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CAPITULO |

Introduccion.



‘Bl sel, fuente generadora de todo le existente en x;mestro planeta, ha prepiociado
la formacién de leos energéticos fésiles ne renovables (petrolse, gas eembustible,
y oarben). De ahi que, frente & su existensia Boco perdurable, debazes encentrar
nuevas fuentes de energfa & fin de no dependexr de las ne renevables,

Estas las debemes aproveshar prelengando sus reservas y dandoles un uso més efi-
aiente en las actividades de desarrelle de nuestro pais,

La energfis solar como energetico perdurable , incide en el 404 de nuestra repiSli-
a2 mexicéna,odn un promedio de més de 243 H/nz.dfu, en todo el afio,

Ceme ocaso particulad la peninsule de Baja 8rlifernia, la costa eccidental y la
parte de la penfnsula de Yucatdn, son las zonas més faverecidas por la radiacién
aolar,

Esipor elle que esta tesis, 1la realisé con el propésito de €tilizar una de las
fuenies de energia ne convencionales come es la snerg{a selar, que puede ser apro
vechada para necesidades loocales medestas y ademé&s es un energétice seguro, anti-
contaninante e inextinguible.

Unas de las apliocaciones de este energdtico son por ejemplo, que teda la demands
de agua caliente em un hespital se puede satisfacer mediante la energfia solar que
ineide en su cubierta, el techo de una casa si aotua cemo ocolecior de energia,
puede suminiatrar elecirioidad para un telar o un torno, eto, Estas son algunas
de las multiples aplicsoiones que se le puede dar a la energis solar,

En les eapitulos subsecuenies muesire la manora de estimar la radisoién solar
inoidente en mn colector solar as{ come su disefio o instalagién,

Ademés dgy algunos principios de autoconstruscién de un coleoter ya sem para apro
veoharlo en sl oalentamiente de agua para uso domestioco o calefascién de .piscinas,

. <] - genexpdoras
termeelectrioa 'Eermo%fiooa“

termecoples
H-lootricid&d - -~ ternepilas

. -gnorg%oru
fotoesleotrica etoemisives

foto‘alvinioos
— ~celdas fotovoltaicas .
Energia solad

pasive -ambiente

galor < «hornos
~cencentradores
activo «colectoTes(aguR,aire yeto.)

_




IT EQUIVALENCIAS DE UNIDADES EN SI

Cantidad fidica Simbolo Equivalencia
Lengitud L 1 ple : 03048 m
| plg (pulg) = 00254 m
A mi s 16409.3m
Velocidad v | picks s 03048 s
I miMy v 04470 mbh
| km/h s 0.2778mbs
Acgleracién ° | plebs® = 0,3048 m/s*
rea A | plet = 00929 mt
1pigt 2z 8452 x 10"t
Volumen 14 1 pie? x 00ty
1plgt x 1.6587 x [0Fm?
s 1 gal 2 3.785 x 10-%
Flujo de velumen v | pie’/s = 00283 mik
1 pie®/min = 0.0233 m*/min
1 gallmin = 3.785 x 10m¥min
Volumen especifico v | pie*hh s 0.06243 m
Mg m X x 0ASG kg
\ slug = 14.594 ky
; A
Fl m -
o de mess 1ibh x 04356 kgh
. Densided p 1 IWpta® = 16019 ky/m®
* Fusrs F | bt s 448N
1 kgt a2 DJOEEN
Presien P 1 Ibéfplg® a 6.388 kfa
1 kgfkm? s 35.066 kP
1 bar e 100 kPs
1 atm = 101,388 kP2
Viscosidad dinsmica " 1 idfs/ple® a  1L.488 Neaim®
s g s S
Viscosidag cinemStica 1 ple¥s s 0. n
o sy \Eh 3 AuKoswe
‘ A or  E, U, W, 0 1peld *
Energlo rabq)-,‘d UL, W0 ‘5‘:‘ Py
3 kgbm s 8.00862
) ! keat 2 4q.1868%)
Knergs, ¢rabajo, calor
por g.nid;d dg v'nuo) quwq |BleAd a  2.3861 h2fag
« liohty 1 LIRS
Calor i | 15) . 7}
o Ty g § pamee
talpe s 1
Enelpi \ icol - 41068K3
Entaipis expeifica h 1 Btuhd A 20261 Iy
1 kealhg 2  4.1868
Entropls S 1 BtoR, » LageL
) , 1 heoli, 2 41800 X
Bnirepis especitica s :zu'm.:-l}’ - 1.1::0. u, 0
8 N s 4.1 wJ/ g
Flujo de calor q : m[;" - ,_o-‘: gz“ R
&
Coeficiente de ramaminion = s
:‘en“h:-.coa*cﬁvtd'd K
rm U Dol pict.oF) . 9,878 Wiinik
< kealh-mt-oC) = 1.163 )

I
1
Condyctividad térmicy [ 3] : B ple®P) = 1. 731 Witm&k)

’ N
Difusivided #imica « ,:;‘,'f:rw W= agsawmn

Covstanie de qas R \ Btolgs-x) = 4.\068 k3/(egd)
Vicollgk) = 4.1968 K)0gK)

Convergidn de temperatyras;
T = T(C) 4 27318
Tea « $iren -9
T @) » T{°F) 4y 45987
Te§rm



~ CAPITULO I

‘Relaciones matemdticas para la
estimacion de la energia solar.



Relasienes geeméirieas para la radiaefém selar,

En los presesos de sonversién fototérmioca los selestores solarss se emeusn-
tran fijes o tienen un movimiento limitade a eiertes grades de libertad.

En genseouenocia, estes soleoctorss ne estfn dirigides centinuaments hacia el
disee solar, los parasoles en la edifiocasién debem de disefiarse de mede gque
permitan la enirada del sol al interior del edificio durante el invierso, y
eviten el acceso de la radiasién al interior de éste durante la temporads de
verane, de ello se desprende la necesidad de eenccer de manera preeisa el
movimiente del sel y la direccién de la radiacién directa sebre um plame dade
en eualguier instante.

~Augules selares,

Cada dfa el sol, para un sbaervader situade en la tierra, sigue una trayesto-
ria oiroular a través del firmamente, aloanzando su punte mds alte al medie-
dia, per otra parie,este trayestoria cirouler aparemte se mueve haeia puntes,
nds alteos en el firmamento a medida que el invierne tramssurre y llega el Qe-
rane, eomo se observa en la fig. 4.I.

En el diagrama también se ebserva que el amareaer acentéce mds ténprano, Yy ol
atardessr, mds tarde durante el verane.

Qbviamente la posicién del sol en la béveda celeste depends del lugar emn que
se enmeuentre al ebservadoer. Asi al mediedfa de marze 2I y septiembre 235 los
sguinesieas de primavera y otloifioy el sol se enouentra direotaments sebre el e-
cuador, dade que les mevimienites de la tiemra y el sal son relatives entre sl
en ol andlisis que sigue se supendrd que la tierrs estd fija em el espasie,
que ol sol deserihe um meviméente virtual alrededor de éata, ¥y que el origea
del sistema de ceexrdenadas se looaliza en el lugar de interés situade on la
tierra, desde oste punto de vista telomeice, el sel estd restringide a mover-
86 eon dos grades de libertad en lan osfera aseleste.

En oconsscueneia, su pesieién en el firmamente queda descrita mediamfe des va-
riubles sumgulares: la altura selar # y el ascimut solax &,
la primera de estas vuriables define el dngule que 14 wisuhl al sel ferma con
el herizente, en tante que la segunds define la desviasién que tienen les ra~

Yoo del sel con respecte al sur verdadere.



En aste ease se considera que el atimut se mide eon respecte al sur, y ne eem
relucién nerte, como es usual, ‘

El sdleule preciso de estas variables depende fundamentalmente de tres par&n_e_
tres: la lavitud del lugar Lj; la deolinacién Dy y el &ngule herarie HW.

K latitud queda definida mediante el fhgule que determina el lugar de imte-

rés sebre la tierra, een respecte al plano del ecuador. Iste &ngule es pesiti
ve cuande se mide haecia 8l norte del scuader, y negativo cuande lo es hagcia »
el sur de ésta. ’

1a declinaeién define la pesiciém angular del sel al mediedfa selar, es decir
en ol momonio em que el sol estd més alte en el firmemeute cod respacte al
plane del eouader, la declinacién es tambien un fmdioce del aleganiente que
experimenia el sel hasia el norte e hasia gl sur del ecuader. )

Bste pardmetre, que depende del dia del afie, puede caloularss con la sxpresiiéns

D= 23.45 sen (360 (284 + = ) )  ea, (2.I)
365

dende n o8 el dfa del afie. Ia tabla 2.1 indien les valores cerrespendientes,
El 4dmgule herarioc es igual a eere al medieddd solar y adquiere us valer de
I5 grades de lengitud per eads hera, siends pesitive on las mafianas y negati~-
ve ﬁr las tardes, Asi, W= +30 & las J0:00, y W= ~I5 & las I3:00,

Una vez determinades la latitud, la deolinaciém y el 4ugule horarie, la altu-

ra y el asimut selares pueden caloularse fasilmente per medie de las siguien-

tes relacienes trigememétricas:
sen # = 008 D oes L ces W + son D sen L so. (2.2)
" sen & = ces D sen W / ces # ec, (2.3)

Squineceie

. de iavierno )
FMgure 2.I Mavimiento aparente del sel.



pls tae Feb  Mar  Abr Mey Jun
01 <2308’ ~17T°M’ -07°3) o438’ 13908’  22%00'
Of -2390' ~|T¢07’ -07°14’ oS4’ 130 ele
03 22958’ - 16°%8’ -0€*31) OMI7' 1SSy 2218
04 <2178 - B3N ~06729° OS54’  1S5ese) 23028
03 -20°43/ < WTIS' ~06°05° @MNZ)  l6n4r 22082
06 =223V 13K 0B OIS 16! 2208
07 «21030° - 19°88° -05°1y O06'48’ 16'47  22°4%"
Of ~It°28 ~ IR0’ ~04°K3' OPIOF 11004’ A2eS
o0 ~22'i9’ - 18701’ OS2 O733¢ 17020 72058’
B0 ~22007/ - 14742' - OM708' O7053' (70367  23%00!
L 210880 ~ 14722 ~03%4S' Q87’1 1S
1R -R1%9' - 14%03' ~O03°21' agss’  Igted’ 236w’
13 2989 - 19P43* 0253 ool 1s'ep’ 25012
19 =21029" 19013 -0F0%4' 022" 15036’ 23016
IS <21°19° =303 -CL010' 09084’  ipSt’  z3cIp
18 ~21°08° ~12°q2’ ~01°¢1* (0'as’ 1yves’ 23020
1T =20087' - (2082° ~01928° 1427 18%I2' 02
19 ~10°%S’ «(2001' ~00°SY 10487  (9°32° 2003/
19 <30°39° . 11%0F -00°38' 1(008' 19MS’' 2325/
20 -20°21° - OIS’ ~00%I2' L1°29° 19°38' 23
21 W0 —lovsT!  @OCIY IS 20010 236!
22 ~19°38° ~ 10938’ O00%38' 12]8¢  20°20'  23%d¢¢
23 - 19MZ° =10°13  00°SY 12030t Ro°sq! a0
TG =1’ ~08°5 01023’ 108V jo'qs’ 238
3 <190 -0  OIMIT (It0’ 20°36' R2Y’
26 -13'99° =001’ O2°10* SN2y 21001 23R
2T «I§M4’ ~08MS’ 024’ 38! BT 2sel
W -1y -OpWC OrUIM Mooy 2ieey 3Nl
29 <11 =09°00° O3RN 1426 2134 210I4
30 -~ 11570 - 03044  14%43  2ivqs’ 2010
3) 1M - 840017 - 2ULH’ -

Jul

2107
23'03*
22088
22053
b1 LT Y
202
22034
9’
22022
205
22007
21959+
21%0
2(%42°
2032’
21029
21019
z1vo3’
2082’
041
0y
18
w08’
19°83*
1907
19027’
19044
1900’
18%¢!
19°32’
11’

Ago
1gee2!
1097’
esz!
[t LT
17%e'
16%44’
1e°2r
16°10°
15033
13936
15018°
[F 1Y
t4eqz’
14024°
“l“l
13046’
137’
13008
12748’
12009’
12009
LS -1
Jo2y
11908+
1oy’
ey’
10°0e'
[.Lr il
oxeq’
oy

ofeq)

Sep

”.[’l
[ Y11
oress*
orota
o651’
06'2y
oses’
os*4’
0se2¢ ¢
0445y’
[« 314
04Ny
o3'se’
a3y’
o3’
ora’
o1
o5
[T 14
LY T
oores’
oot
~o0’or!
-0v'Ls’
-0y’
-0
- 01°35"
- 0105y
-0p022!
- 02046

-

Oct

-g0s'
-uoul
=035’
-0de1y’
_“I‘!:
-03%38"
-0
-05vSt’
-0f® Yq?
- 04°28"
B 1o 4
-apre!
~01"44’
~o8*0r!
-08°rs
~0p°3t’
-0 L3
~093s'
~o»3Y
~ 1008
- 10°40'
~ l*ot?
~Jgone
« Hi7e8
-2
~ l2o2s’
- 128!
-1y
- 13028
«13°43'
«]4%%

TABLA 2.1 Angules de deelinneién (D) diaria del sel.
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Haoiende use de las expresiemes anteriorss puede saleularse tambiéun la lengi-
tud del dfa, es desir, ol mAxime nlmero de heras de aseleamiente diarie.
Haoionde # = 0 em la ecuasién 2+2 ase ebtiene que:

ces W3 = — tan L tan B e0. (2.4)
e bien,
Td = _2 Ws (heras) e, (2.5)

15

Cabe apunrtar que ol tiempe delar difiere del tiempe efieial que indiea ur re-
loj exaste. Azbes estam relasiemades entre s{ per la expresiéa

tiempe selar = tiempe oficial + E + 4(lref.-lloe.) ec. (2.6)

dende B es la ecuacifm del tiempe mesirada em la figs 2¢2 en minutes,
lref.es la lengitud del meridiane de refereneia heraria efisial para la zona
en ouestien, y llec. oe la lengitud del meridiane del lugar em grades oesta,
En la tabla 2.2se muestram algunes valeres de B para los distintes dfas del

afie. .

Correccidn de Cocreccion de

Fecha tiempo Fecha tlempo
min seg min seg
BEnero 1 -3 22 JuKo \ -3 23
8 ~4 o4 [ 4 -4 33
1s -9 12 15 -5 28
22 -1 28 22 -0 on
29 - 13 o7 23 -6 t1
Febrero . -13 33 Agesto 1 -8 o7
8 -14 23 8 -3 a7
13 - 14 27 s -4 a3
22 -13 54 b1 -3 12
29 -t 21
Marto | -12 47 Septiembre i =0 27
8 -11 12 12 42 o?
13 -9 16 1o 44 20
22 -7 07 22 46 s4
29 -4 53 29 49 23
Abril i -3 7 Octubce ] 410 o4
8 -2 os 8 +12 17
13 40 13 ts +14 o8
22 +! 23 2 +15 30
29 42 a5 29 +16 16
Mayo . 1 42 s8 Noviembre ) +18 25
] +3 32 ] 416 15
1s 43 39 15 413 25
22 +3 20 22 413 54
28 +2 37 29 + 11 47
Junio | +2 13 Diclembre 1 a1t os
8 +1 o3 8 +8 19
18 +0 “ 18 +3 [}
22 -1 35 22 11} 53
29 -3 a0 29 *t -

TABIA 2.2 Valores de la ecuacién del tiempo en diastintes dias del afio.



Preblema 2,1

Eapesifienr 1la pesieién del sel el dfa 21 de naye & las I0;00 (tienmpe selar), em
un lugar en gue la latitud merte es igual a 24°.

Selueién

Do la esuaeién 2.1 para m = 141 $ de la tabla 2,

D = 23.45 au(360(38-3‘f’fg;i45)) = 28,14°

Haciende use de la ecumcién 2.2,

sen # = ces(24") ces(20.14°) ees(30®) + sen(24°) sen{20.14")
= (0.91}(0.94)(0.87) + (0.41)(0.34)
= 0,88

Por le tante # = 62,08°.

Similarmonte, de la scuseién 2.3,

son & =~ ses{20.14") 501(300') / eea(62.08°%)
= (0.94)(0.54) / (0.47)
= 1,00
&a eensdecusneia, & = 90..
Es desir, el sel se emouentra en el oriemte y a un dngule de 62.08° asbre 1a he-
risental.

Preblema 2.2

Caloular el tiempe solar a las I12:00 heras el dfa 22 de oioro on Menterrey, N. L.
Méxios (Se enouentrs en las ecerdemadas(25® 40°H, 100° 18°¥%).

Selucién

Segfn la tabla 2.2, E = ~II min 28 seg, Reocurriexde a la eenacifm 2.6,

Tiemps shlar = I2:00h ~ IT.47 min + 4(90 - 1€0.30)
' " w I2:00R - 52,67 min

I2:00h ~ 52 min 40 seg

= IT:00h + Tmin 20seg



Badiseién directa sebre ums supsrfieis inelimada.

Censiders ahera una superfieie inclinada, un &mgule £ cem reapeete a um plans
herisental y que ferma un dn'g_xgo ag¢imutal &s ocen respeste al sur.

En ostas eireunataneias, ceme He ebsorva en ol esquena de la figez,y ., ol fu-
gule de ineidenein-& de la radiaeién dirsota queda definide oeme el drgulo en
tre la nermpl d ls superficie y el haz de radizeién.

1a relacién onire O-y les etres 4ngules estd dada per la expresiém,

ces4-= gen D sen L oes 8 - zen D ces L sen B ces &e
+ @08 D oo L con 8 ees W + son D sen L sen 8 oes 48 eon W
+ ocos D sen £ son &8 sen W ee. (2.7)

Varies oases de la es, 2,7 men de interés:
~Fuperfisie herizental.
In ente sase #x= 0°y 4= 3z, megun la sc. 2,7

@en 0% = Box D sen L + 008 D ges L qen W u;.f(ﬁ.‘B)

Nétens que eata exprosidn es idéntien a la sa, 2,2

~Superfisie imelinada hagis el sur, psr ejempla, un selecior plane,

Haoiende yefersacis & la fig.2,§  me ebserva que ol dnmle 4o inoidowsia g
es idéntice al dnpgule mcimutal, para una superfisie herisental lecalizada en
un lugar ex gque la latitud s igusl o (L ~ S), em somsesusncis, de 1a ss. 2.8

005 9 = sox D sen (I— 8) + ees D oos (L ~ 8) ces W e, (2.9)

~Superfieie vortisal erientada bacia sl sur.
En esto case § = 90 y &8 = 0%, negun la so. RT°

cen 0= ~ Son D oon L + ges Doen L ees W sa, (2,10)
A meaude as neecasarie conscer la radiasidn direeta sebre una superfioie imeli
nada auande solamente se consce la compemsante sobrs un plame herizenial.

Ihe

g -3
w
Ton 1y

< | s

FIQURA 2.3 Radisoién direota sobre un plane herizontal y sebre una inelinade.
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Haciendo referencia a la fig.z,3 muede definirse al seciente do la radiseién
direots sebrs un plane inclinade Ib,o & la radiacisn directa sebre un plane

herizontal Ib,h, ee desir,

- Ib,0 - Ib eos & oes © a. (2.11
W = =55~ TIb ves 7 " cos &% so. (2:11)

Si la superfisie ss exouenira irelinada hacis el sur pueden emplesrss las
938. 2,8 ¥ 2,9 <Yy sustituyende en la 8o. 2,II, se tiens;

sen D ser (L« &) + eos D aon (L — S) ces ¥ so. (2.12)
sem D sen I + oen D cos Lices W

Rb =

Preblena 2.3
Dsterninar ol sesients Rb para uma duperficie vertical exientads haeia ol ssie.
Selueién
Segln 1a eouaeién 2.7, para § = 90' hak. ] -.90.,
gon @ = e85 D sen W
Per lo tante de la esussidn 2,1I
ess D sen W wo°
sen Dsen L + cos D oos L ges W

b =

Pre¥lens 2.4
Supéngass que se tiene un scleoter erismisde haoia sl sur eex ur daguls igual

a 35' ex un Jugar em el que 1k latitud es de 25.67. N. Deterninar el seciente
Bb a las I2300 del dfa 2I de jumie (selstieie de verame).
Selueién

De 1a tgbla 2,I, D = 23.43°. Haeiende use de la seuneién 2,12,

men(23.43°) sen(25.67%= 35) + 4wn(23.437) een(25.67°~ 39)
sen(23.43°) ser(25,67°%) + uu(’23.430) uu(25.67°)

(0:358){~0.162) + (0.918)(0,987)

(0.398){0.433) + (0.918){0.901)

Bb =

= 0,843
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Batimaoién de 1a radiacién selar.(Wg)

Parn proddéocir e evaluar el funoionamienie de cualguier sistema de conversidén
de emergia fetotérmica se hace neoesario cenecer la sagnitud de la radiasién
selar direota y difusa que llega a un lugar dado mebre la superficie de la
tierra,

En algunes palses desarrollades existe informacibn histdrica experimental
heraria, digria y mensual aserca de la megnitud de le radiaseidn solar em dis-
tintes sities, Sin embarge, en paises subdesarrollades ¢ on vias de desarres
1lle gemexralmenie se garsos de esta informaeidén histérica y sble se cuenta con
estimaciones menmsunles promsdiom oene en Méxise, ver figs. 2.6 y 2.7:

- Radiasién diaria premedie Bobre superfieies inelinadas. (ﬁt)

Eximten varies medeles para ealeular la radiacidn tetal diaria premedie sebre
una superficie ineclimada a partir de dates de radiacién diaria prowedioe
sebre un plane horimontal., Une de ollos es ol desarrellado per lLiu y Jorda‘x)
8l ousl cenmideras que la radianeisn selar incidents msebre un »lane inslinade
fit; est4 formade por tres purtes: la radiaeién directa del sel, la difusa
precedents de la béveds celeste, y la reflejadz por el suele scbre la aupérti
ole imolinada.

Bt = Io,n. B+ Ta,nBd + (Toph + T,0). T go, (2013)

dende 5_1_3, i_ig_., igsen, respectivamente, les facteres de oonversién para las
componentes de radisoién directa, difusa y reflejaaa sebre la superficie im—
olinada.

ElL faotor ¥b es una funcién ae la tramsmitancis de 1la atmésfera (exeopto du-
rante los equinecoies), y depende de la aubosidad atmoafé’rioa, la eencentra~
eién de vaper de agus y otras partieulas,

8in embarge, liu y Jordan sugieren qus Rb puede estimarss oeme el ceoiente
de la radiacidén extraterrestre sebre lu superfisie inolinada y la cerrespom—
diente a una #upadrfidie horimontal para el mes en cuestién.

b o Yo sex D sen (L~ S) + oo D ges (L ~ S) sen Ws
We sen Dsen L + coa D ees L sen VWs

o8, ‘(2014)

Rb = faoter de eonversién de la radiacién diresta.
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Per otra parte, la raaizeién difusw ne séle varfa en intensidad dependiende
de los contenides atmosférices de vaper de agus, polve, etc, sine que tambich
varia en distribucién angular con les oambieos en las eondiciemes atmesféricas
$i se supone que lu rudiacién procedente de lu béveda celeste es isetrépica,
esto es, 5i se Bupone que es uniforme en tedas las dirsceiones, entonces pue-
de demostrarse que el ocociente de la radiacién difusa inocidente sobre una sy-
perfioie inmoclinada un é4ngule 3, y la radaiuzcidén difuss ineidente sebre una sus
perfieie horizontal es igual a (L + ees 3)/2. Dado que este ceaiente es inde
pendiente de la pesiocién del sol en el firmamentae.

.. :
Rd =i.t§‘?£_.ﬂ_§_ = faater de cenversién de la radiasién difusa. es. (2.15)

Similarmente, dade que la mayorfa de los materialems que sestituyen el suele
(e8oped o pasto, sonereto, arena, tierra, etc,) reflejan la radiacién solar
de una menera mds o menes difusa, uquf se supondrd que la refexikin es perfec—
tamente difusa.

fip = 4 -ce8 8 p = faotor de cenversién de 1la radiasi6n reflejada. oe. (2.I6)
2

la tabla 2,) mueastra algunos valeTres de p para distintas superfieles, en la
prietica se emplea un valor de 0.20 para suelos cemunes, y de 0.70 ocuando se

encuentran cubiertos de nieve.

Superficie Albedo (p)
Desierte 024 — 028
Cempos, varios tipos 0.03 ~ 0.23
Bosque, vevde 0.03 -~ 0.l0
Pasto, Varias conliciones ©.14 - 037
Suclo, comUn 0.07 - 0.20
Moho, negro o008 - 0.19
Avens, seca .18 - .40
Arcas, mimed) .09 ~0.18
Welo @ nieve 046 ~ 0.36
Agusla = 479) 002
Agus la = 359 0.1l

TABLA 2.3 Albede de distintas superfioiles.
» = eensiderande que el suele lecalisade frente a la superfioie irclinads es
muy grande y tiene una reflsotancia hemksferioa uniferme e albede (p).
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Combinando las ess. 2,I3, 2.I6 y 2.I6.
EZ (1- ;%2,2 ) Rb + l&f-‘- Fd + B ec. [2IT)

o bien,

+ Hg 1- ;’5 § P se. (2.18)

Bt = (Hg - Id,h) b + Td,n 14 o2 3
Cabe apuntar que la oomponente de la radiaciém 3(1,11 rars vYom Se ©onoge, por
lo que es mecesarie estimarla a parthr de un oenouiniento de la radiaeién
global diaria proemedie en el nes,

1iu y Jerdan, asf cemo Bage, sugleren la siguienis axpresidm para evaluar sl
gociente i’d,h/‘g, L

3

1.390 - 4,027kt + 5,531kt°- 3.108K¢ (Liu y Jordan) wee. (2.I9)

Td,h
-

4.00 - 1.13kt  (Page) se, (2.20)

donde fj o8 el cooicnte de 1la radiasién global diaria promedie en un mes a
1a radiasién extraterrestre diaria promedie sebrs una superfieie herisental
en ol mismo mes, Es deeix,

Rt = %‘ -~ ems {2.2I)
o

PFinalmenie para ovaluarse la radiacién tetal diaria promedio en un mes paxra

uma superfioie inclinada,

Tt R Hg xcf & Ho oo, (2.22)

Los valeres de Ho e muestran en las figs.2.8 ¥y 2,9 ¥ en la tabla 2.4 y 2.5

Bo = J‘ Tes(I + 0.033.05(360‘ })(c0s L-ses D ees ¥s + Ws cen L sem D) ec. (2;13)
n = dfa del affessn que la radiacién diaria extraterrestre es musmérieamente

igual en ferma aproximada al valer medio de ese mes,
Tes = 1353 W/aZ = 1.940 eal/min.on” & 428 Btu/h.pie>.



17

Mes Di'a en ¢l afio (n) Fechs

Enero 17 Eacre 17

Ecbrero 47 Febrery 16

Marzo ki Marzo 16

Abrit 108 Abeld 13

Mayo 135 Mayes 15

Jonie 162 Junio "

Juko 198 Juko 17

Agosto 228 Agaste 16

Septiembre 258 Septiembre 15

Qctubre 288 Octubre 1S

Novicmiwe 18 Noviembre |14

Oiciembre 34 Dickemine 10

TABIA 2,4 Dfe premedie recemendade parw exda mes. (n)
l:‘(,uud Ine Ped Mar Abr May Jan Jul Ago Jep Oet Nov e
eve

20 26649 20353 34357 975\S 3038 39144 38833 8784 BTN00 81402 27312 23S
25 23902 281IS 32848 37111 32356 4DI6 39606 37832 M8 29410 M0% 2689
80 21034 25679 3) 141 36436 ISET 40786 a7t 155 M7 27218 22161 19114
15 18063 23012 29200 35498 39530 41123 40292 26976 31348 24820 1932% (6687
40 15043 203819 27048 34303 39247 41328 40281 36166 29542 22255 16014 (8626
45 1\ 998 7443 29677 32869 38737 41322 40083 S51i8 27515 19540 13344 037
50 89857 14430 22151 31209 2p0S 4] 147 39644 DI} 25WI )6 WS 10342 1409
85 G082 11486 (2428 29345 37152 40883 39100 3235 22863 (37712 116 4791
oo 3398 J486 16576 27308 X6 183 40585 38513 0773 20077 0798 4598 VW
TABLA 2.5 Radiagién extraterrestre diaris premedie exn ol mes, kJ’/nz.dIB. (ﬁﬁ)-
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Radiasién instantantéinea sobre superficies inslinadas, (Ht)

Para evaluar el cemportamiente térmico a lo large del dfe de un sistema de oo
versién de energia selar, se haoce necesarie conecer también los valores ins—

tantdnees de radiaocién total Ht sebre cualquier superfieie.

Aun ouando obviamente estos valores pueden determinarse experimenialmente, en
nuohas oireunstancias no se dispone de instrumentacién neeesaria, o més somun
monte, s desea qus sean valores representativos de un dfa tipiob, ovitindose
asi la irreguddridad de las condieiones meterealégisas que puedan prevalsoexr

en un dia eapeo{ﬁoo.

Se tienem les siguientes faetores de conversiéng

Id,h

M= ¥h

= faeter de osnverain de la redimeién difusa iwsiantanea. ee. (2.21)
dende Id,h eas la cemponente de radiacién difusa sobre un plano horizontal en
cualquier instants y

g = —%g— ‘m faster do ognversién de la radiaeisn glebal’ instantansa. ss (2.25)

donde Hg es la radinoién glebal en sualquier instante.

1es factorss rd y rg dependen fundamentalmenis de dos variables: la hera del
d{a., exprusada por medie del 4dngulo horarie Ws.

Liu ¥ Jordan han mostrade que rd puede valusrse mediante la rolaeién,

_noo!ﬂ-ﬂ&ﬁﬂ! . .
= T sen \is — Wa ocos Hs ec. (2 26)

T =24 b,

similamente, el factor de oconversidn rg puede caleularse mediantie la relacién

4 008 W - cos Us

T sen Wis — Ws cos Ws (a 4 b oos H) ose (2.21)

g =



donde los pardmetres a y b estdn dados por las expresiones,
8w 0,409 + 0.50I6 sem (Ws ~ I.047)  ee. (2;28)

b = 0.6609 ~ 0.4767 sen (Ws ~ I.047) aa, (2.29)

1.647 rafdi= 60

Be tiene que

- Bt g Idehy Idyh o, (2.39)
R 7 (1 fig 3 Rb + T R4 + Rp

alternativamente

Hb = (Hg - 1d,b) Rb + Ta,h 220083, g L0858, (5,7

En esta expresién Rb este deda per la ee, 2,II

1a eoc, 2,31 permite evaluar a cada instante la radiasion total que incide so~-
bre cualquier duperfioie inclinadag (celeetoros planos, paredes de una oasa,
eto.), en el oaso partiocular de colesteres erientados haeia el sur (em el he~
nisferio morte), el use de las distintas scusciones presentadss en esie oapi*
tulo pormite demostrar que la méxima coaptacién de energia selar se tiene ou-
ando ol Angulo de inelinseién § es aproximadamente igusl a la latitud del lu=-
guryL. Similarmente, la mdxima gaptacidén durante el invierne se logra cuande
la inolinaeidn % es igual a (L + IO'), el &ngulo mss adeguado durante el vera
ne debe de ser alrededor de (Li- IJ). LATITUD (GRADOS
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para colectores fijea en la latitud

-~
S

norte,

2

rY
<

E g
o

»
o

ANGULO DE IFCLINACION (GRADOS)
g

--
=3

Figura 2,10




Breblena 2.5

4Que radiaeién diaris premedie imoide sebrs unm solester selar plane inelinade
Y erientade haeia el sur, ex la eiudad de #alima Crus Oax., ox ol mes de diei-
enbref,

Selueiém

De la tabla T. se tiene que Balina Crus, se essuentra en la Lntitud. 16° 10°% (l.)
y de la figura 2,7 se tiene waa Tadiaeién glebal (fig) de 436 eal/ T pra
el mes de dieiembre.

Temande de la tabla 2.4 el dia premedie recemendade para eada mes que para mu~
sstre oame om dieiembre I0 que es igual a n=344, se tiens de la tabla 2,I la
deelinsoién (D) = -22°547

Ia radineién diaria extraterresire sebre una superfisie herisentsl (Hs) se
saleula de 2a figura 2.9; y tiene un valer Ho = 27000m/l?.dia.

s inelinzeién de ese selsster para fimes de diseiie mera 8§ = 16°10°+ 10%=26,16°

Ea esnseouensia de la eeusscién 2.2I

Tt - 436(41860) 18251k /. dfa | 0.68
27000 270001:.7/- .afa

Bt = 0,68

De la esuasiés 2,20,

Ia.h «q - 1.13(0.68) =~ 0,232
g
1d,h «0.23¢(18251) = 423847/n°.afa/ B6,4k7/n2.a0a = 49 W/m®
Per otra parte, msegfin la esuseién 2.4 para el dfa IO de' dicienbre,
008 U8 = ~tan(16,16°) tan(422.547) = 0,120
e W8 = 0,120 '

Ws = 83°aI.45rad.
Ahera bien, segin la eouaeién 2,14,
o ( +45) sen(-229 %) sen(-10) + aem(~-22, 9% us(-I(ﬁ san(J)
' (1.45) sen(~22..99 sen(16.16Y + ees(-22.9%) cen(16.16} =sen(839

- (—ﬁ?{%%%— - 1377

B = 1377




¥ sustituyende valorss en la eeuacién 2.I7,

Eom (T = 0.232)(2.377) + (0.232) -1 °;’i26'16¢) ¢ 1z °°;(26'>I-6°)(0-2) .

R = 1,288
Tinalmente de la eauacién 2,22

Bt = 1,288(0.68)(27000) = 23648kI/n°.d1a

236

2
> = 213 W/m

-
Bt =
{ Que radiaoién inoide en el misme geleoter a las I2:00 7,
En eensesuenocis de la eeuscidn 2,5, la lengitud del dfa ea;
7 - % (8)~ 12,07 horas.

W= I2:00 = O°
Tambidr, de la souaneidn 2.26,
rd » X c08(0°) ~ ces(83°) . 32~ (0.122)
24 sem (83) - 1.45 ces (83%) 24 (0.992) - (0.I77)

rd = 0,141

De la eguacién 2.24

Id,b = 0.141(4234) = 597kT/n2nera/ 3.6k7/a° hova = 166 H/u"
Idsh = 766 W/a®

Ahora de las eourcines 2,28,2.29 y 2,27,

8 = 0,409 + 0.5016 sen(83°~ 60°) =

a = 0,409 + 0.5016{0.391) =

a = 0,605

b = 0.6609 = 0.4767(0+39I) =

b = 0.475

rg = 0.I41(0.605 + 0.475 ces(0%)) =
rg = 0,152



De la escuaeién 2.25

Hg = 0.I52(I8251) w 2774k /a2.h/ 3.6kT/n%h = 770 W/
Ahera de la eouseién 2.12

pol(-22.9') son(-103 + 008(=22.9%) oen(~I0°) cen(0°)

- ggp(-22.9°) aen(16.16%) + cen(~22:9°) een(16.16°) ees(0°)

8.970
Rb = 0. 7T =
Rb = I.25
Per le tante,de la seuaoién 2.3I para p = 0.2

Ht = (770 - 166)(1.25) + I66(0.949) + 770(0.0I) =
Ht = 920 W/n®



CAPITULO I

Formulas de disefo de un
colector solar.



Disefio de un colector plane.

las partes més importantes de un colector plano tipico se muestran esquenmatioca~
ments en la siguiente figura, )

« Cublerta exterior

+ Cubjerta interior
Plscade

Fiouea 3.0 Cu(um{:vtrul de un colector plano con dos eublertex de vidrie.

Como puede observarse la energia solar airaviesa una o varias oubiertas para
luego quedar en la placa de absorcidn.
Bl calor es posteriormente transferide por conducoién hacia los tubos, llegando
eventualmente por oonveccién hacle el fluide de trabajo (agua, aire, eto.).
El aislante en la parte inferior y les lados del colector sirve para disminuir
las pérdidas de calor de la plaocs de abasorcién hacia el ambiente,
Todo ol oonjunte se enouentra dentre de una oaja que puede ser metélioca, ds plés-
tico o de otro material. Son warios los parémafros més impertantes en el disefio
de un colector solar. Es importante oenocer lo siguiente : el material de les
tubos, su diémetro nominal, su longitud, el nimero de tubes y su espaociamiantes
'éi nﬂmsro ¥ el tipo de espesor y el acabade superfioial de la place de abseroifij
el nimero y tipo de cubierta; el espesor y el tipo do aislantej el flujo de maea
¥ medio de trabaje; la inoclinacién del coleocteT gen respeoto & la horizentalje to.
Todos los parémetros tienen mayor o menor importancie em el diseﬁa de un colec~
tor solar de acuerdo con el tipe de aplicacién fetetérmica a 1la que va a desti=
narse. Asf, los niveles de temperatura que debe aloanzar el fluide de trabajo en
ol coleotor son sustancialmente distintos si se trata del agua yara una pisocina
o alberca, del calentamiento del agua para el uso domentico, eto. En el caso del
oalentaniente del agua de una piscinh se Tequiere que gloance una temperatura de
aproximadamente 22 a 29°C, por los que los colectores pueden tener un disefis muy
simple, Similarmente, en el calentamiente de agua para el consumo doméstico re=

quiere que se enouentre de 35 a 60°¢.



‘~Balance de energia.

Ll palance de energfa. en un oclector pleno indice que 86lo una frascién ds la
radiacién total incidente sebre 61, HtAo, puede utilizarse an el medio de
trebaje, dade que una parte se pierde hacia los alredederes por sonduseién,
conveooidn, y re-radiaciénj otra se pierde por las caracierisiions propias de
reflexién de la cubierta y la placa de abswroibn, {7«); y una dltima puede ser
almaeenada en el oolactor mismo. Ia Hltima paris usualments es despreciable.

Este Halance de energfa puede expresarse analfticaments oomo,

s 4
Atho(7<) = qitil + qpérd. + 5% ga, (3.7)

en donda Ac os el Area efectiva del colector, qiitil es &l calor Witil que es
transportade haeia el fluideo de trabajo, qpérd. corresponde a las distintas
nérdidas de calor que experimenia ol colector, y du/dt es el cambio de la
nergia interna almacenada en el solestor, generalmente despreciable.

Por otra parte, me define aquf la efioiencia del golector come la ;raeoién de
la radiseidén solar ineldente gobre su supsrfioisique pueds ser gprovechada ae

mo caler dtil. Este es,

Fe "-%%1‘ es. (3.2)

~Pérdidas de oaler,
Ias pSrdidas de calsr en un coleoter solar pueden expraesarss por une relaoidn
de la formas

qpérd, = Ul.AC(TP - Ta-) [ 1.1 (3-3)

on dende Ul os ol geefioiente total de ferdidas de caler, Tp es la temperaiuse
ra premedic de la plecs de abaorecién y Te la tamperatura ambiente,

la evaluaoién nimerica del asceficiente total de transferencia de caler requia
ra de un anélisis detalladoe de todas las distintas pérdidas de caler.

les pasos a seguir en el disefie de un eclectoxr seolar mson los siguientest

I. Se supone una temperatura promedio Ty en la placa de absoreién del colester

2, Se ozlcula el coeficiente total de iransferencia de calexr Ul.
3. Se svalla el factor de sficiencia del colsoter F° para la cenfigurasién 8o
métrioa en ouestidn, v
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4. Se determina el fastor de remocio/n de oalor Fr o la tempsratura del fluido
a la desoarga Tfs,

5. Se caloula el calor fitil en el solsctor y la efiociencia del misme.

6. Se verifica el valor de la temperatura Tp supussie, een un balange de ener
gia.

las expresionses que se necesitan para disefiar un eolesior y de acuerde ul er~

den dado anteriommente;

I. s supene la temperatura Pp.

2, El geeficientie total de transferencia de ealoxr Ul = Ufende + Usup. + Ulades
Ufende = ﬁi- ec. (3.5) ec. (3.Y)

Ka = oenduetividad térmica del aislantes Wim.K. (tabls 3.2).
1l = espssor del aislante, &.

Para.ealoular el eesficiente itetal de tramsferensia ds calor per la parte
superier, Hettel y Wewrix asf cemo Klein, sugieren la siguiente expresién)

suande sl dngule de inelimaoién es igual a 450.
n + _1_ )-1

Usup, =
u’ { (344 / ™) (T2~ Ta) / (m + £)°°37T iy
o e N(Tp ¢ To) (192 4 7a®) e0.(3.6)
(50 + 0,04250(1 = Bp) )3 & (20 + £ = 1) /(Be = &)
dende,

ol cesfieiente de transferemcia de caler en una plasa expuesta al viemte,
BY = 5.7 + 3.8 7

Ev eatd en W/n2.K y 1a veleoidad del viente V estd en m/a.

n = ntmere de cubiertas,

Tp = temperatura premsdis em la ylasa de abmereién, en k.

Ta = temperatura ombiemte, en *%, {rebla 33),

Ep = emitaneis de 1la plasa de absereién en el infrarreje ( pin‘tm‘n:.g‘:z;s)-
Be = smitameia del vidrie en el infrarreje, tTaifa 3.l

§ = 5:6697 x 1078 W/nz.)(1 que es la ote, de Stefam-Boltsmans.

£ = (1 - 9.04Hy + 0,0005Hv2) (2 + 0.056n)



TABLA 3.1 Ppropiedades térmicas de algunes metales

{Progiedadesa 28 °() Conductivided témics, Wim:X,
Metat » c’ k o
% olancie'n) egm JATK WimK  mYs = 100°C 0°C  108°C 200°C 300°C 400°C 600°C §00°C 1000°C {200*C
Aluminie,

pero 2707 0056100 204 B4IPRICF 213 W 206 IS WL 249

A€ (3496 M. 35 Cw) 797 0.093 164 6676 e 159 W 1%q

Aldg (9135 M3 Ms} 26¥] 0.904 112 4764 9 109 19 142

ALSIIT AL 1380 1639 0.3 164 1099 (L] tes 17S 13

ASI 1800 Al 1022 35) 627 0.9% 18 LI (L1} sy fee 115 118

N-MeSI (DT AL L Mg, 135, 1 RA) Z 707 Of92 77 AL s 135 4

Plome; 11378 o.us0 35 2348 9 s k4 M5 298
Wetrp;

purg T8ST 0452 73 201 # I 6 IS 47 40 % 5 3¢

ouedo (C » 0.9%) 7949 0AS N Le1s 39 §7 2 48 45 B 3 3

&ntido(C » 4%) TZIZ 0AL 32 1.70%

Acetpy (€ még & 1I%?

A carbano(C » 0.5%) 7983 OACS sq L1 £$5 N2 4 5 42 ¥ =m0 N
1.0% 1801 oAM 4 LI 43 4 42 <0 s 3 N0 23 k14
13% 1793 0488 3¢ 09l 6 M 3% s 1l ¢ ] 4 4 9

aludado 4 « 0%) 785 0432 13 026
10(por clento. W 7945 046 w® ot
20 7938 a4q8 9 0828
30 ¥o13 Ot 12 oms
-0 5169 048 10 a2
0 2264 o6 14 631
[ 3378 oA 19 Q41
70 2506 048 26 0868
0 2613 048 s osR
” 28763 046 41 b158

100 996 0.448 %0 278

S cromo (Ce » OR) 1891 a4s2 k2] to 37 » e € ¥ 48 40 X5 3% [
1 (pos ciento. %) Y88 044 [} 1.663 LI 17 4@ % » a3
2 T  ON % 1445 34 48 48 a2 s WY B 3n

785 o4 4 Lue 4 3 36 1% 33 z9 2 29
jo TIPS a4t » ob87 E TR 1} P T - 2 E: ] 29 29
10 880 o4qb E1) 0438 7 3 2 24 £ % ®n
30 1613 oA 19 Os4z :
Cr i (15 Cr, O M) 7068 04 1] (X7 ]
B Cr, BMIIVIA) 7913 oas (63 oO.M4 13 T [L I S »
30 Cr, IS M) 7933 046 .4 Oa18
(23 Co, 200} 048 O 128 oMl
B elsow, 1S Cr) 1 o 2] omde
%o N, 15 o) 2266 o4 is.g Oax2
140 wi, 18 Cr) o1y  oa né ojes
2Nt 1SCr) 1189 o4d Ho o) 140 (51 184 162 17T 19 22
Cral-AICr, 1S ALOSSHN) Y73\ 04N 13 ass)

Scromel $(24Ce, L5 AL 0.555) Y878 eAM » 0.501

ol mangenswo Mn 3 O%) T007 @AM ki 1983
V{por cirnte, | 7060 o6 ®  un
z - e 048 » 1050 38 - 3¢ % 35 32

'8 YD 04 " oesr
0 801 0.4 n o4

3l tangstrne (W » 0%} 7907 0.3 » 2,006 *
t(por clenis, %) ™HY ai8 &8 LoSE
[ 1 7881 O @ 1LY @ 3 L L B 1
£ L B 1518

0 434 019 a L9
20 e oy 48 .9




TABLA 3.1 contimuacion
' (Propicaades 3 20°C) Condactivided irmica, Dy
MeTAL » t' K [y
(% ateaciony kglmd gk Wimk mYs ~100°C 0°C  00°C 2900'C 300°C 408°C §00°C 00 € [008°C LhoR*C
Cobee, ~
pure 8354 OMBIwiol 356 1h2Mxiof 407 336 I 3 8 33 A
begneaaiominio S Cu, SAD P 666 0410 83 2310
breace (15 Cu, 2% $n) 2668 034 % o9
Istén raje (83 Cu, $3n, 6Z0) 3711 0385 81 1308 s
tatén (10 Cu, 30 Zn) 1512 o 1y a2 [} (2 L T A L)
plata demana (62 Cu, 18 N,
222w 3613 03%4 24.9 0733 [1$3 N 9% 45 42
canytantan (60 Cy, 10 N 8322 0410 127 ostz 2 ez W
Magaesiot
pare Lt 46 Lois 171} 908 118 . 11} isg 16y 187
Mg-Al Gelactrolilics)
(-4 AL 12 2a) 1310 a0 “% 3¢ 2 2 U n
Mg (2 M) J113 .60 (1L B %13 8 (it 13 1o
MgMn (2 Mat 1198 100 e 6382 [T AT S ]
Madibdeno: 10120 0251 1 471% 138 125 118 g UL ws  do6 102 9 ”
Bigquel;
poco 8306 Oqas0 80 L1266 14 33 M W &g 3
impure (98.2%) €906 0.4 8 L1M7 € e W 33 32 $5 6 & [
N{Cr G0 W, 10Ce} 266 04 17 oA 1 189 W9 e M6
BOW, 20 Ce} LY ICI X7 ] 114 0243 128 Jag 156 1) 109 5
Piats: .
dela méspuro 10524 an4r 419 17.004 4 @1 A5 a2
pora (99.9%) 0324  0.2340 €07 16568 413 410 @18 3} %2 30
Tungatens: 19330 Qi394 155 san 166 151 142 135 128 N2 W
‘Tinc, pores Tieq 0333 122 4.108 Mg 112 10y jeg 10d W)
L 7304 o268 “ I 074 433 39 n
TABLA 3.2 Propieciades trmicas de algunes medovigles
T P €p 3 o
Material c vg/med Jkg-K WinEesc mtly
ANgodén 20 80 1.30 % 188 0,039 0.194 x j0°F
Asbesto -200 465.2 0,074
0 460.% 0.156
too 378.7 o.816 0. )92
200 976.7 0.208
400 $76.7 0283
Baqudli 20 12758 159 ¥ 1] a.otilg
Carhén antracife) 20 1011808 .26 06 08130018
pulverisado 30 7 1.30 o6 (¥ 1
Cencreto 0 1962307 0.48 O81-1.40 ©0.049.0.070
Corche, hoha 30 160 0.08%
Granito 1.74.0
Hielo (] M3 1.93 222 0.124
Hule (cavche), duro © 11982 0.151
I.o.idlu. seto W0 1362-1 310 0,84 0,38-0.52 9.028-0,054
Mirmel W £4092707 0308 29 0.139
Tierre 20 2030 (B ] 0.2 0.0l 33
Vidrie, fiwe 20 00T 067 0.040 028
Videio, hais 20 2707 0.8 076 0.094
Simdeles: T tempanters
» densided
¢ calerespacifico
k condoctividad 1érmica
o« difusivided termica



TABLA 3.3 Temperatura media mensual.

28

Altitaa

Lt teng. .am) Meses
Locejidas L} w m E 4 M A ™~ J 3 A s o N 0
Acapvke.Cre, 1¢es0! 99'5¢° 3 NT 164 288 4 236 WT IS 293 g wl 0 )
Agusscalientes.Ags.| TUSY 10T 8IS 135 152 184 200 2.5 223 20\ 20,0 200 g0 WUe {33
Campeche. Comp, 19°5%° 80'32 I3 230 X 263 WS 9 290 ££.) 28k 219 Wy WY U4
Colimy, Col. 919" 1a2qs’ Q30 227 2BH 4.4 231 260 185 256 287 4.8 248 A7 2.9
Colacan. Sin. 24'4p* 10124 52 200 206 2.9 244 274 23S A 87 95 u? S U4
Chetymal. Q. Roe, 1s°30! 33200 a4 235 239 250 263 213 TLS 2T 278 U1S 0 249 M4
Chihuanvs, Chih. 28'33! 10606 t423 1L 137 166 12T 230 250 235 240 M4 139 W4 |02
Chilpancings, Gre. 1732 99'30* 1350 9.2 1935 210 229 225 W4 2j.0 2e 209 209 WI (13
Ensearda. 6.C. 31°853"  i16°3 2 127 138 130 IsZ2 64 176 194 203 200 24 157 3¢
Coadilaoey, Jal. 78dqy (030t 1S M K2e 133 240 ze0 1S 2.0 w0z a3 189 117 M
Cuanajosto. Gio, IO  1e)ts 20aY 137 (60 WG 196 18S 180 (90 130 129 166 1N W&
Guaymas, Son. 27°33'  lio'sy 4 188 WO 21 4l 7 0.6 314 NO 3.8 6 265 196
Hermpsilln, Som. 9'e58' oSy 21t 162 i1y 202 246 263 325 324 34 3§ 280 03 N4
Soleps. Ver. 1832 96°56' 1299 147 164 18S ¥3.8 208 200 %1 16 193 1S 110 %2
Juérey, €. Chik. 344 16672 1IZ) 46 LT [2S (87 M4 T 291 B2z MY 187 e L7
Ledn, Clo. 20007 10101 1309 IS.S (18 200 Z23 3.0 103 206 209 2.4 (94 W) (54
Manzanilio, Coj 19'04* o9 3 IsA 243 294 49 29 95 P2 221 1T 212 215 03
Mo20(lin, Sin 280y 10628 10 204 206 23 2.8 t46 213 20 W4 2% )T T 23
Mérids. Yoc. 2033 2538 22 WS 237 255 2.8 280 2)S TS 274 O B2 Do 12
Mo, B.F, 1930 9908 308 138 144 174 ITT i8S 182 W14 17T 166 160 4.0 143
Howterrey . N, . 25:'40* 10010 333 4SO 182 193 2\ 258 203 281 283 2.0 w7 134 14S
" Mordiz Mich. 19742 101°07 1923 141 1S9 (54 199 203 204 186 I8 84 112 168 142
Osxaca. Oan. 12°04° 96 (g6l 190 9.2 €LY 228 13D 226 214 21.8 24 200 W7 ity
Pachoey, Heo. 20087 9844’ 2400 1Z1 134 156 163 IS8 1S3 142 147 33 129 i34 18
tafaz.n.C, 24*10t  110"18* 19 129 %9 206 129 M 29 225 195 239 24 231 28
P. Negras. Cosh, 28°4%'  100°31 220 120 146 116 Zi.E 8.7 8 0D 16 N2 1S 158 oy
Foedla, Poe. 19708 96°12° 2150 (33 149 38 195 IS 194 116 183 169 16.7 160 139
Quesétore, Grs. R0°26' 10PN 1342 149 188 04 209 23 UL 12 W04 152 176 139 158
&ip Verde.5.L.P, 21°56' 100°00" 887 4.4 L3 159 26 U6 B8 23] U4 27 T 183 5
SMina Copy- Oax. 16100 @3 17 T4 87 %5 290 53 WS e WS 21\ 214 N2 82
Sajtitio. Cosh. 23°26'  101°00" 1683 |Z4 W3 136 11T 2012 22D Z2e 23 199 1) 134 ILe
S.AvisPotesi. S.LP] 28'08 1OESE  1RIT (0T 187 183 204 22O e WO 203 196 (14 187 (44
Tampics, Tamps. FIUT I 1D 4 1% w3 209 238 WI 118 2s ey 287 232 %23 I8
'una»u. Chls, l9°54* 92° 16" 137 250 83 w8 213 )8 2.0 260 1263 BS5S #5516t 21
Tene. Moy, 211 104°S¢e’ 922 175 100 187 200 20.6 iS5 233 WY Wi 223 207 189
Toerefn, Cosh, b4 3 LA 1 ) 140 (35 183 203 236 2 294 273 13 US4 225 iAl (42
Tostha 2. Chig. 16°48* 9306 $36 210 224 23 6] 21T o 255 246 4.7 23S 28 29
Varacrue, Veo, 191 96°08' 16 216 224 187 281 02 W2 16 W B3 2. 296 224.
AIotes. e 2247 2616 97 1.0 3.2 1S U89 164 145 |52 42 138 I8 as

1" 2 1
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TABIA 3.9 Voleras de emitaneia v absertaneia de diferentes suparfioies,

Superficie g/ oc <
Aluminie;
‘ o.18 ol .
pure Sos o0 ¢oo ooka.10
snedizado O:j‘! %{- qi%%’- o206
crome 0.200 0.358 0438
™ T 6 1 ouls
Cobeo;
ol'de 6.041 0.036 0089
wk €s 1% 930 0as
Or 0.028 0.040 0.048
(] 2 16 WS 0.20-4.1)
0.07% O, N
Hierea T ”"ﬁcg " os"‘.": 649
9, 3
Nigoel »953‘9- “'2. g;: 0.38-0.43
fintura:
0981 0981
negre pate . 2 N o098
blanco (Zn0) ome s 9"-'1': o.12.0.18

TABLA 3.8 Valores de emitancia hemisférica total a distintes temperaturas,

Superficie Temperatura, *C ¢
Aluminie;

pulide’ 23 005
Cremo:
. pulide 150 0058
Cobre: '

pulide 20 0030

ligeramente oxidsdo 20 0,037

oxidedo 154 0.76
Qro.

pelido 130 0018
Hierro: 400 0.022

pulido 84 0.06

vaciado, oxidado 93 0.6l
Niquel:

pulido mate ) too 0.041

pulido 100 0.045
Letdn: )

pulido ’ 8 0.08

oxidsdo 38 046
Pintura:

blanco Lo0 0.925

vejo ‘ : 100 093
3 ol hlanco . 36 098
Papel % 091
Arena as 0,33

Agua ®.1 mm deespesor o mibs) R1 3 026



Pranaisidn Transmisién

Tus Caler
Vidrie elare 3 mn 854 84%
Ccristal flotade elare 4 mm 854 . 849
Cristal fletade olare 5 mm 85% _ 84%
Cristal fletade clare 6 mm 85% 84%
Cristal fletade gris 6 mm 42% 615
Oristal fletade brehoe 6 mu 50% 67%

TABIA 3,5 Trapamisién de caler de vidries y oristales.
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Ex forma general, para otres dnguloes de inelinaeién S diferentes de 45°.

Usup, L A-((S=45) ( 8:00250 = 0.001448p )) e, (3.7)
Usup, 45°

Usup, estd en W/m? K

Ka.AJP ec. (3.8)
Uladee =—giioti— (
dende,

Ka = condustividad térmiea del aislante, sn W/n.K.

A = dltura del celocter, en m,

1°= espesor del aislante para los lades de la »laea de absersidn, en m,
P = perfmetre del selecter, en m,

Ao, = &rea del o eleoter, en ‘2.

Ulades estf an W/ n2, K.

3. El faeter de eficisncia F°de un seleter se calsula do la siguieute maneras

-~ 1/n e, (3.9)
[ 4 . 1 ]\V
Ul (T + (W - D)P). DiELT

dende,
el deneminader, sonstituye la resisteneia térnmica emtre el fluide y el ambiem

te, mientras que el numerader correspende a la resisteneia térmiom entre la
superficie dal goleetor y el aira ambiente,

Bi = didmetre interior del tabo de cebre, en m.(tsbla 3.3)

D = didmetro exterior del tube de sebre,en m, \Tablq. 3.8)

W = longitud entre ejes de tuboa, en m,

w= 3.I416

Hf = ooefieiente de transfersnein de oaler, sn W/n?K.

Hf para eenveceidn ferzada en sl #nterior de un tube eiroular, on el que la
tempe're.tu.ru de la pared es cée, y ol rég‘imen o8 lagpinar; Hausen reuoniehd& le
siguiente expresidén empfrica para caleirlar el valor premedio del nimero de Nu

sselt:



0.0668 (M /1) Re Px
1 + 0,04 ((Di/L)Re Pr)?/3

Fu = %)l = 3.66 + ec, (3.1I0)
Re = nimere de Reynelds.

Pr = nfimere de Prandtl, 56 maca de la tabla 3.7.

L = longitud del tubo, en m.

Kae oonductividad térmica, en HW/m .K (W 0) (tabla 3.¢)

Hf = ceeficiente de tramsferencia de calor, en W/nz.K.

Para fluje turbulento completamente desarrellade on tubes lises, Dittus y Be-
elter sugisren la siguients eorrelasién:

Ha’i « 0.,023Re%*3 p

Fu = so. (3.II)

las prepiedades en osta expresién se evalfian a la tempsratura media del flusi-
de y el expenente n adquiere un valer ds 8.4 para ealentamiente, o bien 0.3
para snfriasmente, ol uso de tubos de difmetre pequefioc eonducen a valores ditec
del ceeficiente de transferencia de caler, pero, los costes de bombee iaabién
sen elevades en enias sirounstameias,

la ee.3.II o8 aplisable a fluides euyes nlmeres de Prandtl varfan entre 6.7 y
I20, y on omses en que le diferensia de temperaiuras enire la pared del tube

¥ el fluide es nodoi-ada., el nimero de Reynelds debs ser mayer de IO4 b 4 L/Di f
debe ser mayer que 60,

Para dotominar si el rliuje @8 laminar e furbulente,

Re sc, (3.1I2)

Y N
noipv

dende,

» = densidad, en kg/m3.

v = viseomidad einemfitics, en n’/s.

R = fluje masice, en 1/m,

Di = didmetrs interier, en m,



TASLL M5 Caracteristicas del tubo de cobre - 33

Trex

Medidas nominaley, pulg Valores caleulades Com brse en 188 medides nomingtes
Aves Suparfiie  Superficia

Tamaho Didmetro Didmetee  Eapesor {ransversal externa, Interma.  Pese,
pulp exterfor  interior  depared libre, puigt ple'hic pickpie  iwple
iy 318 308 038 073 098 080 al4s
3¢ 360 402 049 Nti NE]) 108 a6y
Y 18 K13 040 ae 4 o344
% 130 852 049 34 A1 aqis
] 1) T43 065 Al B osn
] 1428 R 088 118 26t s
Y 1578 {.24% 068 [R}1 A28 104
i [Xi1] 1481 [r2 [B) E L36
2 2,28 1.939 083 101 3 108
iy 268 2433 o0 486 638 [ X}
% 3.5 1907 .09 .64 Jet 400
£y 308 3,385 .120 .00 L% .12
4 4118 3.487 184 18] [ 1} (2 1)
s 8113 4.003 180 [[X] 136 267
[ ] 4.115 741 .An 19 150 133
[ s.128 1598 am 452 1.9¢ .9
10 1015 9,449 238 70.4 40 403
1”2 12128 s 408 101, L X S X
TiFOL
y 318 s 030 018 088 O3 0.114
iy 30 A30 013 148 fit1] 19 .19
' s 348 040 233 A6q 148 0.243
g 0 068 o 8 A% A e
Ny 8 18w 048 A% 129 206 0.459
[ Ls tors 0%0 928 a4 268 0.698
1 1.31% [R 1] 8% 26 380 381 [ 31}
1y 1828 1908 080 118 Azs 8] L14
2 118 1.98% 070 3209 550 K+ 1LT8
oty 1018 1463 080 .77 oz K X1}
3 128 .00 030 6.8) a8 an 39
¥y 68 S8 100 921 49 A1 419
4 4.128 908 110 10 108 1.02 38
s 4128 4.878 Nt (L9 Lyg L1 161
[ .t .45 J140 s 140 183 [T%]
. X1 T8 200 449 243 o2 ins
te sis 9,628 280 TT™.¢ 168 2.%% 9.4
n 13,428 11.563 200 108, 317 20 we .
O™ ’
Medidas aominales, puld. Valeees calculndes con Base ¢n Ins medidos neminales
Ares Supavikis  Swepertide
Temaks Diimetys Didmetro Eppessr  Lransvyrsal angerns, interny, fege,
puy exterior interler  dapsred  Libre, puigt pevple pledpic Iwpie,
L S00 A%0 03 it Ni 1 A8 ales !
h £2% S 08 24 184 149 0.204 |
Yy . 818 KT} o £l 229 21e 0318
[} 1328 1.038 688 A4 . A1 g6
vy 318 1291 o4 i 348 358 o8t
i 1Y 1828 (K13 049 183 Af A0 o0
;2 za1s 2.008 038 3T Kt 4 28 L.4¢
), 2428 2438 .0s8 499 63 i) 2.03
] S 2901 o712 (X ] as s a8
IV 3.618 349 L83 46 S48 96 R ol
4 4,128 1038 9 22 w00 §.03 488
s s.128 4907 .08 18.8 w34 110 aes !
) s.128 s.081 G2 {1 2] 1.6 154 [ X
] [ A1 1) 1383 110 4vé 243 2.04 iss
] 10,128 (AL 212 .9 16 .84 e
[} 12128 (L.617 254 (L3 ann M w3
TFe owy
(¥ 1378 t.29s o0 ) 260 A% 43
[ 1618 1.341 042 197 A5 403 [ ]
2 2128 2.041 042 amn 536 S 1.07
.} 8.1 203 443 1721 ne J193 16
4 4.128 4000 o8 126 1.08 105 "
s ..113 1% 44)
'3 6.118 L858 650
' 9128 287 112




Simbolos: T t{emperatura

» densidad
€p calor especilica
v viscosided cinemdtica
k. conductivided térmica
« difusividad térmiea
Pr numere de Prandil
8 dilatabilidad valumétrica
T ’ <, v 3 3 s
(14 kgl JhyK n¥s whaK mYs Pr ™
Agoa. WO
° 100138 4.2178 w 10 1,788 x 10°¢ 0,332 1208 x 10°7 6
20 o3 4.0818 Lews as 140 182  0.Bx 103
© MM 4.1 o658 (X3} 152 4.4
60 4346 4100 o.478 0.9 1854 a2
80 14.08  4.1064 0.8854 o884 L6 2
100 96068 42101 (X1 0.830 1630 (B}
120 M2 4250 o247 LY LIow 1498
140 NN 428> [ $17] a.684 (&7 L4}
160 03560 4342 043 0530 L2 1.009
180 20,08 <417 0.413 0.613 1724 1004
200 NN asas o.i¢0 o.645 1708 0337
wo Mgl as 0,150 [X7:5 1.6%0 o2l
149 5NS6E 4.9 ol (X713 63 oam
160 "L e o187 0611 1577 oy
0.6 313 s.us 0.198 [XIT) 140 .90

300 TI4.26 928 o138 oMo 1324 1819

TABIA 3.8 Propi_cda.c}on del agua en estade de saturaeién,
ot T LT R T TR

o /1l
oel /// / /
Humedsd //// / f
.a.uvi,\@ /, / {

&
) /
8.2 ‘o !

T ¥

Presidn devapor desgus, h/plgt
=3
o>

90
0.2- 29
0. %.
‘ / #/ )
o 0
o s 0 3 3 E Y+ 20
Temperatora, °C . Ta,

TABIA 3.7 Relacién entre la presién de agua, humedad relativa y Ta



P - lash (m(¥ -D)/ 2)

es, (3.13
a(¥ - D)/2 s 0.33)
dends,
n -‘lUl?K&Eel
Le = espeser de la plaea, en m, Ka = eonduotividad térmica de la placa

D = di4metre exterior del tube en m,
tanbién se puede caloular ¥ cen la siguiente tablm: -

1.0 4

~
AN

oW - Dol |

o7}
W - Dol

]
bt} D =) ¥
0.8 i 4

C 0.5 1.0 1.5

mw - D)f2

TABLA 3.8

4. El factor de remooién de caler Fr e la Temperatura del fluide a la descargs
- ae determinan de la siguiente manera: ’

Pr —i‘j:;— (3 - exp(-ULP“ke/ 309)) oo, (3.14)

este pardmetre relaciona el calor Uitil que se obtiens efestivamente en ol oo
lestor, gen el que se ebtendria si teda la superfieie del ocelecier se enoen-
trare & la tempsratura del fluide a la enmtrada,(Tfe).
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Cp = oaler especifico dsl aguz, en J/kg.K.
todos los demds parimetros sen aonecides,

Fr{Aef(R = UL(Tfe = Ta))
nCp

Tfs = + Tfe ec. (3,I5)

dende,

R = B4(74) en W/a°

Ht = radiasién selar imeidente sebrs el plame dsl eolector, en H/ua.
> d= producte de la reflexién de la cubierta y la placa de absoreidn.

Ty b T ec. (3,16)
T = ~)Pd
Pd = la refleetancia difusa, giene-lesvmigniéntes valores segun el niimere de
oubiertas: ‘
I 0,16
2 0.24
3 0,29
4 0.32

El valer desyel oual es la sbsertanocia de la pintura megra est{ dade, segun el
ngule de indidencia o7

'6'0 8y
0 =30 0.96
W~ 40 0.95 '
4T -5  0.93
51 = 60 0.9
6I =10 0.88

7T - 80 0,81
8 - 90  0.66



El valer de J, enta dado en la siguiente grafisa

10 1
Dy
63 AN
=N\
0
o4
J 20 w [* [*)

Pfe = esti o5 conecida per le gral, flustue entre 10 y I5°C.

tedes les dem&s parametres sen soneocides,

Para estimar la temperatura mdxima que puede aleangar el fluide-an un eolector
plane, es de mucha impertanoin para la selescién de los materiales de este, y
oenooiende que la sfiesisncis térmica ‘del colestor ss igual a aere a eata tempe
ratura, y lss condicienes de estanoamiente( o flujo iguasl & eere), 3ebrepasari
an o1 1fmite de operacién de alguno de sus oomponentes, por le que me tiene la-
siguiente exprasién para calcoularla:

Tfa,n&x. - Ta 4+ -2 eo. (3.I7)
ul

5« El calor fitil y la efioiencia del selester &e do{ominan a centinuacién:
Qiitil = AcFr(R - UL(Tfe - Ta)) es. {3.18)

Tfe ~ Ta aa. (3.19)
Ht

Na = Fr(J) - Frul

tedes los pardmetros son oonosides.



6. la verifieaeién de la temperatura Tp supuesta, me realisza aen un balance de

exoxrgia.
De 1la scuacién 3.1,
RAe = AoFx(R - UL(Tfe — Ta)) + UlAe(Tp - Ta)

despejando Tp, tenemosj

Tp = BAo - AsFr(R - Ul(Tfs ~ Ta)) + Ta ec. (3.20)

UlAe

El presems I a 6 sa Tepite hasta que eeincidam les valeres supueste y oaloulade
de T)o

Prebleme 3,I

Hasiexde raforexcia al ejenple 2.5 tenemes que la radimeién selar imcidente pre-
nadie para el mes de diciembre es igual a 273 W/ng, se quiere estimar la tempe-
ratura de salids del .aguna, para ese mismo eeleeter que tiene las siguientes carse

teristiecas:

Area del celecter (As). 9 n2
Alturs del selester (A). I.32 n
Oemductividad térmisa de tubes de cebre (Ka). 1386 W/
Condustividad térmien del aislante, fibra de vidrie (¥a) @.04 W/=.’C
Didmetre interier tubes (Bi), 0.0I
Diametre exterior tubos (D). 0,013 m
Perimnetre del celeater (P). I2m
Iengitud entre ajes de tukes (W). 0I5
Emitatcio  de 1a »intura megra (). 0.9
Iengitud de les tubes (L). In
Espeser de la placa de cobre (Ke). 0.0005 m
Enitamoia del vidrie ek ék.infrarreje (fg). v 0.88
Veleeidad del viemte on Salina Crue Oax. (V). 10,00 n/s
Espeser del aislamts per ol femde y les lades (1 y 1. 0.0254 m
Temperatura del ambiente §Ta). 25 %0

Temperatura del agua de suministre (Tfe). 10 *c
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Angule de imelinaeién del celeoter (S). 26,16 °
Espaciamiente entre la plasa de abssroile

¥ el widrie. 0,025 »
Preduste de la reflexién de la cubierta y la

placa, 7). 9.8
Flujo masise (), 04015 1/a
Némers de subiertsas em el celecter (n) 1
Bolueién

De acuerde o les pases a seguir em el disefie de un eeleetor selanotenemes:
I) Se supeme uma temperatura Tp = 30°C + 273% = 303%k
2) El ceefisiemte tetal de tranmfereneis de caler Ul le sacames de la sigulente
raneras
e la eoumoién 3.5,
Utende = QQ4 W/R | 1 50 y12 og
0,8254 m
$en la ecuaeién 3.6,

BY = 5.7 + 3i8(10) = 4T H/m%K = 44 WK
£ = (1 - 0,04(44) + 0.0005{44)%) (1 + 0i058(1)) = 0.22

1 Lo
(¥44/383)(303~298)/(1+0,2)°*32 3.7

Usup, =
45°

5.67(20)"2 (3034298)(303% + 298%)
(0.90+0.0425(1) (1-0.90))"T + (2(2)+{12—1.0)/(0.88-%)

= (0,7869.023)"T 4 (6.255/~70.76) = 4.0
Usup. g4:0 W/a®.X

+

Ahera bien de la ssussién 3.7,

Usup, = (T —((26.16-45)(0.00259-0.00144(049)))( 4.0) =

Usup, = 1.024(;4,0) = 4<I ¥/a°.K



Cen la esuaocién 3.8

Ulades » 2:04(1:32)(I2) _ 5 47 w12 ¢
0.0254(9)

Ahora sustituyende estos valores en la eeuacidn 3.4,

UL = 1,57 + 4,1 + 2,77 = 8.44 W/m2.K
3) K factor de eficiencia F* le obtenemes de la eeuasién 3.9 y sus parahetrcs
son:

Po las eeuaciones 3.IT, 3.12, 3,I0 e 3,II, 3,13 tenemos,
Tfs,mbx. = 25°+ (218/8.44)m 51°0

AT = 5T~ I0 = 41° = Tfs,méx. - Tfe

De la tabla 3.8, interpelande ne obtiene le siguiente, -

P = 394:2 ka/n

op = 4.179 (10)’7/ke.K
v = G649 nz/n (IO)"6
k = 0,629 W/m.X

A= 1514 n%/s (10)~7
Pr = 42274

Re = _4(0.015) - 2960° < T0*

(0.01)(993.2)(0.631(10) %)

0.0668(0.01/3)(3048)(4.142) - 5.56
L+ o.o‘{o.ex/s)(3048)(4.142)]2/5

Nu = 3,66 +

Hf = 5.56(0.631) = 351 H/mz.l(

0.01

.92
® = 388700005y = 6+ 6



tanh (6.4(0.1I5 = 0.813)/2)

P = = 0,94 o bien de la grafica 3.1
6.4(0,15 - 0,013)/2
-— . - A/8a44 : -
0.15( : e + $ )
‘ 8.44 (0,813 + (0.150 - 6.0%3)(0.94) 0.0%{1r) (351)
P= 0.86

4) El factor de remeaidn Fr y la temperatura del fluide a la descarga Tfs se
obtienen de laa eouaciénes 3.I4 y 3.I% de las ouales se sacan los siguientes

valores:

Fr = 0:015(4279) (2 ~ exn(-8.44(0.86)(9)/(0.015(4179))
9( 8444)

Fra 0-53

TP8 = _‘3_«"13.(2)_(2_1_&&“5{19_:.25)) +I0 = 36.6.0
0.015(4179)

s = 36.6 %¢

5) Bl calor dtil y 22 efiqienoia del colsoter se caloulan con las ecuaciénes
3.I8 y 3.19 con les siguientes resultades:

qfitil = 9(0.53)(218 - 8.4410-25)) =I657 W

Ho = 0,5 30.8) - 0.5 8,44 ((10=~25)/273) = 0.68 = 68%
6) S& verifios si Tp supuesta y caloulada son iguales cen la souaocién 3,20

D a __.2_!8_(.2).:_1957_.*25- A.I4 + 25 = 29,2 % 30
9( 8:44)

para fines de este ejemplo la ocensideramos igusles,



CAPITULO 1V

.Disefo einstalacidn de sistemas
solares de produccion de agua
caliente.
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istemas de obteneidén de agua ealiente selar.

Ies des sistemas de produccién de agua ocaliente mds utilizedes astualmente
se direrennfan en el modo de eirculaesién del agua en el oolaecter selar,

En elertas cendicionvs, este moviniwnte dol ugua ontre el coleotor y el dg
pésibo puede preducirse per el eracto de termesifén o oon la ayuda de uma

bomba de impulsién,

-Sistama de circulaciém per termesifén.

Un fenémono muy oonooide es que, a igualdad de velumen, el agua oaliente
es mfs ligera que ol agua fria y que, calemtando una eierta eantidad de
agua s puede censeguir la ciroulacidén del agua de wa oirecuito, Bste hoeho
que susle demenminarse "principie de termesifén", puede aprovecharse para
la preduscidn de agua caliente oen la onargfh solar,

Graeias a las irncidencia:de las radiasiemes selares, uma parte del agus de
el oirsuite del colestor se calienta, se demplaza haeia arriba, y la parte
m&a fria me mueve hacia abajo, lo que permite un eonstanie mevimiente del
agua sin ayuda de bombas,

Para asegurar este tipe de ciroulasifm preopia. lLos depdsitos de agua deben
estar, come aimime, 60 om mis altes que ol borde superier del eolestor.
Una instalaoiénr para preduescisi de agua aalients per el prineipie del terw

mosifén puede trabajar en eirouito serrade e en oireuite abierte.

JIGURA 4]

Instalacidn de produccion de agua cafiente
con circulacion por tarmosifén

1. Colector solar

2. Depésito calentador del agua

3. Caballete




Sistemas de eircuito abioerie.

En los simtemas por termomifén em eircuito abierto, se hace pasar ol agua
de la tuberfa tan lentamente a trave® de los colcctores gque en una sola
pasada alcanza la temperatura de régimen deseada., Un termestato permite
que el agua pase al .epbsite ssumulador ouando se ha aleanzade ya esta tem
peratura, Hn este momente se abre una valvula tormostatios y ol agua ocalien--*
te entra en el depésito, miontras ol agua fria vuelve al coleotor,
Cuande el depSsite estd lleno, una vdlvulu de flotadsr eierra el flujo de
agua frfa al oolector melar. Al meguirse calentande el selecter, se pene
en marcha una oireulacién sorstanmto; del depésito sale el agua que se ha
ido enfriando a través de la valvula de retormo, pama al seleetor y una
vez ealiemte, vuslve al depdsite,
Cuando la temperatura de funcionamiente en vacfo del solector alesanza un
valor inferior al requerido, el termestato oierra totalmente el sistema de

eirsuite abierte.

Sistema de produccion de

agua caliente solar con

circwacion por termosifén

Sistema de circuito abrerlo

(segun Hullmznny Schmidt)

1, Coleclor solar

2. Acumulador de aguz
caliente

3. Valvulateimostéatica

4, Valvulade retencion

5. Vélvula maridada por
flotador

. 6. Aguafia

. Toma de aguc. caliente ‘
8. Rehosacero FIGURA 4.2 ""‘-."

Bn un sistema de este tipo, séld la parte superior del colecter selar se

~

ealienta. Ew combio la parte inferior, por dowde entra el agua fria, se ma
tione relativamente fria. Do esta manera me ocensigue, como conseouencia de
la mener temperatura de régimen, que una gran parts de la superfiocis del
eolector tenga mayor remdimiento.

Este heche permite conastruir colectores més harates.
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8i se oconsume ngus calients durante los dias en que mo haee mel, se Teduce
la oantidad de agua almacenada, pero la temperatura del agua que queda se
mantiene relativamente eonstante, suponiondo que el depésito esté bien ais
lado. Sin embarge, i se oonsume una gran parte de ugua salisnte, por expe
rienoia #e sabe que la gque gueda se enfr{a nds de prisa, Ia la meyerfa de
les casom, en sl dopésite me imstala um ealentacer oléotriio de 0.5 a 2.0
kW para peder produeir también agua caliente durante les dfas sin sel.

EL ecalentamienrto del agua de acelera o retarda segn la durasién del aselp
amiento,

Ia toma del agua ealiente me realiza por la fuerza de la gravedad a través
de una salida situada en el ferde del depdsito.

S6le se dispeme de agua ealiente en una tuber{a sin presién.

Cuando esn osoaualla radiacién solar, se sigue disponiendo de agua saliente
a la temperatura deseada, pero oada vez en mener oantidad.

Una ves censumiia el agun ocaliente neo sals agua de la tuberia.

~Vontajas de los sistemam por termosifém com eirsuito abierto.
Simplieidad y robustos,

Ne se neocosita bomba ni intercumbiudor de aaloxr.

Construeoidn econéhiocd,

~Inconvenientes de los sistomas de tormosifén de circuite abierte.

nocesitan tuberfam relautivamente gruesas,
dep$site no pueds colocarse em el sétane ni er una posicién suaslquiera.

Se

E

Ne pusde elegirse arbitrariamente la composiocién del eolector.

Kl depbsito de agua oaliente debe emier oceroa del aolesator.

Es relativamente diffoil el control de la temperatura y su regulacién.

Si no me conirelan debidamemte las tempsraturas o Sstas mom udemasimae altas

(m&s de 6C U), se coxre el peligre de que se fermen inorustacienes scaloareds



Sistemas de oirouite eerrade.

Son mejores las instalaciones de préduseidén de agua ealiemis per termosis’
fém que trabajan en eircuite cerrado. EL oalentamiento del agua del depSai
to pusde hacerse direetamente eom un intereambiader de eunler,

Como ¢l agua del depémite ms enousutra a la presidém de la red de agua pota
ble, la toma del agua ealiemte puede haeerses pexr la parte superier del de-
pénite, ‘

i
FIGURA 43 I J

Sistema de preparacion de ‘ 8
-agua calierta solar con f
circulacion per termosifon \ /
(segin Keren-0Or) 7 % .
Ststema de circuito cerrado sin b\
intercarbiador de calor
. Colector solar
. Tuteria aislada
. Calentador de agua
. Agua caliente

. Calentador eléctrico Z
. Aguafria
7. Agua caliente

T BWwN =
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Sistema de produccidn de agua caliente solar con circulacion por termosifdn.
Sistema de circuito cerrado con intercambiador de calor.

1.

Colectores solaras

2. Circuito primario (alslado)

SN0 W

. Calentador de agua

. Deposito de expansion
. Llave de vaciado

. Valvulade seguridad

. Valvulade purgade aire
. Termostato

9
10.
1.
12,
13,
14,
15,

Elemento calentador eléctrico
intercambiador de calor
Agua

Girifo de agua caliante
Entrada de agua fria

Grupo de seguridad

Aislamiento FIGURA Y4




-Sistemas gon bomba de cirsculacién.

Si se quieren evitar los inconvenisntes, relativamento nuneromos do la ims
talasién eon oiroulacién per itermesifém, la circulacidn del ugus pueds ocon
seguirse por medio de un sistema de bombas, mn wste ouso, suele haoerse pa
sar el agua del depSsite a itravés del soloctor y velver al depésite oirou~
lande een tanta velooidad que en cada vuelta s8élo se §alienta unes pecos
grades, El agua del eolestor eiroula per una red cerrada de tuberfas que -
#se demomina eircuito del colestor, 1a:cesidn del salor se hace en un inter
ourbiusdor de ealer.

El depsaite siempre estf llexe, 8i se eonsume agua esliente, entra de la
red dn ol depésito la misms ountidad de agua fria,

Bste sistema ne requiere regulacifn del saudal, aunque se comsuma agua eRm
un dfa sin sel, la cantidad de agua del aepésito sigue sicnde la nisma, pe
ro baja su tomperatura. $i el agua no se ealienta bastante per la enargia
melar existe la posibilidad de aloanzar la tempsratura necesaria en el de-
pésite por medie de un elemente calefactor eléoctrise. EL agua del acumula~
dor de agus emliente se ensuentrs u la presiéﬁ as la red de agua petable
per lo que puede tomarse usgud caliente er varias llavos a lu vez u la pre-
4ién normul. Intercalands uma bomba de eireulasién en el cireuito del oe-
lootor me aumenta la velecidad de sirculaeién.del ugua,per lo que se puede
utilizar tuberfas de memer oalibre. la bomba de elroulaciém de una instala -
eién pequefin tiene uma potercia relativamente pequeiia, de unes I5 a 20 va~
tios,

~Vemtanjas de les sistomas sen bomba de sireulacibn.

Independeneis do smplasamiente del aeumulader.
Pequerio oalibre 4o las tuberias,

Pueden utilizarse dimstintos tipos de eelectores,
El oontrel de la {emperatura em sencille.

-Incenvenientes de les sistemas den bemba de cirgulzciém,

Costes de instaluoién mls elevades.

Se necesita cenexién z la rea eléedrica.

Posibilidad de averfas.

Se mecesita une regulaoiém muy precisa.

Tambiér es pomible cembinar ambos sistemas utilizande varios depbeites com

le que se pueden conseguir distintas temperaturas em la superficis solestio
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rs ¥y on los depésitos por ser més lente sl fluje del agua.

FIWGURA 4.5

Sistema de procucc:in de agua catiente
solar con bomba aceleradora

Circuito cerrado con intercambiador de calor
. Radiacion solar incidente

. Colectores sclares

. Termostalo

. Valvula de purga para &l aire

. Vélvulade sequndad

. intercambrador de calor

. Depositode agua calente

. Depdsito de expansion

. L'ave de vaciado

. Bomba ace'=radora

. By-Pass

. Agualria

. Grupo de segurdad

1.5, Agua ca.ente

. Mandos

BR-Sca~Nambun=

[ogow=1
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FlURA Y-6

Esquema de un sisterna de produccion solar
de agua caliente sanitaria combinada con la

lefaccion de locales (si ZinCo)

1. Colectores solares

2. Tarmoslato

3. Mandos

4, Bornba aceleradora

5. Deposito de oxpansion

6. Acumulador de agua caliente con
intercambiador de calor y calentador de
agua

7. Caldera auxiliar de calsfaccion

8. Bomba aceleradora del circuito de
calefacclon

9. Radiador especial o caiefaccion de

suelo radiante a baja temperatura
10. Toma de agua cafienio




Esquema de principio ae un sistema de
A . produccidn solar de ayua caliente
combinado con la calefaccidn por gasoleo ya
oxislente (segiin Rilesch)
1. Radiacion solur incidente
2. Colectores solares
3. Termostato
4. Valvulade purga do! aire
5. Calentador de agua con aislamignto
6. Intercambiador de caisr
7. Elemento calentador eléctrico
8. Bomba aceleradora
9. Denosio de expansion
10. Mandos
11, Calentador eléctrico
12. Vélvulamezcladcra e tres vias
13. Calderade calefaccion combinada
14. Quemador
15, Agua fria
16 Radiador de calelaccian
17. Punto de toma de agua caliente
A = Instalacién ya existente
B = Instalacién solar complementana Y

FIGURA 4-1]
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Criteries cemparatives para la adguisieiénm de una instalaeiém selar
para preduecién de agus salisnte.

Quien me desida per la adquimioién de una instalueién para la preduceién -
de agua ouliente debe pensar, ante tods, si quiere semstruir &1 misme algu
xas de las partes de la instulacién, o 8i compra un sistema somplete y le
hace imstalur,

las dificultades téenicasm inesperades que puedan presenturse si la realisa
0ién lo hase un ineEperto elevun & menude el coste de fabrieaeidm.

8i se quiere eemprar piezas de la inatalaeién, hay que determinar, ante te
de, el tamafic del coleoter y del asumulader y ocaleular, en relaeién aen éa
tes, las dimensienmes de lom ascemeries como tuberfas, denmbas, ete. Ums ves
ocnooides loa tamafios necesarics de todes les elementes prineipales de la

instaluoién, me pueden pedir precies pura elegir lus piezas mds faverables,

flotador . .
control de alimentacion
. da calentador
valvula
tinaco

Gi nivel agua

lata control
3

t entrada

nlida

tubo de ,)' 4 ‘

escape

aislante
tibo de agua fria

wbo de agua calivnte

> Lalida

FIGORA 4-8



Disefie dn upn sistema de ealentamiento de agun mediante oireulagién forsada.

la metedolegia para el cdloulo de un sistema de oalentamisnte de agua mediante
siroulacién ferzada se hace mediante la eocuasién 4.2 la oual ocaloula el guste
de agua & calentar. En forma andlega, la caproidad de la bemba e siroulader gue-
da determinada mediants las oaracterfstioas prepias de ésta, las caidas de pre~
8ién en el sistema y el ocaudal de agua a oiroular.

De la ecuacién 3,18, ténemes

qfitil = AeFr(R = UL(Bfe =~ Ta)) eg, (3.I8)
Similarmente,
qiitil = 40p(Tfs - Tfe) = RCPATL oow (4.1)

Igualando estas exprepions, y sustituyemde enm la couaoién 3,I4 me sbtisne que

~ULlF Ae oo, (4.2)
Caln(x -(U1FATL)/(R - UL(TLe ~ Ta)))

En 1la exprosién anterior se supone gue al faeler F’es independients del fluje de
nasa, per otra parte se supene que el agus pasa molamente una vem a través del
coleeter,

Kl funcionamiente Térmice en forma transitoria de un tamque de almacenaniente
pueds sbitemorse rasurriends a principies bdaices, agui se aensiderard el éase nfe
sencille de un iamque dm qpw el agua se encuentra a temperatura uniforme (tesdl-
monto menclade).

Supengase que Qu ea o)l fluje de caler aseeiade al agus caliente que proviens del
coleoter, Z es el flujo da caler relacionade aen la demendsa de agun oaliente,
YUAT - Ta) son las pémdidos hebia 2s8 alradedvees. Un balonce de energis en ol
tanque da ocome resultade la siguiente eoumoién diferencial:

.CPH Qu - z ~U)p(2-Ta) 60, (4+3)

Dade que on goneral Qu y Z dependen del tiempe, la solueidn de 1a eanneién 4.3
puede r-oacri'nirn on difsremcizas finitas oenme

Ta+l = Tn +.c’ (Qu ~ 2z ~ Y Tn—Ta)) se, (4.4)

en dende Tn+l es la tempsratura del agua después de tramsgurride un intervale de

tiempe At, Quz t‘ufl' .
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Problema 4.1

So dispene de un scleetor plamo con las siguientes earaeteristiocas:
Area del eoleeter 3 l2

ssefiviente de transferemeia de ealer 4.2 W/a® %

facter de eficiensia del oslecter 0.89

absertaneia de la »laea de absereién 0.96

transmitameia del vidrio 0,88

radiaeién premedie sebre el solecter 485 W/m2
temperatura del agus de suminisire 25 %

temporatura ambiente 21 %

Se demea tener agua ealients a 60%c. $i el tienpe do eperacién de) sistema er
igual a 8 h, caloule el caudal diarie de agusn ealieate,

Seluoién

Segln la ecuaeidn 4,2

‘ - “'4-2(0.89)(3)
4186 1n(I - (4.2(0.89)(60-25)/ (500(0.96)(0.88) = 4.2(25=21))

i = 6,879 x 10 kg/s

El tamafie del tamque de almacenamiente para ese gaaiely tiempe de eperacién

-1 31
n = 6.0009(3600)(8) = 198 kg

el tamgue tendra some minimo de oapaeidad 200 litres,

Je acuerde a la figura 4.4 tanemes que este tanque de aluassnamionte sixve
para detar de agua ealiente 2 3 porsenas, ' :




Preblema 4,2

En nuestre sredlema 3.I tenemes un fluje masiee(a) = 0.015 1/s,squerames sabar
el tamafie de muestrs tanque de almasenamisnte asi seme las perdidas de ocaler
que habra em el, 8i sl tionpe de eperzcién del distema es de 5 heras y la Tem-
peratura Tfs = 36.6 °C 7.

Selueién

n = 9(3600)(0.0I5) = 486 litres

para este velumenm tememes sn el msresade naoional tinacss verticales de asbeste
cenente de 535 litres, que sera nussire tanque de almacenamiente,

Ahera si al tamque de almagenadienie le aislames osm IO om do fibra de vidrie

{ X = 0,04 H/n°C) por tedes sus lades,ty.dade que el aislante eemstituye 1z ma~
Yor rosistensia al fluje de oaler, las resistemsias por cenvecoiém en el imterier
del tamque y er el exterier del aislamte se despreoiarim, asf ceme la resisiensia
al fluje de saler en el asbasto tensmes:

Caraoteristicas del tanque de almacenamiente.
Didmetre = 0.85 m Lengitud = I.I0 =,
Ahera para um tamque cilindrige tenemes las siguientes exyresiénes para oaloular

las pérdidna de ealer: ;nom
qparedes = —2 ITkL At o 21(0.04)(X.710)(36.6 = 25)

in(D /Dt) In (1.05/0.85) o.35m

- 15.29 W ' Biom

2 2
qtapas = 2k HPLBT, o(g,04) TLLOB5)" _ (36,6 - 25) -
41 4(0,10)

w 5,2T W
UL A = 1529 +5.27 = 20,57 W
Estus pérdidas represemtan el JI¥ de la energia (itil eaptada per el celecter,
y& que la radiaeién selar sebre les celesteres es de 273 w/n2 ¥y operan sem una
eficiensia del 68%, - ‘



Haciexde uso de les dates anterieres, la ensrgfa zlmacenads per ol sgua saliente
- suande &8ta se calisnta do I0 a 36.6 °C es la siguiente:

DU = mCPAT = (486)(4186)(36.6 - I0) = 54.IT MJ

Una regla de tipe Practise dise que el tamafle apropiade de um sistema de almase-
namiente es del exden de 75 litres de agua per 12 de &rea de asoleater, o de
300 k7/n%,%C, dentre da los intervales de 50 a 100 1/m° o do 269 a 400 ky/nZ.%C;

Ahera con ol volumen de agua de 486 litres sirve para detar a 6 parsenas de
acuerde & la tabla 4.9,

Preblena 4.3

Ceusidere ol tanque del preblema 4.2 de 535 litres pare el que el preducte

Y2A = 28,57 H/'C. El tanque iniecia un perisdo de 9 heram cox una temperatura de
30 OC, Y esta & la temperatura ambisnte (Ta) = 25°C, caleuls la temperatura del
agus de acuerde cen les dates de caler Qu y Z que se indicam om la tabla 4.3a.

Selusién
Ds la ecuascisn 4.4 tenenmes,

Tasl = T + PeSrrrey((® = 2) = (20.56(Tn = 25)))

Tabkla 4,38

Homn Qu, ¥ %, W s, °c ' Tx+I, °¢
1 1663 0 30 39:50
2 2345 0 32,50 36.00
3 3678 1567 36,00 39,01
4 4390 0 39,01 45.57
5 5209 o 45457 53.23
[ 6504 2749 53.23 58431
1 4243 3048 58,31 59.13
8 2539 2943 59.13 5T.35
9 1243 5067 57.35 50,17



CAPITULO V

- Disefoeistalacidn de sistemas
solares de calefaccion para
albercas. ‘



Calefueeién de piseinas apreveshande 1a emergfna selar.

El aprovochamiente de la emergia melar para la produseién de agua ealiente
sanitaria y yara la ealefaceién de leeales ss difieulta per sl heghe de
que la demanda de emergia y la radiaecién selar no aleanza al misme tiempe
sus valeres méAximes. Para ambes mSitedes de aprevachamiente se necesitan
les mayores santidades de energia ouande séle se dispene de un mfnime de
enorgia de radiacidn, '

Este desplazamiente de fases entre la demanda y la disponibilidad de la ra

dineidén molar se tiene que compensar por medie del almagenamiente de la e~

nergfa, que resulta bastante costese, Iss pissinas, que séle suelen utili-
zarse cusnde hace buen tiempe y prineipalmente durante la estaciém de vera
no, no tiener este ineonveniente por le que pusden eonsiderarse como la pe
sibilidad de apreveohamiente de la energfa. so‘iar ideal y & mejexr preoie.
1a superfieie eoloatera necesaria pura ealentar el agus de la pimoina, vam
riard segun ol tipe de celecter, el tipo ds la pissina y las sendioiexes
elimatelegieas,

Ia mayorfa de les fabrisamtes dan eome superfisie mfnima, la mitad de la

superfioie de la piseina, #i &zim meif bien ainlada y puede oubrirss,

Cuante mayer mea la superfioie celeotora, mayeres serdn los aumentes de

temperatura que podrtfn aloanzarse en el agua de la piseina,

Otras razones téonioas que permiten la econemia de la instalasiém y de su

aprovechamiente son las siguientes:

~1a temperatura de trabnje de la aalefasoién de pimcinas es8 baja, y & estas
temperaturas, la mayerfa de les oceleoteres solares trabajan een un rendi-
nmiento muy alte., Per esta razén puede alcanzarse la tempsratura ne€ssaria
ineluse en dias easi mublades. ‘

~Neo se necesitan asumuladores de energfa imdepemdienties ya que el agua de
la piseina constituye por si misma un buern acumulader de ealer.

-fn la mayerfa de los esses ne se necesita oalefaseiém auxiliar perque lad
pisoinas al aire libre ne se utilizan durante los periedes prelengades de
mal tiempe, y ademis ne se yrosenta el preblema de las sembras preyeetads
perque, por lo goneral, las piseimas al aire libre se eenstruyem on senas

geleadas,



El agua em la mayorfa de las pisoinas o albereas que ne suentan eon caléntamic-—
te auxiliar séle tiene una temperatura sonfextable en algunes meses del afie
Y rara vez:se encuentra le suficientemente tibia durante la tarde o muy tem-
prane per la mafiana,
los requisitos de la temperatura del agua son muy variados) el agua usualnens
te 86 galienta 2 22° ¢ 81 1a piseina se destinnra a eompoteneias depertivas
Bxn ol casa do albereas de tipo reereative el agua ususlmente se asondieiona a
temporaturas del orden de 27-29 °C. Les nifes pequefios usualmente requieren
temporaturas mayeres dade que tienden a enfriarse rdpidamenie por su alta re-
lasién superficies a pese.
El asendieienamiente del agua para albercas o tanques de natasién mediante é-
norgfﬁ selar es sumamenie abrasctive si se toma en euenta que lams temperaturas

requeridas sen bajas y los colestores pueden ser de sonstruscién muy semeilla

~Pérdidas de ealex

Bl agua de una alberea em sendieienes elimatelégicas esenstantss aleansa una
temporatura de equilibrie en la que las gananeias de saler sen iguales a
las pérdidas. Lstos filtimas se inersmentan ouande la temperaturs del agua
sumenta, Una albersa eon agua bien filirada y una prefundidad promedie de 1,60
& 1,70 m, abserbe, para su calentamiemts, entre el 15% y 85% de le energfa
selar ineidente. Por etra parte, aspreximadamente 5% de esta emergia incidente
88 reflejada sin producir ealentamients.

Debe apuntarse qus una fraeeidn de la energia selar incidente (;udiaoi‘g'diélnl-
gitud de onda soria) es oapaz de psnotrar hasta el fonde o los lades de la al
beroa,'reflojarae de nueve hacia 6l agua, y salir de la misma. Rl recubrimien.
teo Qe oolor blanco erdinarismente utilizade en la senstrueeién de las paredes
de una albereca es un absorbeder muy pebre de la radiaeién de lemgitud de onda
certa., Esta o8 preocisamente una de las razonas per las que se usa. Dade que
ol eiele se ebserva azul por la dispersién de la radiseién selar a una lengi-
tud de enda aproximadamente 0./A m, esta emergia atraviesa el agua, se refled
ja em las‘;aredeu ¥y el fondo, para finalmente llegar de ragrese a los ejos de
ebservader déndole la ilusifén de que el agus &8 asul en la piscina.



Puede mencionarse también que entre 85 y 95/% de la radimeién selar incidente
se eenvierte en calor til si el agua mo esta filtradas adesuadamente, o si el
fonde y las parsdes tienen un material que abserbe la radiasidn.
Hay varies fasteres que interviemen en las pérdidas de oalor de una albaroa.
Jas de conducciém hasia el suele sen despreeiables y usualmente se Treouperan
suande la temperatura del agua disminuye ligeramente..las pdrdidas de calor
por radinoién en el infrarrejo hacia la béveda celests, si men impsrtiantes,
Como }a:temperaturs efeotiva del firmamente es aproximadamente igual o menor
que la del akbiente, al agua de la piscina ta.nbie/n pierde salexr por eenvasoish
natural o fergada dependiondo de la veloeidad del viente.
las pSrdidas por evaporacién son las més impertantes, y dependsn de la tompe-
ratura del agua y la humedad vspeeifica del aire ambiente.
El agua de la piscina se evapera per existir una diferenscia snire la presién
de saturacién de ésta en la alberea, y la presién parcial de vaper de agua en
el aire ambiente, aquf el caler necesarie en el precese de avaporasidn es ex~
traide del agua de 1a alberoa.
Czarneeki prepons la siguiente expresién para determinar las pérdides totales
de ealer de una piscinay

QL = Ap [ER + 5.68(Tw = Ta) + Hea(Tw - Ta) + 1612Hea(Pw = Pa)) oo, (5.I)

en dende:

Ap = 4rea del alberoca, en m2

Hea = eesfioionte de tranafsremsia de ealer per eonveceiln, igusl a 9 H/uz.'c
para uma velesidad de viente igual a IO km/h, Vasocenrceles, Martins y
etres sugierem la expresién

4.4 para V£5km/h
Hea =

ss. (542)
1.39%*8, sara V> Skm/n

Pa = presién de vaper de agua en ol aire ambients, en bar,

Pw = presién de saturaeién del agua a la temperatura de la alberea, en bar,

Ql = pérdidas de saler,en W,

R = pérdidas de ealer per radimoién de un ousrpe negre & la temperatura Ta,
valor igual & 79 H/mz, de aeuerde con Blisa,



Ta = temperatura ambiente , en .

Tw = Semparatura del agua, ex OC.

€= emitancia efectiva del aguan, igusl & 0.9
mn am de la piscina nleamza una temperatura de equilibrie ousnde la energfa
abserbida es igual a la disipada. Este es, de la ec. 5.1 tenemes:

oaql =&R + 5.68 AT + HeaAT + HoaaP ec. (5.3)

ex dende la enorﬁa ql es la promedio por unidad de 4rea incidente sedbre ¢l agus

de 1a alberca, y« o8 la abseritansia del agua, on oensscuencia tenemes:

Ap ohQl - ER - Hoadp
5.68 + Hea so. (5.4)

de la expresién anterier de ebserva que ouanie meneres sear las perdidas de oalov
on una piscima, tante mayer serd la temperatura del agus de la mimma,

-~ Tamafie del cenjunte de les selecgteres.

Come el ealer iitil aprevechade per les celesoteres selarss y/o eyuipe auxiliar
deke oentrarrestar las pérdidas de saler que exparimenta una piscina, se debe
detsrminar el tamafie apreopiade de los coslectorss eriemtades haeias el sur .
Cuante mayor sea la supsrficie de los celeoteres, tante mayer seri el oaler dtil
que éstes suminiatraram al agus de la alberca. Sin embarge, tan prente empiecen
18 colectores a aperiar energisa al agua, la temperatura de esta cemensara a
subir, en estas cerdiciones la tempsratura de eperacién de les celeateres temde
rd también a elevarse, disminuyende per ende la efioiencia de éstem, ceme resul-
tade de sstem fenémenos, las gananoias ebtenidas cen un cemnjunte de eelecteres
oada vez mis grandes se vuelven cada ves mendores,

Dobe también apuntarse que el fluje de agua & través de les celeotorss depsaden
del tamafie de la piscina, As{, al ircrementarse lu supsrficie de les celesteres
de und piseind dads, el faoter ds rimégiéh de saler Fr $idande & dismimuir, ba-
geide isubida A efididnsim:de saplaoiéac’ '

De la eseuasién 5.1 y 5.3 tencmes:

qitil = A(qi~¢) = AB( R + 5.68(Tw ~ Ta) + Hoa{Tw =Ta) + I6I2Hea(Pw ~ Fa) eo.(B.S)



las figas. S+ y 5.2 nuesiran el oom)orfamiento de un sernjunte de selecieres
sin vidrio y son 41, para valorss de F* iguales a 0.8 y 0.85, respectivamente
las lineas mostradas en estas figuras estdn basadas sn un tiempe de captaeién
igua.lv a 8 h, Per otra parte se ha supueste sn el traze de tales figs, gue el
agua de la albereca sin ealentar se encuentra apreximadamente 5°C per debaje
de la temperatura ambiente durante el tiempe de captaaidn,

X1 uso de las figs. o8 muy sencillo , 8l valer de radiasién diaria premedic
se multiplica per 0.9 (ya que el 90% ds la emergia ineide durante las des
terceras partes del afa smpleadas para oalsntamiento ) para ebtener el calor
aproveschadble, y ol nlmere resultante se divide entre § para ebtener el valox
promedie por hera., Cenociiide el incremonte dortempardturaideseade en ol agua
¥ el valer do radiseién aproveehable, se determina el eiaciente &rea de eelss
terss/drea de pisoina ,
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Qi em la radiseién ineidente sobre la superficie de la alberea,
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Funoienamiente de las instalasiémes solarcs para salefaceién de
piscinan,

Bl aguas de las piscinas puede calentarse per medio de eoleetoras selares

que funciomen ex cireuite ablerte e eaerrade.

—Instalaeién son oircuite abierte,

El agus de la piscina se haoe ociroular por medio de las bombas usuales y
pasa a través de los filtros y luego através de los celestores solares de
dorde, una ves ealiente, vuelve a la pisoina,

1a bomba se pone en funeionamiente por medio de un termestate en euante a
la temperatura de salida del solestor solar es unos grades mus elevada que
1a del agua de la piuiina. Se inbenta redusir las pérdidas de earga dande
8l sistema de tuberias un oalibre suficientemente grande para aonseguir
une veleeidad de eirsulacién rTelutivamente grande oon 10 que se oonsigue
también que la temperatura del absorbedor sea baja y, por tanto, su remdi_
miento mayer.

Ds osta manera se eapta la mayor pamtidad de anerg{a. Si la instalaoién eg
14 bien heiha, noermalmente toda el agus de la pimeima pasa per el osoleatoer
uma ves al dfa, Esta instalaolénien oirouite abierto no mecesita imtexcam-

biader de ealer. Lalefaccion solar 0@ una piscina en ceuifo
abierto (sistema Solar-Tech.)
1. Coleclotes solares
1a. Unionesy fijaciones
2. Caperuzaterminal
3, Valyulade purga de aire
4. Aoparalo de mando’
(* montaje mural en un local seco)
4a. Filtro de proteccion’
RFicuns 53 4b. Tra—\s!orgvado de 24 V, conexién 220V
4c. Sensor de radiacion sofar
4d. Sensor de temperatura de ta piscina
{mando «de Luxex)
. Impulso bidraulico «ccnectado=
. Impulso hidraulico «desconectado=
. Tuberia ge mando a la vaivula
Valvu'a de mando
Vaivula de retencion
Salida hacia los colectores
Retornc ce los colectores
Vaivula ce compueria
Filtro exisiente
Bomba zceleradora existente
Intercambiadcr de calor existente
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Si los oocleotores solares pudiesen colocarse, de alguna manera, m&s bajos
que la piseina (talvdes), seria posible construir una calefaocion selar de
pisoinas cen oirculaeién por gravedad o termosifén. En este case podria Pros
eindirse de la bemba y el termomtato.

Calafaccion de una piscina con circulacién
portermositén (segun Albrecht’Hewig)

1. Piscina

2. Colectores solares

\ R Y
=ttty

81 ya existe uma instalaeién de calefaoeién do la pisoina ocen una ealdera
gonvenoional, el sistema de colectores delares pusde conestarse, em general
sin problemas, a la instalaeidn ya eximtente., En este caso, en el iube exis-
tente entre ol filtxro de la piseina y el intersambiader de caler de la
enlofaceidén existonte se interealam uma vélvula de maniobra, y una de reten
0ién, as{ eeme una tuberia de ida y de retorne entre el colecter y las doms
vélvulas, Estas tuberfas, de I I/28.2" de salibre, puesden ser de PVC o de
peliestiléne, Cen ol sonser de radiaoiocnes solarss de les celestores, sl sen
sor de temperatura de la piseina, y oon la vélvula de maniebra se enlara
un sparato de maniobra, antes y después de la bemba de eiroeulaeidm se cone
tan los des impulsos hidrfulicos "conestade y desaonactade?.
Cuande el semmer registra Aufiocicnte omuntidad de radiaecién selar, emvia es
ta infermaoién al aparato de maniobra. Ahora se ocierra automfticamente la
vélvula de maniebra, se interrunpe el eirouito mormal y ‘el agua de la pis-
oina pe deavia haoia los colectorss., a presion del agus oierra aquf aute_
matioamente la vilvula de ventilaciém. El agua fluye uniformemente a través
de los oclectores, se suliemta por la aceién del sel y vuelve a la piscina
Per los coleotores sigue oirsulande agua fria y eentinfia la eirculaeiém de
agua, Si la radiaoién selar vuelve a ser imsufieciente, el aparcto de manue
ordens & la vdlvula de maniebra que se abra y vuelva a énta‘bleoerso el oir
oulte nermal, al faltar presién on les celeetores se abre la vdlvula de
ventilaeifn y toda el agus contenide en les coleeteres reterma & la pisoim

na; Ver figura 5.3.



Praparacion de agua caliente solar
combinada con la calelaccion de la piscina
(segln Hergst)

1. Colectores solares

2. Termostato

3. Mandos

4. Acumutador ce agua caliente

5. Depdsito de expansion

6. Intercambiador de calor

7. Instalacién de filtros |

8. Piscina

9. Bomba aceleradora
10. Puniode toma de agua callenle b=

FIGURA 545

W ol e peees 0a

Calsfaccion de una piscina con circulacion

-forzada (Doc. Interbrada)

1. Colectores solares
2. Bomba aceleradora

3. Piscina

FIGURA 5,6

T
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Para las culefaeseiones selares de pisoinas.en eircuite abierto suelen utili
garse eolectores planos econémicos o serpentines tubulares de pléstiee o de
cobre que pueden coloocarse en las tejades, taludes, en horizontal sobre el
suelo. la superficie coleotora debs ser del 50 al I00 % de la superficis ds
la piseime.

108 celeotores tendidos horizontalmemie e lems que tienen una erientacioén
desfavorable necesitan mayer superfisie. Ias dimensiones exsotas'de la su~
parficie eoleotoras depemden de la tempsratura deseada em el agua, del Ten
dimiente del oeleotor y de las condiciones censtruotivas y climateldgieas.
En las regiones oélidas, el agua de la piseina estd tan oaliente en plens
verane que, en realidad, no me necesita la instulaocién selar. Al cesar la
pirsulacibn del agua, é8ta puede calemtarse tante que se pusdon predueir
fisuras en las tuberfas., Para evitar estos dafies, en el punto més alto ma
soloca . una vilvula de ventilasién y en las proximidades de la bembe de cir
oulaoién se instala una wvalvula de betenoién, De osta manera se puede vacise
: * la instalasién sin ningin problema de sobreealentarse.

BEn los ¢limas fries y extromosos eenviene vasiar la instalacibn antes de ce
menzar el inviernme para evitar roturas en ol sistema de tuberias a oausa de
las heladas. BEstas instalusiones tienmen la ventaja de ser baratus pero el
ineonveniente de que el circuito de agua de los coleetores esti permanentes
nenté on sontacte con lo atmésfers que asorta la durabilidad de la
instalaoién. '



-Instalasién con sirsuito cerrade.

$i se utilizan eoleetores meiflicos de alio rendimiente, mds cares, een el
fin de prelongar su vida Gtil, eonvicne que el eirsuite de les coleotores
see gerrade, on este oase, en ol cirouifo de los soleoterss debe instalar-
se un depésite de eempenzaeién o de expansién eemo el q_ué suele instalarse
ex les sistemas do oalefasoifén, Fl salor saptade per les golesteres selares
86 oaue al agua ae la piseina por medio de un intereambiader de ealor.

la oiroulacién puede hacerse, en algunes casos, per termesifén pere mernal-
mente 88 hace forgzada por medio de uns bomba ‘fnandads por un termestate.

Los oireuites primario y secundaric se sentrolan per medie de un aparate
autonftice de mando. Ademfs, en la mayeris de les casos se aconsejs agregar
al agua del eircuite del celeetor un produete anticerresivo y anticemgelan=
te. EL funeionamierto y los preblemas téeniees del cirsuite del eelestor de
la oalefassién de piroinas son anflogee a les de la produsoibn mselar de asu
gua ealients sanitaria.

las ealefaceienss de pisoinas on oirouite oerraae puesaen, en eiertazs aondi-
ciones, funoionur también en invierne,

Calefaccidn solar de una piscina en circuito
coirado (sistema ZinCo)
1. Colectores solares
2. Termostato
FIGURA 5.7 3. Bomba aceleradora
4, Circuito colector (primario)
5. Intercamblador de calor
6. Filtrode lapiscina
7. Bomba aceleradora del aguadela
piscina
8. Deposito de expansion
9. Vilvuiade ratencion
10. Trampilla de retencidn
11. Circuito secundario
12. Aguadelapiscina
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Disposisiomes eonsiruetivus pars la_ealefaseifn solar de las piseinas

Ia demanda calorifioa de las piscinas consiste, en la sompensacibn constamd
te de las pérdidas a través del terremc, por evaporasién en la superfieie,
por convegeién y por radiacibn,

las pérdidas por evaperacién comstituyem, aproximadamente, el 65 % de las
perdidas calor{fioas totales, per lo que adquieren la mayor impertaneia,
Eatas pérdidas Be estén produciende comstantemente mientras el punte de
sondensaeién del aire situmde sobre la pisoina es mayer que la temperatura
del sgua, las disposicioner construetivas deben mantener estas pérdidas den
tre de unos 1f{mites razonables sn banefieio del cesto de la calefasoién mo~
lax.

—~Sugereneins para redueir las pérdidas de oalor.

+ la piseina debe construirse en un lugar solesdo Yy & resguarde del viento&j
- Ja distaméia & la vivienda no debe ser sxcesiva para poder mantener le nd$
coxrtas posibles las uniones de las instaleaciones téenicas,

la situaeién de la piscima debe permitir la colooaeién éptima de las su-

|1

porfieies eolestoras necesarias,
Se yueden utilizar tambiSn, veniajosamente, los taludes oxistentes, o las
eubiertas de las terrazas para la ooloeaciém de los gelectores. Pop emta

1

razén debe tomarse en cuents la tepegrafia del terrsue.

Tanto 1o pisseina eomo los eoleetores deben soleearse resguardades del vi-en
‘te y, naturalmente, deben rseibir éptimamente las radiseienem selares,

las superfiscies selectoras tiemen que protegsrse tanbiém sontra las retu~

ras que pudieran produeirse,,

Cubriende la piseins @on una lona de pléstico de una o dos eapas, pusde
sonseguirss elevar la temperaturs del agua unes gredos oentigrades,
Deben evitarse las ldminas demasiade delgadas perque se desgarran fagil-
mente.

Una cobertura hecha eon una manta aislante rfgida, que asegure un eoefi-
sients de trasnmisiém térmica faverable, reduse las perdidas de un 20,{&50‘;’3

-~ Ias dispesiciones téeniocas y arquiteotSnisas han de eenstituir uma imagem
arménien de eonjunte, una téenicn avenzada  puede combinarase adecuadamente

oen la estétion.



Problena §.4

Estime las pérdidas de saler de una alberea de IO()Om2 de superfieie expuesta
al aire, de I.5 m de profundidad y een una temperantura uuu-u:s_-."u-..,on «dnotaa,
dé la del ambiente, Ias eondioiones de tempsratura ambiente y humedad relativa
sen 20 Oc ¥ 80%, respectivamente. La veloocidad del vientes sebre la pisgina es
igual a I0 ku/h.

Seluoién
de la fabla  tenemos:
Pa = §Pg # (0.80)(0.02339) = 0.0I87 bar
en donde § es la humedad relativa ¥ Pg o5 la presién de saturacién del agua a
20 °c, aimilarmente, a 25 °c,
P = 0403169 bar
Por otra parte, .
. Hea = 1.39(20)%*8 « 8.8 w/m? % 80, (5.2)
QL = 1000((049)(79) + 5.68(25~20) + 8.8(25-20) + I612(8.8)(0,03169-0.0I87))~—
~——e0s (5.I)

= I000{FL.I0 + 28,40 + 44.00 + 184,27}
QL = 327.77 k¥ ’

De eatos 327.77 kW de pérdidas, 99,50 k¥ corresponden a radiacién, 44.00 a
oenveocién y 184.27 kW a enfriamente evaporative.

?r;blema 5.2

Censidere una pisoina de 45 m2 de superfieie y I.6 m de prefundidad, le ocual
recibs una inselaoién promedie de 425 ir/n2 durante 8 horas. Si la velocidad
del viente es igual a IO km/h, la temperatura ambiente igual & 20%¢ ¥ la hume-
dad relativa igual a 60%, oaloule la temperatura del agua de la piseina, cuan~
do se encuentra expuesta al ambiente, .

Seluoeifn
De 1a eounciénr 5.4,

0.8(425) = 0.9(79) ~ 9(HP) _
5:68 + 9

AT =



AP = Py - Pa
Utilizande la $abla. 55 .5 la figura 3¢ ¥y 2,

Pa = 0,6(0,02339) = 0.9I4034 bar

P = 0,22(6,895)/100 = 0,01I5169 bar

AP = 0,00II35 bar

340 = 71.1 = 0,010215 _ 268,89 _
14,68 14:68

aT = 18,32 %

QTf =

AT = Tw = Ta =
Pw = 18,32 + 20 =
Tw = 38.32 %C
Preblema 5.3

Se tiene una albexrca de 57 ne, la cual recibe una inselasibén premedie de 3I5 'H/g
si Ia tenperatura de la albsrca es de I8 % 7 se quiere inorsmentar esa tempera~
tura 4.0 grades,ique drea de celecteres con una F’= 0,85 y vidrie se necesita?.

§eluoién

De la figura 5.1 tenemes,

Para un inoremente de iemperaturs = 6.6% ¥y wra radiacién premedie en 8 horas =
315 h'/lz, tenemos el coeiente Ao/Ap = 4.5 .

Suntituyends 4o = 5T(4:5) = 2565 n°
Ag = 256 -2.
Se neoesita un oolscter de I6.0I m x I6,01 m.



Vapor de agua satumds « temperatura,

Temp. Presion Volymen Energininterna Eetsipia Catropla
c bar especifice, cmdfy olg 3 JigK
M 4 i s “ Us b hy % k) )
o0l ookt L0007 206136 000 23753 L0l 25013 25014 00 2.1562  9.1362
s 002720 10001 147120 2087 23923 208 24896 25106 0761 B.9436  9.0257
1o 012276 |.008¢ 106379 4200 13892 4201 24717 25198 (4810 8749 35008
15 o1768] 10009 77926 6298 2396.1 6299 24658 23289 2245 28562 37814
20 02339 1.0018 5119/ 2395 24029 2396 24540 5381 2966 B3Y06  B.66T2
28 03169 10029 43360 101,88 2459.8 104,89 24423 2547.2 3674 2.1905  8.5530
30 04246 10043 32304 12598 24166  12S.W 24305 25563 4369 80164 3.4533
Ed -05628 L0060 23216 14661 24234 146.68 24186 25¢5.3 5630  T.8478 4,333
0 0T894 10018 19923 16756  2430.1 167.87 24087 25743 5725 7.6345 82570
< 18593 1.0099 13158 18344 74368 13845 2349 25832 6387  7.5261  B.1648
0 L1234 LOIR1 (2032 200,32 24435 205,33 2397 25920 7038 7.3725  3.0763
ss 15758 10146  Pasp 23021 24561 23023 23701 26009 7615 1.2234  1.9913
&0 .19%40 Lz en 25111 24566 28113 23585 26096 3312 1.0784  7.9096
s 03 1.0199 6197 272,02 2463.0 27206 23462 26183 3935 69315 7.8310
1 319 10228 S04z 23295 24696 29298 23338 26268 AS49 68004  7.7553
5 3858 L0159 4131 31390 24739  3i8.93 23214 26353 1.0IS3 66669 7.5824
20 A1 1.029) 3407 33496 M22 25491 23088 26437 10153 63369 16122
(13 .S7183 10328 2323 25544 24389 33590 22960 26519 11343 64102 1.5445
90 .7014 1.0360 2361 S7685 %45 37692 22032 2660.1 11925 62866  2.47%1
as 3458 10397 1989 39788 13006 39036 22702 28684 12500 61659 14159
160 10138 1.0435 16129 41994 25065 41904 20510 26761  1.306% 60480 1.
170 1.9853 1.0603 18] 56350 25293 X 15276 56020 7.1296
140 .61 10797 508,9 58874 29500 17391 G1%08  6.9299
160 6118 11020 3011 67497  36D4 X 1.8427 49015 G750
180 10.621 Li2M 194.05 76200 29837 16322 20150 277T 2.UM¢  4M46l 63897
200 13.508 11568 i11.36 85045 25953 33245 19407 27932 23009 4.1014 64323
220 za.t Lises 2549 840.57 26024  M43.62 (9585 80Tl 26178 27683 €206l
40 3344 L2281 5396 103328 26040 (63732 13665 23038 27018 34422 64N
240 b 12188 2 112839 25990 113431  1¢6zs  Z7983 25838 3.(131 G001
30 4.1t 1.332) ».01 1227.46 25860 123599 IS43.6 WIRE  D.0663 27903 A.8971
300 .8 14036 .67 (3320 73630 (344.0 14049 27480 32514 24SI1 7045
330 12395 15607 12.9%  150%) 23998 (5283 11406 20659 35307 L4303 K4417
30 38.5) 13925 €M5 1252 IS15 17605 7205 24810 29147  LIsT9 &0
3M.436 2109 2458 3485 20296 20286 20998 0 20993 4.4298 4.8
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TABLA 5.2 Humedad relativa media mengual.
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Atdited

lat Leag. G.am) Rees
Loaalidad N w ™ B F n A N P L (] N
Aceputeo. Gro. 16'30°  pyS¢ 3 12 12 M 13 17 1y 13 O N W 1
Agviscalicates. Ags. | 21°33° 102°)87 1875 S3 43 493 42 6 56 6 € €3 6l 31 39
Campeche, Camp. 193¢ go'sy 2 13 T 1w 1B 1T 1" s 5 8 T »
Colima. Coj. 1994 109°45 4% $§9 36 %9 S2 ST Yo YT 10 & 19 N &
Culiacdn. Sin. 448 O 33 1 € 6 S8 34 €1 19 s MW 73 0 €
Chetomal, Q. Roo. o ss0 4 92 3z 34 87T SN 9 s 3 9 SR % 90
Chhgahv. Chik. 23°38' losr08 (415 94 Q0 31 31 29 34 31 S 41 46 43 %
Chilpsncidgo.6ve. | 17°9° 99°30° (360 Y9 719 80 IS 60 s 8 8T 31 € 2
Easesads.8.C. 31858 11638 3 O 14 M 7 un s 8 2 ™ 1 18 M
Coadelajary. Tol. zoAr 10N30* 1S8» B 44 40 41 41 S IS ¥Z2 12 1@ 33 38
Goanaluato, Glo. 21°0' 10118 2037 48 3 32 40 43 62 60 € €Y 38 41 %4
Guaynus. Son. 20788 110°58’ 9 S4 39 31 Al 40 33 8 6 6 53 49 4«
Rermesio, Sen. 29°08' 110°88' 21l 4 492 37T 3> 32 38 30 33 41 40 47 4
Solipp. Ver, 19327 286°ss' 1399 16 18 92 T RE 12 0 ) 2» ” 20 n
Joares £, Oy g 1062 (437 €3 Sz 3% 78 4] 71 42 43 S 41 48 3
Leon. ots, 20007 o144 1803 64 32 B2 45 49 €0 69 ¢5 G €4 59 oF
Monzaniig. Col. (909" 104°20° $ €6 MW T2 76 T8 11 M 80 B4 s4 M M
Matian. Sin Wiy ey 16 % Y o % 17 1@ s 62 W 12 T
Medda, Yoc. L2 T T T 1 6 11 68 62 68 I M 17T 19 76 .7 1M
wdxlco.DF, 19°30!  99°¢8' 2308 38 SO 44 S1 33 € 62 s6 6 62 S4 38
Monterrey. NL, 25°40¢ 100°19° 338 €3 62 €2 61 @ 61 6 61 66 0 69 &Y
Morells, Mich 1942 160°0T° 1923 61 BL 47 41 S4 €1 12 4 1 W & 68
Oaxxa, Osx. 1roqt %4y 1563 61 ST ST A 6 ' 1 (3 122 6 & <
Pachyucs. Heo 20000 9344 2400 S3 S3 852 Sz 66 I 13 T4 0 M & &
Lary.B.C i ot 19 ¢ ¢co 6 0 cx 60 64 ¢ G 4 4 b
P Negras, Cosh. 92 10073 220 Nt €8 62 66 63 T 6y ¢ M 6 Do
Puedls. Pve. 19°03* 9612 2130 5 32 4t 41 33 (2] LY [} " (11 s 39
Suercnre Qvo. 20°38°  100°28' 1342 3s 33 4q0 42 47 S& ] (1) €S 88 %N 50
Rio verde $.L.2. 21°5¢' 16008t 91 1| €% €S 1 €& €8 78 U 13 1S MW M
Solisa Cruz Oax. 160100 gre2e 1T 80 31 83 s 0 29 K 87 9 85 &
Saltite. Coah. 25°26' lof*or (60 S3 S2 SO 54 S8 Sg ©f 62 G €3 s 3¢
S.LuisPotwsd-SL.E. | 22°09° 100°38' 1S37 49 40 38 33 46 SS gz o 62 & %4 %)
Tompico. Tomps. 2218 esl’ 4 n n T 8 » ”° 0 33 a8 9 2 7
Topachvla. Chis, 14°s R 131 66 63 & & T W N ¢ M M Y YO
Tepc. Wy, 2°3 1065 22 N N 2 K0 B 83 B Y N B8 H 2
Torvetn. Coshy, I X 110 52 46 47 46 41 46 St S % 53 34
Toxils 6tz CAD. 1648 @908' 3)6 12 €3 &S €6 46 FL N s R W 1% T
Veriorv2. \er st 6208 16 3 9 [ Rt 2 M 2 o ” k(] » 2
Zacpteeds. Las. WA (02°39° 2616 3§ I3 34 1 3IF I 6 6 6 x S N




CAPITULO VI

- Autoconstruccidn de colectores solares.



Autooonstruecibi de ooleotorss de lfquide.

Introduceién:

Bn principio, un colector planc es un elemento oconstructive muy sensillo,
en ol que, sin embargo, los problemas préoticos suelen ser muy eomplioa-
dos y han de estudiarse dotenidamente.
Bst4 formado por una superficie absorbedora de las radiaciones que se ha-
ya en oontacto oon un cireuito trunsportador del salor, por un aislamien
to térmico, por unas placas transparentes y un bastidor.
Laa personas bien adiestradas para los irabajos de artesanfa pueden oons-
truirlos por sf mismas. (ver figura 6.I)

Superficie absorbedora y circuito abaorbedor.

Como ya 8e ha dicho, el poder de absorciln de la superfioie ds un cuerpe
depende de varios parfmetros del material oorrespondientes al solor, & la
estruotura superficial, a la estructura del material y & sus dimensiones.
El elemento absorbedor pucde ser de cobre, aluminio o de chapa de acero.
rara este objeto se pueden utilisar tambisn radiadiores de oalefaociéa
usuales,

las placas de cobre son muy convoemientes, pero relativamente oaras por el
elevado precio del ocobre, 4

%l aluminio oonduce el calor oasi tan bien oome el cobrs y es muche més
barate, sin embargo las difisultiades estén en que no se puede soldaxr y se
corroe f4oilmente #8i no se utiliza un 1fquido especial,

§i so utiliza la ohapa deo acero se tienenmenos problemas, el espesor de
la ohapa deberia’ oscilar entre 8.3 y I.0 mm, seglin ¢l tamafio y cencepoiém
del slemento. Es posible soldar tubos de I/2" de difdmetro, aproximadamems
te, por debajo de la placa. ¥im embargo, para el artesano casero parecs
més wemoillo realizar una delgada pelfoula de agua de 2-4 mm de altura oeh
ayuda de chapae planas de hierro. ksta oonsirucoién permite un contacto
térmico muy buero emtrs el agua y los rayos molares, Hay quse evitar que
la plaoa absorbedora se abombe bajo la aceilm de la prelio’n del agua y
también preeurar que ne se tuerzan las plaocas resien seldadas.

Para comseguir um buem oocefisiemte de abserciém y evitar la reflexiSm, la
oara anterier de la placa sa pintarfd com uma pimtura mate osoura,.



Is primera puede ser megra, parda, omcura, o también asul osours o verde
osoura, la capa de piniura debe ser le més delgada posible y muy resistem
te al calor, ya que esta superfioie puede scalentarse hastia 100" 6 I40.0 Y
nds. 1l elememto absmorbeder m&s sencillo puede ser un tubo de pleatioo ne
gxo bien enrollado,; unes 50 m de tubo dan um metro ouadrado de auperfieie
absorbedera, 51 incenveniente gque tiene os que, sometido al afeocte térmis
oo ¥ a las radiaciomes uliravioleta, se fisura eom relativa rapides y que
da inservible.

Uma placa de fibroogmento pimtads de negro ocenstituye tambidx una superfi
oie absorbedera muy seneilla. los coleoteres fabrioados eon estas placas
enduladas tienen um buen contaoie térmico de gran superficie som el ligui
que por elles fluye.(ver fig.¢.2

Colector plano de agua (sequn Cerca)

1. Bastidor metdlico 5, Alstamiento )
2. Placade vidrio 6. Carcasa de aluminio
3. Perlil de aluminio 7. LAmina de protecciéln

4. Supetficio ebsorbedora
FIGURA &0



Coleclor de cubrerta Solreles
1. Placadevidno |
2. Peffit de librocemento

3. Tubo metalico FIGURA 6-2

Colector plano de agua em:wlrada enla cubierta

1. Coberlura §. Tubos de cobre
2, Lamina metdlica 6. Distanciacor
3. Aislamiento de larade v drio 7. Placa de pléastico transparente

4, Piacaabscrbadoradec¢ bre (negra) 8. Tomnilos

FIGURA €.2 A




El aislamiento teTuige.

Para evitar pérdidas de eslor, ol elememto absorbeder debe estar biem aim
lade por deirds y por los lades, Esta oapa aislante ha do temer um espe-~
. ser de 4~I0 om y debs soportar temperaturas hasta de I40°C o més,

@eno las eapas aislantes himedas pierdem su poder aislamte, es necesario
proteger bien el aislamicnto comitra las acciomes del agua {fugas del sis—
tema tubular, agus de aondensaciém, lluvin, rocis  escarcha, nieve),

les materiales aislantes pueden ser de:fibra de vidrie, espuma de poliu-
reiane, placas de oorshe, aglomerados de madera, eteo.

BEn nuches ocasos sonviene oelocar entre el aislante ¥ ol elemenmto abao;z;
beder usa l4mima de alumirie dejamde uxa eallara do aire. Esta lfmima pues
de reflejar los rayos imfrarrojes aumentando el remdimiemte de los celeed

torom.,

Ia oubioxrts trameparente,

Un importante olememte” del celoctor selar os su oubierta. Cem ayuda ds vi
dries plames irameparemtes se realiza el efeoto do imvermadere. Por esta
rarén, la oonoopci& de osta oublerta tiene uma graa imfluemeia sobre la
ealidad del eeolestor.

1a superfioie abserbedora del eselocter irradia rayos imfrarrojes qus me
pueden atravesar la eubierts tramsparemte, simo que sem absorbidos.

A sausa de esta absoroiém, la oubierta se calienta om prepereién a la tem
peratura de la supsrficie absorbedera y, a su ver, irradie ealor.

Si se eo0loon otra plasa de vidriej sme puedem abserber de muevo las radiae
oiomes perdidas y se aumenta la potemeiam del coleoter. Celooamds varias
places del vidrio, om ;1 imterier de absorbe mds saler, pere iambién se
reduse la tramsparemeia & los rayos solares, psr le gue hay més pérdidas.
Segfin la:temperatura que se deses aleamzar em ol agua, el uimere de eapas
de vidrie pusde mer mayor em umos oases gue em etros,

Ba la préetiea, jamds me eelecan mis de tres plasas de vidrie ya quse, de
le eentrario, las pSrdidss de tramsmisiém serfan demasiade grandes em pre
peroibn a la gamansia ebtomida. Para bajas temperaturas del agua suele
:baltar een un seole vidrie, : ’

1es eolestores eem deble vidrio sopertam mejor el efeate de emfriamiente
del viemte, perc som mayeres los oostos de materiales.
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En mushos oases, Gosds ol purnto de vista egenémico puede ser imteresante
realizar les eelsotores mixtos, eom ux sole vidrie y eon des,

1a cubiorta tramsparents pueds mexr de vidrie msrmal (4-6)mm), ue deble
vidrie aislante o de plésftice. Hay mushas subiertas de plésiise yue emve—
jecer rdpidamente, en mushes onsos sea tramsparentes a las radiseiomes im
frarrejas y, psxr le tante, mo puedem realizar el sfemste de imvermadere.
las jumtas usuales de las ventanas sepertan mal el ocenstanis movimiente
térmieo de low viuries, Sem myjores el meoprenc s juntas de gema espesial
mexte oonsebidas para wsta objote.

8i se momtam dem plucas de vidrie, la ofmara de aire delantera debe ser
mener que la trasera (unos 28 mm de ésta fremte & I5 mm.de la otra).

sele debe montarse fijo el vidzrie superior. Kl inferier debe temer eierta
mevilidad para evitar la rotura térmisu. La suociedad resogida em la super
ficie tieme posa influenoia sobre el rendimiente del solsotor ya que, tie
ne algs do imolimacién, los eelesteres se limpiar sen la lluvia. ‘
1a eubierta protectera ha de ser duficientemente resistente eomtra tode
tipe de assiemes como gramize, sebreocarga de nieve, ecalor, frfe, presién
del viento, ete.

Ia careasa del eelooter.

Bsta puede ser de ehapu de acere galvamizada al fuego, de aliminio, de ms
dexa, de pls/atioe; las eareasas metdlloas sumentan )as pérdidas térmicasy
ol plistioce y la madera suelom temer memor durabilided. Aplieando el méto
de de meldee, os pesible fabriear la earsasa eompleta de ur material plis
tiee aimlanta. B mwohos oasos so utiliza el peliédsiaer reforzade sem fi-
bra de vidrie. El solester dehe montarse com tetul sstanquidad al agua,
‘8% se tiemen dificultades para realizar la tetsl estanquidad, em algumos
easos pusde ser preferible vemtilar ol eelaotsr. La humedsad imterier pue-
de sesarse por medio de orificiom de ventilasiém eomvenientemente situade
les puntos de unio‘n eon ol sistem, de tuberfas som puntes neurélgiees del

seleeter., Hstas umionmes han de estar bien aislagas tante cenira el frie semd

eontra la humedad, .
Un defeets de estanquidad puede origimar que se humecesoa sl aire del im
teriox y que 0l celeater nesesite més tiempe paiba aloansar la temperatura
dessida o de regimen,
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1a sustedad y el polve radueen por el interior la transparencia del vid.
drio de proteesiln y origimam perdidas em la radiasién ineidenmte,

&1 aislamiento hiimede aumenta las pérdidas térmieas,

Ias funéiones mis impertamtes de la caroasa song

~Proeteceién contra las acciomes mecdmicas.,

~rroteecién centra las influeneias clim&tieas.

~Pormitir ¢1 fdeil imtorsambie’de los elementos ovomstrustives deterierade
o de tedo el ceolestor.

-pe:ﬁnitir ur enlace construetivamente légice entre el eelester y el sinte
ma de tuberfas.

~Redueir a um mirnime las pSpdidas térmicas evitamdo los puentes térmises,
~rermitir el montaje fuera del edificie, en taludes, del jardin,em mures
de sonteneidn,

~Tenexr un ofecto estétice satimfaoterioe.

~Ser lo mds barato pesible.

Dispesieienos eentra las helaias, imerusiaeiomes y la serresiém de

lem selectores de agua.

BEa tedas las imstalaeienmes hay que reselver estes ti‘es importantes problewm
ma# de los celeolores de agun para evitar su emvejeeimiemte prematuro y el
del sistema de tuber{as correspondienta.

1as heladas,.
Pura impedir em invierno la eongelaeidn de las tuberfas que se eneueniran
al aire 1libre y las oonsiguientes returas, se dispons da varias posibilida
des:
-Vasiado de lem coleotores y dsl &istema de tuborfas.
&5 una seluocién burata que, ademis, tieme ia:ventnja de que el agus ealiem
te de los eoleetorss puede eiroular om el sistema de tuberias abierte.
Como el agus no es téxica, pusde tambiém utilisarse para uses demésticos.
Sin embargo, ceomo hay que renovar eon frecuencia el agua de les colecteres
aumonte el peligre de incrustaciones calcdreas.
~Adiei6én de un anticongelamte.
Pueden ser fre‘np'glicol que se ponse &l cirsuite del eclecter.
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En esto saso, el agua del colecter ha de sirsular en cirouito cerrade. &s
una soluoion prdstica, em la gue apemas hay peligre do imorusincienes oal-
ofreas, Cor un ju% de amticengelante y segim la mares de éste, lu imstala~
eién gueda protegida hasta les —I?'C. Eate mdtedo de evitar las heladas es
nds eare que el simple vaeiado,

~Utilizagién de tuberias de plfistieo.

Eatas debem seporiar esin roturas los movimientos itérmices eausados por la
congelaeitn, Este métede serfa idesl si se pudiesen adquirir estor materis
les sintdtiocos & precios razonables. Hay que esperaT que en poocos afies la
industria qufaiecn sea oapaz de fabricar estee oolacteres y sistemus de tu~
berias a huem precioc.

Incrustaciones calefirens.

las imerustasionos oalcdreas, omusadas generalmemte per &l agua del eireui
to abiertio, reducen la potencia del eolesier selar y, em eenseousmeia, el
rendimiento de toda la instalueibn, Por la useidén del ualorﬁ%roduou tonni
enes térmicas y returas em las tuberfas y, al redueir al didmotre de éstas
rosultan mayores las pSrdidas de presién.
Pueden evitarse trabajande cer el colesier en sireuite soerrado y cem um iz
torcambiador do ealor em el asumulader de agua ealiemte. Si la instalacidn
ne tiene intercambiader de ealor y trabaja om oireuite abisrte per graveda
la tuberfa del agua ne deberfa posar de lon 55-.-60. C. 1la suporfieie interiet

-de les tubos debe mer cemplotamente lisa y rogular. las tuberias més (o
delgadns son las que m&s poligro eerren com la® inerusimoicmes,

l1a oerrosién.

Comtrs la sorresism deberfam utilizarse en les sircuites combinaciones de
metales faverables desde el pusto de vista eleeirelftiso, como cebro~alu~
ninio, cobro-acers, aluminio-hierro, le ideul seria, maturalmente, que ie-
des les oclementos fuesen del mismo metal, Bl hierre galvanizade y el sotre

ferman un par meltdlics muyy mualo, que se eorroe fheilmente y debe evitarse,
(1) las heladas selo ss presentan en lugares ceme Chihuahua, @eahuila,eis,

ya que en las demds entidades del pais tonemes per le general imviernes

ne tan exiremeses,



Conexiém de Los coleatoeres,.

Como la comstrucoifn de elementos de colector demasiaao grandes es poco i
VYerable por diversas razones consiruotivas y de transporte, ura superfioie
de coleotor suele aomponerse de varios elementos, Por estas razemes hay
que oconaiderar dos posibilidades de montajes

~Oonexiém em paralelo.

Tedos loem solectores tienem la misma temperatura de rdgimen, la resistensis
a interier es menor y permite la aplicaeién del primeipio de termosifém.

81 ume de lom colocteres me funciema por susiedad imterier, cesa que es
frocuente quo mo llegue & apreeiarse e que s descubra muy taurde, pueus 16
unerse algfin imeonvenriente,

~Conoxidu em soria,

La mi‘sna oamtldad de agua reeerre todos les coleotores sucosivamente y sme
va ealemtando ocada vez méds. Los eoleoiores funsienam a tempwraturas distim
tas, Cuamde mayor se¢ va haciende la temperatura del celester, memor resuls’
ta su readimiente. Para evitar grandes pérdidas, algﬁnaa veges 8o afslan
mojor les Gltimos aoleatorss y ss les colosa deble aobertura de vidrie. Ce
mo la resistemeia al pase del agua es mayor, este tipo de oonexiém de les
eolastores me se puede utilizar para les sistemas de sirsulacién por terme
sifén.in ostes eases o8 imprescimdible la hemba de eireulagidh. Flgury &3

—« Unidn de colectores sobra una cubierta plana

Colector integrado en una cubierta inclinada »
{seginMIT)

1. Alslamienlo

2. Placa absorbedora

3. Vidrdo

4. Aluminio

5. Tubo flaxitle de pléastico

FIGURA 6.3
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Mentaje de les soleotores molures.

~Celecteres sobre subiertas plinas,

Esta modalidad eomstiruetiva, no integrada, es la memes resemendable,

S6le debe tomerse en suenta si el edifisio ya existe y ne se dispone de
ainguma poaibilidad mejor. Sin cmbarge, los celeotores pueden erientarse
vontujesamonie hasia el sur. Mediante disposiciomes construetivas adeoua-
das pusde oonseguirse que estas instalaoienes, fresucntements peee bellas
rosulten invieibles desde la ealle. »im embargo, lamiu.le.edirusiuta.de f£i
Jaeiém ceme las tubsrias quedan fuera del edifieio, lo que puede eriginar
un deteriere prematurs de la instalaeidnm.

2 4

Montaje de un colector sobre una cubierla
plana (segun Vogel-Noot)

. Colector solar

. Tubo colector

. Angular

. Bastidor lubutar

. Riostra fransversal

. Apoyos

DO B WD~

] FIGURA 6.4
=Celeotores sebre oubiertas imelimadas,

31 ol tejade estd biem orientade (sur,sureeste,sursste), ,\ps’En solucién ens
muy veatajosa. Es la modalidad eomsiruetiva que se hu preferide em mushes
edifioios molares. En este oame, el problema tSenico se emeuentra ex la

inién del eeleeter a la oubierta y ea la unién de varies eoleetores ontire

81, ) ' T

'FIGURA 6,5

Montaje de colactores sobre una cubierta
inclinada

1. Cotector sofar

2. Sujeclones de montaje

3. Estribo de montaje

4. Teja

§. Enlatado para la teja

6.

7.

. Estructura de la cubierta
. Ristreles
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~Celeoteres cembinades eon les muros del edifieie.

les colectores selares colocades verticalmente permiten ebiemer, em iuviex
ne y en las estasiones intermedias, ua readimiente relativamente faverable.
Bata celecasién es, desde ol punto de vista gemstruotive, mds semoilla y
barata que 1la pesioidén inelimada, Deberia intemtarse siempre imtegrar el
olemente del celeater en 1 mote.yome superpenorle como un eusrpe extraiie.

‘Coleclor integrads en un muro (segin

Pleijel-Lindstrom} .

. Lamina de aluminio’

2. Placa absorbedora {raciado: de
calefaccion)

3. Aislamiento {lana mingai)

4. Lamina de plastico (Teslar)

5. Vidrio (4 mm)

FIGURA 6.6

~Disposieifn dsl eolacter ﬁem del edifieio.
sey deoididamente partidarie de la imtegraeiém eemstiustiva del colecter .

or la estruetura del edifieio, pere huy casos er que, por diversas razenes
ne ot -pesible haserlo anij entences la pesibilidad de mentar el eelseter
selar sobre una zemz de sstar g del jardinm, o del estacienamiemte,

Esta selueisn tieme lu vemtaja de Qque las personaz e les veh{eulon quedan
protegides del ealer del sol,

Tanbién pueder ooleearse les selectores Solares er un jardfa sebre taludes
e sebre mures de uoutﬂz; naturalmente hay que ouidar de memtarles exm luga»
Tes om que me puedad producirde returas,

Ia eriemtasién adeouada de los coleecteres y su mentaje deterainan, ne séle
ol funciomaniente técnico de la instalaeibn, sine también el valer eenstru
tive y estétiee del edifieio y de su enterne.
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Montaje de un colgclor en el tejz221segun Domigr}
1. Bastidor de aluminio
2. Cobartura de plexiglas
3. Revesumiento intericr deltejads 7. Guarnicion
4, Cobertura de vidrio

S. Placa absorbeocra con tubos de cator
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Autesenstruseién de celsoteres selares een tambes e itamques de gaselima.

Celaoteres sen tambes,

~3¢ neesenita un taxbe de 40 o 60 litres (een tambes m&s grandes la cantidad de
agua frfa es demasiada en prepercién a el 4rea oxberier del tamque y tardard
muche tiwmpe ox calentarse).

~Pintura negra mate.,

~Un pliege de »léstice transparente e unm aislante térmiece.

Pimore habri que limpiar Biem sl interier del tamque, para gue ne le queden ele>
res, de peirélee o produsitos quimises, Ademds se puede pintar el interier cen
.':pintura antiesrresiva, para svitar la eerresién del metal, Se vacia la pimtura
dentre del tanmgue y después agitarle para que la pintura cubra tode sl interier.
Nis tarde se piniuc el exterior del tamque de negro mate.

En oase de que la easa no tenga agua entubada, bastarf{ eolocar el tangque enoima
de una mesa para facilitar su salida.

Mejor todavia sera usar des tanques: uno mars almacenar agum, y el oire celecade
nis abaje, para oaleniarla.

Cunrde se usen tubes, habrd que pener la entrada, que serd ds agua fria, hasta el
fende del tanque. La salidu, del agua oaliente dederd sstar ypor arrida, ya que la
el agus oaliento pesa nmenes que el aguas frfa y ocuande estd dentre del tamque se
saliente pasara a la marte de arriba. ’
Hay que eoleocar el tamgue centra la parsd que le d4 nfa sel, en otras palabras,
1la pared que dé heoia el sur., La pared y la mesa o plataferma deberfm estar pin-
tadas de blanee,

El tanque sa oubrird después con el pliego de pldstice ¢ ol aislanis térmice,
ouidande uuldmduatol tanque esté cemplotamente cubierte hasta la base ya que
ol aire oaliente entre el tanqus y el pléstiee ne debe escapar., ver figura 6.';8 .
Otra forama para mantener el aire caliente es censtiruir uma ocaja ocen tapa de vi-
drie, pero an este ease se osloscari el tszaque asosiade.

les lades pueden ser de nadera, cen la parte interier pintada de blance.

Ademés se ecnstruye una tapa de wadera para eubrir la caja durante las aioohu;
ver figura 6.9 .
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tangtse blanco....
200 ts. 0 més

lata pintada de
negro mate

t apoyo

con un tanque con dos tanques

Figuma 6.9

L
- tangque o

tinaco

entrada de
agua frfa

tanque
calentador

salida de agua
caliente

Figura 6,9

En loa ejemples anteriores se han nesirade eelactores que irdn fuera de la oasa.
Pero también os pesible censtruir solecteres gque fermen parte de la easa.
Pér ejemple enoima del aiio ¢ cooina, ya que se cuenta ocon tuberis, ast serén més

t8ciles de haoer las oonexiones,(figura 6,10),

rayos solares

. Panel para cubrir
el tanque durante
las noches. La
parte interior esta

| pintada de blanco
para guiar més

‘rayos solares
encima de los
tanques,

Pigura 6,10
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in case de que 58 necesite una cantidad més grande de agus caliente, es cenvenien-
te ocolocar varios tanques ohiocos jumtos que 86lo uno gande(figura 6.1l ).

entrada oe Qﬁ

agua fria

agua caliente m m ﬂ
Figura 6.1]

Otra ferma es oonstruyende el coleator cemo parte del teche principal de ln oasa.

De nuevo se debe construir, arriba o por lo menos cerca del bafio @ cooina para
noe tener muoha tuberfs por toda la casa.

Ahera biem, en vez de tener una tapa alslante oncima del vidrio, serd mis féeil
para Su operacién, cedocarla abajo del vidrio del coleotor, construyéndola para
que B8e pueda abrir y ocerrar desde adentro de la oasa.

Dentro de la estruotura del techo ae oconstruye una oaja, de preferencia cerca
del canto més bajo. Para facilitar la construaeifn a pruedba del agua de las llu-
vias, las tejas saldrdn un pooco mds arriba del ooleotor,(figura 6,12).

espacio del Jidio '
tapanco
| tapa aislante
material
cuerda para alslnme
subir 1a tapa
ﬂ'7 T
> e alero
platén
{ muro _j?

Figura 6,10

v BEn los tanques horisontales hay que adaptar el tubo de entrada de agua fria.
ElL tubo debe tener el extremo cerrado y tener perforaciones. La salida se ocense

tIuye nermaimente en Ia parte superier del tanque,(figura 6.12).

F
é tafu?ule. - C?

Pigura 6.13



Coleatores cen tanques de gasolina.

Con un tanque plano de gasolina se haoce un galentader mds eficients. El tanqgue
el vidrio y el material aislaniecse ooloocan dentre de una saja. la presién en
1a tuberfa del agua frie (F) empuja al agua calisnte del tangue per el tube de
salida (C). El depésito de agua frfa debe estar mds arriba que el calentador,
figura 6,14,

dapasito de

agualria 77

Figura 6,14
Este tipe de calentadox ne neoesitia vdlvula de presién porque ouando se calisnta
se aumenta de presién, ésts empujard el agua fria del depésite.
Se puede udar un vieje tanque de gasolina de unes 40 litres o mis.
Estes tanques vienen en una gran variedad de fermas: (figura 6.15),

Figura 6,15

CONSTRUCCION:

I~ 8o limpia bien el interior y sl oexterior del tanqus. Después ce preparan dos
tubes, uno de I2 oms, y oire de I2 oms, méds large que el tanque, Ia secolén’
de este tubo, la que queda adentre del tanque, doberd cerxarse en un extrems
Y hacerle agujoros de unes 2 mm. & oada 3 oms, de meparacién en da parte quse

queda para’ abaje, (fisura 6.16).



128 parves de un calentador de 40 litres

fachkbels hay que soldar les tubes en su lugar y prebar ocen agua & presiém para
ver qus no haya. fugas., Cen pintura nogrs mate se pinta el exterior del tanque

figura 6.1
tubo

conexion -. I l - d
¥ v perforado

Figura 6.17 tapa




3~ Se ensambla la caja y se ocolooan las plasas de peliubetane. Dempués se hace
la tapa de le misma nanera ¥ Be pone una lémine de papel aluminio en 8l in-
terior de la tapa.
La oaja deberf tener a 2 omss debajo de su borde una tira de 3 x 3 cms. para
agegurar el vidrio, que ne sellard biem oon mastique.
Hay que ouidar que no haya fugas psr 2es.boidesrdel:dripial, ni poer los hue-
oos dende entran y salen los tubes,
En la noch.e hay que cerrar la ocaja para que ol ocalor ganade durante el dfa neo

escaps oon el frfo noocturne, (figurs 6.13).

papel aluminio
o pintar la
tapa de blanco

tanque negro

mastique

miaterial

aislante vid,iu

Figura 6.18
Las dimendiones interiores de la caje mon iguales a las del tamque, mds el

eopesor del material aislante,(figura 6.19).

Pigura 6,19 ‘ ‘
La tapa puede dejarse suselia o aser ensamblada cen bimagras, de nueve hay que
cuidar bisn que ésta eierra bien justa y que ne hays fugas de nlor..
Cuande se deja abierta la tapa hey que gituarla en una pesieiém que. les rayos
del sol reflejen sebre el tanque. La ubicacifén del calentader depends muche
del tipo de techo, la erientacién de la casa y dinde esid el depésite de lgua



palanca

_.~-- tapa
s

cuerda 7_) .

encima de un techo plano .

arriba de la puerta

L.a tapa tiene una palanca
con una ¢adena o cuerda
que se jala para abrir el

hajo de la ventang o calentador por Ly marian..

Figura 6,20
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Faotores de calidad que debe reunir un selestor splar,

=51 umieamente se requiera una temperatura media de utizaefsn, el remdimi-

ente no debe mer inferior al 5u% § 60% de eficiencia.(Tede el afie, S‘i!h‘“%u)

- Para bajass temperaturas, deberfu pederse llagarse a rondimientes del 70
al 80 ',(, de efisiencia, (Inviorno on Ghihuabua debide a holadas).

- los nateriales empleados para el aislamiente y el propio eoleoter ham de
tener una inereis térmica le més pequefia pesible, & fin de aleanzar le
antes posible la temperatura de régimem del oelester aunque la aeeisa
del =0l dure peee tiempe. Per enta razén suelem ser proferibles les se-.
leeteres que tiemen peeo centenido de agud metre cuadrade de superfieie
selactora,

=Lla eara fromtal del uislamiemte térmiee debe rasistir tedas las influenciss

atmesféricas,

~He de seportar altas temperaturas de fumcionmamiento on vasfe.

-Se ha de podexr imtegrar ¢n menteje fije 'an una estruetura de suificie,

~5e ha de peder limpiar faoilmente.

~Ias sujesienes y las piezas del bastidor no han de proyectar sombra pres

pia.

~Ia superfisio exterier del vidrio preteeter ha de¢ reducir a un mimime

las pérdidas per reflexién.

~El eelector ha de temer un valor Kefaverable, een lo que se redusem al

ninime lams pérdidas propias.

~B1 vidrie de proteecién ha de ser le mds rosistente posible a la retura,

-Debe impedirmse la congelasién del agua en invierns,

~Debe evitarse el sebresalentamiento en Yerame.

~1¥s movimiontes t&rmices no deberfam eausar roturas,

~El aparaute debe ser anticerreasive.

~@eberia pederse eambiar cen fasilidad el vidrie de pretesecién rote 6 dete

riorade.

~También ha de poderse oambiar un elememto complete de colector que sea de
featuose. '

~las juntas han de ser resistentes a la intemperie.

=Tiene que ser tramsportable sin problemas,



~les aislamientes han de protegerse muy bien eontra el agus ya que, sl el
aislamiento ests hiimede, sme reduceceonsiderablemente el remdimiente del
sslaotor.

~Tienen que evitarse los puentes térmicos tante en el eeleeter prepiamente
dishe eemo en las aomexionas del tube,

~Dabe temor una senfiguraeién le mds estStiea pomsible.

-AGn no cstdn nermalizadas las dimensienss de los eslacteres, y eada fabri
oante tieme sus propies tamafies, Debe proourarse que los celecteres que ~
se adquieram se adapten al edifioiv, tanto construeviva some estétie
oamente,

-El fabrioante de solestores selares deborfa presentar,some raferensias,
algunas -instalaeiones que funeionen matisfaasteriamente,

~El colscter debe tensr un eertifieade de salidad,

~Deberfa ponerse a dispesieiém’del prepictarie yuus e¢fisina de servicie y mante-
vimiente. ‘ ‘
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Conclusiones.
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B)

¢)

D)

E)
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CONCLUSIONES

Como ae ve en el desarrclle de asta fesis, er Kéxico, eentawos con la informa~
0i6n neceséria para estimar la radiaoién soler incidente en un celester selar

asf cems para disefiarle.

la instalacién de sistemas de oaptacién de energfa solar, para aprovecharla
en ol calentemiente de agua para uso domestico o oaslefacaidn de albercas, se
puaden utilizar en las comunidades Turales y urbanas,

Este energfa ayudara a preaervar en alguna medida las fuentes energétiocas ne

renovables, dandcles un uso mds eficiente en el desarrollo de nuestro pais.

Ia autocenstrugoién de coleciores solares para el calentamiento de agus de
use domestice, esta &l alcance do Lids persenas de ocualquier nivel esenémice

de nusstre mais,

las ventajas y desventajas de utiliazar ociexrte tipo de sistena on el calenia~
miento de agua »ara use domestice o ocalefacoifn de albercam oon energia se-
lar, s9 eacuentran desoritas en los oapitulos que iratam dichos jamas,

1a energfa solar como enoergético renovable, tisne un caampo muy anplis de apli-~
caciones para el benoficio de la humanidad, y México es una de las naciones

ngs favorsoidas para aprevecharia al mdxime,
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