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resUmen

El presente trabajo evalúa el comportamiento de la temperatura del flujo de 
aire en un colector solar de lecho de rocas, mediante un modelo matemático 
que simula las temperaturas del flujo de aire a la entrada y salida del colector. 
El modelo relaciona la geometría, la radiación incidente en el colector y las 
constantes propias del colector determinadas  experimentalmente. Para el 
análisis se realizaron tres pruebas en las que se midieron las temperaturas 
del ambiente, de entrada y salida en el colector y la radiación solar incidente. 

aBsTracT

the present work evaluates the behavior of the temperature of the flow of air 
in a solar collector of channel of rocks, by means of a mathematical model 
that simulates the temperatures from the flow of air to the entrance and exit 
of the collector. the pattern relates the geometry, the incident radiation in 
the collector and the constants own collector determined experimentally. For 
the analysis they were carried out three tests in those that the temperatures 
of the atmosphere were measured, of entrance and exit in the collector and 
the solar incident radiation.
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inTroDUcción

los colectores solares de lecho de rocas  emplean 
energía solar para el calentamiento de aire, se usan en 
actividades agrícolas  por que ofrecen una opción eco-
nómica y eficiente en el secado de sustancias y residuos 
orgánicos. los inconvenientes en el diseño, son la geo-
metría, eficiencia, materiales [1], parámetros térmicos 
y másicos de secado como el perfil de temperatura que 
debe alcanzar y acumular el colector para garantizar las 
temperaturas máximas de exposición del producto, las 
cuales dependen del flujo de aire que ingresa, circula y 
sale a la cámara de secado conectado al absorbedor. 
la energía térmica acumulada en el absorbedor hace 
que la temperatura a la salida varíe muy lentamente al 
cambiar la radiación incidente, afectando la eficiencia 
del sistema. por lo tanto evaluar el comportamiento de 
la temperatura usando un modelo transitorio computa-
cional sencillo, que tenga en cuenta tanto la acumula-
ción de energía, como la variación de la radiación a lo 
largo del día, es de interés en el sector industrial, para 
operar procesos agroindustriales compuestos por una 
de las operaciones tan comunes como es el secado 
solar que utiliza esta fuente térmica económica. 

en este trabajo se emplea un modelo matemático no 
estacionario [2] para describir el comportamiento de 
la temperatura del flujo de aire en un colector de lecho 
de rocas. el modelo se aplicó en las primeras horas 
de radiación solar y para su valor pico, se consideró la 
limitación: una vez se inicie el descenso de la tempe-
ratura, a la salida ésta tenderá a mantenerse estable o 

a descender. se mantuvo un flujo de aire controlado y 
una radiación solar conocida

colecTor solar

un colector solar transforma la energía radiante en calor. 
la transferencia de energía se hace de la radiación pro-
veniente del sol hacia el aire que circula por el ducto del 
colector (figura1). la gama de longitudes de onda que 
se aprovecha está comprendida principalmente entre 
0,3µm y 3,0µm, franja de radiación considerablemen-
te más pequeña que la de la radiación emitida por la 
mayoría de las superficies que absorben energía. [3],

en los colectores solares planos para calentamiento de 
aire, la energía solar incidente atraviesa una o varias 
capas de algún material transparente adecua-do, antes 
de alcanzar el lecho de rocas. este absorbe la energía 
radiante y la transforma en energía interna. una par-te es 
transferida como calor  por convección hacia el aire que 
circula por el ducto del colector y desde allí al espacio 
o producto que va a ser calentado, según la aplicación 
que se le destine [3], [4].

un material transparente usado como cubierta permite 
la entrada de la radiación solar y minimiza las pérdidas 
de calor por radiación y convección hacia el medio 
ambiente por la par te superior. el aislante térmico 
colocado en la carcasa del colector, parte posterior y 
lateral, disminuye las pérdidas de calor en esos sitios. 
estas partes sirven como parte estructural del colector. 

Figura 1. partes de un colector solar

Fuente: cabrera g. y Marin c, 2008
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la cual se fabrica de diversos materiales locales según 
sea la conveniencia.

TemPeraTUra DelFlUJo Del  aire en Un 
colecTor solar

el compor tamiento de la temperatura del flujo de 
aire a través de un colector plano, se puede estimar 
planteando el balance de energía en un  volumen de 
control,  considerando  que es un siste-ma abierto y 
las siguientes asunciones:
  
•	 estado estacionario y no existe  flujo de calor a 

través de la frontera del sistema, por estar  térmi-
camente aislado. 

•	 la caída de temperatura entre la parte superior e 
inferior de la placa es despreciable.

•	 el flujo térmico es unidimensional a través de las 
cubiertas y aislamientos laterales.

•	 el flujo de aire es uniforme a lo largo del colector.
•	 el sol se considera como un cuerpo negro.
•	 se supondrá que la radiación sobre las rocas en el  

colector es uniforme.

el balance de energía en el colector a través del elemento 
diferencial estático de aire en el interior del canal rec-
tangular mostrado en la figura 2,  involu-cra el flujo de 
energía solar que viene hacia las rocas q”o, el flujo de 
energía que estas pierden Qp y la variación de entalpía 
del aire al atravesar ese ele-mento diferencial. [5]

Figura 2. Balance de energía en el colector.

la expresión es: 

  

€ 

mCp
dTs

dx
dx + (m *Cp *Ts) = w * (q"−Qp )dx + (m *Cp *Ts)

                    ec. (1)
donde, m representa el flujo másico de aire, Cp el calor 
especifico del aire, w el ancho del ducto y Ts la tempera-
tura media del fluido a una distancia x. Reordenando los 
términos de la ecuación anterior se obtiene la variación 
de la temperatura a través del colector    

  

€ 

dTs

dx
mCp = w * (q"−Qp )

  
 ec. (2)

donde:
q” – Qp = Qu, 
Qu =energía útil,  se puede representar por la formu-
lación propuesta por Bliss (1959) [5]:   

    

€ 

qu = FFe Iς ek −UL Ts − Ta( )[ ]                   ec.(3)
Remplazando en la ecuación anterior:

    

€ 

dTs

dx
mCp = wFFe Iς ek −UL Ts − Ta( )[ ]

    ec. (4)
solucionando esta ecuación diferencial para x entre 
0 y l:

  

€ 

Ts = Ta +
Ia
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1− e
− wUL F '

mC p
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⎥              ec. (5)

el  Factor de remoción de calor (F’) esta  dado por:

  

€ 

F =
1− e−UO /GCP

UO /GCP       ec. (6)
el coeficiente global de pérdidas entre el fluido dentro del 
colector y el aire fuera de este (Uo), se obtiene mediante:

  

€ 

Ts − Ta

Te − Ta

= e−UO /GC p

     ec. (7)
Midiendo experimentalmente las temperaturas de en-
trada y salida en el colector, la temperatura ambiente y 
el flujo de aire (g):

el término      

€ 

Ia = Iς ek  es la radiación absorbida por 
el colector solar donde K = 0.85 y es conocido como 

 ec. (1)
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un factor de conversión de la radiación difusa y direc-
ta, sirve para evaluar la energía solar incidente en el 
plano del colector [3]. Mientras ςe= τα es el producto 
transmitancia-absorbancia. 

el coeficiente global (ul) de perdidas entre las rocas 
y el aire fuera del colector se obtiene también experi-
mentalmente con las temperaturas de entrada y salida 
en el colector, la tempe-ratura ambiente, el flujo de aire 
y la relación para colectores a un ángulo de elevación 
conocido[6] [7]:

  

€ 

UL = Uc + Ub + Ue      ec. (8)

    

€ 

Uc

Uc(45°)

=1− (ψ − 45)(0.00259 − 0.00144ε p )

ec. (9)

  

€ 

Ub =
Ka

L                  ec. (10)

  

€ 

Ue =
Ka MP
L' AC      ec. (11)

ub y ue son los coeficientes globales de perdidas  debido 
a la conducción  por los lados y el fondo respectivamente.

para un ángulo de elevación dado del colector solar,  el 
coeficiente global de perdidas por convección y radia-
ción por  la cubierta [8]:

      ec. (12)

donde:
Ka = conductividad térmica del aislante
M = altura del colector
p = perímetro del colector
l’ = espesor del colector por los lados
l = espesor del colector  por el fondo
ac = Área de la placa colectora
σ= 5.6697 x 10-8   W / m2 K4 , constante de 
stefan-Boltzmann.

tp = temperatura media de la placa absorbedora 
(lecho de rocas).
ta = temperatura ambiente
εp = emisividad de la placa
εc = emisividad de la cubierta
Y = angulo de inclinación del colector

  

€ 

f = 1− 0.04hw + 0.0005hw
2( ) 1.058( )    ec. (13)

hw = es el coeficiente de transferencia de calor por con-
vección debido al aire que pasa por la cubierta colectora. 
v = es la velocidad media del viento que pasa sobre 
el colector.

la medición de la temperatura del lecho de rocas se 
estima con la relación empleada para aire con velocidad 
constante que atraviesa un lecho de rocas, [8] 

  

€ 

TP =
Ts − Te *cte

1− cte      ec. (14)
donde:

    

€ 

cte = e
−

hc *As

ve *AL *ρ a *Cpa

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

      ec. (15)
cpa = calor especifico del aire
al = Área transversal del lecho
ra = densidad del aire
ve = velocidad del aire
as = Área superficial de las rocas
hc = coeficiente de convección entre las rocas y el aire.

méToDo

se utilizó el colector de prueba (figura3) construido por 
cabrera y Marín  en el año 2008. esta formado por una  
placa absorbente de rocas de forma semejan-te a esfe-
ras, pintadas de negro y de diámetro menor a 3.5 cm.

el aislante de la parte de abajo es madera y fique, el 
lecho de rocas es de negro mate, para mejorar la emisi-
vidad. la parte de abajo y los lados son de recubrimiento 
de plástico  y  la cubierta es de vinilo calibre 100[9]. 

se utilizó un sistema de adquisición de datos, das-8000 
desing instruments y el software proasis, dcs win,  con 
este se tomaron las temperaturas de entrada, salida 

    

€ 
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1
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y ambiente, un piranómetro para medir la radiación 
incidente, ventiladores para mantener el flujo de aire 
constante y un anemómetro para medir la velocidad 
del aire en el colector. se utilizó la prueba asHRae 
standaRd 93-77, para la evaluación de colectores 
solares [10]. los parámetros del colec-tor de prueba 
se muestran en el cuadro 1. 

cuadro1. parámetros del colector solar de prueba

característica medida

largo del colector 3,8 m

ancho del colector 0,55 m

altura del colector 0,01 m

emitancia placa absorción ( pintura 
negra mate)

0,9

emitancia del vinilo calibre 100 en el 
infrarrojo

0,85   

espaciamiento promedio entre lecho de 
rocas y el vinilo

0,025 m

angulo de inclinación del colector 14 º  (3.2.1)

espesor del aislante por lados 0,02 m

espesor del aislante por el fondo 0,025 m

conductividad térmica del aislante por 
el fondo [1]

0.04 W/mK

conductividad térmica del aislante por 
los lados [2]

0.04 W/mK

velocidad del viento 1 m/s

temperatura del aire ambiente = t del firmamento

resUlTaDos y anÁlisis

comportamiento de la temperatura a través 
del tiempo.

con los datos obtenidas experimentalmente de  tres 
pruebas en el colector, se construyeron las curvas del 
comportamiento de la temperatura a través del tiempo 
(figuras 4, 5, y 6). 

estas se compararon con las realizadas mediante las 
ecuaciones del balance de energía (figuras 7, 8 y 9), 
que simula las temperaturas de salida del colector de 
prueba.

de las curvas experimentales se  observa que la tenden-
cia es aumentar en las primeras horas desde las 11 a 

Fuente: cabrera y Marín  en el año 2008

Figura 3. colector solar  de prueba

Figura 4. comportamiento de temperatura a través del tiempo prueba 1

Figura 5. comportamiento de temperatura a través del tiempo prueba 2
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las 15 horas  y luego a decaer con el tiempo a medida 
que la irradiación solar decae.

con las curvas simuladas por ecuación del balance 
de energía, se observa una  tendencia similar, presen-
tándose  un in-cremento de 10 ºc  en la temperatura.

comportamiento de la temperatura a lo largo 
del colector.

para determinar el comportamiento de la temperatura a 
lo largo del colector solar se evaluaron distintos valores 
de la temperatura de salida con respecto al largo de 
este. (figura10) se utilizó el primer valor de radiación 
de la prueba 2.

el perfil de temperatura muestra la forma en que el fluido 
gana energía a medida que se mueve dentro del ducto 

Figura 6. comportamiento de temperatura a través del tiempo prueba 3 Figura 9. temperatura simulada a la salida 
del colector, prueba 3

Figura 10. temperatura simulada a la salida del colector

Figura 7. temperatura simulada a la salida del colector, prueba 1

Figura 8. Temperatura simulada a la salida del colector, prueba 2
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del colector solar, tendiendo a igualar  la temperatura de 
las rocas. por lo tanto se presenta un  efecto significativo 
entre la temperatura y  la longitud del colector. 

el aumento de la temperatura a la salida del colector, 
indica la importancia de  calcular el largo óptimo para 
evitar construirlos de un largo excesivo. 

comportamiento del flujo de aire en el colector.

entre mayor sea el flujo de aire la temperatura del aire 
de salida del colec-tor tiende a mantenerse estable 
con una pequeña variación de temperatura. cu-ando 
el flujo alcanza valores iguales o superiores a 2 m3/s 
se obtiene una variación de 5 ºc  y los  flujos de aire 
se pueden manejar para una temperatura determinada 
deseada (figura11). 

el aire fluye en un área aproximada de 0.033 m2. los ob-
tenidos son flujos bajos de aire, si se requiere aumentar 
el  flujo de aire sin llevar a perdidas en la temperatura de 
salida del colector, entonces en el balance de energía, 
las dimensiones del colector se pueden manipular, es 
decir aumentar el ancho o bien el largo sin que sean 
excesivos [11] [12].

conclUsiones

se realizo un análisis de la variación de la temperatura en 
un colector solar con lecho de rocas, donde el balance 

de energía y los datos experimentales muestran gran 
cohesión para describir  la relación de la temperatura a 
lo largo del colector.

los colectores solares no deben ser construidos de 
longitud mayor a 7m. después de esta longitud el au-
mento de temperatura por cada metro de colector tiende 
a tener un 70% menos de incremento de temperatura 
que en los primeros metros, 

el caudal de aire se debe reducir, cuan-do se presenten 
reducciones de tempe-ratura a lo largo del colector para 
com-pensar el sistema, cuando se presente irradiación 
estable entre las 11 y 15 ho-ras solares.

el dimensionamiento de secadores de productos 
agrícolas, debe considerar el comportamiento de la 
temperatura con el tiempo y a lo largo del colector, el 
flujo de aire a través de el y deben ser confrontadas 
tridimensionalmente, para aprovechar sistemas eco-
nómicos de calor
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