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Actualmente la mas amplia aplica-
cion de la energia solar se concentra
en el uso de los colectores solares
de placa plana. Desde hace mas de
treinta afos se han venido utilizan-
do estos colectores, pero hasta hace
pocos afios se iniciaron los primeros
estudios detallados para analizar los
procesos térmicos que se dan en el
sistema del colector solar de placa
plana.

HOTTEL YWOERTZ (1942), HOT-
TELY WHILLIER (1958) Y BLISS
(1959), realizaron los primeros es-
tudios especificos acerca del com-
portamiento de los colectores sola-
res. Ellos establecieron el primer
modelo para predecir el comporta-
miento termico de éstos y el funda-
mento tedrico sobre el cual se han
basado posteriores investigaciones
que han realizado mejoras sobre es-
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«te primer modelo tedrico original,
por autores tales como Tabor (1958)
y Klein (1973).

Los colectores solares de placa pla-
na se disenan preferentemente para
aplicaciones térmicas que requieran
la obtencion de temperaturas hasta
del orden de 100°C, por encima de
la temperatura ambiente. La aplica-
cion directa de los colectores sola-
res de placa plana esta en el calenta-
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miento de agua para uso doméstico,
sin excluir el uso potencial de éstos
en el precalentamiento de agua para
procesos industriales como también,
en el calentamiento de aire en edi-
ficaciones donde se requiera el con-
trol de la temperatura ambiental.
En nuestro pais se han utilizado los
calentadores solares de agua para
aplicacién en conjuntos residencia-
les, asi como en la dotacion de agua

caliente para campamentos en obras
situadas en regiones aisladas, donde
la consecucion de la energia es difi-

cil y costosa.

En la Fig. 1, se observa la composi-
cion basica del colector solar de pla-
ca plana. Como se ve el colector
consta de dos laminas separadas una
de la otra y fabricadas de material
transparente al espectro solar, las
cuales permiten el paso de la radia-
cion solar de onda corta y a su vez
impiden la pérdida de calor por
transmision, al medio ambiente, del
infrarrojo emitido por la placa ab-
sorbente, creando asi una trampa
de calor (efecto de invernadero). Se
compone también de una placa ab-
sorbente recubierta de una superfi-
cie selectiva que le permite la mejor
absorcion de la radiacion solar inci-
dente; adheridos a la placa absor-
bente van los ductos por los cuales
circula el fluido a calentar y donde
se lleva a cabo la conversion de la
energia solar en energia térmica.
También el colector estd rodeado
de material aislante para impedir
las pérdidas térmicas por conduc-
cion en las paredes y en la parte in-
ferior del colector.

En la siguiente seccion se estudiaran
las caracteristicas de los diversos
componentes del colector y el fun-
cionamiento mismo de éste.

DESCRIPCION GENERAL

La radiacion solar es el tipo de ener-
gia que se propaga a través del es-
pacio, a la velocidad de la luz en
forma de ondas electromagnéticas.
La radiacion se distribuye sobre un
rango de longitudes de onda al que
llamamos Espectro de Radiacion
Electromagnética. Dentro del espec-
tro la energia solar que llega a la su-
perficie de la tierra estd ubicada en
el rango de longitudes de onda com-
prendido entre 0.29 y 3.0um.

La radicacion solar que logra atrave-
sar las cubiertas transparentes del
colector es absorbida en la placa, a
la cual se le han soldado los ductos
por los cuales circulara el fluido.
Existen tres configuraciones princi-
pales para la colocacion de estos
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Fig. 1. Esquema del Colector Solar de Placa Plana.
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Fig. 2. Flujo de energia (valores tipicos) en un colector solar (Tomado de 7).
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Fig. 3. Seccion colector solar, desarrollado por grupo de energia solar, U.N.

dductos en la placa absorbente.

1. Los tubos estan soldados a la pla-
ca en contacto directo con la ra-
diacion.

2. Los tubos estan soldados a la pla-
ca, pero por la superficie de esta
oculta a la radiacion.

3. La placa misma es troguelada pa-
ra darle un perfil determinado tal,
que al soldar dos placas con la
misma configuracién, se creen
ductos para la circulacion del
fluido.

Los materiales mas apropiados para
placas absorbentes son aquellos que
posean muy buena conductividad
térmica, precio razonable y baja ca-
pacidad calorifica. ElI Cobre y el
Aluminio son los mas apropiados,
pero el Alumino por su bajo precio
en comparacion al Cobre es el que
actualmente se prefiere. A su vez la
placa absorbente se reviste con una
sustancia que sirva de superficie se-
lectiva a las emisiones radiactivas
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de la energia solar, aumentando asi
la absortancia de la placa absorben-
te. Estas superficies selectivas han
de combinar una gran absortancia
de la radiacion solar con una baja
emitancia para el rango de tempera-
turas.en el cual la superficie emite
radiacion.

El comportamiento de una superfi-
cie selectiva es medido por la absor-
tancia de la energia solar (a), por la
emitancia de la radiacion térmica
(e) y por el cociente entre la absor-
tancia y la emitancia (a/e).

Existen varios métodos para ia apli-
cacion de la superficie selectiva (pe-
licula delgada) sobre la placa absor-
bente, como son la deposicion qui-
mica, electroguimica, formacion se-
lectiva de estructuras, pinturas y de-
posicion gquimica o fisica de vapores.

A continuacion se presenta una ta-
bla con referencia a algunos recu-
brimientos selectivos.

Una vez la radiacion solar ha alcan-
zado la placa absorbente se realiza
la conversion de la energia solar en
energia térmica; asi la placa absor-
bente aumenta su temperatura y
comienza a emitir ondas térmicas
en el infrarrojo (calor), las cuales
son atrapadas por las cubiertas.

Las cubiertas son de material trans-
parente opaco a la radiacion infra-
rroja emitida por la capa absorben-
te para disminuir la transmitancia
de estas radiaciones al exterior. De
esta forma se logra almacenar el ca-
lor necesario en el colector para
conseguir una diferencia de tem-
peratura (de este con respecto al
ambiente). De otra parte, las cubier-
tas impiden las pérdidas térmicas
por conduccién y conveccion al
exterior.

El vidrio es el material mas usado
actualmente como cubierta del co-
lector por su disponibilidad, su rela-
tiva opacidad al infrarrojo, su alta



transmitancia de la radiacion solar
(85-92% ), su estabilidad térmica y
sus favorables propiedades mecani-
cas.

En el andlisis del comportamiento
de un colector solar se debe tratar
de cuantificar las pérdidas energéti-
cas que disminuyen la eficiencia del
mismo. Se presentan dos tipos: pér-
didas Opticas y pérdidas térmicas.

Las pérdidas Opticas se presentan
por los fendmenos de transmitancia
del infrarrojo, reflexion y absorcion
de la radiacion solar. Las pérdidas
térmicas se producen por la trans-
mision del calor (al ambiente) por
los mecanismos de conducciéon vy
conveccion principalmente.

Segun H. Rodriguez y J. Gonzalez
(4), Fig. 2, si asumimos 1 KW/m
(100% ) antes de la primera lamina
de vidrio (LV1), a la segunda (LV2)
tan solo llega un 85% debido a la re-
flexion (8% ), la absorcion (7% ) en
LV1. De esta fraccion, el 73% inci-
de sobre el absorbente debido a la

reflexion (7% )y alaabsorcion (5% )
en LV2. Finalmente, tan solo un
69% de la radiacion incidente es
efectivamente absorbida. Esto quie-
re decir que como consecuencia de
los fendmenos de reflexion y absor-
cion se han producido pérdidas 6p-
ticas del 31% . Ademas, las pérdidas
térmicas por radiacion, conveccion
y conduccion alcanzan el 24% . En
total tenemos que el 55% son pérdi-
das y que la energia util es el 45% o
sea 450 Wm? .

CARACTERISTICAS Y
COMPORTAMIENTO DEL
COLECTOR SOLAR

Las fotografias y la figura 3 mues-
tran el colector solar de placa plana
desarrollado por el GRUPO DE
ENERGIA SOLAR del Departamen-
to de Fisica dela Universidad Nacio-
nal. En esta seccion seexpondran al-
gunas de las caracteristicas mds im-
portantes del colector, asi como su
comportamiento y también se mos-
trara la forma coémo se llegd a los
resultados.

Como ya se explico, la radiacion so-
lar al atravesar las cubiertas transpa-
rentes del colector, sufre unaserie de
fenomenos fisicos que disminuyen la
intensidad de la energia que final-
mente es convertida en energia tér-
mica utilizable. Los indices o facto-
res fisicos que explican esta cantidad
de energia solar perdidason la reflec-
tancia (P)y latransmitancia (7) de las
cubiertas, asi como la emitancia (€)
en el infrarrojo de la placa absorente.

Para averiguar el valor de la reflec-
tancia se puede utilizar la relacion
de Fresnel (2)

sin? (0,—0,) Tg? (0,0,)
p="Y: + (1)
sin? (0,+0,)  Tg? (6,+0,)

Donde 6, y 6, son los angulos de
incidencia vy refraccion respectiva-
mente. Dado 6, , se puede hallar 6,,
conocidos los indices de refraccion
de los medios en los cuales ocurre el
fenbmeno (en nuestro caso aire y
vidrio) utilizando la ley de Snell:
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Fig. 4. Obtencion del angulo 6ptimo.

A



1.0 F
09 ¢
08 F
0.7 n=1.562
) (vidrio)
— 06 F
o
.©
2 0.5
S
[&]
= 04}
8]
o
03}
02 F
0.1 f
A A A A A A A ' .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 6°
Angulo de incidencia
Fig.5. Variacion de la reflectancia segun el angulo de incidencia.
100% [
Muestra: Vidrio, espesor: 4mmy 3mm
espesor real: 3.88y 2.885
(1 vidrio de cada uno separados
entre si 1.5 cms.)
75%
i L. A A A 2 A grados
0 10 20 30 40 50 60 70 Angulo

Fig. 6. Transmitancia Experimental Angular.

72



senf,
= (2)
N2 sen01
siendo n; Y m, los indices de re-
fraccion del medio de incidencia y

del medio de refraccion respectiva-
mente.

m

Aplicando las relaciones anteriores
al caso del colector, en el cual se
ha empleado vidrio de fabricaciéon
nacional con un indice de refrac-
cion igual a 1.52 (dato tomado del
estudio realizado por el fisico J. C.
Gonzélez (7). Para angulos de inci-
dencia entre 0° y 90° se obtuvo la
grafica de la reflectancia que se
muestra en la Fig. 5.

El otro parametro a considerar es
la transmitancia. Se ha hallado que
la transmitancia de las cubiertas se
define en términos de la reflectan-
cia y se encuentra también intrinse-
camente relacionada con la absor-
tancia de la cubierta.

Segun Duffie & Beckman (2), la
transmitancia definida en términos
de la reflectancia, para un sistema
de dos cubiertas, se obtiene como:

(1-p)

Fe=

(1+3p)
donde p es la reflectancia hallada
segun la relacion (1).

La Ley de Bouger define la absor-
cion de la radiacion en un medio
tragnsparente y con base a esta ley
definimos la transmitancia debida a
la absorcién como:

ki

T.=9 ¥

a con

k = Coeficiente de extincion del
medio transparente y

L = Recorrido de la radiacién a tra-
vés del medio.

Entonces la transmitancia total del
medio (las cubiertas transparentes
en nuestro caso) sera el producto de
la transmitancia debida a la refle-
xién y la transmitancia debida a la
absorcion, asi:

e—kl

En la construccion del colector se
emplearon dos cubiertas de vidrio:
la exterior con espesor nominal de
4mm vy la interior con espesar no-
minal de 3mm., el coeficiente de
extincion fue k= 0.3722/cm. En la
Fig. 6 se observa la grafica de la
transmitancia como funciéon del an-
gulo de incidencia.

El producto de la transmitancia an-
gular de las cubiertas por la absor-
tancia de la placa absorbente (r -a)
es el primer indicativo de la canti-
dad de energia solar que llega y es
efectivamente absorbida por la pla-
ca. En la Fig. 7, se aprecia la situa-
cion para un colector solar tipico,
donde inicialmente se transmite una
cantidad 7 deenergiasolar, se absor-
be 7 +a vy se refleja de nuevo hacia
las cubiertas una cantidad (1-a)7 *.

Este proceso se repite indefinida-
mente dentro del colector, por lo
tanto se puede definir el producto
Ta COMO Sigue:

oo

Ta= Ta E [(1—a)pa] e

n=0

T a

1= (1—oz)Pa

Py = Reflectancia de la radiacion
solar difusa.

Como se verd mas adelante el pro-
ducto 7 « caracterizara la eficiencia
Optica del colector. Para el colector
se empled una superficie semiselec-
tiva compuesta de una mezcla de
grafito y pintura negro mate en ae-
rosol. El valor de la absortancia (a)
para la placa absorbedora de alumi-
nio recubierta con esta superficie
fue @ = 0.588. Como este valor de
a fue obtenido por radiacion solar a
incidencia normal, utili-

*NOTA:
—para medios opacos aZp=16 7=Q
—para medios transparentes

a+7 +p =1

zamos el valorde 7 aincidencia nor-
mal, esto es 7 = 0.75. Por lo tanto,
el valor del producto Ta asi obteni-
doesta = 0.441.

Para la descripcion del comporta-
miento térmico del colector nos
guiaremos por los modelos tedricos
establecidos por Hottel & Woertz,
pero aplicandolos a condiciones |o-
cales.

Realizando un sencillo balance ener-
gético, diremos que la cantidad de

energia aprovechable (EG) por el
colector, estd dada por:

E, =E-FE (5)

Con,

Ep
=

Energia perdida y’
Energia absorbida.

y donde E, = Al (Ta) (6)

con,
= Area del colector (m? ),

Cantidad de energia solar inci-
dente sobre el colector (W/m?).

La cantidad de energia perdida del
colector, puede definirse en térmi-
nos de la temperatura de trabajo del
colector y de un coeficiente total
de pérdidas Uy, como sigue:

E=UA (T-T) (7)

T, = Temperatura promedio de la
placa absorbente.

T, = Temperatura ambiente.

La diferencia (T, — T,) es la tempe-
ratura de trabajo del colector. El
coeficiente total de pérdidas U; se
puede hallar sumando las pérdidas
térmicas a través de la parte supe-
rior (cubiertas), de la parte inferior
(aislante térmico) y los lados del co-
lector, ver Fig. 8.

El coeficiente de pérdidas térmicas
por el costado inferior | esta defi-
nido por U = K_ /e, donde K, esel
coeficiente de conductividad térmi-
ca del material aislante y e es el es-
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pesor del mismo. El coeficiente deb
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«pérdidas laterlaes U_ es del mismo
orden de U,, pero para colectores
de méas de 10m? se considera des-
preciable. El coeficiente de pérdidas
térmicas por la superficie superior
del colector U, esta dado por la re-
lacion propuesta por Klein (6):

[ N 1
— +_
hw

U, =
[(344/1,) [(To=T,)/(n+f)]°-3

0 (T, + Ta) (T3 +T.2)

+
[6,+0.0425N (1-€,) ] '+ [(2N+f-1)/e5 N

(8)
donde,

N= NuUmero de cubiertas de vidrio.

o =5.68x 10% [wm2°K*] Cons-
tante de Stephan Boltzman.

ex = Emitancia de la placa absor-

bente.
€q = Emitancia del vidrio.

f= (1.0+0.04 hw+5.0x10* h3w)
(1.0+ 0.058N)

hw, Coeficiente de transferencia de
calor debido al viento, con veloci-
dad V.

T, = Temperatura ambiente.
Tp = Temperatura promedio de la
placa.

Aunque el valor de Uy obtenido en

Energia Solar Incidente

N

(8) es valido exclusivamente para
colectores con inclinacion 8 = 45°
Klein (6) formuld, también una re-
lacion que corrige este valor de U
para cualquier angulo de inclinaciéon
0 del colector:

U (0°)

= 1-( h°-45°) (0.00259 —
U, (45°)
-0.00144 ¢,) (9)

En la Fig. 9 se observa la variacion
del coeficiente de pérdidas superio-
res como funcion de la temperatura
promedio de la placa.

En este orden de ideas y con los
conceptos antes mencionados defi-

Cubiertas transparentes

(1—a)T

(1-a2)7

TQ T (1 — a)pd

Ta(1 — a)? pd?

Fig. 7. Absorcion de la radiacion solar en la placa (Tomado de 2).

Fig. 8. Coeficientes de pérdidas térmicas en el colector solar.
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Fig. 9. Coeficiente de pérdidas superiores como funcion de la temperatura del
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nimos la eficiencia instantanea del
colector n como:
Eg U,
n=—= () — — (Tp~T,)
E; I

(10)

Donde E; es la energia solar inciden-
te dada como: E; = Ac |;

La Fig. 10 muestra la gréfica de n
en funcion de (T,-T,)/I, supuesto
U; constante. Analizando la Eq (10),
vemos que cuando T,=T,, la efi-

ciencia n del colector depende del
valor (ra), siendo este constante; ba-
jo estas condiciones la grafica de n
define la eficiencia 6ptica del colec-
tor. De otra parte, se nota que la
Eqg (10) es la grafica de una recta de
pendiente negativa Uy cuyo punto
de corte con el eje de las abcisas re-
presenta la T, maxima que pueda
lograr la placa del colector, para
unas condiciones instantaneas dadas
(T, e |) y para un colector especifi-
co (ra)y Uy . Por lotanto, se

observa que el comportamiento del
colector se caracteriza por su efi-
ciencia optica y su coeficiente total
de pérdidas Ur. La Fig. 11 muestra
la eficiencia para varios tipos de co-
lectores; se puede ver que a la vez
que disminuimos el coeficiente de
pérdidas Uy con el nimero de Iami-
nas de vidrio también decrece la efi-
ciencia Optica del colector. Ademas
se nota que el uso de absorbentes
selectivos mejora la eficiencia del
colector.
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Fig. 10. Representacion general de la eficiencia de un colector solar (U supuesto constante).
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Fig. 11. Eficiencia de diferentes tipos de colectores. (Tomado de 4).



CONCLUSIONES

Es pertinente recalcar que el uso de
los colectores solares de placa plana
estd limitado por la temperatura
gue pueda alcanzar la placa absor-
bente, bajo unas condiciones da-
das para una necesidad especifica
pues, como se sabe, a medida que
la diferencia de temperaturas entre
la placa y el ambiente disminuye,

crece la eficiencia del colector.
También puede concluirse que se
necesita mas investigacion en el ra-
mo de las superficies selectivas para
mejorar la absortancia de la placa
absorbente aumentando asi la efi-
ciencia. Basta decir que los colecto-
res, como el aqui estudiado, son de
tipo modular; o sea que permiten

hacer combinaciones en serie o en
paralelo de varios modulos para un
sistema determinado.

Para concluir el presente articulo,
deseo rendir mis mas sinceros agra-
decimientos a los comparieros del
Grupo de Energia Solar; al director
del Grupo, Dr. Humberto Rodri-
guez quien gentilmente revisd el es-
crito y a los fisicos, Julio C. Gonza-
lez v Fabio Gonzalez quienes me
brindaron los datos que consideré
necesariosm
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