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Resumen 
Un colector solar es un tipo de intercambiador de calor el cual transforma la energía radiante 
proveniente del sol en calor, el cual es trasferido de una superficie de absorción hacia el fluido térmico. 
Una de las principales problemáticas es la presencia de flujos variables de energía, es decir la radiación 
solar. En este escrito se abordan de manera detallada casos particulares de operación y en base a ello 
se determina una correlación de transferencia de calor, la cual es de utilidad para obtener información 
del diseño térmico del equipo y a su vez brindar una aproximación teórica de la cantidad de calor 
removido por el fluido.  

 

Abstract 
Solar collectors belong to a class of heat exchangers which transforms the radiant energy from the sun 
into heat, which is in turn transferred from one absorption surface to the heat remover fluid. One of the 
main problems that arises is that the energy fluxes varies in time. In this paper we discuss in detail 
specific cases of operation and, based on that, we determine a correlation of heat transfer, which is 
useful for information design. In turn, the correlation provides a theoretical approach. 
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INTRODUCCIÓN  

La incorporación de cualquier instalación 
termosolar debe sustentarse en un análisis que 
considere a la vez, los aspectos tecnológicos, 
medioambientales y económicos.  El componente 
principal de una instalación de energía solar es el 
colector.  En este elemento, también denominado  
 
 
captador, tiene lugar la transferencia de calor al 
fluido térmico que circula dentro del colector.  Uno 
de los principales parámetros de diseño es la 
determinación del coeficiente de transferencia de 
calor para el óptimo dimensionamiento. Por un 
lado, hay que evitar sobredimensionar el área del 
colector debido al alto costo inicial de las 
instalaciones solares. Por otra parte, si el área del 
colector es menor que la requerida, se consigue 
un ahorro de energía convencional tan reducido 
que la instalación solar no aporta los beneficios 
que se persiguen. Por todo ello resulta de vital 
importancia que los cálculos sean precisos, con 
objeto que la instalación proyectada cumpla con 
los requerimientos energéticos y económicos. 

Colector solar de placa plana 
Un colector solar es un tipo de intercambiador de 
calor donde el fluido de trabajo absorbe la energía 
de una superficie expuesta a la radiación solar.  La 
temperatura de salida depende de la irradiancia 
total y de las pérdidas al ambiente, alcanzando 
temperaturas moderadas alrededor de 100 °C. Un 
colector solar de placa plana se compone de una 
placa metálica cuyo interior está aislado, una red 
de tubos por donde pasa el fluido calo-portador, 
una superficie absorbedora y una cubierta 
transparente generalmente, de vidrio o de algún 
material selectivo que reduzca las pérdidas de 
energía. El absorbedor está formado, por una 
lámina metálica, recubierto con: una fina película 
de pintura negra calórica, que resiste temperaturas 
de trabajo superiores a los 100 ºC; o un 
tratamiento selectivo, basado en deposiciones 
electroquímicas o pinturas con óxidos metálicos 
que tienen una alta absorción de la radiación solar 
(onda corta) y una baja emisividad del calor (onda 
larga). En la IMAGEN 1 se muestran los 
componentes de un colector solar plano.  

 

 
 

Coeficiente de transferencia de calor 
El mecanismo de transferencia de calor por 
convección describe la transferencia de energía 
entre la superficie de un sólido y un fluido en 
movimiento debido a una diferencia de 
temperatura.  La transferencia de calor por 
convección es un efecto de la combinación de 
conducción y fluido en movimiento.  El tratamiento 
analítico del fenómeno de convección requiere la 
solución de un sistema de ecuaciones de 
conservación de masa, momento y energía para 
un cuerpo geométrico, así como las propiedades 
del fluido, el flujo y la temperatura del fluido; 
cuando las geometrías son complejas la solución 
analítica no es posible. La ley de enfriamiento de 
Newton, proporciona una alternativa simple como 
primera aproximación, 
 

( )fs TThAq −=
    (1) 

 
La ley de enfriamiento de Newton establece una 
relación algebraica entre el flujo de calor por 
convección (q), el área de la superficie (A), una 
diferencia de temperatura entre la superficie sólida 
(Ts) y el fluido (Tf) y el coeficiente de transferencia 
promedio de calor (h). En este contexto, el 
problema de convección se reduce a la estimación 
del coeficiente convectivo de calor.   
 
El número de Nusselt (Nu) es un número 
adimensional que mide el aumento de la 
transferencia de calor desde una superficie en 
contacto el fluido térmico. El número de Nusselt 
está dado por  
 

IMAGEN 1: Colector solar de placa plana [6] 
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k
LhNu =

     (2) 
 
Donde h es el coeficiente de transmisión de calor, 
L es una longitud característica y k es la 
conductividad térmica. 
 
Existe una dependencia del proceso de 
transferencia de calor con el campo de 
velocidades y, por lo tanto, con el número de 
Reynolds.  Las velocidades relativas de difusión de 
calor y de la cantidad de movimiento están 
relacionadas con el número de Prandtl. Ambos 
parámetros están relacionados por medio de una 
función exponencial generalizada de la forma 
 

mmCNu PrRe=   (3) 

• Estimación del coeficiente convectivo de 
calor  

Una correlación empírica es una base de datos 
obtenidos de manera experimental más que de 
alguna teoría. La correlación empírica requiere 
sólo datos de confirmación con independencia del 
fundamento teórico, y en ciertas ocasiones, se 
manejan como aproximaciones a otras 
correlaciones existentes. Una ecuación empírica 
es simplemente una declaración matemática de 
una o más correlaciones empíricas, esta fórmula 
puede predecir resultados observados derivados 
de experimentos a partir de ciertos principios. La 
razón es que no siempre es posible tener 
soluciones analíticas y se tiene que recurrir a 
métodos experimentales que aumenten la 
compresión física de los procesos de transferencia 
de calor. 
 
Sieder y Tate propusieron una relación empírica 
para la transferencia de calor laminar en tubos [2]. 
 

( )
14.03/1

3/1PrRe86.1 















=

pL
DNu

µ
µ

  (4) 
 
Hausen presenta la relación empírica para flujo 
laminar completamente desarrollado en tubos 
cuyas paredes tienen temperatura constante [3]. 
 

( )
3/2

3/13/2 Pr125Re116.0 
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(5) 
 
La idea de realizar una nueva correlación es con el 
fin de tener una exclusiva para estudiar el 
comportamiento térmico de los colectores solares 
planos, ya que para poder hacer el estudio hasta 
ahora se toman en cuenta correlaciones de tubos 
lisos bajo condiciones experimentales controladas. 
La correlación obtenida, exclusivamente para 
colectores solares planos, permitirá su posterior 
utilización para optimizar, integrar y diseñar los 
colectores solares. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los datos (ensayos y mediciones) fueron 
proporcionados por el Laboratorio de Energía 
Solar de la Universidad de Guanajuato, que cuenta 
con una estación meteorológica y un banco de 
pruebas para realizar ensayos a estos dispositivos, 
localizado geográficamente en la ciudad de 
Guanajuato, a una latitud de 21°01’0’’N, longitud 
101°15’24’’O, a una elevación media del nivel del 
mar de 2000 msnm, huso horario del centro, 
UTC−6 y en verano UTC−5. Un diagrama se 
muestra en la IMAGEN 2. 
 

 
 
 
 
El procedimiento de ensayo general para 
determinar el rendimiento térmico de un colector 
se realiza en condiciones de régimen cuasi-

IMAGEN 3: Curva de rendimiento térmico 

IMAGEN 2: Banco de pruebas de la UG 
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estacionario, según el método ASHRAE 93-2003 
[4], donde necesariamente, las pruebas al aire 
libre, se llevan a cabo en las horas centrales del 
día en los días claros cuando la radiación directa 
es máxima y por lo general es casi perpendicular 
al colector.  Además de la radiación solar, también 
se registran la temperatura ambiente y la velocidad 
del viento. Por lo tanto, se obtiene información 
sobre el rendimiento térmico y las condiciones de 
operación. Estos datos permiten la caracterización 
térmica de un colector solar. La curva de eficiencia 
muestra la máxima eficiencia, el calor útil y el calor 
perdido (incluye pérdidas térmicas y pérdidas 
ópticas).  
 [ ])()( aTiTLUGRFcAuQ −−= τα

  (6) 
La ecuación (6) describe el funcionamiento térmico 
de un colector operando en condiciones de estado 
estacionario, donde FR(α) y FRUL son los dos 
parámetros que describen cómo opera un colector 
solar. FR(α) indica la cantidad de energía que es 
absorbida (eficiencia óptica) y FRUL indica la 
cantidad de energía que se pierde (coeficiente 
global de pérdidas de calor en W/m2 K) y su valor 
puede ser obtenido experimentalmente. Estos dos 
parámetros constituyen un modelo térmico simple 
del colector solar. 
 
A partir de los datos obtenidos se hizo un análisis 
para realizar comparaciones.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las pruebas experimentales fueron realizadas a 
un colector solar de placa plana, con 6 tubos de 
cobre aletados de 1/2 pulgada, la cubierta de vidrio 
es común, la cubierta absorbedora está recubierta 
por pintura negra. 
 
Entre las consideraciones que deben ser tomadas 
en cuenta están las condiciones de operación del 
colector, así como las características térmicas del 
mismo. 
 
En la IMAGEN 3 se puede observar la curva de 
rendimiento térmico del colector solar que se 
presenta al variar el flujo del fluido, se obtuvieron 
96 mediciones. 
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En la IMAGEN 4 se muestra la comparación de la 
determinación del Nusselt con la correlación 
empírica propuesta por: Sieder y Tate (verde), 
Hause (azul), la obtenida experimentalmente 
(fucsia) y la correlación determinada (rojo). Se 
observa que conforme aumenta el número de 
Reynolds el número de Nusselt también se 
incrementa, esta tendencia se observa con las 
correlaciones propuestas.  
 

 

 

En la Tabla 1 se presenta un comparativo del 
cálculo del número de Nusselt obtenido a partir de 
diferentes correlaciones y también se muestra el 
error que presentan con respecto a los datos 
experimentales. El error que presentan las 
predicciones de Sieder &Tate y de Hausen es 
mayor a 100%.  La correlación obtenida de 
manera experimental proporciona errores menores 
al 30% con respecto a los datos medidos. 

CONCLUSIONES 

A partir de datos experimentales se obtuvo una 
correlación para colectores solares planos, la cual 

IMAGEN 4: Comparación de Número de Nusselt 
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nos brinda una buena aproximación comparada 
con los resultados experimentales. De igual 
manera se observó que el comportamiento de 
dicha correlación es parecido a las correlaciones 
publicadas para flujo laminar en un tubo liso; sin 
embargo, el valor obtenido del número de Nusselt 
difiere bastante como era de esperarse, ya que el 
fenómeno físico presenta particularidades, como lo 
es la superficie aletada. 
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