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NTRODUCCION

il captador solar a baja temperatura, que se 
I retende, tiene como característica fundamen 
tal y básica, la utilización en su constitu­
ción del poliuretano rígido. Moldeado por - 
inyección.

las cualidades del—poliuretano se adaptan a 
las máximas exigencias requeridas en la cap­
tación solar.

El diseño del captador solar a baja tempera­
tura presenta una "innovación" tal, que puede 
definirse como la primera generación de este 
tipo de captadores, en el mercado mundial.

Las propiedades adquiridas al utilizar el po 
liuretano rígido son las siguientes:

Elevadas características mecánicás, 
máximo coeficiente de aislamiento , 

óptimo grado de manipulación, tiem­
pos de producción muy limitados, re 
ducido peso del elemento, etc...

Así como una serie de cualidades y ventajas
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¡erizadas como:

Perfecta hermeticidad y adherencia a 
la estructura básica, produciendo un 
cierre perfecto no pudiendo existir 
fisuras que menoscaben en un futuro 
el rendimiento del captador como ocu. 
rre en los actuales elementos del 
mercado.
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Estas características vienen condicionadas al pro ;
.ü

ducto en si ya que en la inyección se constituyen . 
celdas cerradas con gran cohesión entre ellas, todo 
sto da lugar a un comportamiento perfecto (cali­
dad, larga vida), con respecto a los materiales - 
láaicos utilizados en los captadores existentes 
^n el mercado.

También es inalterable en el medio ambiente debi- :
do a las sustancias básicas que lo componen (Iso- 
cianato/Freon), no es higroscópico, inatacable 
por ho.'.gos y/o bacterias así como en ambiente sâ  
lino, y no degradable a la radiación ultravioleta.

Una vez descritas las ventajas que presenta pode­
mos asegurar que es una notable "innovación" la in { 
corporación del poliuretano en estructuras autopor 

tantes aplicadaá al campo de energía solar, como - 

se verá una vez leídas las especificaciones que a 

continuación se describen.
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En una exhausta investigación tendsntc 
a alcanzar el mayor prefeccionamiento de ^.s 
diversos elementos utilizables en la ceptseión 
de energía solar para conseguir el máximo :pro 
vechamiento del calor recibido, se ha proyecta 
do y realizado el captador termo-solar que va­
mos a comentar, habiéndose elegido en sus ca­
racterísticas las notas esenciales siguientes:

Sencillez de fabricación, facilidad de 
montaje, perfecta hermeticidad y elevad; trans 
ferencia térmica, ventajas que se tradu en en 
un alto rendimiento y larga duración sin alte­
raciones sensibles.

Los aspectos fundamentales que con es­

te proyecto se pretende alcanzar a través del 
diseño correspondiente, son los que se enuncian 
a continuación, cuyas peculiaridades comentamos 
en detalle para mejor comprensión de las exce­
lencias de la innovación:

a) Reducido costo de fabricación y mon 
taje.

.b) Elevadas cualidades de estanqueidad. 
c) Capa de absorción térmica de gran - 

estabilidad,

t.
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así como una larga duración en ambienic alino.

d) Reducido peso del captador. -

Según los epígrafes enunciativos que an 
teceden, ei captador termo-solar que pro;ogna-- 
mos reúne las calidades esenciales que dtscribi 
mos seguidamente :

a) Reducido costo de fabricación y mon­
taje.- Los elementos de que consta - 
el captador, tales como los perfiles 
de aluminio del bastidor y el elemen 
to absorbedor -preferentemente del - 
sistema Róll Bond- son producidos en 
serie con procedimientos automáticos, 
y su ensamblado se verifica con medios 
usuales en carpintería de aluminio y 
mano de obra no especializada.

Dicho ensamblado entre perfiles y ab 
sorbedor se produce en muy poco tiem 
po, pudiéndose indicar períodos de 4 

, á 7 minutos por elemento, así como -

la operación de inyección del poliu­
retano en la que se emplean de 15 á . 
20 segundos, y la extracción eel mol̂  

de, una vez finalizada la labor de -

poliuretización, con empleo de otros



25 segundos^ Todo ello s üa la fase 
citada de fabricación y Puntaje en - 
unos costos-de producción reiativamen 
te insignificantes en relación con - 
las elevadas cualidades obtenidas.

b) Resistencia y estanqueidnc.- Debido a
la disposición y diseño q,e presentan
los perfiles del marco de aluminio ex 9 . —
truído y su inserción al absorbedor , 
así como el cierre del vidrio, puede 
hablarse de una estructura básica au­
toportante que un.. v^z er ebida en po 
liuretano moldeado de den idad apro-- 
piada, ofrece elevadas c; acterísti-- 
cas de rigidez, cualidad ¡ue aumenta 
con las nervaduras previstas en su - 
parte posterior, dando telo ello lu-- 
gar a la adecuada resistencia a las - 

torsiones y cumpliendo los requisitos 
de estanqueidad que precisa un capta­
dor termo-solar.

c) Capa de absorción térmica.- Se ha sé- 

leccionado un sistema de deposición - 
usual para la coloración de las dis-- 

tintas piezas de aluminio del absorbe 

dor, tales como perfiles, chapas, etc.,

**** . * *****
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' nióndose elevados índices de adhe 
i. . ia, protección en ambientes sali­
no y perfecta uniformidad en la su-- 
pofficie tratada.

Diroo sistema de deposición es de ti­
po molecular por proceso electroquími 
co, y los parámetros que dan lugar a 
un correcto acabado superficial se h a .

D lian en función de tiempos de baño, -
intensidades de corriente, temperatu­
ra y composición del citado baño.

Tales parámetros, ajustados debidamen 
te, serán determinantes del y § 
que permitirán la consecución de la - 
selectividad acorde con el proceso in 
dustrial elegido para su fabricación 
en serie.

d) Peso del captador.- Se ha tenido muy 
en cuenta en el diseño del objeto que 

preconizamos el peso de todos sus ele 
montos componentes, con idónea selec­
ción de los materiales integrantes, - 
los cuales dan lugar a un mínimo peso 
resoltante. Esta cualidad de bajo pe 
so !el captador comporta ventajas sus
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t<- iales, tales como facilidad de 
transporte, perfecta manipulación 
en la etapa de montaje y la reduc­
ción de tiempos antes comentada. 3

La do oripción detallada que sigue la
referimos a i s figuras adjuntas para mejor -
comprcnd.r ]a eficiencia y rendimiento del in; "
vento, en cuyas figuras, a título de ejemplo 
y sin oaiácter limitativo alguno, por tanto , 
ya que i a práctica puede aconsejar cualquier 
ligera modifj-ación sin alterar la esenciali- 
dad buíc.da, o ha representado la realización 
que considera os óriima.

La fi ura 1 comprende una vista en plan 
ta del captador terntosolar, enmarcado en el cer 
co de aluminio o bastidor.

La fisura 2, una sección de dicho obje
. to por la linca A-A.
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Los elementos ... 
peratura, se ddscr 
platicas, ayudando 
plano que se adjun 

El elemento r^- 
a transferir la <-: 
que circula por lo 
cián A-A. Dicha ci 
sistema de produce 
capa por depósito 
proveer una elevad 
que da lugar a una 
protección a amb:e

ue componen el captador termo^sólap a baja tem-;L 
iben a continuación en cuanto a forma y caracte , 
nos a través de las figuras representadas en eb 
: a . -.¡o
ireulado con (1), es el absorbedor que da lugar . 
nrgla incidente (solar) al fuido caloriportor - 
s canales representados según la figura (2) se^ 
rcuito del absorbedor está constituido por el - 
íón Roll-Bond, disponiendo en su superficie una 
lectroqulmico de tipo molecular, con el fin d¿ 

a "absor.tancia" ^frente a.una pequena"émitancia", 
superficie selectiva y además a una perfecta - 

nte salino y etc...
raeireulado con (2), es el bastidor-o estructura - 

a el captador y cuya configuración puede notar-
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El elemento
*#áéica que compoi . _  ̂ ___

en la sección A-A fig. 2,albergando en su parte interna el so­
parte de fijación del captador recirculado con (9) y el junquillo 
"Há* cierre del vidrio recirculado con (3), que se adosa a modo de 
,CJ*ip y por presipen y que ejerce^ una perfecta estanqueidad del ex 
terior a través de las gomas reciyculadas con (6) insertadas en - 
¡las colas de ̂ milano pertenecientes a los perfiles (3) y (2) simul 
.taneamente.
, B1 ensamble entre el bastidor y el absorbedor, se verifica por 
'sialajpe a través de la pieza recirculada con (10) que tiene forma 
.de 'ÍU" con el fin de proveer la suficiente hermeticidad para que 

erificar la inyección de poliuretano no rebose en la parte -- 
a del absorbedor, o cara activa.
1 elemento'recirculado con (11), es una protección de¡fibra 
idrio en forma de lámina y en toda la superficie del absorbe- 
cara no activa, con el fin de evitar el contacto directo en- 
el absorbedor recirculado con (1) y el poliuretano moldeado - 
inyección (8) que opta la forma descrita en la sección(A-A) , 

en la parte posterior debido al molde de inyección con sus nerva­
duras según la figura (2) para producir la consistencia, necesaria 
en cuanto a la^ características necesarias en el captador solar.

Los.elementos recirculados con(4) y (5) son simulataneamente - 
la entrada y^sá.lida del fluido caloriportor.

!
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LA.\¡f ENERGETICO DEL COLECTOR SCi'R PLANO 
'os alimentos básicos que. componen un colec_ 

'or pi^no son:

¡ Una superficie negra absorbente, cuya mî  
sión es captar cierta gama del espectro 
solar comprendida entre 0,3 û y 1,9yj.

} Una cubierta transparente a 3a radiación 
solar y que evita las pérdidas de calor 
por convección así como la radiación emd_ 
t i d p o r  3a superficie negra absorbente.

) Ai '..miento térmico en la cara no activa 
co. <1 fin de evitar pérdidas por conduc 

cien.

3 funcionamiento de un colector plano que- 
a den rito por su balance energético cuyos 
arámetros resolutorios, vienen dados por - 
!a radiación solar incidente, las perdidas 
originadas en la cubierta transparente y la 
anancia térmica producida en la superficie 

negra absorbente, las pérdidas por conduc­

ción originadas en la cara no activa y la - 
ganancia térmica establecida en el fluido - 

aloriportor.
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Dicho balance puede expresarse como :

Ac (HR ( +  (HR (T-c<))p Qu ' Qs

Esta ecuación, representa el comportamiento 
global del panel, puede sustituirse por in 
sistema de tres funciones no lineales que - 
una vez resuelto y conocidos los valores de 
f̂ s' incógnitas:

a) Absorción de radiación solar

b) Cubierta transparente

c) Base del panel ó cubierta no activa.

Nos permite conocer las pérdidas de calor - 
por los distintos elementos que componen el 
panel así como el calor útil extraído por - 
el fluido de transferencia.

Este sistema de funciones no lineales se ob 
tiene al plantear el balance energético de 
cada uno de los tres parámetros en cuestión.
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CUBIERTA TRANSPARENTE (VIDRIO).- 
El balance energético en el vidrio se y" .- 
tea de forma que la energía que recibe i T 
absorción de la radiación solar direcia y - 
difusa, mas la energía que recibe de la pla_ 
ca colectora por convección y radiación, en 
régimen estacionario, debe ser igual a la - 
que jqierde hacia el medio ambiente y atmós­
fera por radiación y convección.

ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR 
La absorción de radiación solar depende del 
ángulo de incidencia.

La radiación directa presenta un ángulo de 
incidencia perfectamente definido por la p(3 
sición relativa del colector y de la radia­
ción incidente.

La radiación difusa presenta todos los ángu 
los de incidencia comprendidos entre 0° y - 
90°, por lo cual debe ser tratada separada­
mente de la radiación directa.
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La exposición directa en un piano in-ii; lo 

viene dada por:

* w * * *

1+***

"í (s,g) = (0,0) - ( §§§-& )

y la porción de la misma que es absorbió 

por el vidrio:

1 - T^(; s)R,(abs) = (0,0)-( §§§-9- ).

Donde T¡,(abs) es la.trnasmitanci.: debíci a 

absorción en el vidrio.

10

La exposición difusa horaria en ;lano i; li 

nado viene dada por:

(s.g) H° ( 0 , 0 ) rl + eos S-. L i i H¿(0,0)^i^(0,0 ,1-cosS^ * ( ñ J f

De donde la porción de radiación difusa absor 

bida por el vidrio :

Rp(abs) = HD(s,g)-(1-Td(abs)J Jj

15 Siendo d(abs) la transmitancia media debi_ 
da a absorción, para la radiación difusa.
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La energía absorbida por ?1 \ o, será la 
suma de ambos factores :

R^(abs) = Rj. (ábs) + Rp s)

+ ** +* +
******

BASE DEL PANEL 0 CUBIERTA NO AL1 iVA.- 

Las pérdidas térmicas del panel a través del 

aislamiento posterior, debe ser igual a las 
pérdidas en la base por mecanismos combinados 
de convección y radiación.

10

' + * * *  
+ * * 
* * * v

i

i
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, 15

):
i !¡

9c.nd. = t-r-)(Tp * Tb)

^Conv. = (Tb - Ta )

^rad ít - ) a

Puesto que en régimen estacionario, las pér­

didas térmicas a través del aislante deben - 

ser igual a las pérdidas térmicas por radia­

ción y convección en la cara posterior, obte 

niendo la siguiente ecuación de balance ener 
gético

b b b
^Cond. ^Conv. * ^rad
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Es decir:

— ) ( T x  ̂  ̂ p ) = hit: +6t,6r (if - T^) ̂ b

*+**
*  *  *a

' * -v *

******

* *

INTERCAMBIO ENERGETICO ENI RE \ )RIO Y PLACA.- 

RADIACION:

El intercambio de radiación e¡. re dos placas 
paralelas viene dado por la eo-resión :

* * * * *

- 1
,p*' ,
rad (4^-) + (Ep

1-Ec
Ec ( pRR, )

Para representar el intercambio de radiación 
entre la superficie absorbente y la cubierta 

transparente, se supone que aiíbas superficies 

son grises y reflectores difufos, y que los - 

efectos bordes se desprecian.
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CONVECCION^

El intercambio ene ge; co pur convección -
viene dado por la c:\pr csicn :

9?;' = h r;
Cónv. "

- Te)

Donde el coefic¡cate 
dado por :

película b^ viene

^2 " 1*14 '.íj'ToV ' h'/m2°C

Para placas en. , difí 

ra es de 10°C.
neja de temperatu-

Para otras temneratuj , se utiliza el -
factor de corrección finido por:

hrp
h = 1  ̂ 0,001' 
10

(T - 10)

Este coeficiente pueck 
las relaciones

ser obtenido de -

Planos inclinados 45', 
y 1Q4 Gr 10^

flujos por arriba

Nu = 0,093 (Gr)0'31
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Planos Tiori... n os, flujo ascendente y 

1Í)4 Gr 10'

Nu = 0 2 (Gr) 0 , 281

Planos vertical)- y 1,5 10^ Gr 1,5 10^

Nu = 0 , 0 .3  (Gr )0 '381

Planos verticales y 1,5 10^ Gr 1,5 10^

Nu = 0,002 (Gr)°'^^^

INTERCAMBIO ENE¡- 1 ET̂ l CO VIDRIO - ATMOSFERA.- 

RADIACION:
El intercambio de radiación del vidrio con 

el conjunto ambiente-atmosfera viene dado 
por

QC-sR , S^r (y4 _ )
ra d

Donde la temperatura equivalente de la at 
mósfera viene dada por:

T T = 0,0552 T^'S

15
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CONVECCION

Las pórdid s d<.l vidrio por convección a 
causa del viento a <-jue está sometido el 
colector t.iiar, vienen dadas por la expre 
sión: .

QC-amL^ 3 , 3  v)(Tc _ ^ ^ 2 ,
W _____________ ' _______

siendo v la elocidad de^viento en 
m/sg.

****
10

*

El bale ce ene gótico en el vidrio debido 
a lase.ee sio; s anteriores es:

R^(abs)+ h2 (Tp-Tc)

(5,7 + 3,8 v) (Te - la) + ĉ̂ " ( T, .4
skT^_ )
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5 ABSORCION TERMICA

**w*
* y * * . *  ̂* a*
# #
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La aratura media de la Placa Tp viene
dad*. n función de la temperatura media 
de 11 ; do, por la siguiente expresión:

Tp = Tf + Qu Rp ^

Dono*. a temperatura media de fluido pue 
de exp¡osarse en función de la temperatu 
ra de entrada por: .

Tf T ­m

10 Donde:

El fací or F^ (HEAT REMOVAL FACTOR), viene 
dado por la expresión:

E, = ( ^ F LLL 1-exp (- )

15 y F'(f CTOR DE EFICIENCIA DEL COLECTOR) por

F ' U,

W —  + 1
ü,.ÍD+íw-D)F) Ch "iDihf.il
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îtn

oni;
C
: i e ;*

, _K 

(ab:
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Cuy.: 

dad; 
de ]

anee energético de cada uno de ios para 
ce-a,mentes del panel, que están en - 

¡eto Térmico mutuo y con el medio ambien­

s proporciona un sistema de tres ecuacio 
plícitas en : T<-, y Tp que son:-

Tp Tc)=hi(Tb-Ta) + ( -j-4b
^4 ^
a

h2(TP'Tc)+
n  i, p4  ̂

c
1:ER + Aj$L ' l-Zc 1
Ep Ac Ec ^12

+ 3.S v) (Te - Tq) + ^c^ (^4 ^4^ ^

dependencia en función del tiempo viene 
por i a dependencia en función del tiempo 

temperatura de entrada del fluido de -
trar. ferencia en el colector.
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'los
nis

qbCónd

0'̂Conv

Qp-Crad

Qp-Cconv

Qc-skrad

Qc-ambW

Te

Tp

Tb

Ta

Tsk

Tin

NOMENCLATURA

Superficie coleetora

Factor de conversión de la exposición 
directa al plano del colector.

Calor útil extraído del colector por 
el fluido de transferencia.

Pérdidas de calor en la instalación
Cantidad de energía almacenada en el 
colector

Pérdidas de calor por conducción ea- 
la base

Perdidas de calor por convección en 
la base

Intercambio energético por radiacif" 
entre placa y cubierta transparent .

Intercambio energético por convección 
entre placa y cubierta transparent .

Intercambio energético por radiación 
entre cubierta transparente.

Intercambio energético por convección 
(viento) entre cubierta transparente 
y medio ambiente. -

Temperatura de la cubierta transparen 
te .

Temperatura media de la superficie - 
absorbente.

Temperatura base colector
Temperatura ambiente

Temperatura equivalente del cielo a - 
efectos de radiación.

Temperatura de entrada del fluido de 
transferencia.
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T : Temperatura media entre la de ].i ' ¡ur
ficie absorbente y cubierta trun ¡en 
te. * .

Tp : Temperatura final del intervalo hrj; -
rio.

Ti : Temperatura inicial del intervalo hora
rio.

K : Coeficiente de conducción aislamiento
base

x - : Expesor de aislamiento base
hi : Coeficiente de conducción natural

: Emisividad de la superficie base
$!(- : Emisividad de la cubierta transparente

: Constante de STEFAN BOETZMAN =
= 5,6697 x 10'S W/m2

Q : Angulo de incidencia de la radiación -
directa con la normal al plano colector

iH^(s,g) : Exposición solar directa horaria serie'
superficie(s) con orientación (g)

: Exposición solar directa horaria sobre 
superficie horizontal.

R̂ (.-jbs) : Porción de la radiación solar directa
absorbida por la cubierta.

T^(^hs) : Transmitancia debida a absorción para
la radiación directa.

H^(s,g) : Exposición difusa horaria robre super

ficie(s) con orientación (g).

1Td(5,g) - Transmitancia debida a absorción para
la radiación difusa.

Rp(abs) : Porción de la radiación solar difus; 
absorbida por la cubierta.
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10

13.'

70

25

"i*.

h2

h 10

hT

Nu
Gr

v

UL'

F'

G

Cp

D

Di

W

Porción de la radiación solar HoH.1 
absorbida por la cubierta.

Factor de forma entre placan p,ralc- 
las.

Coeficiente de convección entre i - 
superficie absorbente y la eul ion 
transparente. -

Coeficiente de convección entre n. 
cas cuya diferencia de temperatur 
es de 10°C.

Coeficiente de convección r*;-e do 
placas cuya diferencia de loo éralo 
ras es de T°C.

Número de Nusselt
Número de Grashof

velocidad del viento

Resistividad térmica placa-Huido
"HEAT REMOVAL FAC 3R" "FACTOR DE - 
TRANSPORTE DE CALOR".

Coeficiente global de pérdidas del 
colector solar.

Cantidad de energía absorbida por 
unidad de área.

Caudal de paso por m^. de colector 
solar

Calor específico del fluido de in­
tercambio térmico. .

Diámetro exterior del tubo

Diámetro interior del tubo

Distancia entre tubos.30
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i,- Captador termosolar a baja temperatura, caracterizado 
por au constitución de poíiuretano moldeado, mediante 
un bastidor rectangular básico y metálico, formado de 
perfilea extruidos, embebidos en au cara posterior por 
poíiuretano rígido a modo de contenedor, 

g,- Captador termoaolar a baja temperatura, según reivindicación 
¡ -1- y caracterizado por un absorbedor, constituido por
I canales longitudinales que oonfluyen en ambos extremos
¡ en sendos colectores, para la entrada y salida del fluido

caloriportor.
- Captador termosolar a baja temperatura, según reivindicación 

-2- y caracterizado por una deposición electroquímica de 
oxidos metálioos en el absorbedor de aluminio.

- Captador termosolar a baja temperatura, segdn reivindicación 
-3- y caracterizado por una armadura básica rectangular, 
constituida por perfiles de aluminio, ensamblados por presión 
mediante escuadras internas, en las esquinas cortadas a 
ingle te, así como la configuración idónea de loa perfilea 
en sección que albergan el absorbedor, mediante perfiles 
en "U" y en toda la extensión periférica, produciendo 
el cierre requerido en el proceso de inyección del 
poíiuretano.

5 , - Captador termosolar a baja temperatura, según reivindicación 
-4- y caracterizado por un vidrio plano de características 
apropiadas, procurando el cierre del exterior mediante un 
junquillo metálico acoplado mediante presión a la armadura 
básica rectangular en su parte periférica interior y un 
perfil de goma acoplado en la cara inferior del junquillo 
produciendo la estanqueidad al vidrio,del exterior y de 
igual forma en la parte 6 cara interior del vidrio.

6. - Captador termosolar a taja temperatura, segán reivindicación 
-5- y caracterizado porque en su cara posterior perteneciente 
al bastidor de poíiuretano inyectado presenta unas nervaduras 
longitudinales y transversales.

a.- Captador termosolar a baja temperatura según se describa 
y reivindica en la preaente memoria que consta de 23 hojas 
foliadas y mecanografiadas, por una sol* cara y -1- lámina 
de dibujo.

Madrid, 9 de Julio de 1.981
Jesús Arranz Berzal
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