiz iente de transmi- 

sividad de la radiación visible, resistencia a los cambios bruscos - 

de temperatura y baja conductividad térmica. Pur otro ladD, el - 

sustrato que se usó fue cobre que tiene una emisividad en el rango

infrarrojo de 0. 072 ( 7) a 300' K, y la superficie selectiva se obtuvo

con un recubrimiento de cromo negro. No se determinó a y z_ 

de dicha superficie selectiva, debido a la falta de equipo para me- 

dir superficies grandes, pero en base a resultados obtenidos por J. 

Quintana ( 7) puede suponerse que CX = 0. 8 - 0. 9 y E -- 0. 15 -0. 30. 

El colector logra mayor eficiencia en las mañanas y en las tardes, 
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debido principalmente a la lámina reflectora colocada en la parte - 

posterior que recupera cerca del 507, de la radiación directa que

cae a los lados del tubo. 

En lar, gráficas 111. 3. 1 y 111. 3. 2 se aprecia la curva de efi- 

ciencia térmica, la cual no corresponle a la esperada, ya que de- 

bido a la superficie de captación usada, se manejó un gasto pequje

fío con el inconveniente de que el instrumento de control disponible

rotámetro) no era preciso en ese rango de flujos, y además, a - 

las pérdidas calorfficas existentes entre el tubo absorbente y el tu

bo de vidrio. 

El estudio hecho en esta tesis, es sólo el principio de una - 

investigación más profunda que debe hacerse. Principalmente en - 

optimizar el proceso de depc)sición de la superficie selectiva. 

Se sugiere para futuros modelos que la deposición de la su - 

perficie selectiva se realice sobreel vidrio, para -eliminar las pér

didas por transmisión entre el tubo colector y el tubo de vidrio, - 

trayendo como consecuencia un incremento en la eficiencia térmica. 

Las pérdidas de calor ( convección y radiación) se reducen, ya que

las temperaturas entre el tubo de vidrio y el ambiente son muy p! 

recídas. Se sugiere también un tratamiento térmico ( degasamiento) 

al vidrio a 4500C durante 4 horas para garantizar por más tiempo

la conservación del vacio. 
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Las aplicaciones más adecuadas para este tipo de colectores, 

debido a las altas temperaturas de operación que logran con buenas

eficiencias, se encamina a los procesos de refrigeración por abaor

ción ( conservación de alimentos, producción de hielo), aire acondi- 

cionado y la producción de energía mecánica o eléctrica. 

Debido a la posición geográfica de México, cuyo nivel de inso

lación es muy alto ( 17), su aplicación está siendo orientada a satis

facer les requerimientos básicos en zonas rurales. 

Existe abundancia de hidrocarburos en nuestro país, día a día

se descubren nuevos yacimientos petrolíferos, su costo es compara

tivamente bajo. Sin embargo, es preciso tormr medidas ante la fu

tura escasez de energéticos convencionales, volviendo la vista a - 

otras fuentes de energía, siendo la solar una de las más factibles

de ser aprovechada. 
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