
2,M 6*'*
alslas

EScUELA SUTERIIIR ML]TEOIICA ][L LITIIRAL

Jlup,qnrnmriwo ne I¡rceruirnlR flrc¡urcn

"iIPCPJAICIA IEL TIPO I[ COBEKIURAS Y SU SEPARACION SI I.AS

PETiDAS IE CALOR HACIA AFRIM íE IIN COI.ECIOR SOI,AR PIA\0",

I tiltil il il|il lllil lllll ilill lil llil*DS734*

,
clB

Ti.sls oe Gn,,uxr

Pnrvin n LA o¡l'üNCIO¡l ¡t Tlru-o ¡r :

INGü'IiERO I€ONICO

PREsr¡nn¡R p'oR:

JAIre ARTUM ffiAVZ GARCIA

Gunvnourr- - Ecu,cmn

i9B2



AGRADECIMIENTO

{

AL 1NG, FRANCISCO SANTELLI P.

Djrector de Tesis, por su pa

c jenc'i a, ayuda y colaboración,

para la rea li zaci ón de este

trabajo.



DEDICATORIA

$

A MIS

A ¡1IS

A MIS

PADRES

6 HERMANOS

ABUELITAS



I

ING. FRANC I SCO SANTELL I

DIRECTOR DE TESIS

P

a)
-t-./-



DECLARACION EXPRESA

"La responsabi I i dad por los hechos, i deas y docbrinas

expuestos en esLa tesis, me corresponden exclusiv-a-

mente; y, el patrimonio intelectual de la misma a Ia
ESCUELA SUPERiOR POLITECNICA DEL LITORAL".

J (Regl amento de Exámenes y TÍtu1os Profesicnales de la

ESP0L ) .

JAII'IE ARTURO CHAVEZ GARCIA



RTSUI'1EN

El presente trabaio exoerimental , enfoca el nroblema de cono me.1'orar

Ia eficiencia de un colector solar de placa nlana con tres cubiertas

mediante el emnleo de una separación óotima entre las cubiertas trans

Darentes y ia mejor combinación Dosible de naterjales para Ias mismas.

Se presentan detal les en Ia determinaci6n del rendimiento del capta-

dor, orescindiendose de exnlicaciones teór'icas detal ladas dando un

nayor énfasis, a Ia narte exnerimental.

.a

Se estudia 1o que sería un colector doméstico de calentamiento

aire, se dan detalles de su construcción, intentando resolverse

tiones nrácticas oue nuedan a.yudar en la optimización del mismo.

de

cueS

Se diseña, constru.ye y nrueba un colector solar de olaca nlana con

tres cubiertas, a través del cual circula aire r¡or un ducto rectangu

lar en reoimen turbuiento, Analizando las f:érdidas hacía arriba y

su efecto en Ia eficiencia del colector, las cuales en un colector -

aislado son las más irnrrortantes, Estas nérdidas son evaluadas para

diferentes tenrDeraturas de la placa absorbedora.



En el desarrollo de ia exoeriencia se orueban diferentes arreqlos,

variando los espaciamientos entre las cubjertas y los materiales

de los mismos, hasta obtener mediante un análisis comrrarativo e'l

nrejor arreolo. Se discuten 'los oosibles materiales oue se nueden

emolear en las cubjertas, señalando sus características elementa-

'l es,

Los resultados de las oruebas son

su correcta evaluación.

nresentados qráfi ca¡rente Da ra

É
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INTRODI]CCION

El oroblema de la enerqía que estí relacionado con el aumento de

la noblación oriqina un desabastecimiento de las fuentes tradi-

cionales de eneraía y da luoar a la exnloración de fuentes no

tradicionales como la eólica, la solar, biomasa, etc. Esto debe

abarcar nuevas actitudes, economías .y valores, que deben nor si

irnnl icar 'l a rnínina ut'il ización de los recursos no renovables,

Hov Dor ho-v, la tarea de fonentar otras fuentes de energía para

economizar el netróleo se hace importante. De todas Ias fuentes

ajternativas, no convencionales, 1a enerqía solar ha emerqido co_

mo una de las más nror¡etedoras. Su uso es ,iustificable nor ser

natural v la más abundante.

Se esnera un nroorama exoerimental más completo y una investioa-

ción del nroblema más a fondo oue sirva nara satisfacer las dife

rentes necesidades a nivel industrial .y narticuiar. El obstácu-

lo nara su emDleo inmediato en 1a actua'l idad, es estrictamente -

económi co .



Las consideraciones fÍsicas están c¡obernadas

narámetros, los cuales nueden clasificarse en

tos son:

nor una serie de

tres oruoos, es

Paránretros del col ector

Parámetros de tra ba.i o

Parárnetros metereol óo i cos

l-e daremos atención a los oarántelros del colr¡ctor.

Existen varics sistonas ocr 'los cuales se nueCe ca lentar aire -

utilizando enerctía solar, este aire transnorta el calor a su lu

oar de uso ó almacenaniento, ouede estar en contacto directo

con tubos, rrlacas olanas o corruoadas, aletas, serDentinas,etc.

La ontir:rización del funcionamiento de1 captador solar Dara el

abastecimiento de aire calíente cu.ya anlicación es muy variada,

nos representa benefÍcios, El asnecto más importante en una

investioaci6n sobre calentamiento solar, es la eficiencia tér

rni ca del col ector.

Existen alqunas diferencias en la rnanufactura de los maleriaies

15
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usados en la construcción del colector, cada una afecta la efjca-

cia del mismo, costo, durabilidad y neso. El colector es ei prin

cinal comnonente de un sislema de calentamiento solar, su efica-

cia es una proniedad sionificante del diseño y aolicacíón.

La enerqía disoonible sobre el colector debe ser recolectada tan

eficiente como econórnicamente sea nosibie. Al maximizar su fun

cionamiento, estamos a la vez elevando la nroducción del sistema.

El factor de coeficiente de nérdidas uf es útil, nara oredecir -

el rendinriento instantáneo del colector.

Con e'l fin de oue el nive! de aolicaci6n de

sea mavor, es deseable anal izar el va'lor de

nuir 'las nérdidas de eneroía oue se nroducen

biertas transDarentes del col ector.

'Ios col ectores sol ares

U1 oara noder di smi -

a través de las cu

Un control del coefjciente de pérdidas hacía arriba, nuede nrodu

cirse deterr¡inando la seoaración óntima de las diferentes cubier-

tas sobre la nlaca absorbedora del coiector solar, tanrbién selec-

cionando el material adecuado a ernnlearse en las misrnas. Tenien-

do en cuenta estos dos faetores nuede obtenerse un mayor rendimien

to del cantador sol ar.
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CAPITULO I

1, LA F-NERGIA SOLAR

1. 1. GENERALIDADES

Por energía entendemos todo aquello capaz de producir trabaio,

dsta se puede presentar en formas distintas,

A1 gunas son las clasificaciones que se le dan a la energía;asÍ

al considerar la fuente energética tenemos que pueden ser: nu

c1ear, hidráulica, ca1órica, so1ar, geotérmica, etc.

En su foma básica útiles al hombre tenemos que son 6 a saber:

química, calorífica, mecánica, radiante (solar), nuclear y -

e léctri ca .

La energía solar es aquella que la tierra recibe del sol . A¡

quimides usó co n.sci entenre n te por primera vez la energía solar,

concentrando Ios rayos solares para quemar naves romanas eng

migas, luego después con e1 tiempo nruchos científicos e inves



tjgadores han ten.iCo que ver con el desarrollo de 1a energía

solar.

EI ambiente térmico externo de un 'l ugar es

las influencias combinadas de la radiación

tos metereol6gicos. Existen además otras

cas secundarias,de menor importancia como

etc.

el resul tado

soiar y 1os

influencias
'lo son:las

de

efec

mareas ,

fÍsi

En tre

de la

los diferentes factores que afectan Ia disponibilidad

energía solar tenemos:

Local ización geo g rá fi ca

Lugar de situación del colector

0r'i entaci ón del colector

Hora del día

Tiempo o estación del año

Condi ci ones atrnosfér'i cas

Di s eño del colector.

La radiación solar es emitjda desde el sol , cuya temperatura

en la capa exterior se la ha calculado en 10.000'F. La capa

del sol denominada foto'sfera es de donde se emite Ia nrayor



canti dad de radiación térmica.

Esta radiac ión se propaga

de di ferente longitud de

radiante desde el sol, es

drógeno que producen la

carbono y de1 ni trógeno,

4 mí I 'lones de toneladas

10

por medio de ondas electromagnéticas

onda. La fuente principal de energía

debida a la fusión de núcleos de hi

formación del helio en presencia del

'I ibrando entonces aproximadamente un6

por segundo de su masa.

Sj endo uniforme 'la energía proveniente

calculada en la atmósfera exterjor, a

medio es de 429 BTU/hr - pie2 se Ia ha

y su variación es de más o menos un 3,

ffes tre .

La atmósfera terrestre actúa como una

con la radiación solar, dando Iugar a

perficie terrestre en forma directa y

del sol , dsta puede ser

es ta cantidad cuyo valor

l lamado constante solar

3 % durante el año te

med i

compo

El valor de ia constante solar se ha obtenido a través de

ciones efectuadas por satélites. La radiación solar la

nen ondas ultravioletas, visib)es e infrarrojas'

es peci e

que ésta

difusa.

oe barrera

llegue a 1a

para

En el cálculo de la radiacjón directa se supone un problema
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geométrico en el que se consideran los ángulos solares. La di

fusa plantea un problema distinto ya que su distribución no

suele ser uniforme.

Las ecuaciones de los ángulos solares, que determinan 1a posi-

ción del sol en un momento dado, útiles en el, desarrolio de

nuestro estudio, en su forma más sencilla, son:

H=15t(grados) (1)

D = 23,45 Sen i 360
365

( ll + 284)] (Formula de Cooper) (2)

1A=Sen (Cos D Cos H Cos L + Sen L sen D) (3)

(4)D-
"opt- t- lo

1.2. CAPTADORTS DE LA ENERGIA

Ahora hablaremos de como captar la radiación solar que llega a

1a superfici e terres tre.

Los diferentes sistemas de calentamiento solar pueden ser cla-

sificados en activos y pasicos. La diferencia entre los dos

radica en que el pasico controla el clima de forma natural y

se debe a los elenentos de construcción y diseño del edificio

o sistema. Mientras tanto los activos utilizan medios mecáni-
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cos 'para colectar, almacenar y

tema .

distribuir el calor solar al sis

Un calentamiento solar pasivo envuelve la colección,

y transferencia de calor a través de una estructura,

do a la radiac'ión y convección natural .

al macenaj e

sólo debi

Un s i stema

formado por

de calentamiento solar activo tfpicamente está con

sei s componentes, estos son:

El col ector so'l ar

Medio de transferencia de calor

Unidad de almacenamiento del calor

Sistena de distribución del calor

Cal entador auxi l iar

Reguladores de la colección, aloracenaje y distribución.

El colector solar es el componente del sistema que es expuesto

a la radjación soiar, 1a capta y da comienzo al proceso de la

energía en el sistema. Es diseñado para interceptar toda la

rad'iación solar posible disponible -v transfornrarla a

una forma más usable. Esta energía debe ser recolectada tan

eficiente como económicamente sea posible.
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En general, los captadores pueden ser clasificados en dos catego

rías: Los concentradores y los no concentradores. La diferen

cia básica de los dos tipos de captadores es de como el los in

teractúan con 'la radiación. Los concentradores tienen forma -

más o menos paraból ica que 1es permite concentrar Ia energía;

los no concentradores son generalmente planos. Los no concen-

tradores son más simples, de menor costo.yrelativamente poseen

una alta eficiencia de colección, no requieren de algún mecanir

mo seguidor del sol , como los concentradores, y su superficie

es tan grande como el área total del colector que recibe 1os ra

yos del sol .

Los concentradores se basan en e1 principÍo óptico de hacer

incidir sobre un punto toda 1a energía incidente sobre e1 los,
'I a cual es aprovechada en ese punto. Solo la radiacjón direc

ta puede ser concentrada, por lo tanto Ia intensidad de concen

trac'ión dependerá de cuanta luz solar directa alcanza al cap

tador. Algunas de las ventajas de los concentradores son:

Las superficies. reflectoras

estructural mente más simples

requieren menos

que 1as de Ios

materi al y son

no co ncentra do -

res.

En estos se puede obtener temperaturas mucho más altas,
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En cl imas f:íos no es necesario anticonqelantes.

Para producir la misma energía de colección éstos emplean

una menor área.

Entre estos dos grupos de los concentradores y 1os no concentrq

dores tenemos los colectores fotovoltáicos, éstos convierten di

rectamente Ia luz solar en electricidad. Debido a la acción -

del sol sobre una junta semiconductora, que produce un voltaje,

son Ilamados también celdas solares.. Estos pueden ser incorpo

rados en estructuras de placas planas o usadas, como elementos

de conversión en colectores concentradores, para simultáneamen-

te producir energía térmica y eléctrica, que ouede ser almacena

da entanques almacenadores de calor o baterÍas.

1.3. t"lEDICI0N (ENERGTA SoLAR)

El conocimiento de la cantidad de energía solar d.isponibie, es

útil para Ia evaluación de 1a energía incidente en el colector.

Este valor 1o podemos obtener ya sea por métodos teóricos o por

su medición instrumental ,siendo requerido para e'l diseño de

los colectores solares. Lógico,es decir, que los valores más

precisos de radiación solar serán los obtenidos con mediciones

d i rec tas
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Varios procedimientos han s.ido desarrollados por diferen

tes investigadores Fraei cálculo de la radiación inciden

te en un colector solar de placa plana. Gráficamente en

1a figura Ne 1 venros algunos valores de la radiación

que se considerarán en el estudio. Al respecto Leung(17)

analizó los estudios realizados y resumió que:

Liu-Jordan desarrollaron un método para estimar el pro

medio mensual de radiación diaria en una superficie in

cl inada, Heyvrood (1966) y Duffie-Beckman (1974) dq

sarrollaron una aproximación computando la insolación -

sobre superficies inclinadas, para obtener datos cada -

hora. Iqbal (1978) compara los dos métodos anterio-

res para computar la insolación sobre una superficie in

clinada, Entonces L.rno(17)(1980) también Ios compara

y conciuye que Ias discrepancias en los resultados prq

vienen en algunas ocasiones principalmente a Ia asirne-

tría de los datos de radiación para cada hora alrededor

del tiempo solar en el mediodía.

Formulaciones y resultados de estos estudios se pueden

encontrar ampliamente desaffollados en los libros de

1.3. l. Cálcules Teór'icos
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Estos relacionan la intensidad de rad.iación solar, 1a

cuai es medida por instrumentos, con la intensidad de

radiación directa, la que se puede calbular teóricamen-

te en función de la posición del colector, luqar donde

está si tuado y día del añ0, para obtener una solución -

final de la intensidad de radiación difusa incidente en

el col ector.

1. 3. 2. Aparatos l{edjdores

Existen docenas de diferentes tipos de aparatos que son

usados ya sea para medir la intensidad de radiación so

lar, o la energÍa solar integrada sobre un intervalo de

tiempo dado. Muchos de estos dispositivos empleados en

1a práctica., se designan con Ios nombres de jos persona-

jes que los inventaron o perfeccionaron.

Los datos instrumentales necesarios para establecer

lance energético solar de un lugar determinado, son

s'igui entes :

un ba

I os

A continuación realizaremos un estud.io de los diferentes

instrumentos que son empleados en Ia medición de la ener

gía sol ar incidente.
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- Duración de la insolación

- Medidas de la radiación total , directa o difusa,so

bre una superficie horizontal.

- Rad'iac jón total sobre una superficie incl'inada.

Estos datos obtenidos deben de incluir 1a siguiente

información:

- Período de tiempo de la medición, dsta puede

instantánea, diaria, mensual , etc.

ser

- Especificación de la componente de la radiación to

mada.

- Orientación de la superficie receptora.

- Si es un valor promedio, qué perÍodo de tiempo prg

medio es.

La más común medición de la radiación solar es en ba

se a1 f1 ujo total de insolación sobre una superficie

absorbedora horizontal , esta cantidad se Ia denomina

insolación g1oba1 , cuya unidad es el Langley,

2i LangleY / hora = 3,687 BTU/Pie - hr
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Otra niedición de Ia intensidad solar es en base a la

razón en la cuai 1a energía es colectada por una su

perficie negra, normal a los rayos del sol¡ este vq

lor es Ilamado intensidad di.recta de incidencia so

lar. Instrumentos que aplican este método tenemos

los pi rohel i ometros . Los piroheliometros tienen qtn

estar dotados de un dispositivo seguidor de1 sol , pa

ra poder realizar sus mediciones exactas.

Se adoptó Ia palabra piranómetro para designar un

'instrumento que mide el calor .radiante procedente

tan¿o del cielo difusamente, como del sol directamen

te, es decir'mide la radiación de onda corta que 11e

ga a 1a tierra en su forma total , por unidad de tiem

po y de área sobre una superficie horizontal . A eq

tos instrumentos generalmente se asocia un regístra-

dor continuo, tienen el inconveniente de no ser se

lectivos en función de la longitud de onda a la que

incide la radiación. Algunas de las condiciones pr!

mordiales que deben satisfacer Ios piranómetros pa

ra un mejor funcionamiento son:

- Ser muy sensjbles; las peqúeñas energías que se
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esperan medir, confieren a esta condición un carácter

de i mperati vo.

Intercambiar poco calor con el medio ambiente y ab-

sorber tan completamente como sea posible Ia radiación

a medir, para que a una energía incidente dada corres

ponda el máximo aumento de temperatura.

- Poder cal i brarse.

Los piranómetros pueden medir sólo la radiación difusa,

si se les bloquea la radiación directa por medio de una

banda o cfrcul o.

Además dc los medidores de Ia radiación, existen instru

mentos altamente difundidos usados para registrar 1a dg

ración de Ia brillantez del sol . A este tipo de apara

tos se les 1lama heliógrafos, los cuales miden la dura

ción de Ia insolación, captan 1os períodos del día en

que la intensidad de radjación directa ha estatlo pre-

sente La Suma de estos períodos representa la insola

ción diaria,

El intervalo de tiempo comprendido entre la salida del

sol y 1a puesta, define Ia máxima insolación diaria pq



sib.le en un iugar dado. La Fracción de insolación

es la relación entre la insolación diaria y 1a dg

ración teórica máxima posible de insolación. Dive¡

sos tipos de he'l iógrafos suministran esta insola-

ción diaria. Así tene¡nos unos que están formados -

por un captador que concentra la radiación directa.

Esta lente focalizadora es generalmente una esfera

de vidrio macizo que permite seguir e1 movimiento

aparente del sol durante el día.

Actualmente existen registradores electrón.icos mq

dernos con integradores que pueden dar claramente -
'la radiación totai, muy desarrollados tpero así mis-

mo, son de gran costo, Cuando se usa un registrador

la radiación diaria u horaria puede obtenerse por

planimetría de 1a gráfica resultante. Pero este

análisis lleva tiempo y la exactitud depende de la
habi i i dad del operador.

Diferentes estaciones solares establec.idas en dife-

rentes partes de la tierra llevan records de estas -

mediciones, las cuales son arch.i vadas, tabuladas,gra

ficadas y distribuídas para su conocimiento, como ba

se para cálculos en futuros díseños,

30



1.4. UTILIZA(]i(]N I]E LA TNERGIA

La energía solar se la viene apl icando desde tienrpos muy

remotos, trataremos de describir las diferentes formas -

de aprovechar Ia energía solar, de manera muy general.

El uso directo de la energía solar permite al hombre de

hoy, proveerse de una fuente de energía inagobable,que no

contamina el aire ambiental cuando se 1a emplea, siendo -

esto una gran ventaja porque el equilibrio tármico de la

tierra no es alterado como ocurre con otras fuentes de

energÍa. En si"el uso de la energía solar tiende hacía -

dos cami nos:

- Unas ap1 icaciones típicas de altas temperaturas,entre -

las que tenemos:

Cocinas solares de alta temperatura

Hornos solares

Producción de vapor en e1 proceso

Producción de gas a alta tenrperatura

En gran escala la conversjón termodinámica del calor

radiante a energía mecánica o eléctrica.

3l
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- Las otrai, aplicaciones de baja temperatura, entre Ias

que tenemos:

Calentarniento de agua para uso doméstico

Cal entamiento de pi sci nas

Secado

Cocinas solares de baja temperatura

Cal entanli ento de espacios

Desti I ación dei agua

Refri geración y aire acondicionado

En pequeña escala Ia conversión termodinámica del calor

radiante en energía mecánica o eléctrica.

En el presente las ap1 icacÍones más económicas yeficientes

de 1a energÍa solar son el calentamiento de piscinas y agua

para consumo domés ti co .

El empleo de esta energía para 1a destilación solar es de

tecnologÍa sencilla, en e1 que la. instalación capta la ener

gía solar y 1a utiliza para evaporar el agua. Con esta des



tilación del aqua, se consigue agua potable, que cuando se

'la obtiene a partir de agua salobre o del mar se la denomi

na desal jnadores y cuando se obtiene agua pura a partir de

agua sucia, con arena o partículas extrañas, se los llama

alambiques sol ares.

0tra aplicación de 1a energía solar es el secado de alime¡

tos y materiales diversos, Este secado puede ser a nivel -

agrÍco1a o industrial , Las dos fases principales del pro

ceso empleado en los secadores agrfcolas solares son: el

calentamiento solar del fluído utilizado para el secado,

que generalmente es aire, y e-l secado mismo, en e1 que el

fluído ya calentado extrae la hunedad del materia) que se

ha de secar. Ejemplo,de éstos tenemos l¿ estufa soiar,

así llamada que es empleada para secar la madera.

Las cocinas solares, en su mayoría utilizan ei principio -

de concen¿ración de Ios rayos solares, Existen también Ias

cocinas solares de vapor, en 1as que la unidad de colecciúr

solar está separada de la cámara de cocción.

Los motores solares; éstos transforman 1a energía radi ante

su utilizar:ión sea realmente -solar en mecánica, para que



J¿[

efect'i va se los instala en

y regular durante todo el

zonas con insol aciones nráxinas

En el acondicionamiento de viviendas se aplican los dos

sistemas, e1 dctivo y e1 pásivo, ya sea para calentamien-

to o enfriamiento de 'la vivienda, Esta aplicación está

relacionada con la arquitectura y construcción del edifi
cio. Algo similar ocurre con la climatización de espa-

cios diversos, Los invernaderos son apl icaciones en -

climas fríos, en Ia actualidad han sido muy estudiados y

desarrollados, se los encuentra desde los más sencillos -

en el cultivo de pequeños huertos a los vercladeramente -

complicados usados en grandes plantaciones agrícolas.

ano,

La refrigeraci6n solar es otra importante aplicación

lar, en ésta, la mezcla de amoníaco y aire se calienta

rectamente o indirectamente por el sol , dando inicio

ci cl o.

Las

ción

I ar

el

s9

dl

al

celdas solares dieron un giro completo a la utiliza-

de 1a energía so1ar, por media de éstas,la Iuz so-

se Ia convierte en energía eléctrica. En 1a actualidad,

empleo de las fotoceldas, se encuentra muy extendi-
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do, asÍ pcr ejernplo existen radios, ventiladores, te1éfonos,

automóviles,pequeños aviones,etc., que son accionados por

motores solares, en los que su tamaño va relacionado con su

capaci dad.

1.5. EL COLECTOR SOLAR PLANO

Este tipo de colector es ubicado como una clase especial -

de intercambiador de calor, su estructura difiere a Ia del

más convencional de Ios intercambiadores. En este, se da lu

gar la conversión directa térmica, acumulando la energía -

radiante sin concentración óptica, tiene un área de tranr

ferencia semejante al área total del colector, aprovecha -

tanto la radiación directa como la difusa, siendo ésta su

principal venta.ja. No precisan de complejos mecanismos pg

ra su funcionamiento, es la más económica y práctica de to

das las apl icaciones de 1a energía so1ar,

Un colector solar de placa plana es colocado generalmente

en una posición fija, captará la máxima cantidad de radia

ción cuando esté situado perpendicularnrente a los rayos

solaresi así mismo,cuando esté más oblicuo a éstos, las

pérdidas serán mayores ya que 1a rad'iación recibida será

reflejada en una mayor proporción.



Al colector solar plano puede considerárselo

ma en eI que se diferencian tres nive'les que

tación, circulación y al macenarni en to , puede

s egún:

36

como un siste

son: e1 de cap

di ferenc i arse

Ei tipo de fluído de trabajo que enrplean

La cornposicÍón y rnateriales de que están hechos

La temperatura de trabajo; y,

El número de cubiertas.

A fin de beneficiarse y provocar el fenómeno térmico en el

mismo¡e1 coiectorde placa plana está compuesto por los si

gui entes el ementos:

Un absorbente: que es el elemento que tiene una gran con

ductividad térmica y una buena relación absorción/ emi

sión, respecto a la radÍación solar y térmica,resDectiva

mente -

La función de 1a placa absorbente es captar la mayor can

tidad posible de radiación solar que incide sobre ella,

convirtiéndola en calor, que por conducción la transfie-

re al fluído de trabajo, que se encuentra en contacto di

a



recto cbn la placa. A mayor capacidad de absorción o

absortibidad, Ia transformación será más efectiva; de

este modo,'la superficie aumentará su temperatura en

función de Ia cantÍdad de calor atrapado. Algunos de

Ios factores de los que depende la selección del mate

rial de 1a placa son:

- Conductividad térmica del material

- Durabil idad

FaciI idad de nranipul ación

- Cos to

- Disponibilidad en el mercado

- Energía requerida para producir este.

Es posible,emplear placas no metálicas, pero éstos,im-

p1 icarían un contacto más directo o estrecho entre la
placa absorbedora y el fluído, áreas mayores e infimos

espesores de estas placas. Como la placa tiende a

perder ca1or, Ios demás conrponentes del colector son

diseñados para reducir estas párdidas, tanto como sea

posjble, A fin dd conseguir mejores resultados en e'l
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absorbedor,es recubierto de una pintura oscura negra,

la cual acentuará la absorción.

Por abajo, por arriba o por ambos lados en contacto -

con el absorbedor cinculará el fiuído destÍnado a tomar

el calor para transferirlo al almacenamiento. La natu

raleza de este fluído influye mucho en la concepción y

complejidad del colector, Como fluídos se utilizan;el

agua, aire, fluídos térmicos en fase gaseosa o líquida,

aceites, etc. La manipulación del aire es rnás simpie

que la del agua o cualquier otro fluído, y produce mg

nos mol es ti as ,

A fin de optimizar ei fenómeno térmico y de garantizar

un buen rendÍmiento del colector, 6ste se encuentra prs

visto de una o varias láminas traslúcidas, situadas a

cierta distancia sobre el absorbedor. La luz solar de

onda corta fácilmente atravieza las cubiertas transpa-

rentesl luego el absorbente capta esta 1uz y 1a convier

te en calor, ocurriendo el cambio de energia de onda

corta a onda larga (calor), Ia cual no puede fácilmente

atravezar Ia cubierta quedando atrapada,

d.Otro elemento, el cual encierra los demás componentes es,

c
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la carcaza o ca.ia, la cual tiene la fornla de un cajón

poco profundo, abierto por arriba y aislado por los

costados y en el fondo, dentro de ella se encuentran

Ias cubiertas y placa absorbente, Sirve de protección

contra el clima y temporal , debe permitir 1a expansión

y contracción de las cubiertas con el aumento y caída

de 1a temperatura de las mjsmas, puede estar sosteni-

da por una base o por parte integral de otro elemento

por asi decir, de un techo, pared, etc.

El aislamiento sirve para evitar pérdidas por convección

y conducción principalnrente. Los materiales aislantes -

son dimensionales y quimicamente estables en altas tem

peraturas, resistentes a la intemperie y humedad; sería

mejor si el aislante contribuyere con 1a rígidez de la
estnuctura del colector, pero Ios más rígidos aislantes

a menudo son 'los menos estables.

Los desarollos de los colectores de placa plana se pro

ducen en dos di recciones:

1. Producir colectores baratos que trabajen a tempera
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En reg i ones donde hay

no es tan intensa el

turas relativarnente bajas (!.22 a 140"F).

Col ectores de gran rendinliento

cias aceptables a temperaturas

F, aproximadamente.
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para 'lograr ef i c'ie¡

de nás o menos 212"

horas-luz y en las que 6sta -

más de una cubierta es conve-

colectores que ca1 jentan aire

Los colectores baratos se los consique usando materiales

que no sean de propiedades superiores, por ejemplo el cg

bre con respecto al acero y e1 aluminio posee mejores

cualidades para real izar mejor la función para lo cual -

se lo emplea. Tarnbién empleando materiales en cuya téc

nica de fabricación impliquen menos mano de obra. Los

de gran rendimiento se obtienen:

a. Maximizando la transmisión de las coberturas, mediante

el uso de antireflectantes y util izando materiales de

superior cal i dad.

Minimizando en todo aspecto Ias pérdidas de calor en

el col ector.

b

menos

us0

niente, Si compa ramos

de

I os
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con los que cal ientan agua, que son ambcs los de mayor im

portancia y aplicación en la práctica, Ios de aire tienen

1as s i gui entes ventajas:

- Más simples

- Menos cos tos os

- Faci I es de construír

- Casí no necesitan mantenimiento

- No presentan problemas de corrosión, congelamiento,

- Cualquier fuga o escape no implica mucho riesgo o daño.

Entre las desventajas tenemos:

- Area de Captación nrayor

- Menor precisión en los controles

- Menos fl exi bi I i dad en el di seño

- El aire posee una menor capacidad calorífica

- Posible acumulación de polvo y humedad en el interior del

colector.

- Conductos más vol um inosos



¡,,

Es posiblé, interconectar varios colectores para conseguir

así una mayor cantidad de fluÍdo ca'lentado djariamente.
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CAPITULO I i

2. SiNTESIS DEL PRl]YECTO

2.i. OBJETIVOS DEL PROYECTO

E1 presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio

teórico y práctico de los materjales y disposiciones ópt1

mas de las coberturas en un colector solar placa plana. Se

determinará un rango de espaciarniento, en el cual el rendi

miento del colector es mayor y por consecuencja Ias pérdidas

hacía ariba serán menores, este rango es la distancia ópti-

ma. Se anal izan también Ios requerimientos de los materiales

para cubiertas de un co1ector solar, en 1o que respecta a la

sel ecci6n de los materiales.

En un bien diseñado colector, Ias pérdidas de energía que se

producen en el sistema debidas a la djferencia de temperatu-

ra existente entre laplaca absorbedora y el meclio exterior -

que 1o rodea, deben ser mínimas. Es importante evitar que

la transmisión de la energía a través de las cubiertas se

atenúe, sin que esto demande un costo demasiado elevado.



Experi nren ta I mente sc deterninan los coeficientes de

cia de calor, así co¡no también Ias pérdidas totales

ganancias de calor y eficiencia dei sistema.
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trans feren-

pro duc i das ,

Siendo óste un sistema de calentamiento de aire que no emplea

alguna forma de energía tradicional y cuyas aplicaciones son

muy variadas, el presente estudio muestra las características

de 1o que serÍa una instalación optimizada como ésta, dando a

conocer Ia técnica empleada para provecho de posibles futuras

i nstalaciones s imi I ares.

Se realiza un estudio del dimensionamiento y selección de los

materiales a emplearse en los demás componentes que forman par

te del conjunto colector, se eligen las constantes que van a

ser apl icadas en la resolución del problema para luego, anali-

zar los datos resultantes de las pruebas a realizarse.

2.2. DESCRIPCION DEL COLECTOR A ENSAYAR

En el presente tópico definiremos e'l colector en ei cual reali

zaremos las diferentes experiencias prácticas.



2.2 . 1. Característjcas principales

El colector solar es del tipo placa plana, cuyo fluído

de trabajo es el aire tomado del ambiente, áste circu-

Iará bajo 1a placa absorbedora plana en un conducto

formado por el aislamiento inferior y 1a placa absorbe

dora.

Siendo los materiales a emplearse en el colector esca

sos en el mercado, y debiendo usarse el diseño dei cq

lector,aquellos que permitan operar satisfactoriamente,

bajo ias más duras condiciones que pocirían esperarse -

en la instalación particular para e1 1ugar, se utili,g
rán materiales cuyo costo justifique su rendimiento y

sean capaces de resistir altas temneraturas.

Se seleccionó el aluminio como material de 1a placa ab

sorbedora, ya que, el costo del cobre en el mercado nq

cional de 150 sucres la libra, no se justificaba, el

aluminio es mucho más barato y se 1o encuentra con más

facilidad ( compara ti vamen te vale nenos de 1a mitad).Ai

gunas de las características que presenta el alunrinjo

y que origina su selección son:

45



No hay pel'igro de daño, a

presenc'ia de la radiación

46

ai tas temperaturas y en

r¡l tra v iol eta .

Buena conducti vi dad (cuarto

ducti vi dad térmica) (Ver Tabla

en la

# 1).

escal a de con

Excel ente transmi sor

nimo,

del calor si su espesor es mí

Durabl e.

Sobre la p1 aca absorbente se depositará una pintura ne

gra selectiva de la radiación solar, cuya emisividad -

encontrada experÍmentalrnente tiene un v¿lor de 0"925 -

(referencias en e1 apéndice Ne 1).

Se emplearán tres cubiertas de diferentes materiales,

los cuales se variarán para hallar el arreglo más ade-

cuado, con el fin de desarrollar un análisis completo

de la situación, esto es en el estudio de las p6rdidas

hacía arriba. llo se usarán sustancías antirreflectan-

tes en las cubjertas ya que aná1 isis de información -

de pruebas realizadas en el extranjero, demuestran que

su empleo no se justifica con el costo que supone el



TABLA N9 1(*)

LOS MATERIALESPROPI EDADES DE

¡,]ATER,IAL
C

(eruUI-¡m! "r)
32"F

p

( lum/pi e
32"F

3 (pie 2

a

/hr )
J¿T

JLI 572'F

PLATA

COBRE PURO

0R0

ALUMI N IO

MERCURI O

Z INC

ESTAÑO

HIERRO PURO

N IQUEL

PLOMO

24?

224

169

tL7

91

65

36

?E O

34,5

20,L

aro

218

770

119

92

64

34

36 ,6

34

19

212

0,056

0,09i

0,030

0 ,208

0 r?3?

0,091

0,054

0,104

0,103

0,030

655

558

1.208

169

109

446

456

491

555

705

0 ,60

Ld?

4. 68

3 ,60

1 ,60

1 ,46

0 ,70

0 ,60

0,95

133

JL

1a

\
(*)obtenida de referencia Ne 16.-

k
(BTU/hr-pie-'F )

272"F
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TABLA N9 2 (*)
PROPIEDADES RADIOACTIVAS DEL TEFLON (O,OO1 ' ESPESOR) RECEPTANDO RAOIACION

TERI.IICA DESDE UNA SUPERFICIE GRIS O NEGRA A DIFERENTES TEMPERATURAS,

TEMPERATURA DE

LA SUPERFICIE
RADIANTE ('R)

TI4I TANC IA
(e)

TRANSMl TANCI A

tr/
REFL ECTANC iA

(p )

5s0

s55

560

565

570

575

580

58s

590

59s

600

605

610

615

620

625

630

635

640

645

650

655

660

,EO

.357

.515

. 516

.517

.s18

.519

.520

.52t
E'C

Ár?

.s24

.525

.526

.527

.528

.529

.530

.531

.532

.534

.535

.536

.537

.538

.356

.355

.354

.353

.352

.351

.350

.349

.348

.347

.346

.345

.344

.343

.342

, 341

.340

.339

.338

.337

.336

.127

.127

.r27

.127

,I¿I

.127

.t27

.127

.L27

.t27

.t27

.1?7

.L?7

.tz7

.127

.L?7

.l?7
111

.7?6

.126

.1?6

.126
1)C

srgue
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665

670

675

680

685

.335
? ?¿

.333
a') a

. 331

. s39

.540
E,L2

.543

.544

.126

.126

.t25

.125

.725

(*) 0btenida de referencia Ne 29.-
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pr«reso:de.elaboración de las nisi¡as.Se utilizará corno

aislante planchas de styrofoam, de dos pulgadas Ce es

pesor. Algunas propiedades de este nraterial ,on(11),

3 BTUp= 2,1 Lb/pie k = 0,032
hr -pie -"F

La unidad colectora estará soportada por una base de

madera dura, la caja que forma ei colector y tiras que

determinan e1 espaciamiento de 1as cubiertas son de -

un tipo de madera más blanda, cuyas propiedud", .or(11),

I]IU
ñ =2/tlh/ñi^F r_rLwl Prg k

hr -pi e -"F

La geometría única considerada del conducto o pasaje

por el cual circula el aire, es rectangular, de ancho w,

longitud L y espesor b. Con el fin de opLimizar la trans

ferencia de calor desde Ia placa absorbedora al fluÍdo

de trabajo, el aire, se trabajará con un régimen de

flujo turbulento. En sí,el colector será diseñado pq

ra tratar en parte de cumplir con las características

ideales de un calentador solar de aire, Ias cuales son:

una alta eficiencia térrnica y una buena transmisión de

'la luz solar a trar¡és de las coberturas.

3
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2.2:2. Din;ensionamiento

AI comenzar a diseñar la placa absorbedora, esto es e'l

área efectiva de transferencia de calor del colector,

nos encontrainos que estamos Iinitados por el ancho de

la p1aca, ya que en el mercado encontramos una plancha

de aluminio cuyo ancho efectivo úti1 es:

w = 26,375 pulg. = 2,1979 pies

Para que la transferencia de calor en el colector sea

'lo nrás efectiva posib'le, en un ducto asimetricamente

calentado de fo rma rectangular, el aire debe circular

de manera turbu lenta,

Determinándonos los valores para 1a velocjdad del aire

en el ducto igua'l a (ver apéndice Ne 2):

v = 10 pies/seg.

y una ternperatura media del aire en ej ducto de:

100'F.

T=
m



Las ptopiedades del aire a esta tenperatura son(ver

bla Ne 3):

5¿

la

Is)

3p 0,071 Ib/pie

1,285 x to-s lb/pie segu

C
c0,24 BTU/]b

p

R.

Para el caso de f1 ujo turbulento se cuntple que

v nHP
10.000

Reempiazando Ios valores en la ecuación anterior obtene

tno s q ue:

DH > 0,181 pi es

En ductos rectángulares se ap1 ican los mismos conceptos

que en ductos circulares, empleando en ellos el valor -

dei diámetro hi drául i co (Dr).

Nuestro caso está presentado.en la figura Ne 2, para és

te se cumple que:

l.l



TABLA N93
PROPIEDADES DEL AIRE

ó C u x 1o-5 !x1o-5 k

:2
g li0-T

('F) ( t-¡m/pi e
P

3 p u ?
(BTU/ibm-'F) (Lbm/pie-seg) (pte2/seg) (eru/hr-

Pie'F)
(1/'F - pie

6
0

J¿

100

200

300

400

500

0, 086

0 ,081

0,0 7i

0,060

0,052

0 ,046

0,041

0,2 39

0,240

0 ,240

0,241

0 ,243

0,245

0,247

1,110

i,165

1 ,285

1 ,440

1 ,610

1,750

1 ,890

0,130

0,145

0,180

0,239

0,306

0, 378

0 ,455

0,73

0,72

0,72

0,7?

0,71

0,69

0,68

0,0133

0 ,0 140

0 ,0154

0,0174

0 ,0193

0,0212

0,0231

4,2 x !ü
I 1A

1,76

0 ,85

0,44

0,26

0,16

(*) Obtenida de referencia Ne 16
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n
"H

2wb
w+ ¡ (6)

Lo que nos da:

b= 1,132 p¡ls = 0,0094 pies

Para facil itar Ia real ización de los diferentes cálculos

en el ducto, es importante que Ios perfiles de veloci.dad

y temperatura en régimen turbulento del fluio de aire es

tén compl etamente desarrollados. Para el caso del aire el

perfil de temperatura se desarrolla primero que el de ve

Iocidad, luego es necesario saber sólo, a que distancia

crítica está desarrol lado el perlil de velocidad.

s.g,in ruv!13I1 perfil de velocidad final para f1 ujo tur

bulento, está completamente establecido para el caso del

aire, en una distancia mayor o a partir de los 10 diáme-

tros del ducto, esto considerando un calentamiento uni-

forme de toda Ia longitud del ducto. Lo que nos indica -

que para obtener f1 ujo turbulento completamente desarro-

llado la )ongitud de nuestro ducto tiene que ser superior

a

X > i,8l pi es
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Ahora piocederenlos a calcular el valor de la caída de

presión que se produce en el colector.

Para el caso de flujo turbulento recomiendan usar las

siguientes expres i ones:

184f= 0

,2

Para ei caso de:

10.000<R-<50,000
- e-

(coeficiente de arrastre por rozanrjento)

(7)

(R )' e'

fL-fs
2

AP=
UH

(8)

Si reemplazamos los valores en las ecuaciones anteriores,

los resultados aproximados serán:

f < 0,03

Lb
AP < 0,103

pie 2
= 0,02 pulgs de HrO
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fiquras que vienen a continuación está bosqueja

colector a ensayar (Nss, 3, 4, 5, 6, y 7).

ne

SO

2.3. RT(iULACIONES EN EL DESARROLLO DEL PROYICTO

Algunas son las condiciones que deben tomarse en cuenta para -

que el desarrol lo del presente trabajo sea realizado con efeq

tividad. El sistema del captador solar, debe cumpl ir con las

si guientes funciones:

Poder captar calor para su distribución posterior en

na apl icación práctica.

al gua

b Poder regular la cantidad de calor extraído,ya que,las

cesidades no siempre cojnciden con las apontaciones

I ares.

c. Estar instalado en condiciones óptimas de funcionamiento

per"mitiendo una buena circulación del fluído portador del

cal or.
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En ei colector 'se consjderarán dos circuitos: e1 primario, el

cual consiste en la fornra de atrapar el calor y transmitir'lo

al fluído que circula dentro del colector, y el secundario

que son los ductos de circulacjón del fluído ya calentado que

sale del colector (ver figuras Ne B y 9).

En la simplificacjón dei problerna a1 gunas asunciones pueden

ser tomadas en cuenta, estas son:

el flujo de calor es unidimensional a través de todas las

cubiertas.

La caida de temperatura a través de las cubierLas interiores

son despreciables.

Fl ujo de calor en

mi entos I ateral es

dirección a través de los aisla-

fondo.

una sol a

y poi e)

Los efectos de las esquinas no son tomados en cuenta

Las propiedades de ios materiales a .emplearse son indepen-

di entes de la temperatura.

- El cielo puede ser considerado como un cuerpo negro el cual

se encuentra a una temperatura determinada, que estará relq

cionada con la del ambiente.
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La revisión de datos de constructores de

flujo de aire, resultados y conclusiones
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col ectores sol ares con

de los mismos, son to

Pérdidas hacl'a los lados, por el fondo y por arriba, son

I as únicas a consíderarse.

Flujo uniforme dentro del ducto

Pol vo y suciedad en el colector son factores mínimos o des

preciables,

mados a consideración para obtener la mejor

en esta i nvesti oac ión.

perfomancia posible

En el desarrollo de los diferentes ensayos, serán controládas -

1as temperaturas siguientes: la de 1a placa absorbedora, de 1as

cubiertas. aislamientos, la de la entrada y Salida del f1 uído y

la del ambiente (ver figura Ne l0 y 11). Para un anál isis pos-

terior, se variará la distancia entre coberturas y se estudiarán

diferentes arreglos de los materiales de las cubiertas transpa-

rentes (ver figura Ns 12).

Con el fin de facilitar la colocación de las cubiertas en el co

lector, se adaptaron 10 varillas metá'l icas que actuaban como

guÍas y permitían una mayor rígidez de las cubiertas, (ver figu-

ra Ne 12).
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Sin considerar los efoctos que

que son importantes y originan

teristicas del sistema, en lo

tes, así por ejemplo; el flujo

produce e1 desplazamiento del sol ,

ciertos cambios, las demás carac

posible s€rán tomadas como constan

de aire, longitud de ductos,etc.

Algunas otras variables que pueden en a1 gún momento afectar en -

1a perfomancia del colector, como Io son: la velocidad del viento

variaciones cl imatológicas repentinas,etc., serán consideradas -

efectos sin trascendencia en el análisis.

El colector será fijado para que permanezca en una sola posición

permanente. El modo de circulación del aire es forzado por bom

U"o, asto es, el aire será sacado del colector por medio de un

extractor, fo rma en que generalmente funcionan los sistemas de

calentamiento de aire, ya que se considera que es más fáci1 ex

traerlo. La velocidad de circulación del aire será medida . me

diante la aplicación dei tubo de P.i tot, del ti po estáti
co. La cantidad de caudal será también controlada por medio -

de una especíe de aleta ¡nóvi1 instalada a la salida del extractor.

Las mediciones de temperaturas serán efectuadas por medio de ter

mocuplas hechas de alambre cobre-constantan, es decir,del tipo

"T". Las temperaturas de las cubiertas en un colector placa pla

70
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na varían consíderabiemente, dependiendo del tiempo y condicio-

nes de operación; sin embargo,se tomarán para el análisis los

va1 ores obtenidos a la máxima temperatura, que resultaren ex-

puestos los materiales, durante el dia de ensayo. Estas serán

consideradas temperaturas de estancamientos.

La serie de ensayos a ser practicados consiste en determinar

promedios de eficiencias para períodos de 15 minutos, tomando -

entre 16 y 20 mediciones B d 10 antes del mediodía solar y B ó

10 después del mediodía solar, Las nrediciones podrán ser efec-

tuadas en un lapso de tiempo no superior a 5 minutos. Las con

diciones del tiempo en los días de ensayos serán tomadas en

cuenta, bajo ningún aspecto se realizarán pruebas en días lluvio

sos,los datos con cielo claro son los aceptables, esto por r9
comendación de 1a N.B.S,

Para lati tudes menores de 30o, donde la insolación es mayor que

para otras latitudes, la energía en estos casos se la puede

aprovechar desde más temprano que en otros lugares; recomjendan

como buenos momentos para toma de datos desde cuando el sol e9

tá a una altitud de 45o, esto es en GuayaquiI a las th30, ins-

tantes en que Ia temperatura es igual o superior a los 86"F, bg

jo condiciones de cielo claro. Antes de efectuar las tomas de

datos definitivas, deben realizarse unas dos tomas de datos de



Varios modos de transferencia de calor serán considerados en

el anál is is, esto se verá con más detal le más adelante. La

energía saliente del colector es determinada con los apropia

dos cálculos,luego serán comparados con 1a energía incidente

sobre el colector, y 1a aprovechable, para determinar 'la efi

ciencia del sistema. El colector debe construírse en lo pq

sible lo más hermético que se pueda, para evitar fuqas de

aire. EI sel lado completo del colector se presenta como

un problema en el desamollo de la experiencia. En la fjSg

ra Ng 13, podemos apreciar ei sistema del colector listo pq

ra real i zar 1as pruebas.

2.4. DATOS METE(]ROLO(]ICOS

El clima es un estado original de la atmósfera dado por Ia 1a

tjtud del lugar considerado. Un estado atmosférico es carac

tenizado por los siguientes datos:

- Temperatura del atre

- Velocidad y dirección del viento.

prueba, con el fin de ajustar el equipo y preveer cualquier

problema que pudiera aparecer después..
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h u¡nedad relatíva del aire

insolación

preci pi tac ión de lluvia

En el estudio de la energía solar es indispensable el conoci-

miento de las horas diarias de so1 (hel iofaní9), y Ia intensi

dad de la radiación solar, del misrno modo son útiles Ia tempe-

ratura ambiental y Ia velocidad del viento. Las condiciones -

del tiempo influyen fuertemente en Ias ecuaciones que se emplean

para hallar 1a perfonancia del sistena, y una general i nforma-

ción sobre estos también es necesarja para su cálculo.

Pará propósitos d: diseño de sistemas de calentamiento solar,

datos de varios años son convenientes analizarlos y aplicarlos,

éstos datos deben ser 1os mejores producidos para cada estación

en los diferentes años. Para estudios dinámicos datos de un dia

o semana son adecuados, si elIos incluyen ranqo de condiciones

de in terÉs .

Deb'ido al continuo cambjo del grado de nubosidad en el ambiente,

Ia intensidad de la radiación en un momento dado no puede ser

prevista con anterioridad, La disponibilidad de la radiación

solar, sólo puede preveerse en términos estadísticos aplicados



muy

de

75

di

CA

a larqos períodos. Las variaciones climatológicas son

ferentes para cada sector, por esta razón cada sister¡a

lentamiento solar debe ser estudiado individualmente.

ten mapas que nos muestran 1a disponibilidad aproximada

gún e1 1 ugar de la radjación solar.

Ex'i s -

Guayaqui'l , se encuentra a 2,2"de latitud sur a una altitud de

6 metros, de cl ima trópica1 , húmedo y cal iente, con una hume-

dad atmosférica de un 70 a 80 %, produciéndose el medío dÍa -

solar alrededor de las 12h30, temperaturas ambientales que

varían entre los 82oF y 95'F. Las temperaturas medias mensua

1es, exhiben una variación anual que dividen a1 año en dos:e§-

taciones diferentes,invierno (caliente) y verano (frio).
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CAPITULO III

3. TEOR]A

3.1. PRINCIPIOS TERI,IODINAMICOS Y DE TRANSFERENCiA DE CALOR EN ENER

GIA SOLAR

En esta sección damos una revisión concisa de aspect-os de te¡

modjnámica y de transferencia de calor que serán usados cuan-

do discutamos t6picos específicos. Estos fundamentos nos ser

virán para poder diseñar y analizar sistemas térmicos solares.

Al existir una diferencia de temperatura, se transmite energÍa

que es liamada "calor". Las leyes termodinár:icas nos permi-

ten predecir la cantidad de energía requerida para cambiar un

sistema desde un estado de equilibrio, a otro, pero no pueden.

predecir que tan rápido ocurre este. Por medio de 1a Ingenie

ría de Transferencia de Calor podemos anal izar razones de ener

gía transferida y distribución de temperatura.

La primera 1ey de la eficiencia (n),.es definida conro la razón

de energÍa útil de sal ida de un dispositivo a 1a energía de en
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trada del misno. Usando el concepto de disponibilidad, se defi

ne la segunda ley de eficiencia de un proceso, corno la razón de

la mínima energía disponible la cual debe ser consumida para hg

cer un trabajo sobre la car)t'idad de energia consumida dÍsponible.

Si exponemos un cuerpo a 1a radiación solar, éste sufrirá un au

mento de temperatura hasta alcanzar un equilibrio entre Ia enet'

gía recibida y la que pierde. Esto ocurre en un colector solar

plano, Ias pérdidas que se pueden producir son de tres tipos,

I as cual es anal i zaremos a conti nuación.

1. Conduccion:

Se dice que el calor que pasa de un cuerpo a otro que esLá

en contacto con él o de una parte a otra de uno de ellos,sin

desplazamienbde partícu1as del cuerpo, es transmitido por

conducc i ón .

La relación básica para Ia conducción, está representada por

la ecuación de Fourier; esta es:

K AAT
La (e)
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El va1or de k varia amplianrente para diferentes materiales

siendo su valor alto para los metales, bajo para los no me

tales y muy bajo para los gases (ver tabla 1). El valor -

de la conductividad de 1os materiales varía muy poco con

la temperatura.

2. Rad iación:

Todo cuerpo calentado emite radiación térmica e1 ectromagné

tica en Ia cual 1a longitud de onda y la intensidad de e!

ta radiación, son dependientes de la temperatura del cuer-

po y de su característica óptica.

Las características ópticas significantes de Ios materiales

son: la emitancia ( e), la absortancia ( o )y la refiectan

cia ( p).

La emisividad es definida como Ia razón del flujo de radia-

ción térmica emitida por un cuerpo a la emitida por un cuer

po negro a Ia misma temperatura. De igual forma se define

Ia absortancia, siendo 'ésta la fracción absorbida. .EI térm!

no reflectividad indica la fracci6n de radiación incidente

reflejada; y sj esta sale con el mismo ángulo de incidencia

se dice es especular o directa y difusa si es reflejada en
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todas direcciones.

La 1ey de Stefan-Boltzman para la emisión de un cuerpo negro

perfecto es:

Q =O A T4 (10)

donde:

o=0,1713x10 BTU/hr - pie r4
o 2

y el intercambio neto de calor debido a la radiación entre -

dos superficies paralelas eslí dado por la sigu'iente ecuación:

+ 2 (tt¡
t-2

Donde Fr_, es el factor de forma que para la radiación es

definido como la fracción de energÍa total emitida desde

una superficie que es interceptada por la otra superficie.

o¡r4 - rr4)q=
A 1

E
_l
"2

1+
t1

3. Convecc í ón:



Es consecuencia directa de la inducción, cuando un cuer

po calentacto está en contacto con un fluído que tiene

baja temperatura o lo contrario, caior es transmitido de

la superficie al fluído o viceversa. Este cambio de cq

lor origina una variación en la densidad del fluído, Por

sustentación el fiuído junto a Ia superficie calentada -

causa que éste se mueva, Esta transferencia de calor a

la masa del fiuído adyacente es llamada convección,

En ei co l ec lor de pl aca pl ana, la con vecc i ón es

deb i da a la diferencia de temperatura del aire

(fluíAo de trabajo) y 1a placa del colector pro-

piamente dicho, Tenemos entonces que, por la

ecuación de Net,'rton:

h Ta ij ci j '¡)
A ( rz¡

BO

Existen dos tipos de convección, la de estado estable

o I ibre que es la que ocurre cuando no hay una

fuerza externa como el vi ento o al guna bomba que

originaría 1o que se conoce 'como convección for

zada.
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Estableceremos la influencia del viento en 1as pérdidas -

por convección producidas entre la cubierta exter'Íor y e1

ambiente; basándonos en Ia suposición del paralelisrno en

tre la dirección del viento y el cuerpo. En la descrip-

ción matemática de la convección lo usual es emplear el

ana lrsls drmensl0nal,

Este análisis dimensional nos sirve para analizar 'las pél

didas convectivas. Los usuales grupos adimensionales em-

pleados para el estudio son:

(13)

pV L/u (14)

uc /k ( 1s)

L/kNr=h

R.

Pr p

G"=9BAT 3 2 2 (16)/vpL

Procederemos a usar una derivación basada en Rayleigh, 1a
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que nos será úti'l más adelante.

k) c (17 )1oz g Bar t3/uR
a

PrG"R
a

Estos números adimensionales tienen sus significados físicos

p

asr:

N

esto es:

= coeficiente adimensional de transferencia de calor

= es la razón de las fuerzas de inercia a viscosas

= razdn de la difusividad molecular del n,omento con respec

to al ca'l or.

= razón de Ia fuerza de sustentación a la viscosa

= razón de la sustentación térmica a la inercia viscosa.

R

P

l.l

e

r

rG

R
a

Los números adimensionales son útiles en 1a descripción y

solución de problemas, esto permite relacjonar o hacer simi

laridades entre sistemas de diferente naturaleza física.

Un análisis de estabil idad llevado a cabo por Rayleigh, con-

cluyó que en encerramientos entre placas planas paralelas,si el
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valor de R <1708 so produce un estado estacionario del

fluído encerrado, y el único modo de transferencia de

lor en el centro del encerramiento es puramente por

ducción, entonces se cumple que:

a

a

a

ca

c0n

N
U

N
u

i

Para valores de R

nario, entonces:

> 1708, se produce un estado no estacio

lE l
BuchberSj, 'recomi enda el uso de tres regiones djferentes de

correlación, para este caso de un estado no estacionario -

(Ra >1708), estas son l

a. 1708< R < 5900; aqui se cumple que:

>1

N, = 1 + 1,446 (1 - 1708/Ra) (18 )

4b. 5900 < R < 9,23 x 10 i mpl ica que:
a

N
U

= 0,229 (Ra) 0,252 (le
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(+c. 9,23 ¡: 10 R

N
u

0,157

6

0lra s rel acr'ones fueron

por 0' tool e y Si I ves ton

a.1700<R < 3500:
a

10 para es:e caso r

(20)

formuladas para este mismo caso
( 26)

, estas son:

0,816 21 )

0 ,084

( Ru ¡ 
o,2ss

N
u

0,00238 (R ) (
a

5b.3500< R
a

<10

N
u

0,229 (*u)o''u )

5 Ic. 10 R <10
a

N, 0,104 (Ra) 0,305
( P.)

Hol I ands(%ncl uyó que para el

en encerrami ento entre placas

pl e:

(?3 )

caso de convección natural

incl inadas paralelas, se cum

b-
>?0 y 0 70"
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+N =1+1,44{1 -

9

l70B
COS

{1 )
U R¡

R- cos0
{(j6jo-) r/J - 1} (24)

Donde el asterisco colocado significa que el valor del parén

tesis solo puede ser positivo, en caso de que sea negativo -

se lo hace igual a cero.

Es importante considerar en transferencia de calor, ei regi

men del flujo del fluído de trabajo, el cual puede ser defi

nido laminar o turbulento, Así tenemos que para pequeños co

lectores de placa plana el flujo es considerado usualmente -

laminar. Pero es de interés en el diseño de colectores que

dste sea turbulento y completamente desaruollado para obtener

una mejor transferencia de calor. Según Kreider-Kreith (14)

para el aire se eonsidena fl.u,io laminar cuando:

10 10
9

R
e

< 8.000

y turbulento completamente desarrollado cuando:

4 -^
- r-

r l 0 R.10 10.000

l-Zq9§"ro-1.qÉ
Ru cos 0
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En un ducto rectángular de longitud L, el caudal de masa de

un fluído que circula en este es:

¡=pvA (2s)

y 1a capacidad calorÍfica de Ia masa es:

(26)a T-)(T'e*tp

3.2. ESTUDIO DE LA EFICACIA DEL COLECTOR

3. 2. 1. Factores que i nfl uyen en el di seño

El término eficacia está en relación con el rendimiento

real al máxÍmo posible del colector solar,

La eficacia del colector depende de un número de facto-

res y será mayor sí:

a. El coeficiente de transmisión de iuz solar de las cu

biertas se máximi za.

b. EI coeficiente de absorción de 1a placa absorbedora

se ntáxi mi za,
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c. Si la transmitancia para el flujo de calor de salida

se mi ni mÍ za.

d, El coeficjente de enlisión para ondas Iargas se ntiními
L|^

e Si 1a temperatura de Ia placa se mantiene a un nivel

minimo útil! ya que esto minimiza las pérdidas de ca-

I or.

Si hablamos de eficiencia de captación, nos referimos a

la relación entre el calor real captado y Ia cantidad de

radiación gue cae sobre el colector.

Dependiendo de1 período considerado, podemos hablar de

eficiencia de captaci6n "diariai', "anual " o instantánea.

Su magnitud depende del regimen de radiación y de las tem

peraturas exteriores, así como del diseño del colector en

sí, del regimen dei fl ujo de aire y de la temperatura de

captación.

Los sistemas de captación se autoregulan en cierta med!

da; cuando la temperatura del aire alcanza un punto de

equilibrio, en ese instante no se produce más captación,
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ya que,la pérdjda de calor por parte del colector será

igual a 1a ganancia de energía solar.

La cantidad de energía recogida útil dependerá de los

s igui entes parámetros:

Cantidad de radiacidn incidente: La radiación solar

es considerabienrente aiterada en su paso por la atmós

fera temestre. Los dos principales mecanismos causan

tes de esta alteración son la absorción y 1a dispersiÚt.

Existen algunos constituyentes de la atmósfera, los -

cuales ¿bsorben parte de la radiación solar entrante.

El primero de ellos es el ozono, este absorbe casí toda

la radiación solar ultravioleta, sólo una poca radia-

ción con longitud de onda de 3 p alcanza la superficie

terres tre .

Otro absorbedor primario de la radjación es ei vapor

de agua, este absorbe toda clase de onda en la región

infrarroja de la radiación, ésta es la causa de los ba

jos y picos de 'la radiación.. recibida en 1a superficie

terrestre en dicha regi6n.



La cantitlad de 'rapor de agua depende de 1a aititud, cli
ma y estación. Las variaciones atmosféricas del conteni

do de vapor de agua frecuentemente produce un 5 a 20 %

de varíación en Ia intensidad directa de la radiación -

solar en 1a superficie de la tierra,

Además de estos dos primarios absorbentes, existen otros

constituyentes atmosféricos Ios cuales, absorben menores

cantidades de radiación solar, entre estos tenemos: el

dióxido de carbono, otros gases, oxígeno y partículas en

suspensión.

Los constituyentes responsables de Ia dispersión de la ra

diación solar son Ias partículas en suspensión y gotas

de agua. Esta dispersión es bastante uniforme con respec

to a la direcci6n, sin embargo es frecuentemente dependien

te de ia longitud de onda y afecta más a Ia radiaci6n de

onda corta.

Teniendo en cuenta que casí toda la captación útil del ca

lor solar se produce cuando e'l sol es visible y no oculto

por 1as nubes, y que además toda esa captación se realiza

durante las horas del med'iodía, puede decirse que la ra
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diación difusa supone una pequeña fracción que oscila

entre el B % y el 10%, en días c'laros, En áreas húme-

das o industriales este porcentaje puede Ilegar a va

Iores dobles de los citados,

PropÍedades ópticas de las cubiertas transparentes : En

tre las más importantes tenemos:

El índice de refracción, que determina la pérdida

por refleción desCe la cubjerta.

El coeficiente de extinción, que determina las pér

didas por absorción en las cubiertas. Este coeficien

te es una propiedad física del material que en sí es

función de 1a temperatura, presión, composición del

material y de la longitud de onda.

3. Transmitancia térmica de ias cubiertas. La variación

de dsta se ve influenciada por la radiación entrante

y su ángulo de incidencia y por el número y propie-

dades del material de Ias cubiertas.

1

2
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3. Temperatura de captación. Esta a su vez depende

de:

- Tipo de fluído

- regimen de flujo del fluido

- temperatura del fluído a la entrada del colector.

La eficiencia para un alto flujo de masa excede a

ia eficiencía para un bajo flujo de masa por la

mayor turbul enci a que origina.

Condiciones ambientales. La perfomancia de los ca

lentadores de aire solares está gobernada por 'las

condiciones metereológicas, las cuales varían con

eI tiempo; entre las más importantes tenemos:

- temperatura del aire en los alrededores

- ternperatura efectiva del cielo

- vel oci dad del viento

4

Debido al constante cambio de las condiciones metereo
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1ógicas,' a 1a capacitancia térmica de 1os componentes

de los calentadores de aire y a la natural variable -

conducta de alnncenamiento y carga que afectan la tem

peratura del aire en Ia entrada del colector, la con

ducta de los calentadores es inherentemente transien-

te, es decir que varÍa con el tiempo.

Los efectos pueden ser considerados en distintas hq

ras. Unos debidos al calentamiento del colector en -

su temprana baja temperatura de operación/al atarde-

cer. Y otros debidos a .la intermitente conducta dg

rante el día de la radiación solar y el viento, dstos

cambian rípidamente y son conocidos sus valores sola

mente promediados en intervalos de hora,

5. Las pérdidas debidas a la suciedad sobre ja cubierta

transparente, EI efecto del polvo o suciedad en los

colectores solares ha sido estudiado por diferentes -

científicos de diferentes lugares, eilos han llegado

a conclusiones similares, entre 'las que tenemos:

gn Ouff¡J7)vemos que para ángu,ros de inclinación del

colector de 0 a 50o, la influenbia del polvo tiene un
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valor máximo de un 5 %. Luego de largos estudios .rea

lizados en Boston, se encontró que Ia perfonran

cia del colector disminuÍa en un 1% debido a la cubier

ta con polvo. En un experimento de 30 días sin llu-

via en la India, se obtuvo que la suciedad redu

ce Ia transmitancia en un promedio del B % para colec

tores i ncl i nados 45" .

Para propósitos de diseño, se sugiere que 1a radia-

ción absorbida por 'la p1 aca puede reducirse en un fac

tor del 2 % siendo d; el factor de suciedad.

d = 0,02 para po] vo +(1-a) = 6,96 (27)

Valores actuales del factor de suciedad dependen de

la localizacjón inclinación y frecuencia de lavado de

la superficie del colector si es que 1a hay,

Angulo de incidencia de la radiación. Durante el día,

el ángu)o de incidencia de 1os raycs del sol sobre el

colector cambia constantemente, variando el f1 ujo de

la radiaci6n en proporción al coseno del ánguio con

que i nci de.
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El análisis de las ecuaciones que gobiernan estos camb'i os

se Io puede encontrar en 1a Bibliografia.

7.Las sombras producidas sobre ia superfic.ie absorbedora por

'las paredes laterales del receptor y 1os posibles soportes

de la cubierta transparente. EI efecto de sombra puede

ser significante cuando el ángu1o de incidencia de la radia

ción no es normal , la estructura del mismo colector inter-

cepta la radiación incidente. Algo de esta radiación puede

ser reflejada a 1a placa absorbedora si 1as paredes son de

un material refl ecti vo

Los valores del factor de sombra dependen del detalle cons

tructivo del colector y tiempo del año. Ciertos autores

no consideran este factor de sombra y también el de sucie-

dad por ser díficil y no segura su obtención, I imitándose

a correcciones pequeñas al final de1 análisis del sistema.

Número de cubiertas. EI número que se desee utilizar en un

colector depeñde de varios factores, pero el más importante,

es 1a temperatura a la cual se desea absorber el calor com

parada con 1a temperatura ambientai. Se puede utilizar 'la

tabla Ne 4, como guía.
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TABLA N9 4 (1)

TEMPIRATURA DEL

COLECTOR SOBRE

EL AI,]BIENTE,'F.

APLICACiON TIPICA NU¡4E RO t]E CUB I ERTAS

COLECTOR PINTADO
DE NEGR0(ir=0,9)

COLECTOR SE.
LECT IV(I=O ,2)

de22a43 - Fuen te de calor
para bornba.

-a.i re para secado

nr nguna nr n9una

de43a95 -agua ca'l i ente

-ai re para secado

-destil ación sol ar

-cal efacción de vi
vi endas en cl inral
templ a dos .

11

de 95 a 140 -agua ca1 i ente(i n

vi erno) .

-cal efacc ión
viendas en
fri os

de vi
cl imal

I

de 140 a 194 -a.i re acondi ci onado

-producción de vapor

-refri gerac i ón

-cocina por ebul l ición

3 2

(1) Obtenida de Referencia Ng 7

)
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9 Separación de las cubiertas. Para obtener el mg

jor diseño posible se procura establecer la

distancja óptima del vano de aire entre la

pl aca absorbente y I as cubi ertas , as í como

también la separación de las misnras.

10. Aislamiento posterior y lateral . Este

lo desarrol la para cada caso ya que

ción y análisis es diferente según

dad y ajuste del colector por parte

tructor.

problema se

su deduq

'I a neces i-

del cons

En los col ectores solares de áreas mayores,

además de es tos aislamientos, hay que consi

derar, cuando las cubiertas transparentes no

son rígidas,ciertos soportes i ntermedios que

son colocados con el fin de evi tar que las -
di ferentes cubi ertas se pandeen. Al gunas veces

se col ocan unas reji'l Ias metálicas,en oeneral

todo dispositivo extra pue s to entre las cu-

bi ertas para cumpl i r determi nada función, y

que obstruya en alguna forma la energía incidente,so-

bre 1a placa absorbedora,debe ser tomado en cuenta.
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11. Rendimiento de los componentes del colector,

éste depende de:

- cl ase de material

- espesores de estos,etc.

Los materiales por sus cual idades físicas, son

más o menos capaces de reflejar la radiación so

lar o de acumuiarla, de transmitir o no las va

riaciones térmicas,etc. Se pueden medir estas

propiedades físicas y, en consecuencia, clasifi

car los materiales.

l2.Tratamientos especiales de 1as superficies de -

las coberturas y placa absorbedora. Toda ener-

gía emitida por e1 sol que llega hacía el colec

tor prácticamente se encuentra distribuída en

tre iongitudes de ondas menores a 3 u, mientras

que un cuerpo que alcance una temperatura prq

xima a los 212oF, emite ei 99% de su energía ra

diante con longi tudes de onda mayores de 3 u.

Por 1o tanto,cualquier superficie que tenga un

elevado coeficiente de absorción por debajo de
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3p y un bajo coeficiente de emisión por encima

de las 3 u , absorbet'a bien Ia energía solar

y al mismo tienrpo, emitirá poca radiación tér

lrl ca,

A este tipo de superficie se le denomina selec

tivas, se ha comprobado que se comportan como

absorbedores selectivos, las superficies metáIi

cas pu1 idas sobre las que se depositan finas -

capas de componentes negros, corno óxidos de

niquel , cromo o de cobre.

En los colectores olanos, las pérdidas de ener.

gía por reflexión en Ias cubierras transparen-

tes pueden representar una importante pérdida

de efi ci enci a .

Existen procedimientos para reducir la reflec-

tividad de 1as superficies. como el vidrio,ltos

cua.l es , están basados en el recubrimiento

de las superficies con pelícu1as antirefiectan

tes interferenciaies. Dichas pel ícu1as deben

Lener un índice de refracción intermedio entre

el del aire y e1 del vidrío y un espesor tai -
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que se produzca una interferencia destructiva

entre ia iuz reflejada en el vidrio y su super

ficie más exterior.

Modernamente se ha desarrollado una técnica de

preparación de superficies transparentes an

tirreflectantes basada en un ataque químico de

la superficie del vidrio en un baño de ácido -

fiuorosilísico diluído y saturado en sílice.La

temperatura del baño y duración del ataque

son críticos y deben optimizarse para cada cia

se de vidrio usado. Con vidrio de bajo conte-

nido de hierro se consigue que Ia transparencia

total sea del orden del 97 %.

13. Geometría del colector. Es decir, 1a disposición

de los componentes del colector que puede opti-

mizarse o varjarse para obtener mejores resulta

dos en'la perfomancia del colector.

14. Producto transnri tanc i a-absortanci a ,

en cuenta las propiedades ópticas de

absorbedora y cubiertás en conjunto.

Este toma

la pl aca -



l.a eficiencia del colector solar plano,

el resultado de todos estos parámetros

bi nados .

100

s era

c0m

3.2.2. Pérd i das de calor

En 'los colectores de placa plana se producen pérdidas

originadas pcr procesos corrientes de transmisión de

calor,debido a la diferencia de temperatura existente

entre la placa absorbente,la cual se encuentra a una

temperatura superior,y el medio que 1a rodea.

Estas pérdidas tienen lugar hacia arriba, ¿través

las coberturas,hacía abajo,através del aislamiento

terjor, y hacía los lados, através del aislamiento

teral .

de

pol

I a

La temperatura de1 ambiente que

yor que la temperatura efectiva

nadas estas dos temperaturas en

T_ 0,04114 T
am

La d'ifercncia de

rodea al colector es ma

de1 ci e1o. Quedan relacio
'la siguiente expres i ón :

(28)1,5

temperatura entre la dei cielo y el

generalmente menor que 53"F .aire ambiental es
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En 1a figura Ne 14,

res que con tri buyen

apreciamos al guno s

a las pérdidas en

de los facto

el col ector.

Desde el

pérdi das

receptor existen tres fuentes primarias de

de calor; estas son:

1 Pérdidas conductivas: en general se 1as

en 1as partes del colector que no están

a la radiación solar, como ocurre en Ia

terior y los Iaterales.

Pérdi das por

las cubi ertas

mente de Ia

radiación;

y 0peran

convección.

apl i ca -

expues tas

parte pos

se producen de

independiente-

2 Párdidas convectivas: ocurren a partir de )a placa

absorbedora a los alrededores, através del aire

encerrado entre las cubiertas, En la cubierta -

exterior en presencia del viento se establece

la convección forzada, en ausencia de este se

transfiere calor por convección natural.

3
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Una medición de la perfomancia del colector de placa

piana, es la eficiencia de este, la cual es definida

conn el valor de calor útil ganado de la energía so

lar incidente en un período de tiempo, esta depende

fuertemente de 1as pérdidas hacía 1a superficie supe

rior del colector debidas a procesos convectivos y

radioactivos de transferencias de calor entre las cu

biertas transparentes; que a su vez dependen de:

Temperatura de las cubiertas

Temperatura de la placa absorbente

Tempera.tura del aire arnbiental

Velocidad del v i ento

Material de Ias cubiertas

Número de cub i ertas

Angulo de inclinación del colector respecto a

ri zontal .

Separación de las cubiertas.

la ho

La conveccidn natural y formas de pérdidas de calor ha

cía arriba através del sistema de cubiertas en un cq

'lector de placa plana, ha sido un área de estudio en -

la cual ha existido mucho desacuerdo.



l^linter(33), al respecto concluye lo s'iguiente: Por

algunos años los resultados recomendados por Hottel

y Woertz, fueron usados (1.942). Luego Tabor sugi

rió algunos valores, los cuales eran valores que -

corregían los de Hottel y r,,,oertz. (1,958). Duffie

y Beckman (1.974) consjderaron cálculos analíticos

de1 problema oero despreciaron ciertos efectos como

1os producidos por el intercambio de radiación térmi

ca entre la placa y las cubiertas.

Los valores obtenidos por Tabor, fueron luego discuti

dos por Buchberg en 1.974, el conci uyó que las párdi-

das conductivas - convectivas que se producían en 1os

encerramjentos formados en el sistema placa absorbedo

ra y cubiertas, decrecen con un incremento en e1 espa

ciamiento de las placas, hasta alcanzar un mínimo apa

rente justo cuando Ia convección natural se inicia,en

tonces a mayor espaciamiento se incrementan Ias pérdi

das hasta alcanzar un máxirno valor para luego decre-

cer gradualmente hasta alcanzar valores de con

ducc i ón mínimos,

Hollands (1.975) obtiene correlaciones en 1as que inclu

ye efectos de propiedades del gas,diferencia de [empe

104
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a

ratura, esoaciarniento de 1as placas e inclinación

del col ector.

Anal izando el colector a ensayar, estudiamos todos

'los tipos de peirdidas que se producen en este así:

Perdidas por arriba (Q,); en la figura Ne15, se

muestran todos los intercambios de radiación y

convección 1íbre, que se producen entre las cu

biertas y 1a placa absorbedora,

Las ecuaciones parciales de los diferentes coefi

cientes de transferencia de calor son:

Para la placa absorbedora y la cubierta interior
/7\

N"- 1; según Duffie "' , para láminas paralelas -

se emplea Ia siguiente ecuación I jnearizada:

2A o(T + (ri -r?
TT ) +T ))I J j

a r-J 1

'i-j
( 2e)

+

La cual cornparándo1a con la siqujente ecuacjón:

1 + I
J

2
I

I
(ll =nr i-j T (30T¡)
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nos da que:

h
)(T 1-To{t r2+ t2 I (gr )ri -j ++_l 1

ej
-2t i-j

siegel (31) nos presenta gráficos y fórmulas que

se aplican para hallar el valor del factor de

forma (F. .), Ernplearemos la siguiente expresión
| -J

para resolución de nuestro caso.

E-
r-J 1+H 2 (32

H

H

L

Para halIar el valor de los coeficientes convecti-

,ot h.i-i, aplicamos Ias ecuaciones( 17X2¿.! (13), fn -

el cálcuio del coeficiente convectivo entre la cu

bierta exterior y el ambiente aplicarnos(30)- .

hca_r.r = 1 + 0,3 (v); (v) en millas/hora (33)

Donde:
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Para los sistemas de las cubiertas Ne 1y 2,las

ecuaciones de 'los coeficientes radiactivos y

convectivos, se los obtiene de manera sir¡ilar.

Los valores de Ios coeficientes radiactivos pa-

ra el caso de láminas separadas por otras parcial

mente transparentes se los encuentra a partir de

las ecuaciones siguíentes(30) :

(Tp4 12
( 34 )

(ssl

4

h.p-2 = Fp-?'7 
'2 T

o
T

p Z

h.p-3 = Fp-3t1 t2 o
( Tpa

(Tp - T3in )

4
T3in

r¡in)
p

4 4(T T )
hrr-3= Fl-3 t2e1 ó 1 3in (¡o

Lt, tsra: ae A:,o p ¿ C, ..t e ófv ! Ji ' 7z -' )
Desarrollando por partes la red representativa -

,del sistema que se encuentra graficada en la fi
gura Ne 16 , obtendremos:

)
T
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R + Rtoo + R3-*
T -3

1
U

L

= A U,(T
f,' T

A )a (gz )t p

b. Párdidas en el fondo (Qr)

Las pérdidas hacía abajo en el colector se conside

ran debidas solamente a la condrcción. EI único

camino para combatir Ias pérdidas por conducción -

desde la caja es asegurarse un perfecto aislamien-

to del col ector.

En un colector bien aislado la resistencia externa

convect.iva es mucho menor que la resistencia de1 -

aislamiento y las perdidas por el fondo debido a

la conducción entonces son considerando también la

caja de madera:

n;
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x
m

1,
Rr

XAi
R..

A1

+

h =h
CM-W c 3-v¡

rm-w m
h

R=
m-w

w) ( Tm+Tw)+o ( Tr2

(TuiA

f

1

h +h
cm-w rnl-w

U^
f

1

E--- +-I-m-t, r

a U Ta) (38)f f I

c. Peididas por )os Iaterales (Q 
1) :

Este tipo de pe-rdidas pueden tener importancia en

pequeños colectores, en Ios que 1a proporción en
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Con el fin de evitar oue el colector exoerimental se

deteriore nor efectos de la Iluvia en la noche,o pq

ra oue no se ensucie,se Io proteoió con p1ásticos.

La ubicación de las termocuolas en el colector

tán representadas en los dibu.jos de las fiquras

2s, 26 y 27.

lr-

4. 1. 3. Equjpo util izado:

Como la perfomancia del colector se la estudiará mq

diante el análisis de las diferentes formas de trans

ferencia de calor que se den en el colector será nq

cesario tomar lecturas de temperatura para lo que se

emplearán ternocuolas de cobre-con s ta ntan . El apg

rato receptor de las señales que Droducen las ter

mocuplas, es un termómetro digital marca 0meoa, el

cual está en la capacidad de captar variaciones de -

temDeratura de hasta 0.2 "F.

Los materiales que se emolearon fueron: pintura,

clavos, Deqamentos, madera, cintas engomadas, lija,
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styrofoam, una Dlancha de

rrlexiqlass, cartón, etc , En

se muestra el esquema de un

ri o oue se emp'l eó para medi r

la ointura. Los resul tados

a oénd i ce I.
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a lumi ni o, tefl ón,

la fioura Ne 28,

eeui oo de I aboratg

Ia emisividad de

se resumen en el

Cabe señal ar que la velocidad del aire en el

ducto del co l ector, se la trato de medir con

dos tubos de Pi tot estáticos di ferentes, en

el uno se nodía l eer directamente en su esca-

la el val or de la vel oci dad de'l ai re pero debi

do a que el ranqo de trabajo estaba entre Ios

val ores mínimos que se Dueden I eer en di cho

instrumento, se usó el otro en cuya esca la i1

cl í nada se oueden tener tres oosiciones de sen-

sibilidad del aDarato, pudi endo real i zar med i

ciones en 'las tres escalas, las cua'l es se 'l as

compara y se obti ene un valor nromed i o. Resul

tados de estas mediciones se encuentran en el

Aoéndi ce I I.
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En la Tabla Ns 13, se encontrarán las características

de los eouinos sensores empleados en la toma de datos

necesarios, en los diferentes cáiculos a realizarse pa

ra la obtención de la eficiencia del colector. Así mis

m0 se encontrará fotoqrafías de los rnismos, (ver fiou-

ras Nes, 29.v 30).

4.2. ]. Exolicación del funcionamiento:

El sistema de calentamjento solar se basa en el princi

pio de que, todo cuerpo exouesto al sol se calienta,por
'la transformación de la enerqía radiante recibida, en

enerqía calorífica, la enerqía así creada es transfe-

'rida al nortador de calor, Es decir funciona como un

intercambiador de calor entre una fuente radiante y un

fl uído de traba jo.

En nuestro caso, la suoerficie neora del colector caota

el calor solar v lo transmite al aire 'a.traves del duc

to forrnado oor Ia surrerficie absorbedora ,v el aislamiel

to del fondo saljendo dei colector oor ductos y conexio

nes. Las cubiertas evitan que el calor se escape, ha-
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TABLA N9 13

EQUIPO SENSOR 11[D]CION ESPEC]FICACIONES

TE RI4OMETRO

DIGiTAL

TEIlPE RATU RAS IfARCA:OltEGA

l40DEL0: 2176 A

LECTURA: "F y "C

TERI40CUPLAS: TIP0 T

RESPUESTA:l'lEN0R QUE 2,5 SEG.

RANG0 DE LECTURA:-99,8 a 752"F

ERR0R l'lAXIl40: 0,2'F.
RAZON DE LECTURAS;2,5/seg.

FUENTE: 110 voltios.
V ENT] LADOR ItlARCA: ll00DS

MODEL0: TD 49

TIPO DE FLUJO: AXIAL

DIAIIETR0:9,5"

L0NGITUD:8,6"

l,fOTOR: 110 VOLTS.

lHP
50 HZ

1,5 amp.

2.700 RPM.

MEDIDOR DE FLUJO

PITOT ESTATICO

VELOCIDAD DE AIRE I4ARCA: Dl,lYER

|10DEL0: Ne 400

PITOT ESTATICO VELOCIDAD DE AIRE MARCA: AD
(ESCALA INCLINADA)

EQUIPO DE RADIACION EIIISIVIDAD I40DEL0: TE 85/4289

M0T0R: 110 volt
lHP
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al fluÍdo de trabajo lo podemos evaluar de la for-

mul a (26 )

Es importante recalcar que para simp'l ificación del

problema se han despreciado los efectos de las es-

quinas en las diferentes ecuaciones.

3.3. COBERTURAS DEL COLECTOR

3.3.1. Prooiedades y selección de los materiales

Entre los materiales manufacturados especialmente para

uso en aplicacjones solares, evaiuaremos sus propieda-

des para un conocimiento mejor de estos.

Las propiedades de los materiales para coberturas, po

drían ser divididas en primarias y secundarias.

- Las primarias son aquellas consideradas como críticas

en Ia evaluación de la perfomancia del colector, así

tenemos: ia transmitancia, la estabil jdad dimensional ,

propiedades de tensión y resistencia al impacto,etc.

- Las secundarias son todas aquel 1as relacionadas con la
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eficiencia del material de una cubierta pero son menos

críticas con la perfomancia general del colector, en

tre estas tenemos: 1a transmitancia en Ia longitud de

onda larga, res istencia a la abrasión, etc.

La capacidad dei material de mantenerse estable o su -

durabil idad, está relacionada con su habil idad para re

sistir Ia degradación de sus propiedades por su exposi

ción ambi ental .

Las propiedarles de los materiales son alteradas por

constituyentes menores como son el coirtenido de óxido

de hierro, estabij ización, etc., o también debido a la

técnica de su proceso de manufactura. En general, 1a

propiedad más inrportante de un material de cubierta es

su transmisión de la radiación solar, la cual depende

de:

- Longitud de onda de la radiación

- Composición química del material

- Espesor del mi smo

- Angulo de incidencia de la radiación
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Es importante que el material sea altamente transparente

a las loqitudes de onda de Ia luz solarincidente; y es

más conveniente si este es ópaco a las longitudes de on

da larga térmica, que son re-iradiadas por la placa a!

sorbedora. Un rnaterial de cubierta ideal debería tener

las s i gui entes características:

- Alta Transmitancia para 1a rad'iación solar incidente

(t = l)

- Baja transmitancia para 1a radiación térmica, (tr: 0).

- Baja absortividad (* = 0) ,para la radiacjón §olar.

- Gran durabilidad (que no le afecte las cond'iciones am-

bientales).

- Bajo costo.

Además debe tener ciertas propieciades mecánicas, como sonl

- Baja conducti vi dad (k*0)

- Al ta resistencia al impacto

- Al ta resistenc'ia térmica
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- Bajo peso

- Excelente resistencia a los agentes químicos

- Di fi ci Imente combuslionable

- Faci l de cortar

- Manej ab I e.

Diferentes tipos de materiales son usados en las cubii:¡

tas del colector, estos varían considerablemente en su

forma de transmitir la luz solar y atrapar calor, para

que e1 material sea realmente efectivo tiene que ser por

lo menos un 88 a 92 % trans'l ucjdo. En Ia práctica hay

solamente una corta lista de alternativas, proporcionada

por la National Solar Heating and Cooling, que cumplen

esta condición. En esta fista podemos ver que Compañías

Norteamericanas como Ia Du-Pont, C.y/Ro, 3 M, AFG, etc,,

han desamol lado nuevos plásticos de 1os que se espera -

un mayor rendimiento bajo contínuas exposiciones a la luz

solar.

Los materiales utiIizados en las coberturas de un colec

tor so1ar, 1os podemos clasificar en cuatro grupos:
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1. El v i drio:

Es el más antiguo material transparente hecho por el

hombre, el cuai es usado ampliamente en ap1 icaciones

solares. Este es una combinación de sílica y cal a la

que se le agrega soda o potasa. Es estable a altas

temperaturas de incidencia solar, bastante resisten-

te a ser rayado y a las inclemencías del medio am

biente circundante su desventaja es que tiene que

ser manipuiado con mucho cuidado,es quebradizo y re

sul ta relativamente más pesado.

Este puede ser quimica o térmicamente temperado, lo

cual depende de su espesor, para incrementar su resis

tencia a la tensi6n. Este tratamiento Ie permite ser

más estable y resistente a las rigurosidades del cli
ma como viento, Iluvia, granizo, etc,

El vidrio es resistente a muchos aical inos y quÍmicos,

puede ser fabricado por tres básicos procesos, como

son el I amí nado ,mo I deado y pulido. Algunos tipos de

vidrio son más apropiados que otros, existen en dife

rentes espesores y resi stenc ias.
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Los de alta calidad tienen un bajo contenido de hierro,
'lo cual significa que refleja la menor cantidad de luz,

normalmente pueden absorber un 3 a 4 % de Ia radiación

que pasa através de estos, mientras que los de baja ca

'l idad podrían absorber un 6 % o más.

Para juzgar la calidad del vidrio hay.que mi.r'ar-lo, -

por su borde, el mejor vidrio aparece claro como el -

agua o de un matíz ligeramente azulado, mientras que

ei de inferior calidad tienen un tinte verdoso, siendo

'Ios últimos más baratos pero menos convenientes.

Algunos métodos son usados para alcanzar el incremento

de la eficiencia del vidrio, uno es reducir 1a energía

reflejada desde éste, otro es el uso de vidrio de bajo

contenido de hiemo, o menor espesor, o también con una

combinación de estos, o sea por ejemplo usar un vidrio

de espesor mínimo con una capa antjreflectiva.

La tabla de dos ti
Pos de

Ns 5 sumariza las propiedades

vidríos.
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TABLA N9 5

PROPIEDAD VIDRIO ORDINARIO

(COMUN DE VENTANA)

VI DRIO CLARO

BLANCO - AGUA

PORCENTAJE DE OXIDO DE

HIERRo (Fe203) 0,12 (alto) 0,01 (bajo)

INDICE DE REFRACCION

(n) 1,52 1 ,51

COEFICIENTE DE EXTINCION

(K) 0,194 pulg-l 0,174 pulg.-1

TRANSMITANCIA (T ) 79a88% 91 ,2 a 91,6 %

ESPESOR (PULG) 0,25 a 0,125 0,2 a 0,125

PERDIDAS POR REFLEXION 8,2 a I % B%

PERDIDAS POR ABSORCION 13a8% bajo 1 %

k(BTU-pu1 g/pi"2-h.-'F¡ 65 a 100 65 a i00

TET]PERATURA IVIAXIMA ( "F) 400 400

AÑOS DE VIDA APROXII.IADA 500 500
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Vidrios especiales, que se los.pueden emolear como cubier-

tas exteriores o interiores en.aolicaciones pasivas o acti

vas de ¡a enerqía solar, son de bajo porcenta.ie de hjerro

y comoletamente temnerados lo oue implica un bajo coeficien

te de expansión, Los fabrican de tres tipos diferenciándo

se por su contenido de hierro, estos son los que se mues-

tran en la tabla Ng 6.

2. Pl ásti cos Duros:

Son relativamente baratos pero pueden ser usados solo en

coberturas exteriores y cuando hay una capa de rnaterial -

diferente debajo de el las. Esto oorque si se calientan -

podrían doblarse o pandear. Esto no ocurre en frio, ya

que se mantiene ríoidos.Dentro de este cruDo encontramos

'los nolicarbonatos corno el Lexan, acrí1icos como el Luci

te, etc, (ver Tabla Ng 7).

Estos son en buena parte más c'laros oue el vidrio y son -

más faciles de cortar .y manioular. Entre los más conoci

dos de este tipo, tenemos e1 Plexiglass, el cual es un

acríl ico, así tanrbién 1os vin.yles.
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PRODUCTO ESPESOR
NOMiNAL

MED I DA PESO
(LB / PIE

TEMPERATURA
MAXIMA ('F)2

)()

SUNADEX

0,0t%

Fe 0
3

E l10i

3/16"

34u x 76"

34" x 76"

34" x 96"

34" x 76'

46" x 76"

46" x 96"

2

1,6

2

2,4

400

400

400

91 ,6

91, 3

SOLATEX

0,04"a

L/8',

5/32"

3/76"

116

2

2,4

400

400

400

oñ 1

89,5

89,1

CLEARL ITE

0,12 7,

1/ 18"

B/ 18..

1,6

2,4

400

400

84

a)

t§
(f,)

91 ,5



TABLA Ng 7

PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS DUROS

PROPIEDAD ACRILITE EXOLITE LUCITE PLEXIGLASS LEXAN TUFFAK-A

POLII'IETAL METACRI LAD0
(ACRILICO)

POL i CARBONATOS

B9 OJ 89-82 89-87 87 -84 77

n (indice de Ref). 1,49- 1,56 1,6

Espesor(pulg) 0,625 0,625 0,492 0,125-0,25 0, i25
0,25

0,tzs

Temperatura ('F)
máx.

160 180 190 t94

años de vi da 20 1C 15 5

k (BTU/hr-p i e-'F) 0,10833

N)



125

l'luchos nlásticos de estos no son me.jores que el vidrio,

ya que se destruyen en un tiemno relativamente corto,de

bido a 'la incidencia de los rayos ultravioletas sobre

elios, oero existen rr'lásticos con características esPg

cia'les suoeriores oue los hace ser nás convenientes en

su emoleo, comnarados con el vidrio.

3. Películas o filrnes:

Las. nelículas se Ias usa qeneralmente en cubiertas inte-

rjores.El tefión que es un fluoronolimero está incluído

en este sruno,se encuentra en una única y mu.y Dequeña cla

se de po1 imeros oroánicos eue no tienen hidróoeno,el fluo

ride reemnlaza este elemento, sus nropiedades se indican

en la tabla Ne 9,

La disponibilidad de delqadas láminas resistentes de

olásticos, con propiedades partículares es importante en

el desarollo del uso de Ia energía solar. Dentro de és

ta categoría encontramos 1os siquientes materiales, cu

.vas más irxportantes prooiedades se detallan en la tabla

Ns 8.
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TABLA N9 B

P ROP I EDAD POLIVINIL
FLUORI DE

TEDLAL

t (%) 90 a1:l 85 90 80

ESP ESOR

(PULGs. )

0 ,004 0
0

,001-
,005

0,004 -
0 ,0006

0,008

K( PULG- 1 3, 55 5,2 4, 19

n 1,45 1 ,64 1,5

p 0,t2

Ct 0 ,03

TEi\1P . I4AX ( 'F ) 300 250 t20 500

AÑOS DE VIDA Z 3 15

POLIESTER POLIETILENO SILICON POLIAI4IDA
POLIETILE MONSANTO TRATADO KAPTON

NO MYLARI

10
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4. Pol iesteres reforzados:

Muchos de estos son conocidos en el comercio como

berglass", en 1a práctica a la fibra de vidr"io se

agregan reforzadores, de tal forna que las láminas

espesores mÍnjmos adouieren rioidez.

"fi
'le

de

Este tipo de materiales son tan buenos como el vidrio

y en algunos casos mejores, algunas de sus propiedades

son semejantes. No se parten o rompen en condiciones

normales, pueden ser cortados con serruchos de regular

potencia, taladrados y clavados. Entre Ios rnás cono

cidos tene¡nos los que se citan en la tabla Ne 10.

En 1o que respecta a su selección para emplearlos en

co1 ectores, el uso de materiales con mejores propiedq

des, tiende a I imitarse por su costo, ya que resultan

estos p1 ásticos especiales mucho más caros comparado -

con vi drios ordi nari os,

La facil idad de trabajarlos y su manuabilidad es una

gran ventaja de los plásticos duros, los cuales vienen

en planchas de medidas normal izadas, 1os de menor espe
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TABLA N9 9

PROPl EDADES DEL TEFLON

T ESPESOR

( PULG) ( PULG- 
1)

TEMP

MAX ('F)
n

(%)

96 0,00 i-0,002 3,396 400 15-20 1 ,34

TABLA N9 10

POLIESTER ACRILICO

LAI'lINADO

FLEX IGARD

F I BERGLASS

PRE¡4IUN-II

SUN-L ITE

F IBERGLASS

LASCAL ITE

(KALWALL)

r (%) 89-91 B5-90 B1

0,04-0,025 0,04

TEMP.MAX. ('F) 275 anc 160

1 to

AÑOS DE VIDA 10 20 15

K AÑOS

VIDA

ESPESOR(PULG) 0,011-0,007

n
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sor vienen en rollos de longitud variable.

Rompimiento, ruptura, rajarniento, estiramiento, descolo

ramiento, etc., son algunos de los daños más comunes en

los materiales de coberturas, siendo Ia causa que gene-

ralmente 1os produce; esfuerzos térm.icos, impactos acci

dentales o condiciones ambientales riqurosas.

La elección del material correcto para una cubierta es

crucial para el éxito en el funcionamiento del sistema

de calentamiento solar. Está basada principalmente -

en Ias características de transmitancia de la radiación

so1ar, ciclo de vida total , absortancia y reflectancia

del materi al .

De estos tres factores a considerar la transmitancia es

1a más importante propiedad . de todas , esta a su

vez depende directamente del indice de refracción del

material (n), conociendo estos valores sabremos más o

menos como se comportará o cumplirá con su función.

Los vidrios son opacos en la región de 1a infrarroja,al

gunos p1ásticos son altamente transparentes, permitiendo
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que la radiación térmica escape, sin absorberla,

Este es uno de los motivos por 1o que Ia cubierta exte

rior tiene que ser un material de un espesor superior

a los de la cubierta interior, con Dropiedades iguales

o mejores que las del vidrio, para atrapar el -

cal or.

Según se diseñe el sistema en el estudio de los materia

les a emplearse,es importante conocer su tiempo de vi

da a ntes de que se deterioren.

EI vidrio es el más durable de todos, en condiciones -

normales sin considerar accidentes repentinos, los plás

ticos tienden a pandear o amariilarse por la acción

de los rayos ultravioletas cuando han sido expuestos

durante cierto período de años.

Los plásticos más claros son los más sensitivos a Ia

degradación ultravioleta y pocos pueden tolerar tempe-

raturas superiores a 300oF sin deteriorarse.El precio

de elIos va de acuerdo con sus propiedades,
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Por otro lado, los plásticos son fuertes, no se rompen

facilmente como el vidrio .v son fáciles de transportar

Ios y tra bajarl os.

Por su alto contenido de hierro el vidrio ordinario de

ventana nunca deberÍa ser usado en un colector soiar.

Nosotros en la práctica estamos limitados por 1os prq

ductos de los que oodamos abastecernos, no existen en

el mercado materiales como Dara hablar de alguna selec

ción.

Para usarlo en las cubiertas interjores, disponemos de

Teflón de 0,001" de espesor, el cual ha sído importado

desde los Estados Unidos. Alqunas orooiedades del Teflón

lasencontramos en 'las fiouras N"18 .y 19. 't 
- -' /''|'

Como material de la cubierta exterior tenemos un acríii

co, el P lexi ql ass.

l"lediante el detallado traba.io de contactar con diferen

tes ínstituciones en los Estados Unidos, se pudo conse

quir 'la lista clue ad.iuntamos en Ia oáoina siguiente..,,r,: ,
a ".i
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TIPO Dt CUBIERTA N[)¡,IBRE DE FABRICA I'IANUFACTURA POR

FIBRA DE VIDRIO SUN_LITE PREMIUII II KAL}IALL CORP.
Box 237
MANCHESTER, NH

ACRI L ] CO SOP CYIR() IND.
897 Rt.46
CLlFTON, NO.

POL I CARBONATO LEXAN GENERAL ELECTRiC
Box 855
CRANFORD, NJ

POL I ESTER 3M

FLEX I GARD

3M Cot,tP.
3¡,I CENTER
223-2-02

FLUOROCARBON TEFLON CHEMPLAST
150 DEY ROED

I^IAYNE, NJ

POL I CARBONATO TUFFAK
Tt,l I N-I^IALL

ROHM & HAAS CO.
INDEPENDENCE HALL
PH I LADELPH IA , PA.

POLIVINIL-FLOURIDE TEDLAR DU PONT CO.
CSC-CHESTNUT RUN

I^IILMINGTON, DE

SUNADEX
CLEARL I TE

AFG IND.
Box 929
KINGSPORT, TN.

V]DRIO
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De1 anál isis de las diferentes figuras !que muestran las

propiedades del Teflon, podemos decir que posee una al

ta transmitancia de la luz, muy transparente, transmite

más luz ul travioleta, visible e infrarroja que cualquier

vidrio, es altamente flexibie, responde a la expansión

térmica, es de interes su ba.jo indice de refracción, ba

jo peso, durab'ilidad y su Doco espesor.

3.3.2. tieterminación del arreglo más adecuado

- aspecto económi co

- durabi I i dad del material

eficiencía

transmi s i ón del sistema

EI valor más alto de la transmjs.ividad posible de obte-

ner en un arreglo de ciertos materiales de cubiertas se

rá el e1 egido, aquí hay que tener en cuenta que pelícu-

En la determinación del arreglo de las cubiertas, hay

que anal izar puntos de vista, los que influirán en el

resul tado final; estos son:
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las de mayor espesor transmjten nrenos, así tambjén la

absortividad y reflectividad deben ser mínimns,

En térr¡inos generales los plásticos son más transparen

tes que el vidrio. Algunos valores de Ia transmisión

solar total obtenida en panales experirnentales de 1 a

3 capas, para diferentes ángulos de incidencia, se dan

en la tabla Ne 11.

La capa externa es usualmente de un materiai rígido,1a

cual va sujetada a1 tope del armazón del colector, suje

tándola con una esoecie de e¡npaquetadu!^a que impida los

escapes de aire y a 1a vez perrnite en algo la expansión

de la cubierta por efectos del calor.

Esta cubr'erta superior estará sometida a Ias inclemen-

cias del clima, como granizo, lluvia,etc., además de

cualquier otros posibles efectos que puedan influir en

1a misma, corno piedras o golpes accidentales,por esta

razón tiene que presentar ciertas características de

dureza.

Esta cuo'ierta es generalmente de vidrio, plásticos du-
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TABLA N9 11

VALORTS DE TRANSNISION SOLAR TOTAL OBTENIDA

PERIMENTALES DE 1 a 3 CAPAS

EN PANALES EX

N9 DE CAPAS MATERIAL ESP ESO R

PULGS.
0' 15" 30' 450

1 TEDLAR O,OO3 0,947 0,947 0,947 0,934

I TEDLAR O, OO3 0,902 0,902 0,902 0,89

3 TEDLAR O,O3 0,857 0,857 0,857 0,845

1 MYLAR O,OO3 0,868 0,868 0,873 0,857

¿ HYLAR 0,003 0,806 0,806 0,814 0,782

3 I.IYLAR O,OC3 0,761 0,761 0,76s 0,7;,7

I TEFLON O,OOl 0,965 0,977 0,977 0,971

1 TEFLON O,OO2 0,969 0,977 0,977 0,971

i TEFLON O,OO5 0,966 0,972 0,972 0,967
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ros o reforzados especiales Dara esta ap1 icación. El vi

drio es más durable pero está sujeto a daños por impac-

to, Ios cuales se podrían evitar co'locando una rejilla,
pero esta disminuiría altamente la transmisividad del

si stema.

Los vidrios tienen la desventa.ia que deben ser más rlrue

sos que los olásticos, su traba.jado es más complicado,-

no así 'los nlásticos los cuales se 'los rruede cortar, ta

Iadrar, etc., con más facilidad.

El calor ner judica más a los nlásticos que a1 vidrio,

ya oue sus nropiedades se deterioran con más facilidad.

Al colocar la cubierta exterior, esta nroteje a las in

teriores las cuales no estarán ya sujetas a Ias mismas

condiciones y nermite que estas sean de espesores neno

res Io cual aumenta la transmisividad del sistenra. Ade

más las cubiertas interiores quedan nroteoidas de los

efectos de la radi ación ul travi ol eta, Ia que -

no atrav ieza en un buen porcentaje 1a capa ex

terior, 1o que alarqa la vida de Ias

mismas
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Por esta razón los materiales de las cubíertas interio

res poseen una buena transmjsividad, absorbiendo lige-

ramente 1a luz, el calor casi no lo retienen debido a

su infimo esoesor,

El teflón es un excelente material para coberturas

teriores, existiendo sólo en pequeños espesores, lo

cual ir,rpide su utilización en cubiertas exteriores.

tn

En resumen diremcs que como cubierta exterior es r¡ás -

conveniente el uso de un p1ástico duro, sj consideramos

su resjstencia a1 impacto, facilidad de trabajado y pro

piedades dpticas y el uso del vidrio si tomamos en con

sideración su tiempo de vida, opacidad a los rayos ul

travioleta y cos to.

Para cubierta interior el uso de plásticos especiales -

fabricados para aplicaciones solares es Io ¡[ás conve-

niente, sus ínfimos espesores son los más importantes a

considerar , además de que son capaces de resistir al

tas temperaturas de trabaj o ,
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3.4. ESTUDIO DEL SISTTiqA EN GENERAL

Un colector solar es sjmolemente un tipo especial de inter-

cambiador de calor, por medio de su eficiencia total de

transmisión y de ia intensjdad de calor en el colector, es

posible determinar su rendimiento bajo diferentes condicio-

nes de uso.

La perfomancia del colector solar está determinada por 1a -

obtención de valores de eficiencia instantánea para una lar

ga combinación de valores de la radiación incidente, tempe-

ratura arnbjental y temperatura del fluído.

Estos requerimientos experimentalmente miden la razón de la

radiación solar incidente al absorbedor, asÍ como también la

razón de energía agregada al fluído de transferencia de calor

a medida que este circula en el colector.

La perfomancia de un sistema de calentamiento solar debe a

menudo ser teoricamente estimada para evaluar un nuevo -

diseño, o predecir cómo el d.iseño ensayado en una localizaci&r

actuaría en un clima diferente o bajo condiciones distintas -

de carga.
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a

La perfomancia del colector se la puede caicular por varios

métodos , así:

Empleando formulación de modelos numéricos, mediante el

uso de ecuaciones que gobiernan el sistema, sintetizando

un riguroso análisis que en la práctica no se lleva a ca

bo.

Determinación práctica,experimental , util izando un simu

lador de sistema de calentamiento solar, en el cual se -

varían las condiciones y mediante la tabulación y análi-

sis de datos y resultados obtener 1a perfomancia.

Mediante métodos ernpíricos, Ios cuales consisten en un -

simple y directo procedimiento para calcular la fracción

de carga promedio en un clima oarticu'lar sobre períodos

no mu.y laroos. Este método se basa en resultados experi-

mentales de la evaluación de la perfomancia de muchos tra

bajos hechos bajo diferentes condiciones y que se los ha

estudiado estadísti carnente.

b

c

En general el

representamos

proceso térmico que ocume en el colector Io

en la figura Ne 20 De esta podemos observar
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Qe

que el balance calorífico de la placa absorbedora puede ser

ex p resa da :

Q.=Qr+Qt+Qf+Qo+Qs (+o )

Para nuestro caso se cumple que:

u
+0 +Q

(+t¡t f Qs

Esto es:

0, sedeprecia("0)

Por analogÍa con las máquinas térmicas se usa la noción del

rendimiento y la ecuación básica que define Ia perfomancia -

del colector, ampliamente conocida como la ecuación de Hottel

l,lhillier-Bliss (1955) es:

energía úti1 recogida por el captador QU
(dz

+a

n
energÍa solar incidente en el captador 0'e

Es to es,la perfomancia de1 co'l ector es Ia medida de la eficien
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c'ia,

río do

n]l sm0

definida como la razón de energía úti1

de tiempo de incidencia de la energía

perÍodo de ti empo.

ganada en el ne

sol ar sobre el

Para una mayor comprensión de la discusión siguiente es ng

cesario distinguir la perfonrancia instantánea del colector,

la cual es en un t,iempo dado en función de condiciones me

teoró1ógicas y operacionales que en ese tiempo se dan y {e
Ia perfomancia en Iargo térrnino. Esta eficiencia instantá-

nea recogida se define más sencillamente corno el calor útil
por radiación recibida.

Para el diseño de esnacia'¡iento de sistemas cle

calentamjento, dado que 1a ternperatura de entrada al colec

tor es más f¡ícil de rnedir que 1a temperatura de la placa ab

sorbedora o que 1a del fluído mismo, Duffie y Beckman (' 7-) ,

defjnieron el factor de calor removido (Fr), antes indicado

por 81 i ss, para fl ujo uni forme como:

cantidad de calor úti l realmente extraído
de calor útil recogido si el absorbedor
a la temoeratura T

E
r cant'idad

es tuv i era
e
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El uso de este factor es uno de los medios más aceptados pa

ra describir 'la perfomancia de un colector solar, que en

otras palabras sería el .calor actual útil transferido a par

tir de1 colector dividido por 1a transferencia de calor que

tiene lugar si Ia superficie absorbedora fuera mantenida a

la temperatura de entrada del fluído.

Con el fin de emplear la temperatura del fluído en los cal

culos se rtef inió el factor de eficiencia F'. Con

este se consigue información detailada de 1a perfomance

del colector y siendo un parámetro constructivo del colector

depende de la geometría y materiales del colector, es defi-

nido por:

cantidad de calor realmente extraída
cantjdad de calor recogida con un absorbedor isotermo
a la temperatura T

m

Otro factor de utilidad en el intercambio de calor en los ca

lentadores solares es el así llamado factor de flujo que se

lo define como:

F'

F F

Se emnlea el térr¡i no "utilizabilidad" oára calcular
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o describir )a perforrancÍa de un colector solar,

Este método se fundamenta en que la distribución mensual de

'la radiación diarÍa para un término larqo es función única -

de la razón del nromedio diario de radiación solar sobre una

superficie horizontal a la radiación extraterestre.

La utilizabilidad (0) es definída como la fracción de la ra

diación solar incidente que puede ser convertida en calor

útil por un colector teniendo F" (r.) = 1y enerando en una

diferencia fi.ia de temDeratura entre el aire exterior y Ia

entrada del cclector. Aunque se asum-ó que e'l colector no

tiene pérdidas ópticas .y que tiene un Fr = 1, la utilizabili
dad es siemnre menor que l, va que el colector ha tenido

pérdidas por arriba, nor aba.io y en los laterales,
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CAPiTULO IV

4. EXPERIIlENTAClON

4. 1. I,lONTAJE DEL COLECTOR

4. i.1. Colocación:

La posición en Ia cual el colector va a ser colocado de

pende de 1os siguientes factores:

- Local ización geográfica del sitio

- Tipo del col ector

- Aplicación del calor absorbido

Respecto a la localización geográfica, tiene que ver con

la latitud en que estará ubicado el colector, condiciones

climatológicas y tipo de terreno, el cual puede ser mon

tañoso, desért'ico, selvático, etc. Estos van a determi

nar 'la disponibilidad de brillo solar que es muy impor-

tante en ei diseño de un sistema de energía solar.
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EI tipo de colector se refiere ai tamaño o capacidad de

éste, su forma, etc. t en si lo relacionado con sus ca

racterísticas constructivas. Cada diseño tendrá su prq

pia ubicación orediseñada, según la aolicación que va

a tener el colector se lo sitúa considerando dos puntos

diferentes en su funcionamiento que son:

a La demanda crítica: en el cual el colector

tar en la capacidad de poder producir 1¿

requeri da, durante e1 período oue

manda d ure.

b. El de

de be

deberá es

demanda

esta de-

máxirna salida: es decir en el cual el colector

rendir su capacidad máxima en ei tiempo dado,

En si el colector estará bien colocado si:

1. esta bien ori entado

2, tiene Ia inclinación correcta

3. esta-.libre de cualquier interferencia de la inci-

dencia de Ia luz solar sobre é.I ,

Los colectores solares al estar bien orientados, podrán



cantar el máximo de la eneroía solar posible duran

te el dÍa.Saberxos oue el sol sale oor el este y se ocul

ta oor el oeste,luerlo si orientamos su larc¡o en direc-

ción de este a oeste Dodrá captar el máximo de rayos so

lares durante el tiempo horas sol que duren estos.Es más

conveniente, cuando se instalan varios colectores en sg

rie,ubicarlos como se muestra en la fioura Ns 21(b), ya

que así anrovechan oor iqual la energía que incide - so

bre elIos.

La inclinación del co'l ector se refiere al ánoulo correc

to en que Ia suoerficie del cojector atrapa Ia ma-yor

cantidad de ravos solares nor unidad de área. La deter-

minación de este ángulo de inclinación, va a depender -

también de Ia latitud .y función del sistema de enerqía

solar. Idealmente un colector solar de olaca plana de

bería oirar Dara serluir al sol en su trayectoria de es

te al oeste en e'l cielo, durante el día y también debe

ría ser canaz de inclinarse para seguir los cambios de

elevación durante el año. Pero las herramientas, ma-

Quinaria -v controles que nerr:itirían esto son costosos,

complicados y el aumento en la colección de calor que

el uso de estos aparatos irnplicaría, no justifica

149
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el emDleo de los mismos en los colectores de placa pl.l

na.

Para el caso de colectores baratos, no muy sofisticados,

simolemente uno nuede evitar grandes cálculos anl icando

alquna recomendación debida a resultados de exoeriencias

anteriores, oeneralmente se curnDle que el mayor ánqulo

de inclinación del colector es ir¡ual a la 'látitud del lu

qar, En instalaciones a oran escala, más comole.jas,se re

quiere una determinación más exacta del ánqulo óptimo de

inclinacjón. Para Gua,vaquil 1as posiciones ideales de un

colector, nara la trayectonia del sol en el año están en

Ia Tabla Ne 12 en Ia rlue se aplica las ecuaciones Ns2 y 4.

Es conveniente que en zonas de ulta precinitación pluvio

métrica o durante temooradas lluviosas,inclinar el colec

tor aunque sea a un ánouio mínimo Dara evitar que el aeua

se acumule sobre la suoerficie del colector,la oequeña jn

clinación oermitiría el drenaie del aqua l levándose consi

go oolvo v nartículas nronias del ambiente.Fn verano es -

cuando el sol está en su nosición más alta y es deseable

una mayor inclinación. Para una exnl otac'ión anual

se pueden dar dos inclinaciones fi ias al co-

I ector, una Dara el invierno y otra para el
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¡4ES DIA N D Bopt

(cRAD0s) (GRAD0s)

ENE. I
8

1E

2?

1

8
15
22

(-) 23,01
22,3
21,27

( - )20 ,81
20,10
19 ,07

SUR

19 93 t7 73

FIB 1

8
1E

LL

32
39
46

(-) 17,52
15 ,52
13,24
10,37

(- ) 1s ,32
13, 32
11,09
8,67

SUR

MAR 1

o
15

60
67
74
ó,1

8,79
5,60
?,82
0

(-) 6,0e
3,40
o,6?

(+\ 2.2

(-) SUR

NORTE

ABR. 1

l5

91
98

105
1t2

,0?
,76
,41

(+) 6,2?
B,96

11,61

(+) 4
6
9
1I

NORTE

93 14 13

1

15
LL

1?t
128
135
T4?

(+) 14,90
1,6,97
t8,79
20 ,34

(+)17,10
19,L7
20,99
22,54

JUN 1

8
15

752
159
166
t73

(+) 22,04
22,84
23,37

(+)24,24
?5,04
25,51

NORTE

23 ¿i5 65

JUL 1

B

15
22

(+) 23,12
22,48
?1,52
20,24

(+)?5,32
?4,68
23,72
22,44

NO RTE

AGOS. I
8

15
22

(+) 17,91
15 ,96
13,78
11,40

(+ )20, 1r
18,16
15 ,98
13,60

NORTE

TABLA N9 12

INCLINADO HACIA

I,IAY, NORTE

1.82
189
196
203

273
220
227
234
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continuación....
MES DIA N q

(GRAD0S )

Bp0r
(GRADOS )

INCLINADO HACIA

SEP 1

8
t5
12

244
251
258
265

(+) 7,72
3;01
2,22

(-) 0,61

(+) 9,92
7 ,?1
4,42
1,59

N(]RTE

ocT. 274
28t
,oo
295

I
B

15

(-\ 4,22
6 ,96
9,60

L2,10

(-) 2,02
4,76
7 ,40
9, 90

SUR

NOV. 1

15
22

305
3t2
319
3?6

(- ) 15 ,36
17,38
19,15
20,64

(- )13,16
15 ,18
16 ,95
18,44

SUR

DI C. I
8

1E

22

335
342
349
356

(-)22,11
22,89
?3,34
23,44

(-) 1e,e1
20,69
2t,14
2t,24

SUR
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verano, de esta forma se conseguiría un nnyor rendimiento

del s i stema .

Para eleqir el luqar donde estará colocado el colector, -

debe tomarse en cuenta los siquientes asnectos:

- Tino de terreno

- Facilidad de acceso de Ia luz solar

- Dificultades en la instalación

- Area disponible para Ia instalación del sistema

- Leyes dentro del vecindario o comunidad

El sitio ideal para 1a ínstalación del sistema de caien-

tamiento de aire solar, es ia parte más alta de la vi

vienda, como lo es el techo o terraza, que es qeneralmen

te un sitio sólido .v apartado libre de sombreado. En

si coÍ¡o nrimer objetivo, debe tenerse en cuenta

'la recepción de la ma.yor cantidad de energía posible.

Hay que evitar Ios obstáculos como chimeneas, escaleras,

.iardineras, etc., que nudieran en alqún momento del día

arro.jar sombras sobre el colector. Ha,v que analizar -

también la situación de la vivienda o luqar donde será colo
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dado el colector. Por si existen edificios vecinos más

altos, árboles, Dostes de Iuz, etc., oue oodrían som

brearlo, los colectores deben estar 'l ibres de cualquier

sonbra oue oueda nroducirse en algún momento del día,

Cuando se monta un colector de olaca nlana sobre el te-

cho hay que tener en cuenta 'la inclinación de áste, ver

si el techo es capaz de resistir el Deso de1 colector y

Ias facil idades de su.jección al techo. Los colectores

deben estar bjen sujetos para resistir carqas de vientos.

AsÍ mismo, ductos, controles e instalaciones adicionales

deben estar bien nroteqidas y su.ietas.

4.1,2, Instalación de aoaratos med'idores:

Construído el colector nrocedemos a la instalación de los

diferentes equinos sensores, que nos servirían oara Ia to

ma de datos, Estos aoaratos serán colocados en lugares -

de fáci l acceso. Antes de real izar cada ensa-vo se debe pre

Darar v revisar el equiDo a ensa.var.

Instalación de cables eléctricos para obtener voltajes de
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a s er
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vol tios, son Ilevadas

fuentes de ooder oa ra
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a cabo, ya que éstas van

el extractor y los senso

res ,

La instalaci6n y ajuste de1 equipo se debe real izar

con cierta n reca uc i ón con el fin de evi tar daños

en Ias conexiones de las termocuolas y cubiertas.

Su preoa rac i 6n oa ra Ia real i zación de una prueba,

toma alrededor de una hora y media.

Si endo el f lujo rel ati vamente bajo, una vez gue

sal idase ha ajustado este con la aleta a Ia
del extractor se estrangul a el dúcto,

e l manómetro pueda captar e l cabezal .

para que

Siendo mu.y deloados 'l os alambres de termocupla,

cuando se hacen estas, es importante revi sar su

continuidad.

Los equioos sensores

teq i dos de los ra.yos

breca I en tami en to de

22 podemos apreciar

eouioos.

deben estar debi damente

so lares r Ddra evi tar un

'I os mi smos. En Ia fiqura

pro

gs

la i nsta lación de algunos

Ne
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EI disoositivo receotor.v sel ector de Ias di

ferentes termocuplas instaladas, fue construí

do nara una me.jor ,v más sequra Iectura de I as

temDeraturas. Todas I as termocuol as se encuen

tran deb i damen te sol dadas. En qeneral, esoue

mati camente el eouino de esta orueba está re

oresentado en I a fi qura Ne 23.

Es imoortante conocer'l a exacti tud de un ins-

trumento de medición, que representa 1a capg

ci dad de es te oara i ndi car el verdadero va lor
medi do, en el I aboratorío se encuentran debi

damente i nstal ados un solarímetro, un pi ranó-

metro y un anemómetro, que nos darán respécti

vamente lecturas de las horas sol , insolación,

i nc i dente total y velocidad del vi ento res pec

ti vamente. (ver Fi,t:24). El niran6metro al iqual que

el colector'está horizontal, todos estos instrumentos

ti enen renistradores de los datos obte n i dos ,

son cons i derados bastantes exactos y están de

b í dame nte cal i brados.
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77
Fondo del colector en la madera

10
Entrada del f l u.io

T
19

P laca cara superior

Todas estas temperaturas medidas sirven para obtener una

detal lada información sobre las oérdidas de caior en los

diferentes puntos del colector. Las termocuplas fueron

conectadas en paralelo, en qrupos de nueve oor cada lÁ

mina y qrupos de tres oor cada. borde, entrada y salida -

de flu.io. La temperatura ambiental es tomada o anotada

a1 principio y final de cada ensa.yo, para considerar su

variación, ya que este es un parámetro importante en el

halance de enerqía del colector. En base a estos datos

y aplicándoios en ias ecuaciones definidas que qobiernan

el sistema se calcula la eficiencia.
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Un solo colector es ensa.yado, en el cual variando los es

naciamientos entre las cubiertas y los materiales, se ob

tendrán diferentes eficiencias que serán analizadas y

comoaradas. Antes de cada orueba existe una rutina de

mantenimiento de las condiciones del colector como son:

I imnieza de la cubierta exterior, revisión del sellado -
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El aire es uno de Ios me.iores aislantes, si éste se en

cuentra en un cerramiento. Las cubiertas en un colector

n'l ano se mantjenen seoaradas a una cierta distancia, Pq

ra anrovechar este efecto del encerramiento y atrapar ei

ca1or, originando una resistencia a1 f1u.jo del calor y

evitando quc este se pierda pcr arriba en el colector,En

Ia práctÍca el espesor de este espaciamiento puede deter

minar aproximadamente mediante informaciones de resulta-

dos obtenidos de exoeriencias realizadas. Suqieren que

el encerramiento del aire no tenqa un espesor superior a

0,098 nies, esto lo comprobaremos en e1 ensayo. Se va

riarán las distancias de estos espaciamientos para deter

minar el efecto en el rendimiento del colector.

Mediante la comrraración de las diferentes disoosiciones

de las cubiertas se estudian las condíciones en 1a que -

una es de suoerior rendimiento a Ia otra. Luego se saca-

lateral del colector, rev'isión de ductos y conexiones de

'los alambres y de Ias termocuolas.

4.2.2, Yariación de la distancia entre coberturas Dara la deter

minación de la seoaración óptima:
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ran concl usiones,

Una correcta determinación del esoaciamiento es indispen

sable para loqrar una buena eficiencia en los colectores

planos horizontales o inclinados. La determinación del

número de Raleiqh (nu) es imnortante, ya que este indica

cuando se harán presente las fuerzas convectivas en el -
encerramiento. Para maximizar 1a perfomancia térmica del

colector, el coeficiente convectivo entre Ia cubierta de

be ser 1o más pequeño Dosible, Los espaciamientos que -

se ensayaron son los dados en la tabla Ns14i en la figu-

ra N9 32 se ar¡recian las varillas de 1,/4" que eran coloca

das para incrementar el espaciamiento de Ias cubiertas y

la forma como estas eran colocadas,

4. 3. CURVAS CARACTERISTICAS

Estas curvas nos ayudarán a interpretar, en si, de una for-
ma resumida y qeneral Ios resultados obtenidos en la experiencia

para su posterior anál isis. Estos gráficos que nos indican la

perfomancia de'l sistenla son hechos en base de alounos oarámetros

'inportantes, los cuales son presentados de forma convenien
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TAtsLA N? 14

EXPER I ENC IA FSPACIAMlENTO
t'l

X (pjes) X, (Ri es ) xr(nies)i

I

?

3

4

E

6

7

B

I
10

11

0,036

0,057

0,078

0,099

0"141

0,141

0 ,078

0 ,036

0,036

0,036

0 ,036

0,036

0 ,057

0,078

0,099

0,141

0,036

0 ,036

0,141

0,078

0 ,036

0,036

0 ,036

0, 057

0,073

0,099

0,141

0,036

0,036

0 ,036

0,036

0 ,141

0,078
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te. Estos parámetros o factores de pérdidas y ganacias

de calor son relacionados con los diferentes espacia-

mi entos entre cubi ertas que se en s ayan .

En el presente experi mento se analiza de manera espe-

cial la transferencia de calor que se produce por la
parte superior del col ector, Pa ra una mejor compren-

si6n de los resultados obtenidos en esta investjgación

se presentan Ios s i gui entes gráficos:

a. En relación a un soio día de prueba:

Gráfico Ng 2 0 Vs.t
n Vs. T

T
a

Tu

Tp

p

t)

6rá fi co Ns 3

En relación a

das:

todos los días de pruebas consjdera-

Gráfico Ng 1 Ut Vs. X

Gráfico Ne 4 hcl Vs. Xl

Gráfico Ng 5 h., Vs. X,

Gráfico Ne 6 h., Vs. X,

Los datos obtenidos en 1as pruebas se los resume en ia tabla 15.

A contjnuación se presentan los qráficos mencionados.
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U a N
hc

(BTU/hr-pie
T TA

X

(pies) , BTU ,,BTU I
\ hn-Dié¿-oF/ \ hr 'I

t 1. u ?
HORA 'F) l)

x x X X X X ("F)
L 2 3 1 2 3

10: oo

10: 15

10: 30

10 :45

11r00

0,036 11:15

l1:30
11 :45

l2:00
l2:15
12 :30

14 :00

0,696

0,7s9

0,773

0,754
0,766

0,797

0 ,809

0 ,806

0,809

c,793

0,829

O,B

444,4

622,9

653,7

688,4
7 ro 1

791.2

844,8

863,6

896,4

900, 7

990,8

923,1

11
1i
11
11
11
11
i1
11
11
11
11
11

0 ,444

0,472

0,472

0,472

0,472
n 172

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,47?

0,444

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,472

0,444

0,444

4,444

0,444

0 ,444

0,444

0.,472

0,472
0,472

o,472

0,472

0,472

60 ,6

17 ,6

79,8

B6

90 ,6

93,2
(]7 0

100 ,3
103,6

108,1

111,6

108. 6

1

1

1

1

1

I
I
1

1

1

t
1

0,057
12:30

14:00

0,784

0,703

880 ,4
682,5

0 ,352

0 ,265

0,501

0 ,333

105,1

91 ,6

1 1,18 1,68 0,298

0,853 0,BB 1,19 0,254

0 ,073
0,661

0,76

L,28

1,91

12:45

15:00

568,2

706,4

2,?? 2,29 0,278

1,99 2,54 0,4t7
0 ,484

0,409

0,47L

0,52i
80 ,5
89,9

c ,099
11:30

13:C0

14 :00

0,619

0 ,649

0,787

733,9

556 ,3

768,2

2, t'7

3,07
1 

'O

0,4
0,576

0,445

2,47 3,1 0,447

3,56 3,02 0,496

2,75 2,87 0,564

0 ,352

O,4BB

0,463

BB ,3

80,5

108,1

0,141
0,551

1,391

0 ,751

9:30

10:15

14 :00

431,2
E¡l. 1

B11 ,2

3,93

3 ,83

J,ÓJ

0,365

0 ,:164

0 ,381

0,166

0,t71
0,171

79,9

92,1

704,4

3,21 3,46 0,446

3,21 3,56 0,435

3,16 3,51 0,462

conti nua
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Catorce ensayos experimentales fueron lie,¡ados a cabo en el

desarrollo de'l estudio, realizados en dlas diferentes,con -

el fin de verificar 'la val idez del análisis teórico. En un

colector cuyas caracterÍstjcas principales son: económico,

liviano y de facil construcción.

La predicción del rendirniento del colector está basada en -

la estimación de la cantidad de perdidas de calor, terriendo

en cuenta el área efectiva de transferencia de calor de la

placa absorbedora. Un bajo valor del flujo de aire fue usa

dc para minimizar la caída de presión en el colector. Así

mismo,el fnfimo espesor de la placa absorbedora se empleó pa

ra poder despreciar 'la conducc'ión através de el I a , te

mándose una tenrperatura de la misma,

I'lo se empleó materjal antjreflectantes por falta de informa-

1ll9



cjón y no justificarse su utiljzación;

la un aumento de un 3 % por cubierta de

tor cuando se emplea estos materiales,

días nublados este valor disminuye,

190

en la I iteratura se seña

Ia efi cienci a dei colec

esto para días cl aros,en

El coeficiente de pérdidas hacía arriba es superior cuando los

espaciamientos son menores (ver qráfico Ne 1), éste disminr.rye -

hasta cierto valor óptimo, a partir del cual se incrementa has

ta 11egar a un valor en el cual se mantiene relativanrente cons-

tante, para i uego disminuir su valor conforme aumenta e1 espacia

mi ento.

Las pérdidas hacía arriba serán mayores cuando la temperatura -

de Ia placa sea mayor, (ver qráfico Ns 2), en 1os espesores m!

nÍmos entre las cubiertas el calor encontrará menos resistencia,

1o que da Iugar a mayores pérdidas.

Del estudio de los números de Nusselts obtenidos, se resume que

el espaciamiento X' tiene que ser mayor Que ei X, y éste a la

vez mayor Que Xr. El aire encemado comienza a ser inestable -

con e'l increnrento de Ru, el gue se puede producir con el aumen-

to del espaciamiento o de las temperaturas de las cubiertas. De

estos gráficos se puede determinar el rango de espacianriento óg



tirno.

Estando a una

de se produ ce

i91

mayor tenrperatura el espacianiento Xt es aqui don

'la mayor transferencia de calor por convección libre.

can

so

dis

tanr

Las pérdidas debidas a la convección quedan más ampliamente ex

p1 icadas en los gráficos No4,5, y 6, ésta nos demuestran la im

portancia de elegir el correcto espaciamiento entre las difereq

tes cubiertas.

La tabla Ne 15 nos demuestra que el colector que funciona a la

menor temperatura de Ia placa será ei más eficaz. La eficiencia

será mayor en términos generales conforme aumenta el valor de

los espaciamientos, pero este aumento tiene un efecto relativa-

mente menor a partir de los 0,1 pies, por 1o que no se justifi-

ca su i ncremento.

El rendimiento de un colector solar es determinado por 1a

tidad de calor que éste produce comparado con Ia radiación

lar disponible. AsÍ podemos decir que a mayor energía

ponible habrá más energía úti1. Al auurentar el calor úti1,

bián aurnentará la temperatura de la placa y a la vez -

1as párdi das, haciendo una eval ración general venlos que

(gráfico 3)1a eficiencia del coiector disminuye con el aumento

del calor útil.
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Los resultados nos muestran como al aumentar el espaciamiento,

las pérdidas lateraies y calor útil aumentan. Las pérdidas por

el fondo en cambio disminuyen con ei aunento del espesor del

encerramiento, hasta un punto en ei cual se estabi Iizan mante-

niéndose constantes.

E'l calor entrante es completamente independiente de la varia-

ción de'l espaciamiento entre las cubiertas, ya que Ia transmi-

sivid¿id del sistema de cubiertas sólo depende de 1as propieda-

des de los materiales. Para una temperatura de 1a placa exis-

tirá una cantidad de calor entrante.

Existe una buena relación entre Ios vaiores medidos y curvas

obtenidas con los resultados que se esperaban teoricamente, lo

que nos indica que 1a experimentación ha dado buenos resultados

y luego de los días.de prueba, se realizó una inspección de

'las condiciones del colector, éste presentaba alguna canlidad

de polvo en las cubiertas y bordes, la pintura exterior deterio

rada, Ias cubiertas por efectos de1 trabajo en la experiencia -

presentaban ciertas rayaduras, por esta razón, se consideraba -

un factor de suciedad en el análisis de un 2 %.

La ra zon de1 f'l ujo dei fluído através del colector se la consi-
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dcró normal i zada cn un valor p,lra todos 1os puntos dados del

a¡¡álisis.

Del estudio de los materiales para cubiertas se destacan las

propiedades ópt'icas superiores del teflón, y resulta ser el

más conveniente pana cubiertas interiores; no así, para cubier

tas exteriores en donde Ias propiettades físicas como dureza,re

sistencja a 1a tensión, etc., es lo más importante a conside

rar, por Io que se utilizó plexiglass, que es un material

que sati sface estos requerimientos.

5,2. COIiPARACION OE EFiCiEÑCiAS

El proceso de la optimización del espaciamiento y arreglo de

las cubiertas del colector de una forma general , se lo presenta

en 1a figura Ne 33. El mejor rendimiento obtenido no justifica

el costo que supone el proceso.. La obtención de ese rendimien-

to implica el uso de materiales más caros, más pesados, de dífi

cil obtenci6n y Ia construcción del colector es más compleja.

Es conveni ente, para incrementar

trolar Ias pérdidas debidas a la

la eficiencia de1 co'l ector,con

convecc ión , por métodos simples,
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En el colector, las pérdidas mayores por convección ocurren

pol":

Convección libre en los espacios paralelos

Convección Iibre y forzada desde la cubierta exterior ex

puesta a Ios efectos atmosféricos.

Los datos resultantes de los varios ensayos que se lleva-

ron a cabo para comparar el efecto de1 espaciarniento diferen

te en cada separación de los distintos encerrarnientos y los

de los diversos arreglos .de materjales, se encuentran tabu

lados en las tablas Ns i6 y 17, mediante un anái isis visual

sacaremos las conclusiones respectivas.

Los resultados obtenidos en los ensayos, nos confirman Ios

valores de Ios rangos que mediante el análisis del número de

¡.lusselt esperábamosi cuando el espaciamiento es incorrecto a

pesar de estar a una temperatura de traba.io inferior la
eficiencia es menor, En.é1 arreglo eficiente, 1as párdidas

hacía arriba fueron también Ias de valor mÍnimo comparadas
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1 2 3
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12:30
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0,036

0 ,036
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0 ,098
0,078
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TABLA N9 17

RESULTADOS DE VARIACION DE MATERIALES

ARREGLO N9 1

Ne2

Ns 3

(1)

(1)

(l)

TEFLoN (2)

TEFLoN (2)

TTFLoN (2)

TEFI.ON (3) PLEXIGLASS

TEFLi)N (3) VIDRIO

PLEXIGLASS(3)VIDRlO

ARREG. Ut Qr Qf Qu

(BTU/hr) (BTU/hr) (BTU/hr)

Qt

( BTU/hr )

QE

( BTU/hr )

T

1

Tan
JI

BTU
)
F

'F) (%)

h i ?r- p e

I Q,701 697,80 47,80 2234,00 21,80 3001,10 90 74,4

0 671 675,90 62,50 t962, 2726,70 80 ', 71,90

0,666 616,90 40,30 1968,20 18,90 2644,40 90 74,40

0 ,686 57 10 1528 , 10 ?2,20 2301 ,20 Bo 6!,40

9,547 492,70 59,10 1991,80 1B,BrJ 2562.30 80 77,70
3

0,549 474,80 50,50 229B,80 18,70 2842,90 90 80,90

2
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con las producjdas en los demás arreglosl no así, las pérdidas

por e1 fondo y por 1os Iaterales, ias cuales no necesariamente

fueron las más bajas producidas.

EI valor nrás bajo de la eficiencia se obtuvo cuando el espacia-

miento X, fue mayor que los dos restantes, en este caso las

pérdidas hacía arriba fueron altas. E1 alto va'lor Ce Ia efi-

ciencia obtenida en e1 arreglo teflón, plexiglass y v'idrio,se

expi ica por 1a dobie trampa de calor producida en el sistema

colector. Esta propiedad del vidrio de ser opaco a las ondas -

caloríficas sumadas a las del plexiglass hacen que las pérdidas

hacía arri ba sean mínimas.

En e1 ensayo de 1os arreglos se comprobó 1a superioridad del

plexiglass comparada con el vidrio común de ventanas, se los

probó a los dos en las mismas condiciones de espaciamien

to y ambos como cubierta exterior obteniendo un mejor rendi-

miento con e1 plexiglass, El arreglo teFlón, tefl6n y plexi-

giass fue e1 segundo de mejor eficjencia, a io que si adjunta

mos las buenas propiedades ópticas que poseen estos materiales

empieados y su poco peso, direnros que es ei mejor arre¡ilo.
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5.3. COSTO DEL COI.5CTOR

5.3. 1 . Val or Actual .

Para poder tomar una decisión de aspecto económico, en

1o que respecta a colectores solares, hay que considerar

el valorde 1a energía así obtenida y cuanto representaría

en ahorro el uso de este sistema, analizar ventajas e

inconvenientes que presentan su empleo, cuestión prima

ria econofni camente hablando, al comparar 1a energía sg

lar con otras fuentes alternativas de energía. Entre

las ventajas de ia energía solar tenemos:

- Gastos de explotación bajos y conooidos

- Disponibil idad

- Gran duración de1 equipo

- Confi abí 1 i dad

- PosÍbilidad de transferencia de tecnología

- Ninguna degradación de los recursos nattrrales

- Ni nguna contami nac i ón
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- No se necesita mano de obra calificada

- El nrantenimiento es reducido al cuidado de1 equipo

y 1as desventaj as tenemos:

Inversión inicial el evada

- Sumi ni stro discontínuo

- Obras de Ingeniería Civil de más envergadura

Adenrás otras consideraciones tlácnicas, termodinámicas,

ecoiógicas y de interés general por ei ahorro energéti

co favorecen la creciente implantación de este tipo -

de sistemas. Conclusiones en el aspecto económico son

difíciles de alcanzar por algunas razones como:

- Factores importantes en el costo y rendimiento,varÍan

entre diferentes constructores de equipos.

- La eficiencia del sistema se altera con el clima local ,

tiempo y cantidad de luz solar,

- Los precios del combustjble y electricidad, que deter

minan el costo del ahorro que se implica en el uso
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Vi t.r I es

costo de

caracterís tj cas como el tiempo

opei ación no son exactamente

de vida y

conoc i dos .

No exi s te todavía un

de fác i I cornprensión

anál 'i s'i s económi co adecuado y

para preci sar 1as ventajas.

Inestable posición de Ios precios de los combusti-

bles.

Técnicas de evaluación económica son requeridas para

determjnar el diseño y dimensionaniento de un sistema

solar que implique el máxinro beneficio y estimar asÍ

el ahoro o pérdidas futuras. Algunos parámetros en

que puede basarse un análisis económico son:

Número de años en que el ahorro de combustible empie

za a ser mayor que 1os gastos extras.

Núnrero de años requeridos

nulados ba lanceen el pago

vas i ni ci al es,

para que ios ahorros acu-

jnÍcial y péndidas efecti-

de energÍa solar, son diferentes en cada país.



- Núrnero de años requeridos

mu'l ados repaguen e'l costo
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para que 1os ahorros acq

Lotal del sistema.

El hecho de que un colector operacionaimente sea más

económico que otro, no significa que también sea ei

más eficiente. El valor del calor producido por cual

quier sistema de calefaóción puede considerarse como

producto del costo de combustible, su valor caloríf!

co y la eficiencia total del sistema. Los gastos así

obtenidos pueden compararse con los gastos invertidos

en la instalación.

Un sistema es practicable cuando en dos años o menos

hay ganancias, en cinco o menos, se completa el pago -

'inicial y en 10 o menos,e1 pago total. El beneficio

económico se presenta obviamente cada mes con el aho

rro de energía eléctrica o de combustible, que ha si

do obtenido con e1 empleo del calentamiento solar. La

energía solar es gratis, pero 1a inversión en e1 equi

po es alta, entre los factores que aumentan el valor

total tenemos:

- Costo del material empleado-en el equipo para su ins
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talació¡r y ajus¿e.

- Costo del equipo auxiliar de energía

- Costo de la mano de obra

- Costo adicional para adecuar el sistema a1 lugar don

de será col ocado.

- Costo de mantenimiento y reemplazo de partes averia-

das.

- Seguro e impuesto a la propiedad

- Costo de mejoras,

- Si el dinero procede de un préstamo, habrá que contar

con los i ntereses .

En nuestro país aún no existen constructores de calenta

dores de aire, por 1o que no se puede estimar el pre-

cio que representaría una instalación de este tipo.En

los Estados Unidos de Norteamérica el precio equivalen



te de la

hasta el
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insLalación total oor pÍe cuadrado de colector

año B0 estaba alrecledor de los 25 a 35 rlólares.

una

ga

de

Reducciones en el costo total pueden ser esperadas que

ta.les como :ocurran por al gunos caminos,

Reducción del empleo de materiales caros.

Alto rendimiento de Ios conrponentes.

Aprendizaje de la labor de jnstalación.

Economía en la manufacturaci6n e intalación del sis-

tema .

Saber controlar debidamente el uso del equipo,

La utilidad que daría la inversión con e1 tiempo es

curva ascendente, en 1a figura Ns 34, se ve que 1as

nancias producidas por el valor del ahorro,

energía, se producirían a partir de los dos años de rns
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talado el equipo; el costo injcial de la inversión se

lo cubrirÍa en base a los ahorros acumulados hasta

los cinco años y el costo total del equipo con los

ahorros de diez años.

El empleo de un sisterna de energía

ésta reemplaza de una forma total

de calentamiento, es de esperar un

tal de energ Ía.
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so1ar, no impl ica que

a un si stema similar

50 % de ahorro to

5.3.2. Perspectivas

E1 empleo de Ia energía solar, con el aprovechamjento -

de otras fuentes de mayor rendimiento, no ha sido trata

do todavía muy a fondo, careciendo de 1a importancia dg

bÍda se ha atrofiado su desarrollo, considerando que es

una fuente de energía de la cual se tiene conocimientos

desde muchos años atrás.

Su utilización no interfiere con otras necesidades, no

contamina el aire, no produce residuos, ni produce el

desequilibrio ecológico. Con el escaseamiento de estas

fuentes convencionales nuevos auges se presentan en el
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estudio de1 aprovechamiento de la energía solar. Conver

tir 1a energía solar en electricidad o en trabajo mecáni

co, se logra con sistemas, cuyos rendimientos son peque-

ñosi sólo un mínimo porcentajes de 1a energía recibida -

se puede realnrente aprovechar.

Una de las grandes ventajas del sistema de calentantien'üo

solar Ce aire, es el n¡ínimo mantenimiento que necesita

el único dispositivo que merece atención es el ventila

dor, Posibles daños no quedan descartadost pero esto,en

tra dentro de lo fortuitol en generai! una vez puesto en

funcionamiento e1 equipo, según referencias de estudios

de experiencias realizadas en el extranjero, rara vez

luego de ajustado el equipo y puesto en marcha, es nece-

sario darle nrantenimiento. Por esta razón, los cons-

tructores de colectores de este tipo, se arriesgan a

garantizar sus equipos por tiernpo de hasta 5 años contra

cual qui er da ñ0.

En lo

qran

gadas

sive

que respecta a jnformación sobre el tema, se da

apoyo por parte de entidades internacionales encar

del desarrollo de fuentes no convencionales,inclu

ésta se Ia obtíene gratis en álgunos casos.Esto per



mite que cualquier persona interesada en el

tere de 1os principios básicos, desarrollo

de Ia mi sma .

asunto se en-

y api i caci ón

En nuesr"ra región, la cantidad de energía que incide dia

riamente es nrayor que la energía que podría ser utiliza-

da en algún proyecto de calefacción solar.Es cuestión de

realizar estudios que se encarguen de justificar su apli

cabi I i dad.

Las zonas desérticas, donde la escasa nubosidad con -

pocas Iluvias,son siLios ideales para el aprovechamiento

del sol , Nosotros tenemos zonas desérticas en el Litoral ,

páramos en la Sierra, lugares en ios que se faciiita la

instalación de algunas de las diferentes ap1 icaciones de

1a energía sol ar.

Esta puede desempeñar un papel importante en 1a economla

rural, de un país subdesarrollado como el nuestro. Sien

do este campo considerado como de investigación o en pro

ceso de desarollo existen ciertas facilidades, Io que

puede incentivar a los interesados.
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Técnicas mejoradas,más comnlejas y con. nucvas

proyecciones, aparecen cada día en el mercado extran-

jero, más firmas constructoras, organizaciones dedica

das ai estudio de 'la energía solar, etc., esto nos

peimite pensar en un desarrollo ascendente del uso de

la energía solar, que en parte se debe a la subida de

los precios y agotam'iento de las fuentes tradicionales,

Es razonable, anticipar que 1a investigación acelerada

hará que en la década entrante se produzcan nunerosos

avances técnicos i tal vez,una mayor simplificación en

1a implemeniación y manufacturacjón de procesos utili
zados en energía solar. Con esto,los costos de ios

equipos podrían reducirse grandemente, esto ha queda-

do comprobado en otros campos como lo es la medicina

En la actualidad 1os principales materiales usaCos en

apl icaciones solares, como son: pintura selectiva, ma

terial de cubierta, fotoceldas, etc., no se los ell

cuentra en el mercado nacional. Esto implica que

equipos muy sofisticados no podrán construírse, ai rre

nos que se los importe, lo que impacte será lo de fá-

cil construcción y de gran utilÍdad.



210

y la exploración espacial .

La inflación, es un factor que incrementaría ei valor

inicial del sistema, pero que a largo plazo tendená -

al ahorro. Lo que hoy es caro, mañana sería barato.La

inversión injcial serÍa considerada como ventajosa, -

económicamente hablando, si tomamos en cuenta ei bene-

ficio y la no utilización de materiales que se gasten

o pierdan ráp idamente,

El desarrol lo natural de1 país, el alza de precíos de

otras fuentes de energía,conducirán a extender ei

actual período de investigación, y lograr 1a aplica-

ción cada día mayor de 1a energía solar en nuestra vi

da coti di ana.

Actualmente,no existe en nuestro país una menta'l idad

abierta al uso de 1a energía so1ar, só)o por medio de

un cierto número de reaiizaciones se podrá instaurar

este obj etivo,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Este proyecto describe el diseñ0, construcción y pruebas de un co

lector solar que calienta aire. Ha sido presentado un estudio

que determina, una solución analítica de la transferencia de ca

lor que se produce en el captador y fo nna de obtener su rendimien

to.

- Un control s'ignificante del rendimiento del colector puede ser

real izado por un dominio del coeficiente de transferencia de

Ior entre 1a placa absorbedora y el ambiente.

CA

- Se analizaron las diferentes pérdidas de calor que se producen en

un colector de tres cubiertas, se estudió el efecto del espacia-

miento entre estas coberturas y materiales de las mismas sobre las

pérdi das ,

* En si,el empleo de tres cubiertas, incrementa tanto el costo del

colector cono su rendimiento térmico. Para poder realizar un an{

lisis cornpleto se prefirid trabajar con las tres cubiertas.
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En 1o que respecta al material de la cubierta, e1 factor más

irnportante en el di seño para usar plásticos especiales son

sus propiedades ópticas, El teflón posee propiedades ópti-

cas muy superiores a 1os plásticos comuncs, es de interés

por su bajo indice de refracción, bajo peso, disponibilidad

en espesores mÍnimos, que permiten una alta transmitancia de

Ia radiación solar, y su durabilidad es superior a Ia de los

p1 ás ti cos duros.

El vidrio

superior

tamb i én

que es

siendo más resi stente

al teflón, para usarl o

suoerior desde el punto

virtualmente opaco a ias

a 1a exposición solar, es

como cubierta exterior, es

de vista de la eficiencia.ya

ondas i nf ramojas .

Las pérdidas por radiación en

d ientemente de 1as producidas

'las cubi ertas operan indepen-

p0r conveccl o n.

El colector plano convencional es razonablemente eficiente

- La cara intenna de la cubierta externa absorbe la radiación

infrarroja, aumentando su temperatura. Al.' calentarse ligera-

mente las cubiertas transparentes,se reducen en cierto modo

Ias pérdidas de calor hacía el exterior desde Ia placa ab-

sorbedora.
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cuando la temperatura del fluído de trabajo de salida e:

tá entre los 150"F y ?12'F. La eficiencia pronredi o ins-

tántanea del colector probado en este rango está alrededor

del 73 %., con un porcentaje de error hallado ael t te Z,

Los

las

rangos óptínros de trabajo, de 1os espaciamientos entre

diferentes cubiertas y 1a placa son:

a, Espacio entre Ia placa y la cubierta inferior (Xr)

0,06' < x 0,073' para un X 0,07 pies
1 1-o pt

b. Espacio entre la cubierta inferior y 1a intermedia (X2)

0,04'< x2 < 0,055' para un X 0,052 pi es

c

2-opt

Espacio entre la cubierta exterior y 1a intermedia (X3)

0,037' < x 0 ,048 ' para un X 3-opt 0,045 pies
3

Los val ores mínimos

comienzo desde donde

hacerse presente en

de 1os rangos señalados, índican el

fenómenos convecti vos

los espaciamientos, ya

comr enzan a

que para es-
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pacios más pequeños sólo se produce transferencia de calor

por conducción ai presentarse un estado estacionario en el

aire encerado.

Del análisis del probiema puede decÍrse que es conveniente

tambjén que los espacianientos sean superiores a 0,141 pies

en donde la eficiencia es superior. Pero la aplicación de

estas distancias daría lugar a un .incremento en el co-sto

del, colector, y ya que es necesario más material ,e1 peso

del colector aumentaría, además la a'ltura de los bordes la

terales del colector se haría considerable.lo que origina-

rá sombras. Estos espaciamientos superiores se justifican

sólo en colectores de gran tanraño, en ios que la relacjón

de su longitud y ancho con el espesor 'lateral , no permite

comparación, en colectores pequeños no se justifican,

De los resultados se concluye que e1 mejor ameglo de cubiel

tas es el de:

Para la cubiel^ta exterior (Ne3) pl ex igl ass (acrílico)

Para la cubierta intermedia (N:2) teflón; y,

Para la cubierta inferior (Ns 1) tefl ón.



esto porque este sistema de cubiertas es de alta eficiencia,

bajo peso, los materiales poseen buenas propiedades ópticas,

f-acilmente trabajables, relatjvamente económicos,etc.

El arreglo más eficiente es el de vidrio, plexiglass y teflón,

pero considerando otros factores como el peso de los ma-

teriales, costo, manuabilidad y sus propiedad6,s, hacen que es

te no sea el más adecuado.

Las pérdidas en e1

pueden resuntirse a

colector considerando los valores extremos

Pérdidas por arriba: 30 % tB%

Pérdidas por e1 fondo: 3 % t%

Pérdi das I atera les: 1% 0,6 %

Para una eficiencia del colector solar de: 16 % 80,4/"

RE COI.1E N DAC ION ES

Un coiector de tres cubiertas debe ser diseñado para poder
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resistir dlevadas temperaturas, porque puede darse el caso

de que e1 aparato que permite la circulación del. fluido de

trabajo falle o no estar conectado cuando capte la luz so

1ar.

- La reducción del calor perdido desde el absorbedor a través

de las cubiertas permite que áreas más pequeñas de colector

sean usadas; he aquí,la importancia de tener un controi de

bido de las mismas.

- En Ia construcción de un colector plano deben ser tomados -

en crrenta los siguientes puntos:

a. Evitar que penetre polvo y humedad al interior.

b. Los materiales a emplearse deben estar libres de humedad

alguna, ya que,a1 calentarse éstos, pueden evaporar la

humedad y producir una condensación en las cubiertas,lo

que disminuye la transmisividad de éstas.

c. Colocar ei espesor correcto de aislamjento en el fondo y

- El colector debe ser capaz de resistir cargas de viento y

lluvia pertinaz.
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'los I.rterules, un insuficiante aislanriento incrementa las

pérdi das,

és ta
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que 1a

debe ser tra-

proteja con-

di seño son las cone

De ser construÍdo de madera el colector,

tada con un líquido exteriormente, para

tra el deterioro y Ia polilla.

La base para la seleccjón de un correcto

diciones meteorológicas y la ap1 icación

a dar al s i stema .

que Se le va

a

A conti nuación se cítan algunas maneras de reducir 1as pérdidas

col ector, estas son:por arri ba en e1

Mediante el efecto de i¡vernadero, esto es producir una eq

pecie de trampa al calor, lo cual se produce porque el v!

drio y ciertos piásticos gruesos actúan como filtros respee

to a las radiaciones, transmitiendo una gran cantidad de

energía solar, que en su mayor parte es de onda corta, pero

no transnri Le l as ondas l argas cal orífi cas .

Manteniendo baja Ia temperatura de trabajo de la placa,.con

lo que la energía perdida será escasa. Esto debe hacerse -

controladamente, ya que, una temperatura inferior de Ia pla

b
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C

ca implica un mayor gasto en hacer circular el aire a tra

vez del col ector, para aprovechar el calor absorbido por

el col ector.

Pérdidas por convección pueden ser el iminadas produciendo

un vacio parcial en 
.los 

espaciamientos de las cubiertas.

Adaptando al colector superficies reflectoras convenien-

temente orientadas, las cuales dirigen la radiación in

cidente hacía el absorbedor, aumentando la energía en

trante al col ector.

d

e Haciendo que el camino que recorra el ajre

sea lo más largo posible, así alcanzará el

temperatura posible de salida,

en el

ai re

co l ector

Ia mayor

El colector más barato será el que requiera de menor equipa

miento. No existe colector que se adapte bien a todas las

necesidades a que es sometido. Para poder proporcionarles

mantenimiento, los colectores, en caso de presentarse alsq

na falla o anormalidad en su funcionamiento, deben estar

ubicados en lugares accesibles. Lás siguientes sugerencias

de mantenimiento servirán de ayuda para obtener 1a mejor oP!

ración posible del colector solar plano:
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b

El flujo de ajre es requerido pana evitar que la unidad se

sobrecaliente; así en caso de falla eléctrica o mal funcio

namiento del venti lador, es necesario cubrir el colector.

Cuando e.l extractor o venti lador que hace que

cule, funcÍona continuamente, es conveniente

tenimi ento comes pondi ente.

el aire cir

darle el man

soiar,la

1i mpi a.

c

d

e

Revisar el sellado del colector para evitar 1os escapes de

ai re.

Con el fin de permitir 'la máxima colección de luz

superficie exterior debe nantenerse completamente

Para aur¡entar la vida de ductos y colector, ocasionalmente

debe dárseles una mano de pintura protectora, que incluso

mejora su apari enci a.

f. Durante un dia lluvioso debe protejerse debidamente e1 equi

po, manteniendo desconectado el ventilador.

g. Revisar la base o soportes

para asegurar una perfecta

cada cierto tiempo,del col ector

estabi I i dad del mi snp,

219
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APEND ICE N9 1

MEDICil]N DE EMiSIVIDAD DE PiNTURA NEGRA §ELECT]VA

Los resultados en experiencia se los encuentra resumidos en la Tabla

N9 18.

TABLA N9 18

r/4
VOLTAJT

(volr)
AMP.

(Ar'lP )

TEI,IP . ELEM.

('c)
TENP , CAV ,

('c )

PRESiON CAV.

(ToRR )

AT
('c)

.P

11 5

5

I

158

L64

186

t92

203

204

205,5

207

208

0

0

n

0,

0,

I

I

1,

1,

1,

259

180

95

35

13

2

1

0,55

0,?4

0,17

4 ,01

3 ,66

3,12

2,43

1r9

1,19

1

0,86

0,7

0 ,64

158

164

185,5

191,s

202

203

204

205 ,5

206,6

5

5

5

Tomamos como valor medio de la temperatura de la cavidad:

0,75 oc

273,75"R

T.=

T.

o
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Graficando los puntos (ver gráfico Ng 7) y aplicando

recomendadas en este procedimiento, las cuales son:

I as formuias

al
l.! Vo'lt. x Amp. x 0,96

0 ,0004 (Te T.) ( Cal /seg )
4, 186

I Q/A l^l x 0,0301 (Cal/cm ? seg )

e
0

0btenenlos 1as s igui entes conclusiones:

AT

("c)
T

CAV
T

K)

a

(Cal/seg)
E

("K) ( EMI S IV I DAD)

?t5

2?0

228

273,75

273,75

273,75

488 ,75

493,75

501,75

0,0733

0 ,0733

0, 0732

1 ,04

0,994

0 ,925

De 1o que se concluye,que el valor más aceptable de la emjsividad

o1tu4 - T.4)
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de Ia pintura negra ensa.yada es:

0,925

Cons i derando que:

A temperaturas mayores de trabajo

los cambios que se producen en Él ,

el equ i po funci ona

1os capta más

meJ0r, ya que,

exactamente.3e

(
R

1iCuando se trabajó con vacÍos inferiores a 0,1

era estable y su valor aumenta, hasta que se

de ia temperatrrl"a se est-abilice más o menos.

TOR a presión no

que ei va1 ores pere

(t) I Torr 1 ntn Hq
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DATOS DE FLUJO

ECUACION USADA V = 2sh

APENDICE N9 2

-iesw-oai re

POS]CION DEL

TUBO MEDlDOR

MEDICI0NES (cm DE H20)RANGO DE

ESCALA

0-5
Factor:0,2

1 . 0,02

2. 0,04

3.0,05

4.0,07

5.0,08

6.0,08

7 . 0,07

8.0,06

9. 0,04

10.0,03

SUPIRIOR

0 - 2,50

Factor:0,I
1 . 0,03

2, 0,04

3. 0 ,05

4.0,07

6.0,09
7. 0,085

8.0,07
9. 0,06

I'1E D IA

5. 0 OB 10. 0 035

0 - 1,25

Factor:0,05
1.0,025
2.0,04
3.0,05
4.0,06
5.0,07

6.0,08
7 . 0,075

8.0,065
9. 0,055

10.0,045

FONDO



VELOCIDADES (PIES/SEG)

SUPERIOR 5,99 8,471 9,477 11,206 11,98 11,98 11,206 10,375 8,471 7,336

MEDIA 7,336 8,471 9,47t 11,206 11,98 12,707 12,348 11,206 10,375 7,924

FON DO 6,697 8,471 9,47L 10,375 11,206 11,98 i1,599 10,798 9,933 8,985

VELOCIDADES MEDIAS

V (PrES/sEc) V(P IElMIN ) v (PrEl M)

SUPERI OR 9,649 5 7 8,916 347 34 ,96

MEDIA 10,302 618, 144 37088, 64

FON DO o oÁ, 597,09 3582s ,4

ao

O¡



,r1

De estos valores de V, obtene¡nos una velocidad total de:

= 9,968

P i es /seg

598 ,06

Pies/min

35.883,6 pie,/hr
T

Asuminros una velocidad aproximada de:

V = 10 pie/seg 600 pies/min 36.000 pi e/hr
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APINDICE N9 3

CALCULO EXPERI}'lENTAL

En 1a comprensión del análisis matemático

aplicado, el siguiente cálculo de ejemplo,

tiende a esclarecer e1 procedimiento sg

guido en 1a apl icación de fárrnulas y con

ceptos.
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DATOS FO R¡,1U LAS RESULTADOS

DIA:10.4.82

HORA:12h45

A. ANGUt.OS S()L.ARES

-1
s en

H = 15(t)

D=23 ,45sen 
[+Fg(284

+ N)

N

T

H

D

= 100

= 0,25

= 3,75

= 7,5340

L = 2,2" A (CosD CosH CosL + SenL

Sen D)

B. AREA DI LA PLACA

83,412"

0,234'

0,027 |

A = 10,678pi esAp= ( L-t,Jp ) (t^l )

C. FACTORES DE FOR¡,IA

Y=x/!J

A

^1-
x?=

^3-

0 ,078 '

0,078'
0,078'

= 4,885'

= 2,198'

H

l,l

L

ui
2

p

1

2

1

Y

F

F

= 0,035'
= 0,035 I

= 0,035'

1+Y

0

0,071 '

0,071 '

0,106'
0

0,966'
0,966'
0,966 '

3-w-

Zp
2r-

1-3-
I ^-p- J

p-w

tp- 
1-

1a

)-1

CALIJULC DE EJEi'IPLO

H=Xr+Xr+ X,

Hy{--.--.=+p lgA
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E

F

F

r

F

3-w
.,
P-L
1-?

p-3

p-t,ü

-I

= 0,932'
= 0,932'
= 0,900'
-.1

D. COEFICIENTES RADIOACTIVOS

h 'r -J 1

€i
+ + 2F-i-

J J

Tp=174oF =

Ti= 167"r

eO= 0,925

e, = 0,341

(Tabla II)

634" R

= 627"R

(Para to)
hr 0,564 BTU

b- 1 hr-pi ez-oF

IZ = t48,2 "¡ = §Q$,2"R

é2 = 0,3435 (Para T1)

(Tabi a II)
Trrn= 129,4'F = 589,4 'R
tp= 1

hr. ^= 0.331---i9-.==!-¿ - nr-p1e-- -r

hrr_r= 0,49 BTU

hr-pi e

lAri n-
at n

97" F

900 F

TAin
+T

Afi n
TA- ? T 93,5"F

A
T

A
553 ,5" R 1q

0,04114 T
A

T-- 535,72'R

T, 75 ,72o F

I hrr-; 1,164 TEi+:"ry

o(t.,2+ t.2¡ ( Ti * T¡)
1
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ri= 0,532 (Para TO)

(Tabl a il)
4 4

Tp T )2hrr_2-- Fo-2 r1E2 o
T( T hr ^=0.279 ' 

BTU' 
"=Q-¿ nr-pre---r

t.o-r= o,:ss-6$Hr=F-

p 2

tr= 0,530 (Para Tt
(Tabl a II) hr F1-3tz E1o1-3

4 4(T T
3i n

(T T3in

)
1

4(r T3inhro-3= F"- 3t 1r2o 1T 3in

=o,zisffir_f

x1

xZ

x3

= 170,5'F
= 157,6 "F

- 1¡O t oE

hr
p 1-3

4
p

T )p

E. COEFICIENTES CONVECTIVOS

T
1

1tP-- ¡ie3

Lb

+T
2T*

2
T

T

T

at= 1,118 x l0
ar= 1,236 x 10

ar= 1,321 x 10

u1= 1,394 x 10

u2= 1,374 x 10

u3= 1,360 x 10

pre-seg

BTU
16-=T-

tn

6

6

6

5

5

E

C pl = 0,241

C ^= 0.241
p¿

C = 0,240
3

kr= 0,017

kr= 0,{t17

kr= 0,016

p

hr-pie-oF
I]TU



Ru= x3(tl - rr) u !P u (3'6o0)

= ?642,L47

= 7732,456

= 8655 ,201

232

BTU

hr-pi ezsF

?hr-pie -oF

R

R

R

a1

a¿

a3R
17 0B )+( t/tNr= 1,44 {1 5830

a

R
a

N
U--x

k U

Nur= 1,277

N
12

= 2,221

=1rq1N
3

=0,278

=0 ,484

=0,47 |

nto- t
BTU

h.=

hc

hc

1'

¿-J
hr-pi e2sF

= 0,5 mt/seg

Vr= 2,237 V',

hcr-*=1+0,3(Vr)

millasV,r= 1,119 hr

v i ento

3-r¡J

F. CALCULO ÜEL CALOR PIRDIDO POR ARR]BA

1

L.J hc hr2-3 L-J

I¡(-

R =i,031
R

R

+
a _'1 BTU

¿
R

R =1,18
pt e -oF

-i BfU

?
R =l ,?27

hn-pi e -'F
., BTU

2
h r-pi e

p_1 h.p_t+hrp-1 p

1

l-2 hc -F hr t-?
1

+"p-2-
R

L-¿
+ Rp- t htp-z

R ^=1.442p-¿ BTU
-oF

1

1



¿ J3

X 0,01'
p

kpt =o 
' 

1oB3
BTU

ññ-pie"F I
R

R

p-3
1 +hr +hr

1-3 p-3R ..+p-¿

I

R

htu:.2--¡-
Rp-3=1'022

BTU

lrt-

R-= RI p-J

Q.= Aou.(To

T=
m

2
1 k hr-pie .F

Rr=0,092
I]TU

R 0, hr- i e2-o F

3-vl- tJTU

hr- ie2-" tRr=1,514
BTU

ur= 0,661 ##rjF
at= 558,182 T:-

pl

R
3-w hr +hc

3-w

+R i

+T

+.R

T

S

3-w

u" _1-tr
a

T

T

= 100'F

= 158,6"F

G. CALCULO DEL CALOR UTIL

T
E

S

E T = 129,3 "F
m

CO= 0,240 BTU/Lbm."F

p = 0,068 Lbm/pie3

u = 1,330 x 10-5 LbmTpie.seg.

--z-'



4 J+

lfD 2

Dr= 0,292 pies AD
D

2Ao= 0'067 Pie4

V = 36000 pies/hr
m=pVA, m=164,02 Lb/hr

Qu= Com ( T, T
E ) 0 =2306.78 BJU'u nr

Dr=O,292 pies
D, VP

R= "eu
R.= 14929,323

H. CALCULO DEL CALOR PERDIDO POR

EL FONDO

xai = 0,167'

= 0,042'XM X X .+al XM XT= 0,209'
T

kur= 0,032 BTU

k
m

0,03

hr-pfe.T

BTU
hr. p e."F

h r:-
?

FRr=6,45 te
XRi

[-AI

x BTU

R t t4

F h--

hc hc
3-w hc

BTU
=r '¿ur IE¡JE{6Fm-w rn-w

Tr= 54818'R

er= o'87 hr = ot (¡2m-w tn' m
+ t2\ ( Tm+ Tw)

hr =0,951 BTU
m-l,1l hr*p i e2-'F

I
hr-pie ?

FR=
m-w hc

m-w
+ hr

m-w Rr-r=o 
' 
465

BTU



1 Ur=0,145

235

BTU

Tr-pi;Tf

I.CALGULO DEL CALOR PERDIDO POR

LOS LADOS

u-=
F R,n-u, * Rtt

AF= i,i(L-0,167')

lo- La-"|* Lb * L. -

R Re R
3

Ar= 10,371 pie

BTU
Qr= 86,468 hr

Para: X, J X,

Para : X
3

Rt=2

Rr= 2,938

Rr= 2,438

2

T = 151 'F a AFUF(Tai- TA)fa '1

Lu= 0,068'
Lb= 0,094'

L.= 0,0781

r

Irf
x2

+

Trf

3

|;
m

3'ai

1

xr'r= o'073'

X'ur= 0,005'

R R
1 2

R=L/k

R
5

]*++.'



R

L X

x
3C

) RO=38 ,086

236

hr:-pie2- "r
BTU

hr- pi el 'F

2

I k

c

ar 3'ai
L

R

RT= Rl+ RZ+ R3 6

RU=2,451
BTU

R , =2 r303
hn-pie

3 BTU

uLl= 0'136

5k

:)

Il

R R
4

R3' R +R
4 5

R-t= Rr+ R2* 3'R

Ur= i/R,

AL_A= (x )(t^I)

Ql_-R= Al-nv¡_ ( TES-TA)

L2
U

U

= 0,136

= 0,138

BTU

hEpTetutr

PIES 2

t,

A

A

A

a

a

L-A-1

L-A-2

L.A- 3

L-A-I-I

L-A-2-D

L-A- 3.D

L-A-3- I

=0,171

=0 , 171

=0 , 171

Trt-r-r= 160,4

T

a =1,621 BTU/hrL-A.I-D

a =0,788 BTU/hr

=1,5 BTU/hr

ES-1-I

ES-2-D

= L27,4"F

= 158o FT

TfS_2_l= 126,B'F

TES_3_O= 144,8"F

T.. , ,= 132,6"F

a, ^ " ,= 0,774 BIü/hr

a = 1,211 BTU/hr

= 0,923 BTU/hr

AL_L= (x) (L)

X"
(--l-)
n3'm



¿Jt

At-r-r= o'38l

Ar_._r= 0,381

A, , ,= 0r38l
L- L'J

PIES
2

a ?A U (r TL-L L-L L cc A

'ES- L- 1-

'ES-L-2-
,ES-L-3

141"F

144 ,6'F

13 0'F

qL- 
L- 1-

qL- 
L -2-

Qr-- r--¡=

4,923

5,296

3,838

BTU/ h r

BTU/ hr

BTU/ hr

a TQ L-A
+ ,QL-LL

0¡20,874 BTU/hr

J, CALCUL(] DE LA EFICIENCIA

0=
e

0+-u q
¿
+ of* Qu

0'u
x 100

Q"= 2982,304 BTU/hr

n '' 77 ,35%I
a

E



NOI'lTNCLATURA

APTNDICE N94

area (P IE" )

calor específico (BTU/Lbm -.F)
factor de s uc i edad

exponenci a1

factor de fl ujo

factor de cal or removido

factor de e.Fi caci a
agravedad ( Pies / seq')

número de grashof

coeficiente de transferencia de calor(BTu/hr

i ntensi dad de radiación solar

coefi c iente de extinción

conductividad térmica (BTU/hr - pie -.F)
l ongi tud (Pie)

masa (Lbn)

número de cub'iertas, dÍas

número de nussel t

índice de refracc i ón

presión (Pul g. Hr0 )

238

2pi e 'F)

r

d

I

A

tp

Gr
h

r

I

K

k

L

m

N

F

s

Nu

n'

p
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núnrero rle l'r¿ndl

calor (BTU/hr)

número de ral eiglh

nú¡rero de Reynol d

re fl ecti v i dad

factor de sombra

tcmpera tura ("F)

tiempo (ses)

coeficiente cle transferencia de calor total (OtUThr-pie2

vel oci dad (pi e/seg )

vol umen (pi u3)

espesor (pi e )

absorti v idad

diferencia, camb i o

emi s i vad

efi ci enci a

vi scosidad di námi ca

viscosidad ci némática

densidad

constante de Stefan-Bol tzman

transmi tanci a

a

R.
d

Rn

r

s

T

L

U

V

x

-" F)

S]MB{)[.OS GRIEGOS

A

€

n

ó'0

u

p

o

T

ángul o
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A

D

H

L

i

AI{GULOS

j'

SUBESCRITOS

altitud

declinación

horario

I ati tud

i nci denci a

refracci ón

aire arnbiental , ancho

absorbi da

ai sl ami ento

absorvedor

cal i ente, convecci ón

cubi erta

caja

c rÍti co

constante sol ar

di fusa

di recta, derecha, ducto

entrada

frí0, fondo

í zqui erda

A

a

ai

ab

c

cb

cj

cr

cs

d

D

f
I
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I

m

max

min

ms

n

N

H

o

opt

p

p1

r
s

st

T

+

u

loc.rl , lateral, largo

media

má x-ima

míninla

medi odÍa sol ar

enésima

normal

hori zontal

condjc'iones nor¡nal es,equil i bri o

ópt ima

pérdr'das, p1 aca

plexiglass

radi aci ón, refl ej ada

sal ida

estandar

total , tefl6n

arri ba , to pe

úri I

vi en to, vi dri o

cielo
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APENDICE NS 6

TTORiA DE ERRORTS

Haliarenos el error absoluto de cada función, el cual es igual a la

derivada parcial de esta función con respecto a cada una de las va

riables que depende la función, multipiicada por la desviación de

cada una de las variables, esto es:

X = F(a, b, c, )

aX
-Ta 6¿

aK= aX
-X{-- 6K

Siendo el mas probable valor del efecto resultante igual a

AX = (^a 2 + 
^b

? +ac ¿ +

Fueron encontradas las siguientes desviaciones para cada uno de los

parámetros:

)u2
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PARAI'IETRO I DESV]ACION IIUMERICA

T

L

t,l

J

1

t
:

J

t
1

:

i
:

:
j

!
t
I
t

1

0,005 (PrES)

2 ('F)

0,03r PrES)

0,031 (PrES)

0,167 (PrES2)

0,166 (PIESz)

0,006 (PlES)

0,004 (BTU/hr -

0, 186

0,043 (BTU/hr -

0,019 (BTU/hr -

27,28 (BTU/hr)

287,131 (BTU/hr)

5,093 (BTU/hr)

1(BTU/hr)

288,47 (BTU/hr)

12,1 (%)

A,

A

r

hr pie 2 tl

N
U

h6

U¿

Qt

Qu

QF

QL

QE

¡

pie

pie

2 E
)

2 'F)



B l BL IOGRAF IA

I AMETEK, Solar energy handbook theory and ap1 ications, Chjlton book

company, Radnor (USA), 179 pag. 1979.

2 AMSTR0NG P., How weather persistence affects perfomance of

heating systems, Tesis de la Univers'idad de Colorado (USA),

1980.

solar

57 pag.

3. BARDUO P., Sol y arquitectura, Gustavo Gi1.i, _Barcelona (España),171

, 1980.pag.

4 BR] NKI^IORTH

244 pag.,

B Energía Solar para el hombre, Blume, l4adrid (España),

1981.

5 BUCHBERG H., Natural Convection in enclosed spaces-a

application to solar energy collection, asme U.S.A.,

transfer pag. 182 - 1BB, mayo de 1976.

review of

Journal of heat

6. CLARK E , ROBERTS i,l

t979.

GRIMES J Y EMBREE E NBS, l^Iashington (USA),

91 pag. ,

7 DUFFIE J. Y BECKMAN W., Solar engineering of thermal processes, John

trliley & Sons, New York (USA) ,76? pag., 1980.



9, GONZALEZ J EnergÍa So'lar, Alhambra, Madrid (España), 56 pag., 1978.

10. HILL J., STREED E

dards for tes ti ng

Washi ngton (U§A),

, GEIST J. KUSUDA

so lar col I ectors

258 pag. , 1976.

, Development of

thermal s torage

T

and

proposed

devi ces ,

s tan

NBS,

11. HOl,lELL

Ma teo

Y. Y BERENY J

(uSA), 323 pas. ,

Enggineer's guide .to solar energy, SEIS, San

1979.

Y JONES D., Experimental verificatjon of a standar

solar collectors, NBS, Washington (USA) ,126 pag, ,

12. JENKINS J., HILL J

test piocedure for

1978.

13. KAYS W., Convective heat and mass transfer, McGraw Hi1l, Nevr York

(USA),3S7 pag., 1966.

14. KREIDER J. KREITH F., Solar energy Handbook, McGraw Hill, New York

(USA), 29 cap., 1981.

15. KREIDER J. Y KREITH F,, Solar heating and cooling, McGraw Hill, New

York (USA), 342 pag. t977.

?45

8, FENT0N R. Y D0NAHUE P., Solar space heaters for low-income famil ies,

Springfield (USA), 2l pag.., 1978.



246

16, KREITH F,, Principios de transferencia de calor, HHS S.4., Mexico

(Mexico), 672 pag., 1968.

17. LEUNG C., Methodology of Computing average daily solar insolation

on inclined surfaces, rener,rable energy review journal: vo l .2, Nsl,

(USA), pag. 25-33, julio,1980.

18. LUCAS T., How to build a so'lar heater, l,Jard Ritchie Press, New York

(USA), 238 pa}. 1977.

19. LUNDE P. Solar thermal engr'neering space heating and hot vrater systems,

John l.liley & Sons, New York (USA), 603 pag., 1980.

20, MATT0X D., Evaluation of heat transfer enhancemen'L in air-heating

collectors, DOE, Washington (USA) , 5 cap., !979.

22. |'IcVEIGH 8., Sun power, Pergamon Press, Gran Bretaña, 208 pag., !977.

23. MEINEL A. Y MEINEL M,, Applied solar energy an introduction, Adison-

t{esley, Massachusetts (USA),651 pag. 1977.

21. McCARTI{EY K., Agua calÍente solar, manual práctico, Blume, Mádrid

(ESPAñA), 186 pag., 1980.



247

24. PAZMIñO M., Cl ima y diseño arquitectónico en

yaqui I , 15 pag. , 1981 .

25. PAMIÑO M.,

( Ecuador) ,

GuayaquiI, ESPOL, Gua

Energía Solar Teoría y experimentos, ESPOL, Guayaquil,

165 pag.,19Bl.

26. RANI U., GARG-H y MALH0TRA A

flat pl ate solar collectors,

Vol .25 paq.521-526., 1980.

, Mi ni mi zi ng convective heat

pergamor\t press, Ingl aterra,

l osses i n

Sol ar Energy

Solar energy, Prentice Ha1 l, Englewood Cliffs (USA), 516 pag.

29. RIBBANS R Teflón Film, as jnner glazing in flat plate solar collectors

(USA), 5 pag., 1979.Du pont Inc., wi I mi ngton

30

28. RAPP D

i981.

SANTELLI F., Heat

air heater, Tesis

transfer from a vee-corrugated

de Ia Universidad de Kentucky,

absorber in a sol ar

(usA),94 pas.,1980.

31. SiEGEL R. Y HOI^IELL J

New York (USA), 814

Thermal Radiation heat transfer, McGraw Hill,
pag., 1972.

27. RANI(INS l.I. Y t,JILSON D., The Solar energy notebook, Lourien House,BIack

Mountain (USA) 56 pag., i980.



ii. t.il

32. IIIREI.KELD J., Ingeniarí¡ del ámbito tórmico, Prenticc l-lal l Int., É:;prña,

501. pag. , 1973.

33. hIINTER F. y FITZGERALD L. The financial incentives

of improved absorption ioatings for the flat plate

nal solar energy so1 iety, Canada, 24 pag., Agosto,

for the fabri ca Li on

col I ector, Inte rnati o

1976 -


