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RESUMEN.- El coeficiente global de pérdidas térmicas en sistemas de aprovechamiento solar térmico es un parametro crucial para eva-
luar la eficiencia de estos sistemas. Este coeficiente representa la cantidad de calor que se pierde del sistema hacia el entorno a través de
mecanismos como conduccion, conveccion y radiacion. Su determinacion es fundamental para realizar balances de energia y caracterizar
diferentes tecnologias solares. Para sistemas de concentracion solar, tanto métodos experimentales como numeéricos se utilizan para su
calculo. Este trabajo presenta como caso de estudio un absorbedor cilindroparabodlico de desarrollo propio, en el que se emplea termografia
infrarroja para cuantificar el coeficiente global de pérdidas térmicas. Se determiné que el absorbedor posee un coeficiente de pérdidas total
promedio de 50 W/m2°C, contemplando s6lo los tramos con cubierta de vidrio. El mecanismo de pérdida predominante es el convectivo,
pudiendo llegar a valores de 700 W térmicos totales, mientras que las pérdidas radiativas alcanzan los 350 W térmicos. Los resultados de
este estudio permitiran optimizar el disefio del absorbedor y mejorar la eficiencia del sistema solar térmico.
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HEAT LOSSES FROM THE ABSORBER OF A PARABOLIC TROUGH
MEDIUM-ENTHALPY COLLECTOR

ABSTRACT.- The global heat loss coefficient of solar thermal systems is a critical parameter for assessing the efficiency of these systems.
This coefficient represents the heat losses from the system to the environment through mechanisms such as conduction, convection, and ra-
diation. Its determination is essential for performing energy balances and characterizing different solar technologies. For concentrating solar
systems, both experimental and numerical methods are performed for its calculation. This work presents a custom-designed parabolic trough
absorber as a case study, being the infrared thermography technique is employed to quantify the global heat loss coefficient. It was determined
that the absorber has a thermal global loss coefficient of 50 W/m?°C, considering only the sections with glass covering. The predominant loss
mechanism is convective, reaching up to 700 W of total thermal losses, while radiative losses reach 350 W of thermal losses. The results of
this study would make possible the optimization of the absorber design and the improvement of the solar thermal system efficiency.

Keywords: solar concentration, infrared thermography, thermal losses.

1. INTRODUCCION ces concentrados, pardmetro cuyos valores dependen de los ma-

teriales propiamente dichos, del estado de las superficies y del

Todo sistema de aprovechamiento solartérmico posee una cuota  angulo de incidencia solar (Duffie y Beckman, 2013). Son estos
de energia solar que no es aprovechada, ya sea por efectos de  tres mecanismos de pérdida de calor los que conforman al coefi-
absorcion en la cubierta (si la tuviese), por los fotones que no  ciente global de pérdidas térmicas (U, ) de todo sistema de trans-
logran llegar al absorbedor por diferentes razones, o bien por que ~ formacion solartérmica y su estudio y determinacion es crucial
el calor arrastrado por un fluido caloportador no resulta de una  para realizar los balances de energia y posterior caracterizacion
transformacion solar — térmica ideal, es decir, parte del calor mi-  de las tecnologias solares en términos del computo de la energia
gra desde la superficie caliente hacia el entorno exterior a través  térmica disponible para diversos fines (Bergman et al., 2011, De-
de los mecanismos de conveccion, conduccion y radiacion. Lue-  llicompagni et al., 2019). En el caso de colectores solares para
go, se tienen las pérdidas por eficiencia Optica vinculadas a la  calentamiento de agua o aire, el coeficiente global de pérdidas tér-
transmitancia de las cubiertas, la reflectancia de las superficies  micas suele determinarse a partir de la confeccion experimental
espejadas y la absortancia de las superficies que reciben los ha-  de la curva caracteristica o curva de rendimiento de los equipos,
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considerando que este coeficiente se relaciona de forma directa
con la pendiente de la recta representativa de los puntos medidos.
O bien, la determinacion de U, puede realizarse netamente de
manera numérica (Diaz et al., 2022; Hernandez et al., 2019). En
cuanto a sistemas de concentracion solar, la determinacion de U,
se realiza tanto experimentalmente mediante ensayos térmicos de
los absorbedores, como numéricamente a través de un modelo
termofisico validado. Price et al. (2006) caracterizo mediante téc-
nica de termografia infrarroja un absorbedor perteneciente a una
planta solar operativa en el laboratorio SunLab.

Se encontré que la temperatura exterior de la cubierta de vidrio
varia entre 95 °C y 105 °C, determinando asi pérdidas de calor en
el rango de 150 — 1400 W/m en funcion del salto térmico cubierta
—ambiente y la velocidad de viento exterior. Siguiendo la linea de
absorbedores comerciales, Burkholder y Kutscher (2009) realiza-
ron ensayos en laboratorio de un absorbedor del tipo Schott’s 2008
PTR70 para tecnologia cilindroparabdlica. Mediante resistencias
internas (en forma de cartucho cilindrico) se increment6 la tempe-
ratura del absorbedor y las mediciones se realizaron en el rango de
100 °Cy 500 °C con pasos de 50 °C entre cada tanda de mediciones.
Se determind una expresion polindomica de cuarto orden en funcion
de la temperatura del absorbedor estableciendo una variacion de
U, entre 15 W/m (a 100 °C) y 495 W/m (a 506 °C). La determi-
nacion de U, para este tipo de absorbedores es valida tanto para
tecnologias de concentracion solar cilindroparabdlicos como asi
para sistemas Fresnel lineales que emplean dicho absorbedor. No
obstante, en la rama de tecnologias Fresnel también se puede en-
contrar absorbedores de cavidad trapezoidal y multi tubo (cafios
en paralelo o en bucles de recirculacion) (Zhu et al., 2014). Flores
Larsen et al. (2012) investigaron experimentalmente las pérdidas
térmicas hacia el exterior de una cavidad Fresnel lineal mediante
ensayos de laboratorio, calentando los cafios de manera interna
mediante resistencias eléctricas y a diferentes potencias, con am-
biente calmo y cubierta de Mylar®. Valiéndose de las mediciones
de temperaturas de los cafios, de la cavidad y el ambiente exterior,
se determin6 que el coeficiente U adoptd valores en un rango
de 3 W/m*C y 6 W/m*C, siendo estas unidades otra manera de
normalizar y expresar las pérdidas de calor hacia el ambiente ex-
terior. Hongn y Flores Larsen (2018), en cambio, emplearon la
técnica por termografia infrarroja para la misma cavidad, pero
sin cubierta y diferentes velocidades de viento (0 m/s — 10 m/s,
en el sentido perpendicular a la cavidad). Los valores de U, ob-
tenidos estuvieron en el rango de 0.5 kW/m? — 12 kW/m? Inde-
pendientemente de la metodologia escogida para determinar U, ,
este parametro juega un rol vital en los balances de energia de ab-
sorbedores ya que, por un lado, permite conocer las capacidades
de generacion térmica de los equipos concentradores y por el otro
permite caracterizar las tecnologias en términos de eficiencia (Si-
valingam et al., 2024; Ahmad et al., 2024; Alamdari et al., 2024).

Si bien la literatura que aborda casos de estudio de pérdidas de
calor en absorbedores es amplia, resulta una buena practica deter-
minar U, para cada caso en particular, a no ser que la tecnologia
desarrollada incorpore absorbedores comerciales o disponibles en
el mercado, los cuales son caracterizados de fabrica, como lo es el
absorbedor Schott’s 2008 PTR70. Bajo este razonamiento, en este
trabajo se presentan los resultados de la caracterizacion térmica
del absorbedor de un equipo concentrador cilindroparabdlico de-
sarrollado y construido en el campus experimental del Instituto de
Investigaciones en Energia no Convencional (INENCO). El mismo
posee un area de apertura de 11 m?, una longitud de absorbedor de
6.4 m y potencia térmica nominal de 6 kW — 8 kW (Dellicompagni
et al., 2024). En este trabajo, se denomina absorbedor al conjunto
tubo metalico y cubierta, ya que es este componente el encargado
de la transformacion solar-térmica, por otro lado, la denomina re-
ceptor a la superficie reflectiva, ya que es este componente quien
recibe los haces solares sin concentrar. La metodologia empleada
es la termografia infrarroja para varios dias de ensayos, preferen-
temente en épocas de alta y baja irradiacion solar. El estudio de
UL de realizé de manera segmentada, es decir para cada tramo
del absorbedor y su correlacion con el salto térmico absorbedor
— ambiente, llegandose a determinar el coeficiente global de pér-
didas térmicas total. Se identificaron cudles son las zonas de ma-
yor coeficiente de pérdida de calor con el equipo concentrador en
régimen térmico de operacion y cual es el mecanismo de pérdida
de calor predominante.

2. METODOLOGIA

La determinacion de U, del concentrador solar se realizé median-
te termografia infrarroja en conjunto con mediciones de tempe-
ratura de entrada, salida, ambiente, velocidad de viento en las
cercanias, caudal de agua de ingreso e irradiancia directa normal
al haz, mientras se realizaron ensayos de generacion de vapor.
A partir de las imagenes térmicas se determind la temperatura
media del absorbedor dividido por tramos, identificando aquellos
correspondientes a la cubierta de vidrio y aquellos sin cubierta y
sin aislamiento. Ya que se trata de superficies que emiten energia
térmica infrarroja y que ademas estan en contacto con el ambiente
exterior, se procedio a cuantificar las pérdidas de calor de cada
tramo mediante los mecanismos de radiacion y conveccion, em-
pleando formulacion adoptada de la literatura.

2.1. Descripcion del concentrador solar

El equipo ensayado se muestra en las Figuras la y 1b. La su-
perficie reflectiva esta conformada con chapa de aluminio pulido
de alta reflectancia, desarrollando un perfil cilindroparabolico de
5 m de largo total, una apertura de 2.5 m y un area de apertura
de 11 m? totales. El absorbedor consta de un conjunto de tubos

Fig. 1: (a) Vista del concentrador en funcionamiento. (b) Tramo final de absorbedor y salida de vapor:
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concéntricos, uno metalico de acero estructural por el cual circula
el agua/vapor, y otro de borosilicato que oficia de cubierta. La
longitud total del absorbedor es de 6.4 m mientras que la longitud
cubierta es de 5 m. El seguimiento solar se realiza en un eje, em-
pleando un motor paso a paso acoplado al eje de rotacion median-
te una transmision recta. El sistema de control y seguimiento se
aloja en un gabinete estanco instalado en cercanias del conjunto
motor-reduccion.

En cuanto a la capacidad de generacion térmica, el equipo desa-
rrolla una potencia ttil de hasta 8 kW, con una temperatura de
salida de 120 °C, en funcion del caudal masico (Figuras 2a y 2b).
Una mayor descripcion acerca la construccion del equipo, los
ensayos de operacion realizados y los resultados arribados po-
drén consultarse en Dellicompagni et al. (2024), donde también
se aborda la determinacion de los errores cometidos durante las
mediciones.

2.2. Mediciones realizadas e instrumentos de medicion empleados

La Figura 3 presenta un esquema del absorbedor, demarcando los
puntos donde se colocaron sensores de medicion, siendo las termo-
cuplas de entrada y salida, y el caudalimetro los unicos montados
sobre el absorbedor. El resto de los sensores e instrumental de me-
dicion se emplearon en cercanias del concentrador, a excepcion del
pirhelidometro que esta instalado en la terraza del INENCO.

Las temperaturas de entrada, salida y ambiente se midieron em-
pleando termocuplas tipo K y el caudal de agua de ingreso se re-
gistré con un caudalimetro de turbina. En cuanto a la velocidad de
viento en cercanias del absorbedor, se empled un anemoémetro de
hilo caliente. La irradiancia directa normal al haz (DNI) se midio
mediante un pirhelidometro y las imagenes infrarrojas se tomaron
con una camara manual Testo. La Tabla 1 resume las caracteristicas
de los instrumentos empleados y los sistemas de adquisicion de datos.
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Fig. 2: (a) Potencia térmica desarrollada por el concentrador. (b) Temperatura de salida.
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Fig. 3: Esquema de absorbedor. Se muestra la segmentacion en tramos para la medicion infrarroja, como asi la ubicacion de los
diferentes sensores e instrumentacion de medicion.

Tabla 1: Instrumentacion de medicion empleado y sus caracteristicas.

Magnitud Sensor Error Adquisidor Software
. . Digi Sense de doce ScanLink 2.0
T t t 1 t T la Fluke - K 1°
emperatura (entrada, salida y ambiente) ermocupla Fluke 0,1°C canales Cole Parmer
Caudal masico (entrada) Caudal;r{nFeitSl*Z Oz?rdumo 102 kg/s Arduino UNO Arduino 1.8.16
N Pirheliometro Kipp & Campbell Scientific | Spyder (Python
Irrad direct lalh. 29
rradiancia directa normal al haz Zonen CHP1 % CRI00 3.10)
Temperatura (tramos del absorbedor) Cdmara termogrifica 0,1°C Imagenes en disco Testo IRSoft
Testo 871
Velocidad de viento Anemometro de hilo 0,01 m/s Lectura en pantalla -
caliente TES 1341
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Las temperaturas de entrada, salida y ambiente se midieron emplean-
do termocuplas tipo K y el caudal de agua de ingreso se registro con
un caudalimetro de turbina. En cuanto a la velocidad de viento en
cercanias del absorbedor, se emple6 un anemometro de hilo calien-
te. La irradiancia directa normal al haz (DNI) se midié mediante un
pirheliometro y las imagenes infrarrojas se tomaron con una camara
manual Testo. La Tabla 1 resume las caracteristicas de los instrumen-
tos empleados y los sistemas de adquisicion de datos.

2.3. Coeficientes de transferencia de calor

Interesa conocer cuanta energia térmica se pierde desde las superfi-
cies externas del absorbedor hacia el ambiente exterior. En los casos
de la entrada, la salida y los tramos intermedios se tiene que el cafio
metalico se encuentra descubierto y sin aislante térmico. Solo se co-
loco aislacion en el cafio que une a los dos modulos concentradores y
para el cual no se realiza el estudio de pérdidas, o bien se desprecia.
Tampoco se analiza la pérdida de calor a través de los soportes de la
cubierta de vidrio. En el caso de los tramos con cubierta de vidrio
de borosilicato, se considera la temperatura externa de los mismos.

Se plantea que los mecanismos de pérdida de calor son principal-
mente de indole convectivos y radiativos. El set de Ecuaciones
1-3 (Welty et al., 2015) establece el nimero de Nusselt (Nu) para
tubos cilindricos de flujo de aire cruzado externo, el nimero de
Reynolds (Re) y el coeficiente convectivo, respectivamente (h ).

0.46 Re;'/2 + 0.0128 Re;; Re; > 500 )
Nui = 1/2
0.43 + 0.48 Re;*/%; Re; < 500
Re; = 21¥ 2
v
kaiNuj
hc,i = %IUI (3)

Para la cuantificacion de las pérdidas radiativas desde la cubierta
de vidrio y desde los caflos no cubiertos, hacia al ambiente, se

\ -

Cubierta 4

emplea la Ec. 4, que determina el coeficiente radiativo para cada
tramo (Sivalingam et al., 2024). Con respecto al coeficiente de
emisividad &, se adopt6 un valor de 0,95 para el cafio de acero y
0,21 para la cubierta de borosilicato.

hy; = g0(T; — T,)(T? — T,%) 4)

Luego, el calor total que migra desde las superficies del absorbe-
dor hacia el ambiente estd dado por la Ec. 5. (Hache et al., 2023;
Sivalingam et al., 2024).

Qp;i = Ai(he; + hyi)(T; — To) (%)

El coeficiente global de pérdidas térmicas para cada tramo esta
dado por la Ec. 6 (Flores Larsen, 2012), siendo la sumatoria de
todos ellos el coeficiente global de pérdidas térmicas total del ab-
sorbedor (Ec. 7).

—_ Qi
Ui = Ai(Ti—Ta) ©

Uy =3U; 7
3. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados para tres dias de en-
sayos, y para diferentes horarios en los cuales el concentrador
solar se encuentra generando vapor de agua. Las temperaturas
medidas corresponden al promedio de cada tramo, obtenidas del
procesamiento de las imagenes térmicas. En Tabla 2 se muestran
las variables climaticas para cada tanda de mediciones infrarrojas
y el flujo masico registrado en el mismo momento.

La Figura 5 muestra el perfil de temperaturas exteriores del ab-
sorbedor, observandose una tendencia de crecimiento asociada al
proceso de calentamiento del agua hasta producirse vapor. Se de-
nota una zona de descenso brusco de temperatura en la zona inter-
media, coherente con aquellos tramos del absorbedor en los que el
cafo metalico no se encuentra aislado. La temperatura del absorbe-

£ 0 o

- - . AR,

Fig. 4: Imagen real e imagen térmica del primer modulo del concentrador.

Tabla 2: Variables climaticas registradas en el momento de la toma de imdagenes térmicas y flujo masico de trabajo, n.

Fecha 9/10/2023 7/11/2023 19/6/2024
Hora 14,58 14,78 10,57 11,12 11,57 11,75 12,2 12,67 13,22 13,87
T,, °C 28,9 32,7 34,5 37 37,3 25,2 28,2 29,1 29,2 33,7
DNI, W/m’ 910 903 876 921 932 925 941 963 972 978
v, /s 0,43 0,39 0,42 0,51 0,62 0,53 0,8 0,52 0,25 1,81
1, kg/s 0,0026 | 0,0121 0,0168 0,0145 0,0141 0,004 0,0022 0,0058 0,0026 0,003
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Fig. 6: Variacion de la temperatura del absorbedor con la velocidad de viento.
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Fig. 5: Perfil de temperaturas del absorbedor, sobre la base de mediciones infrarrojas para tres dias de ensayos.
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dor se correlaciona también con la época del afo. Puede notarse
que para los meses de baja irradiancia solar (junio) se obtienen per-
files de temperatura sustancialmente menores que para los meses
de octubre y noviembre. No obstante, un factor de relevancia es la
velocidad de viento encontrandose que picos de temperatura se dan
para velocidades bajas, como se muestra en la Figura 6.

El analisis del coeficiente global de pérdidas térmicas se realiza,
en primer lugar, para cada tramo del absorbedor y en los hora-
rios en los que se realizaron las termografias. En la Figura 7 se
observan los perfiles de U, ; determinados mediante la Ec. 6. Los
tramos que no poseen cublerta de vidrio ni aislacion térmica son
los que mayor UL,i presentan, en el rango de 20 W/m*°C — 60 W/
m?*°C. Desestimando estos valores, ya que se trata de tramos que
podrian solucionarse mediante aislamiento térmico, el coeficiente
global de pérdidas térmicas de los tramos con cubierta de vidrio
ronda entre 4 W/m?°C y 10 W/m?°C.

En segundo lugar, el coeficiente global de pérdidas térmicas total (U, )
resulta de la sumatoria de los coeficientes para cada tramo. En Figura
8 se muestra el computo considerando los tramos no aislados (el ab-
sorbedor completo) y considerando solamente los tramos con cubierta
de vidrio. Estos resultados denotan la importancia de, por un lado, in-
corporar aislacion térmica en los tramos descubiertos y por el otro el
comportamiento efectivo de la cubierta de vidrio al reducir las pérdidas

hacia el exterior en un 70% en promedio sobre el total de las pérdidas.
A los fines practicos, puede considerarse que el absorbedor del con-
centrador bajo estudio posee un U, de 50 W/m*C en promedio, valor
considerado en las simulaciones numéricas realizadas en Aparicio et
al. (2023). La Figura 9 muestra de una forma mas cualitativa la partici-
pacion de las pérdidas de calor en tramos no aislados en contraste con
aquellas a través de los que tienen cubierta de vidrio, sobre una base de
calculo promedio total teniendo en cuenta todos los dias de ensayos.
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Fig. 8: Coeficiente global de pérdidas térmicas total. (4) Inclu-
yendo los tramos no aislados ni cubiertos y (B) excluyendo dichos
tramos o bien considerando solo los tramos con cubierta de vidrio
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Fig. 9: Analisis cualitativo de pérdidas de calor promedio por tramo. La mayor parte de las pérdidas se dan en los tramos no aislados.
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Fig. 10: Pérdidas de calor hacia el ambiente por radiacion, conveccion y total del absorbedor. Se observa el predomino de las pérdidas
convectivas por sobre las radiativas.
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En cuanto a las pérdidas de calor hacia el ambiente, dadas por la
Ec. 5, se observa una fuerte dependencia con respecto a los me-
canismos de conveccion, a lo largo de todos los ensayos realiza-
dos (Figura 10). Estas pérdidas son las computadas para todo el
absorbedor contemplando todos los tramos. Este predominio con-
vectivo revela la necesidad de emplear absorbedores evacuados al
vacio para reducir las convectividades en la cdmara de aire entre el
caflo metalico y la superficie interior de la cubierta de vidrio.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El valor del coeficiente global de pérdidas térmicas da cuenta de la
calidad constructiva de cualquier equipo solar térmico, entendiendo
que mayores valores representan mayores pérdidas al exterior. Por
ejemplo, los absorbedores tipo Schott’s 2008 PTR70 poseen valo-
res de U, en el rango de 15 W/m —495 W/m para temperaturas del
absorbedor entre 100 °C y 500 °C (Burkholder y Kutscher, 2009).
Para el caso del absorbedor presentado en este trabajo, la tempe-
ratura exterior oscild entre 12,5 °C y 155 °C, rango en el cual se
obtuvieron valores de U, entre 63 W/my 164 W/m. La diferencia
principal radica en el vacio realizado en los modelos de absorbe-
dores comerciales y al coating selectivo en el caflo interno. Ambos
desarrollos tecnologicos de los cuales el absorbedor aqui estudiado
no cuenta, pero se podrian plantear en un trabajo futuro. No obstan-
te, no existe un valor de referencia para U, que est¢ estandarizado,
mas alla de aquellos que se informan en las hojas técnicas de mode-
los comerciales. Dicho de otro modo, cada tecnologia es particular
y el valor de U, se asociard a las condiciones de ensayos (climaticas
reales o laboratorio), los materiales empleados y las técnicas de
ensamblaje y mitigacion de pérdidas, a las temperaturas de trabajo
y el caudal masico, la geometria de los absorbedores, relacion de
concentracion, entre otros (Flores Larsen et al., 2012).

En este trabajo se analizaron los coeficientes globales de pérdida
de un concentrador solar cilindro parabélico teniendo en cuenta las
mediciones de temperatura de aquellas superficies exteriores del
absorbedor en contacto con el medio exterior. Estas temperaturas
se determinaron mediante termografia infrarroja acompanada con
mediciones adicionales de velocidad de viento, temperatura exte-
rior, ente otras magnitudes. El mecanismo de pérdidas planteado
resulta de la conjuncién de efectos convectivos y radiativos. En
primer lugar, se determind U para cada tramo del absorbedor y
luego U, resulta de la sumatoria de todos ellos. Se encontr6 que
los mayores coeficientes se obtienen para aquellos tramos sin ais-
lamiento ni cubierta, lo cual resulta 16gico dado el contacto directo
con el medio exterior, especialmente en épocas de baja temperatura
como en invierno. U, ; puede variar entre 20 W/m*C — 60 W/m*C
para tramos no aislados y entre 4 W/m*C y 10 W/m**C para aque-
llos con cubierta de vidrio. En base a la Figura 8, se puede asumir
que el concentrador cilindroparabdlico posee un coeficiente glo-
bal de pérdidas térmicas total U, promedio de 50 W/m*C, si se
desestiman las pérdidas en tramos no aislados, ya que éstas son
facilmente solucionables mediante aislacion térmica. También se
determind que el principal mecanismo de pérdida de calor es el
convectivo, con una participacion del 55% - 80% sobre el total del
calor que migra hacia el exterior.

Resulta de interés mencionar que en este estudio no se considero el
calor perdido a través de los soportes del absorbedor, que actuan
como puentes térmicos hacia el ambiente y hacia la estructura del
equipo. Dada la pequeiia superficie que ellos representan, se des-
estimo ese mecanismo de pérdida. No obstante, cabe resaltar que
estos soportes se calientan principalmente debido a la incidencia
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solar concentrada sobre ellos. Por otro lado, se desestimo la con-
duccidn de calor a través del caflo metalico del absorbedor en el
sentido longitudinal, lo cual no representa una pérdida de calor
significativa seglin estudios realizados por Hongn (2016) para un
equipo del tipo Fresnel lineal. Un analisis de mayor completitud
debera realizarse a futuro, donde se evalien los mecanismos de
pérdida de calor adicionales como los mencionados en este parra-
fo y lograr una caracterizacion mas rigurosa sobre el coeficiente
global de pérdidas térmicas del equipo.
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NOMENCLATURA
Al Area exterior del i-ésimo tramo, m?.
D, Diametro exterior del i-ésimo tramo, m.
hc,i Coeficiente convectivo para el i-ésimo tramo, W/m?K.
h,  Coeficiente radiativo para el i-¢simo tramo, W/m’K.
k, Conductividad térmica del aire, W/mK.
N,  Numero de Nusselt para el i-¢simo tramo, adimensional.
Q,;  Calor total de pérdida hacia el ambiente del i-ésimo tramo, W.
R,  Numero de Reynolds para el i-ésimo tramo, adimensional.
T Temperatura ambiente, K.
T, Temperatura exterior del i-ésimo tramo, K.
U, Coeficiente global de pérdida térmica del absorbedor,
W/m?K o W/m*C.
U,; Coeficiente global de pérdida térmica del i-¢simo tramo,
W/m?K o W/m*C.
v Velocidad de viento en cercanias del absorbedor, m/s.

el Coeficiente de emisividad para el i-ésimo tramo, adimensional.

Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x10-8 W/m?K4.

Viscosidad cinematica del aire, m?%s.
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