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Conceptualización, desarrollo y 
caracterización térmica de un 
colector solar no acristalado para 
integración en fachada
Concept, development and thermal characterization of an unglazed solar thermal 
collector for façade integration

RESUMEN
En este artículo se presenta un innovador sistema de fachada 

con integración de un sistema de captación solar térmica. El siste-
ma térmico desarrollado puede clasificarse como colector solar no 
acristalado, es modular y está pensado para la captura de energía 
solar a baja temperatura, compatible con un sistema solar combi-
nado que integre bombas de calor. 

Este sistema presenta la novedad de que la integración del 
sistema captador no modifica la apariencia externa del sistema, 
permitiendo el diseño y construcción de la fachada sin implicacio-
nes arquitectónicas – modularidad, color, textura, etc. – derivadas 
del sistema solar. En este artículo se presentan el desarrollo rea-
lizado, tanto en la concepción del sistema como su modelización 
numérica, y los resultados experimentales realizados.

Palabras clave: Colector solar, Integración en fachada, Edifica-
ción, Sistemas solares, Fachada ventilada.

1. INTRODUCCIÓN
El potencial de la energía solar es enorme en comparación con 

las fuentes fósiles de energía, hasta el punto en que la cantidad de 
energía solar que llega a la superficie de la tierra en una hora es 
mayor que la energía utilizada en el mundo en un año [1]; por lo 
tanto, se apunta hacia el desarrollo de conceptos y soluciones que 
promuevan el uso de energía solar en los edificios, asignándoles un 
papel importante en su equilibrio energético.

El Código Técnico de la Edificación (CTE) detalla la contribución 
solar mínima de agua caliente sanitaria (ACS) en su Documento 

Básico DB-HE Ahorro de Energía [2]. Esta contribución mínima 
se establece en forma de una fracción solar o porcentaje sobre la 
demanda energética anual de ACS que debe aportarse median-
te energía solar (30 a 70%, dependiendo de la demanda total y 
la zona climática). Dicha contribución puede sustituirse por una 
instalación alternativa (de otras energías renovables, recuperador 
de calor o proceso de cogeneración), si se justifica una reducción 
equivalente en consumo de energía primaria y emisiones de dióxi-
do de carbono. Las exigencias del rendimiento de las instalaciones 
térmicas se desarrollan en el Reglamento de Instalaciones Térmi-
cas en los Edificios (RITE) [3].

Algunas de las razones por las que las tecnologías solares 
térmicas no son ampliamente adoptadas por arquitectos y pla-
nificadores urbanos son el aspecto económico [4] y la falta de 
productos adecuados para su integración en la construcción [5]. 
Los módulos solares no deberían desarrollarse únicamente como 
elementos técnicos adicionales, sino como componentes de cons-
trucción multifuncionales que cumplan con los requisitos cons-
tructivos, funcionales y formales de los elementos de construcción 
a los que sustituyen.

La instalación de colectores solares térmicos como elementos 
de fachada ofrece ventajas notables, tales como una mejor dis-
ponibilidad de espacio y un mayor asoleamiento en invierno que 
en verano. Sin embargo, su uso es todavía muy limitado, en gran 
parte debido a la falta de soluciones que se integren no solo en 
edificios singulares sino también en el lenguaje de la arquitectu-
ra común. La integración formal de colectores solares en fachada 
es un asunto tan crucial como complejo, y puede conseguirse de 
manera satisfactoria atendiendo a una serie de consideraciones 
arquitectónicas [6]:

• �La posición y dimensión del colector debe ser coherente con 
la composición del edificio

• �El tamaño y proporción del módulo tiene que articularse con 
la malla compositiva y las dimensiones de los demás elemen-
tos de la fachada

• �El material, textura y color del colector debe ser compatible 
con el resto de materiales 

• �Los encuentros y juntas con los materiales adyacentes deben 
ejecutarse de manera coherente con el lenguaje arquitectó-
nico de la fachada (juntas de goma, perfilerías similares a las 
ventanas, otros elementos de transición, sin juntas visibles, 
etc.)

Existe una serie de proyectos de investigación recientes que 
intentan mejorar la aplicabilidad de las tecnologías solares en fa-
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ABSTRACT
• �In this work, an innovative solar thermal collector system 

is presented for façade integration. The developed modular 
unglazed solar collector system is designed for low temperature 
energy capture, and compatible with a heat pump based 
combined solar thermal system. The main advantage of this 
system is that the lack of a glazed surface allows for its 
integration into common façade systems without architectural 
implications. Modularity, color or textures are unaffected by the 
integration process. This work presents the development of the 
collector, together with its thermal modeling and experimental 
assessment.
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chada [7], [8], [9], [10]. Es en este contexto donde se desarrolla 
el proyecto BATISOL [11] para la generación de una tecnología 
solar no acristalada, de bajo coste, para su integración no intru-
siva en el trasdós de revestimientos metálicos. La integración del 
revestimiento con sistemas solares combinados y bomba de calor 
permitirá, en última instancia, suministrar energía térmica para 
calefacción y ACS mediante una tecnología de alta eficiencia.

Las principales ventajas de BATISOL radican en que está con-
ceptuado para un impacto arquitectónico nulo, y una integración 
modular con uniones flexibles que facilitan su aceptación por par-
te de usuarios finales –impacto estético– y profesionales –facili-
dad de ensamblaje y substitución–.

2. POSICIONAMIENTO DEL SISTEMA DESARROLLADO
En el mercado actual de colectores solares integrados en en-

volvente se encuentran soluciones diversas, tales como colectores 
integrados en elementos acristalados [12] [13], colectores de tu-
bos de vacío vistos sobre la fachada [14] [15] [16], y elementos 
integrados en módulos de muro cortina [17] [18] [19], entre otras 
soluciones.

BATISOL busca una integración de tecnologías solares en aca-
bados comunes en la edificación, mediante tecnologías modu-
lables en tamaño y uniones en seco, que puedan integrarse en 
sistemas constructivos convencionales, y por tanto substituir y 
ser complementadas con materiales comúnmente empleados en 
el sector. De esta forma, el sistema propuesto podrá complemen-
tarse con acabados convencionales en aquellos módulos donde 
se producen ajustes dimensionales y de modularidad (p.ej. en la 
proximidad de ventanas, recovecos, etc.).

De entre las soluciones desarrolladas en proyectos de inves-
tigación recientes, varias de ellas presentan soluciones en esta 
línea [7] [8] [9] [20]. Sin embargo, la modularidad de [7] [9] [20] 
dificulta su adaptación e integración en el edificio. [8] presenta 
una ejecución en húmedo, dificultando el control de calidad, la 
reparación y substitución de paneles. Igualmente [7] presenta una 
ejecución rígida en la que las uniones entre placas y conducciones 
se realizan con un conexionado en paralelo, dificultando su ge-
neralización para el trazado de redes hidráulicas en edificios con 
ventanas u otros elementos que obliguen a interrumpir las hiladas 
de placas.

Si bien la integración estética es un criterio cualitativo, [9] 
presenta una apariencia característica difícilmente compatible 
con actuaciones en el parque edificado consolidado. [8] propor-
ciona una buena solución para acabados cementosos. Otras solu-

ciones [7] [20] son compatibles con acabados metálicos, general-
mente en acero, comunes en edificación terciaria.

En la actualidad, debido a sus múltiples beneficios arquitec-
tónicos, térmicos, higrotérmicos y estéticos, existe una tendencia 
hacia los sistemas de fachada ventilada. Estos sistemas, caracteri-
zados por el uso de una subestructura metálica para el soporte de 
la hoja exterior, permiten el uso de varios materiales de acabado. 
Entre estos materiales se encuentran los compuestos de plástico-
aluminio, cuya envolvente exterior metálica presenta una oportu-
nidad para la integración de colectores solares por el trasdós. El 
sistema desarrollado en BATISOL permite su correcta integración 
en esta solución, que por otra parte no es compatible con el resto 
de sistemas analizados.

3. HIBRIDACIÓN DE SISTEMA DE FACHADA CON 
COLECTOR SOLAR NO ACRISTALADO

3.1. CONCEPTO
Se ha desarrollado un sistema de acabado metálico para siste-

mas de fachada ventilada, compatible con los sistemas arquitec-
tónicos de composite-aluminio.

Los sistemas de fachada ventilada presentan variaciones en 
función del tipo de acabado empleado, el nivel de flexibilidad de-
seado en su modularidad, etc. Estos se componen de una sub-
estructura metálica, comúnmente de aluminio, que se fija sobre 
un paño resistente en los edificios. Esta subestructura presenta 
la doble función de soportar la capa exterior de acabado de la 
fachada y alojar una capa de aislamiento térmico que reduzca la 
transmisión de calor entre el edificio y su entorno.

En el desarrollo del sistema que se presenta en este documen-
to, se ha buscado su compatibilidad con los sistemas de fijación de 
composite-aluminio, y particularmente, con sistemas basados en 
el mecanizado del borde de bandejas [21].

El colector desarrollado (Figura 1) se compone de una super-
ficie captadora metálica (a), un cuerpo (b) sobre el que se meca-
niza el circuito hidráulico (d), y conectores hidráulicos de entrada 
y salida (c). El circuito hidráulico consiste en canales de sección 
rectangular cuyo conexionado puede ser en paralelo o en serie, 
dependiendo de cada caso.

Aunque no ha sido parte del proceso desarrollado en este artí-
culo, los autores consideran que este colector vería su rendimiento 
mejorado sustancialmente mediante el uso de acabados superfi-
ciales (pinturas) con propiedades selectivas a la longitud de onda 
de la radiación.

3.2. INTEGRACIÓN EN SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
El uso de las fachadas ventiladas está en auge, tanto en obra 

nueva como en soluciones de rehabilitación de muros exteriores. 
Además de su mayor durabilidad y mejor acabado, estas fachadas 
proporcionan buenas prestaciones energéticas a la vez que prote-
gen contra el sobrecalentamiento o las humedades.

Las fachadas ventiladas se caracterizan por presentar una cá-
mara de aire (drenada y normalmente ventilada) tras el revesti-
miento exterior, fijado mecánicamente a una subestructura que a 
su vez traslada las cargas al muro exterior o a los forjados. Habi-
tualmente, estas soluciones incorporan una capa de aislamiento 
térmico que se fija contra la cara exterior del muro, de forma que 
queda protegido por el revestimiento exterior y la cámara de aire.

Los elementos exteriores de acabado no deben ser portantes ni 
estancos, existiendo para este fin un amplio abanico de materia-
les disponibles, tales como paneles de madera, plástico, hormigón Fig. 1: Partes del colector
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prefabricado o reforzado con fibra de vidrio (GRC), composites, y 
materiales cerámicos, laminados o metálicos, entre otros.

Para la integración con colectores solares se plantea el uso 
de acabados metálicos debido a su alta capacidad de absorción 
de la radiación solar, así como su mayor ligereza en comparación 
con acabados cerámicos o pétreos. Los materiales más comunes 
para este fin son el acero y el aluminio. En el caso de este último, 
los paneles se componen de dos hojas de aluminio unidas por un 
núcleo de resina termoplástica [22]. Estos paneles pueden ser me-
canizados, perforados o plegados, y permiten una amplia variedad 
de tratamientos de acabado.

3.3. INTEGRACIÓN EN SISTEMA SOLAR TÉRMICO 
COMBINADO

Los sistemas solares combinados son conjuntos de elementos 
que incorporan tecnologías solares con sistemas de almacena-
miento térmico y fuentes de energía externas, tales como calderas 
y bombas de calor de diversos tipos, para satisfacer cargas térmi-
cas de calefacción, refrigeración y ACS en los edificios.

La configuración más habitual de estos sistemas es la inte-
gración de varias fuentes de generación de forma que el campo 
de colectores solares se emplea como fuente de calor principal, 
con aportes adicionales de la caldera para situaciones en las que 
la temperatura del depósito de acumulación, o de la derivación a 
los sistemas de consumo, no alcanza la temperatura de consigna. 
Puede encontrarse bibliografía específica en [23].

El sistema presentado en este artículo, al igual que varios de 
los sistemas identificados [24-26] [7-9], se caracteriza por em-
plear la superficie exterior como elemento captador. El hecho de 
no disponer de elementos vidriados externos conlleva un nivel óp-
timo de absorción solar, a la vez que altos niveles de pérdidas tér-
micas. En [27] se identifican los niveles de rendimiento de varias 
tecnologías solares, incluyendo sistemas solares no acristalados 
como BATISOL.

En general, el rendimiento térmico de los elementos no acris-
talados presenta una alta sensibilidad al gradiente térmico entre 
el colector y el ambiente exterior, con lo que deben ser operados a 
temperaturas bajas para obtener rendimientos térmicos compara-
bles a los de los captadores vidriados. Con estas consideraciones, 
y teniendo en cuenta que la temperatura del campo de colectores 
es dependiente de la cantidad de energía solar incidente y de la 
energía extraída de él, se puede estimar que el sistema BATISOL 
puede operar razonablemente entre 10 y 15 °C por encima de la 
temperatura ambiental, para niveles de radiación solar de 500 W/
m2. En estos valores, se obtendría un rendimiento térmico global 
del captador solar en torno al 50-60%.

Este nivel térmico es claramente insuficiente para satisfacer 
directamente el consumo térmico de un edificio, tanto de cale-
facción como de refrigeración. Es por ello que la integración del 
colector propuesto en este artículo se realiza en forma de fuente 
de calor para una bomba de calor agua-agua que eleve el nivel 
térmico del circuito secundario hasta la temperatura requerida por 
el sistema de distribución. Según se puede observar en la Figura 6 
(material adicional), el incremento de 10 a 15 °C en la temperatura 
de la fuente, se traslada en forma de incremento de COP de 1,5 a 
2 unidades.

4. MODELIZACIÓN NUMÉRICA
Se han realizado varios modelos térmicos numéricos del co-

lector solar:
-	 �Cálculo térmico bidimensional (2D) de la sección trasversal 

del colector (Figura 2).
-	 �Modelado pseudo-tridimensional (2+1D) de un canal del co-

lector térmico, dónde se repite n veces el cálculo 2D en la 
dirección del fluido y se aplica un balance de energía en la 
línea de fluido para cada sección n.

-	 �Modelado tridimensional (3D) de un canal del colector tér-
mico, mediante la discretización del canal completo en ele-
mentos finitos.

En la Figura 7 (material adicional), puede encontrarse un es-
quema conceptual de los modelos térmicos realizados.

4.1. MODELO BIDIMENSIONAL
Se han realizado modelos numéricos bidimensionales median-

te el programa COMSOL [28]. Mediante este cálculo se ha estable-
cido el rendimiento de captación solar para distintas geometrías 
del colector.

De forma similar a [29], y considerando la operación de este 
sistema a baja temperatura, el rendimiento de captación del co-
lector se define en forma de una ecuación lineal de la forma mos-
trada en (1).

(1)

Para reducir el tiempo de cálculo, el área incluida en los mode-
los se ha reducido al menor elemento posible, y se ha optimizado 
la malla incrementando su densidad en las zonas de mayor flujo 
de calor. La Figura 2 muestra una sección del colector solar, y la 
discretización y el mallado realizados. El área discretizada se co-
rresponde con la sección existente entre los planos de simetría de 
un canal y el plano de simetría entre dos canales adyacentes. En la 

Fig. 2: Sección transversal del colector BATISOL y modelo bidimensional calculado con COMSOL
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misma Figura se referencian los flujos de calor en la cara externa 
del colector (irradiación solar, intercambio radiante y convectivo 
con el ambiente) y los elementos según lo definido en el apartado 
2.1.

4.2. HIPÓTESIS DE CÁLCULO
El colector estudiado presenta características particulares que 

se traducen en las siguientes hipótesis de cálculo:
a)	 �Contrariamente a la mayoría de los colectores solares, la 

superficie colectora no está protegida por un sistema vi-
driado, sino en contacto directo con el aire exterior. En con-
secuencia, las pérdidas de calor por convección en la cara 
externa del elemento son relevantes. Se han tomado los 
siguientes coeficientes de transmisión térmica: hext = 5 W/
m²K en situaciones de viento calmo, y hext = 15 W/m²K para 
velocidades de viento significativas (8 km/h). Estos valores 
se corresponden con dos situaciones relativamente comu-
nes en la edificación. Los valores de intercambio térmico 
seleccionados son susceptibles de discusión. El criterio de 
selección se basa en los valores normativos y la regla de 
cálculo expresados en [30]. Basados en la experiencia, se 
han descartado los valores de viento seleccionados para la 
expresión del coeficiente de transmisión térmica en dicha 
referencia, por ser excesivos, y no representativos, y se han 
tomado valores que permitan acotar el rendimiento del co-
lector entre los valores de viento calmo y significativo.

b)	 �Al tratarse de una fachada, la superficie colectora se posi-
ciona en vertical. El flujo radiante que incide sobre el panel 
está compuesto de la radiación solar directa, de onda corta, 
y de la radiación de onda larga, que se estima proveniente 
a partes iguales de la esfera celeste y del ambiente externo 
más cercano (suelo, edificios...).

c)	 �Si bien en la experimentación referenciada no se ha em-
pleado tal propiedad, se considera que el colector solar pue-
de mejorarse por pintura selectiva que mejore la captación 
de la radiación solar. Siendo así, se toma distinto valor para 
la absortividad y emisividad de la superficie colectora, que-
dando la expresión resultante como sigue:

(2)

d)	 �En la fase experimental, que se realiza en interiores, el flujo 
radiativo se compone de la radiación de onda corta pro-
veniente de las lámparas y de la radiación del ambiente 
próximo del laboratorio. Siendo así, el intercambio radiante 
queda expresado mediante la ecuación (3).

(3)

e)	 �El caudal del colector es muy bajo: de 25 a 50 l/h por m² de 
captador solar. Dado que en estas situaciones el número de 
Reynolds es Re << 2300 el sistema se encuentra siempre en 
régimen laminar.

f)	 �La transferencia de calor por convección entre el agua y las 
paredes del canal, así como las pérdidas de presión, se mo-
delizan mediante las correlaciones de Dharaiya y Kandlikar 
[31] y de Kakac et al. [32]. Estas correlaciones se consideran 
válidas para situaciones con flujo plenamente estabilizado.

(4)

(5)
	

(6)

(7)

								      

(8)

g)	 El rendimiento térmico se define en (9)

(9)

4.3. ESTUDIO PARAMÉTRICO BIDIMENSIONAL
Se ha realizado un estudio paramétrico del comportamiento 

térmico del colector solar. Para ello, se ha fijado una configuración 
de referencia, sobre la que se han realizado variaciones. En la Ta-
bla I se muestran los valores de referencia y el rango de variación 
estudiado para cada uno de los parámetros y variables de entrada 
necesarias para esta modelización. En total se han simulado más 
de 220 variaciones.

Se ha realizado un análisis de sensibilidad mediante el método 
de Morris [33][34][35], del que se extraen las siguientes conclu-
siones:

a)	 �En relación al rendimiento del colector, el orden de influen-
cia de las variables es el siguiente: profundidad del canal, 
anchura del canal, espesor del aislante en la cara trasera del 
colector y distancia entre canales.

b)	 �En relación al factor de forma del canal, el rendimiento se 
incrementa para mayores relaciones anchura/profundidad 
del canal.

c)	 �La geometría de los canales y el paso entre ellos son los 
parámetros más influyentes en el rendimiento del colector.

d)	 �Para un caudal dado, aumentar la profundidad del canal 
resulta en un incremento del diámetro hidráulico y una re-
ducción del coeficiente de convección superficie-agua, re-
duciendo así el rendimiento del colector.

e)	 �Cuanto mayor sea el ratio anchura/profundidad del canal 
(proporción de superficie del captador que está en contacto 
directo con el fluido portador de calor), mayor será el ren-
dimiento del colector.

f)	 �El espesor del cuerpo del colector es un parámetro funda-
mental para controlar el peso.

g)	 �La influencia en el comportamiento térmico de los distintos 
materiales es poco significativa en el peso final del sistema.

h)	 �El espesor del aislamiento y la chapa metálica captadora 
del captador influyen muy levemente sobre el rendimiento.

i)	 �En cuanto a las pérdidas de presión, el parámetro más in-
fluyente es la profundidad del canal, seguido de la anchura 
del canal y, finalmente, el paso.

Como conclusión básica, se establece que los parámetros de 
referencia seleccionados son la configuración óptima, por lo que 
se desarrollaron prototipos para su evaluación experimental.

Para esta configuración, la Tabla II presenta el rendi-
miento térmico del panel para varios acabados superficia-
les y velocidad de viento. El rendimiento se establece en 
función del cociente entre diferencia de temperatura y ra-
diación ΔT/I = (Ta - Text) / Isol. Los acabados presentados 
son acero galvanizado (α = 0,6 ε = 0,2) o pintura negra mate  
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(α = 0,95 ε = 0,95), mientras que las condiciones convectivas se 
corresponden con velocidades de viento significativas (h = 15 W/
m²K) o reducidas (h = 5 W/m²K).

4.4. MODELO PSEUDO-TRIDIMENSIONAL
Las correlaciones anteriormente determinadas son necesarias 

para determinar el funcionamiento del modelo pseudo-tridimen-
sional. Para un circuito hidráulico con canales paralelos, se da por 
válida la aproximación de que todos los canales se comportan de 
la misma manera, y se modeliza un solo canal del colector. Esta 
modelización se realiza mediante el ensamblaje de secciones bi-
dimensionales sucesivas, para las que la temperatura del agua de 
entrada es igual a la temperatura del agua de salida de la sección 
inmediatamente anterior. Así, para cada sección se aplican las 
ecuaciones (10) y (11).

(10)
								      

(11)

Estas ecuaciones deben resolverse mediante un cálculo itera-
tivo. Para ello se ha adoptado un criterio de convergencia basado 
en un error relativo de 1×10-8.

4.5. RESULTADOS DEL MODELO PSEUDO-
TRIDIMENSIONAL

En la Tabla II se presenta curvas de rendimiento calculadas 
mediante el modelo pseudo-tridimensional para un colector de 
1000×350 mm con 10 canales en serie, que corresponde a una 
longitud total de canal de 10 m.

De los resultados se observa que la variación  de los coefi-
cientes de las fórmulas se encuentra siempre en el segundo dígito 
significativo. De la inspección de los coeficientes se observa que el 
coeficiente constante es en torno al 90% del valor de la absortivi-

dad del acabado superficial del colector. 
Expresado de otra forma, y ante ausencia 
de gradiente térmico entre el colector y 
el ambiente exterior, el rendimiento de 
la geometría empleada es del 90%. Por 
ello se considera que se trata de un di-
seño satisfactorio dentro de la tipología 
de colector solar en la que se encuadra.

4.6. MODELO TRIDIMENSIONAL 
COMPLETO

Adicionalmente al modelo pseudo-
tridimensional, se ha realizado un mode-
lo tridimensional del colector completo 
empleando COMSOL. La construcción de 
este modelo no se detalla aquí, pero los 

resultados presentados permiten validar la metodología de la mo-
delización pseudo-tridimensional. De hecho, sus curvas de rendi-
miento se encuentran muy próximas.

El tiempo de computación empleado en el modelo tridimen-
sional es 200 veces superior al empleado para los modelos bidi-
mensionales. Siendo así, se justifica la elección de la aproximación 
pseudo-tridimensional. Los autores consideran que, en casos de 
geometrías simples similares, la aproximación mediante modelos 
pseudo-tridimensionales permite optimizar el proceso de cálcu-
lo, que puede realizarse de forma rápida y con limitados recursos 
computacionales.

5. ESTUDIO EXPERIMENTAL
El estudio teórico se ha complementado con un ensayo físico 

en el que se han ensayado varios prototipos en un sistema experi-
mental desarrollado específicamente para este fin. Mediante esta 
doble caracterización se ha buscado la validación experimental 
de los modelos numéricos para su uso en cálculos integrados de 
sistemas solares combinados.

5.1. PROTOTIPOS DESARROLLADOS
Se han desarrollado varios estudios experimentales con el ob-

jeto de validar el modelo de simulación.
Se ha tomado un colector con dimensiones aproximadas de 

1000×350 mm (área de 0,35 m²), cuyo circuito hidráulico consiste 
en 10 canales en serie. Estos canales tienen una anchura de 15 
mm y una profundidad de 2 mm, con un paso de 35 mm entre 
ellos.

Se han realizado ensayos con distintos acabados superficiales, 
coincidentes con los definidos en el cálculo numérico: acero gal-
vanizado sin pintar (α = 0,6 ε = 0,2), y pintura de color negro mate 
(α = 0,95 ε = 0,95).

5.2. BANCO DE PRUEBAS Y MATERIALES DE ENSAYO
El banco de ensayo se ha diseñado y fabricado para poder rea-

lizar ensayos a diferentes prototipos de colectores y determinar su 
comportamiento en las condiciones de funcionamiento. De acuer-
do a los parámetros de diseño previstos, el banco se ha construido 
para permitir el estudio del rendimiento del sistema con caudales 
de circulación bajos, en el rango de 20 a 80 l/h por m², corres-
pondiendo a 7 a 28 l/h para las superficies de colector ensayadas.

El banco de pruebas (Figura 3) se ha diseñado de la siguiente 
manera: un depósito de alimentación (3) de 200 l almacena agua 
a temperatura ambiente; una bomba de elevación (6) eleva esta 
agua hasta un tanque de distribución (2) equipado con un rebo-

Parámetro Unidad Valor de referencia Valores evaluados

Isol W/m² 400 400

Text °C 0

Ta °C 5

hext W/(m²∙K) 15 5, 15

ecol mm 30 0, 10, 20, 30, 40, 50

esup mm 1 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4

dcan mm 35 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

acan mm 15 2, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 27, 30

pcan mm 2 1, 2, 3, 4

Tabla I: Parámetros y rangos de variación evaluados en el estudio bidimensional

α ε h
h, f(ΔT/I)
2D Pseudo-3D

0,6 0,2 5 0,576 - 7,44·ΔT/I 0,578 - 7,44·ΔT/I

0,6 0,2 15 0,549 - 16,2·ΔT/I 0,546 - 14,0·ΔT/I

0,95 0,95 5 0,899 - 10,9·ΔT/I 0,885 - 12,7·ΔT/I

0,95 0,95 15 0,855 - 19,3·ΔT/I 0,830 - 19,7·ΔT/I

Tabla II: Parámetros de las curvas de rendimiento del colector bajo varias 
hipótesis de modelado



artículonnnnConceptualización, desarrollo y caracterización térmica de un colector solar no acristalado para integración en fachada
Roberto Garay-Martinez , Beñat Arregi-Goikolea , Paul Bonnamy , Saed Raji , Jérôme Lopez

Cod. 8108 | Tecnología de la construcción | 3305.90 Transmisión de calor en la edificación Julio - Agosto 2017 | Vol. 92 nº4 | 466/472 | Dyna | 471

sadero que estabiliza el nivel el agua con precisión y un desagüe 
que dirige el agua hacia el colector (1), tras lo cual se recoge en un 
depósito de recuperación (4) de 200 l ubicado en la parte inferior.

El flujo de agua a través del colector se produce por gravedad, 
mediante la diferencia de cota entre el tanque de distribución y el 
depósito de recuperación (~2 m), regulándose el caudal de agua 
mediante una válvula. El banco de pruebas está equipado con sen-
sores Pt100 que miden la temperatura del agua en la entrada y 
salida del colector, así como la temperatura ambiente. Una balan-
za (5) situada bajo el depósito de recuperación permite medir la 

cantidad de agua recuperada y calcular así el caudal. La radiación 
y la velocidad del aire se registran mediante un piranómetro Kipp 
& Zonen SMP3 y un anemómetro modelo RB-WT1000. Todas estas 
mediciones se recogen en un registrador HOBO UX120-006M de 
cuatro canales.

El banco de ensayo se ha diseñado pasa su uso tanto en inte-
riores como en exteriores. Para los ensayos en interiores, la radia-
ción solar se simula mediante dos lámparas solares Honle SOL500, 
cuyo espectro de emisión es semejante al solar, y un deflector de 
aluminio. Se observó que la distribución superficial de la radiación 

producida no es uniforme. Por ello, se 
realizó un estudio de la homogeneidad de 
la radiación incidente sobre la superficie 
mediante protocolos de medida puntual 
localizada con anterioridad y posteriori-
dad a cada ensayo.

5.3. CONDICIONES DE CONTORNO
Los ensayos se han realizado con los 

parámetros señalados en la Tabla III.
Para cada serie de ensayos, las medi-

ciones se tomaron tras la estabilización 
de la temperatura del agua de salida Ta,s.

5.4. COMPARACIÓN DE 
RESULTADOS

La Figura 4-izda presenta la evolución 
de la diferencia de temperatura entrada/
salida (ΔT) en función del caudal, para la 
geometría de referencia. La Figura 4-dcha 
presenta los rendimientos experimentales 
registrados en función del cociente entre 
diferencia de temperatura y radiación 
(ΔT/I). En ambos casos, las configuracio-
nes mostradas se referencian en la Tabla 
IV.

En la Figura 5 se muestran conjun-
tamente los resultados provenientes de 
modelización numérica y los provenientes 
de la caracterización experimental para el 
caso con velocidad de aire débil.

Puede encontrarse información adi-
cional en relación con el estudio numéri-
co y experimental en [36].

6. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se ha presen-

tado un sistema que incorpora la funcio-
nalidad de captación solar dentro de las 
funciones ordinarias de un recubrimiento 

de fachada. El desarrollo presentado se basa en una tecnología 
solar no acristalada de bajo coste, y se ha conceptualizado para su 
integración en subestructuras de fachada ventilada. Sus principa-
les ventajas radican en un impacto estético neutro (no se modifica 

Fig. 3: Banco de ensayo

Parámetro Unidad Valores evaluados

V l/h 8, 15, 20, 30

I W/m2 500

h W/(m2∙K)
5 (velocidad de viento reducida, 0 m/s), 
15 (velocidad de viento significativa, 15 
m/s)

Acabado -
acero galvanizado (α = 0,6 ε = 0,2), 
pintura negra mate (α = 0,95 ε = 0,95)

ΔTcol-ext ºC 0, 5

Tabla III: Condiciones de contorno experimentales

Fig. 4: Resultados experimentales del colector. Izda: diferencia de temperatura entrada/salida ΔT en función 
del caudal. Dcha: Rendimiento en función de ΔT/I

Configuración (a) (b) (c) (d)

Acabado superficial Acero Galvanizado Negro Mate

Velocidad de aire Calmo 8 km/h Calmo 8 km/h

Tabla IV: Configuraciones experimentales
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el diseño ni la construcción de la fachada) y su integración modu-
lar con uniones en seco, facilitando su ensamblaje y substitución.

Se ha estimado que el uso combinado de este colector en siste-
mas solares con bomba de calor conduce a incrementos de rendi-
miento térmico global del sistema-COP en torno a 1,5-2 unidades.

Se han realizado modelos numéricos y han sido contrastados 
con la experimentación de forma satisfactoria. Así pues, se consi-
dera que estos modelos pueden emplearse para la parametrización 
de variantes de diseño. En este sentido, el estudio de sensibilidad 
realizado arroja que el espesor de la chapa metálica tiene una in-
fluencia menor en el rendimiento del colector, siendo los factores 
más influyentes la geometría y dimensiones de los canales, así 
como el acabado del colector.

En general, y considerando datos de bibliografía tales como 
[27], se considera que el diseño del colector es satisfactorio, es-
perándose rendimientos térmicos próximos al 50-60%, correspon-
dientes a esta tecnología en operación a 10-15 °C por encima de 
la temperatura ambiental.
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