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CAPITULO 1 

Introducción. 



·m &&1 1 i'uente generadora de todo le exietento en nuestro planeta, ha prepioiado 

la fol'!llaoi6n do los anerg&tiooe fósiles ne renovables (petrolea, cae eembustible, 

;y oarbon). Dll ahi que 1 f'rente a eu exietonda 1000 perduraillo 1 deila111011 enoentrar 

nuevas i'uentes de energía a fin de no de11nd1r de las ne reneYablo11, 

Estas las debemos a1roveohar prolongando aue reeervas y da.ndolee un uso más efi

ciente en las aotividndes da desarrollo de nuestro pais, 

La energía solar oomo enorcé'tico perduraille, inoide en el 40% de nuestra. ropdlli

oa mexio4na 1oen un promedio de más da 243 w/a2,día, en todo al año. 

C•H oaso particul&.ll la península de Baja. Oalif'ornia, la costa occidental ;y la 

parto de la península de Yuoa.t4n, son las zonas más favoreoidas por la. radiaoidn 

solaré 

Esl.Jor elle que esta te11is 1 la realis6 oon el prop6sito de ttilima.r una do 1&11 

i'uentes dft en~rgía ne oonvonoionalea oomo ee la onercía selar, que puede ser apr~ 

veohad.a para necesidades looales modestas y además es un ener&'tioe seguro, anti

oontwainante e inextinguible. 

Unas do las aplicaciones de esto ener(étioo son por ejemplo, que toda la demanda 

de agua caliente en un hospital so puedo satisfacer mediante la enercía solar que 

inoide on au cubierta, el techo de una. casa si aotua oomD ooleotor de onercía, 

puede BUlllinietrar electrioidad para un telar o un torno, oto, lilBtas son alcunas 

de las JllUl.tiples aplioaoiones que se le puede dar a la energía solar. 

in l•B oa1itulos subseouentoe muestro la manera de estimar la radiaoi6n solar 

inoidente •n 'l!ll ooleotor solar as! come su diseño o instalaoidn. 

Adem4e 4-fJ' algunos principios de autooonetruooi6n d• un oolooter ya sea para a)r.!. 

Teoharlo en el oalentliJl!iente de agua para ueo domeatioo o calefaooi6n do .pioinaa~ 

leotrioidad 

Energ:i'.a eol 

oalor 

termeelé'otrin 'termo oo¡. { -gene~~Nll 
tel'lllH11ples 

- termepilas 

fotoeleÓtrioa etoeíí si ns\ 

L
-...f¡nor~eres 

:paaive 

aotivo 

f'etopl'VÚioes 
-celdas f'etovol taioas 

j:oaaae 
1: aa\ieat• 

thorno• 
ooaoentradores 
oelootores(acua1a.ire,eto.) 
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CAPITULO 11 

·Relaciones matemáticas para la 
estimación de ta energía solar. 
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Reladeaes geem4tri.as .E!!!. la radiaeUa selar. 

Ea los proae11011 de oonvorsi6n totot6l'!llioa los eolootoree solares eo ea.uea~ 

tran tijes o tieaen UJI movimie•to limita.do a oiertoe grados do libertad, 

ER eeneeouenoia, estos oolectore~ ne está& dirigidos oontinUW11ento haoia el 

dieee solar; los :parasoles en la edifioaoi6n debe• de diseñarse do mede que 

pe:rmit&ll la entrada del eol a.l interior del edificio durante el invierno, 7 

evitea el acceso de la radiaoi6n al interior de ~ate duraato la toaporada de 

veril.lle, do ello se desprende la necesidad de aenooor ae mallera preoioa el 

moviaiento del sol 7 la dirección de la radiaoi6n direc~a sebre un plano dad• 

en eualquier instante, 

-~~· 
Cada. dí'a el sol, para un ob:iervador situa.dD en la tierra, eii!\lD una tra.,yeoto-

ria oiroular a través del fir11amente, aloanzando su punto más alto al medio

dia, por otra :pa.rte,esta. tra.;reotoria oiroular apareate se mueve haoia :puntos, 

rn4s al tos en el fir11uu1ento a. medida que el invierne traaa<1u.rre ;r llega el ve

rano, eoiao ae observa en la fig. 2.I~ 

Ea el diagrama tambi'n se ebeerva que el a~aaeoe% aceateoo más temprll.llo, 7 el 

atard.eeer, iaáB tarde durante el ver!Ulo. 

tbvia..eate la posición del sel en la b6veda oeleste depende dol lugar en que 

se e•euentra. al ebservador. Aai al nedied!a de marze ~I y septiembre 2J loe 

equineeios de primavera y otoño., el sol se anouen·tra direotwaeate Bebre el e

cuador, dad• que lee ••vinientes de la tiewra 7 el Bel Ben relativDs entre a!" 

ea el nálieis que sigue se supendr!!'_que la tiorro. ""U. fija.•• el es}lll.ltie 1 

que el 11el deeeribe Ull aovimilento virtual alre.dedor de 6eta., '!" que el origea 

del sistema de o•ordenadas so localiza en el lugar de inter~e situad• en la 

tierra. 1 deode oote punto do vista tolomDie•; el sel está restringido a novar

se •••dos grados da libertad. en la esfera aeleste. 

En conaeeuenoia, su peaiei6n en el firmaaaento queda deaorita aediaato des va.

riables 11.».gularos: la altu:ra e•lar 1 7 el aoiaut solar&, 

la. primera de estas variableú define el á.ngul• que la YiBuii.l al sel feI'IQa ooa 

el herizente, •• tante que la segiui.da define la deavia•i'n que tienen los ra.-

7es del sel con respeoto al sur verdadero, 
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E:ll aste ease so oonsidera que el acimut se mide ccn respecto al eur, 1 ne e•• 

relaoiiSn nerte 1 como es usual, 

El oá.J.eule preciso de estas variables depende fundamentalmente de troa pa.r.tli!. 

tres:.!!~.!!!,!. lugar L; la deolinaci&n D¡ y el~~ 11. 

D. ~queda definida •ediante el ángule qull' determina el lugar de iato

r'a aebre la tierra, een respecte al plano del ecuador. Esto 'ngule es peait.!_ 

ve ouaade so 11id& haciia el norte del ecuador, y negativo ouande le ea hacia ,, 

el sur de éste, 

La declinaei'n define la pesici'• angular del sel al meditd!a s•lar, es decir 

e• el momento en que el sol está más alto en &l fi1iuaaente co~ reapeot• al 

plan• del eouador, La dealinaci6n ee tambi~n un !ndioe del aleliallliente qu~ 

e~perimenta el sol hacia el norte • haoia ol sur del eouader. 

Este paráa&tre, que depende del d!a del año, puede calcularse con lat::r:!prea~•a 

Da 23 ,45 sen (360 ( 281 + • ) ) 
3 5 

dende • ea el d!a del añe. La tabla 2,1 indi•~ los valoree oerrospendientee, 

.fil.~~ es igual a eere al mediedilil. solar·;r adquiere Wl valer de 

15 grad&s de longitud per cada hara, siende peeitive on las mañanas y negati

vo perlas tardee, Alli 1 lla +30 a las 10100 1 1 lla -15 a lae 13100, 

Una vez determinadee la latitud, la deolinaoi6a y el áagule horarie 1 la altu

ra y el aaimut selaree puede~ oaloularso facilmonte per aedie d& las eiguiea

tes relacienes trigea•métricas1 

sea # ª ces D aes L ote 11 + aen D sea L 

sen & ~ o9!1 D ee11. W / oee /1 

eo, (2.2) 

ec, (2,3) 

Soi.tido E '4uleeccle 

.. ,."' ... º 
~ 2~t M1Timiento a:parente del sel9 
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Haoiend• use de las expresiones anteriores puede ealoularae taabi&• la leagi

tud del die, es doeir, el. máxime nllmero de h•ras de aeeleruaient• diari•· 

Haoiend• l •O e• la eeuaoi&n 2.2 so •btio•e que: 

ees Ws • - tan L tBll ~ 

e bien, 

Td • 2 Ws 
15 

(herae) 

ºº• (2.4) 

eo, (2,5) 

Cabe apu».tar que el tiempe Bolar difiere del tiempe efioial que indiea u. re

loj exaete. Alabee esta. relaoieaadee entre si per la exproei&a 

tiempe eelar ªtiempo oficial+ E+ 4(lref.-lloo.) eo. (2,6) 

dende.! es la eeua.oi&'i• del tiempe mestrada ell la fig. 2.2 en •iautes, 

!!!!•$ª la lengitud del meridiano de refereneia heraria etieial para la zona 

o• oueetion, y 11!!!.• oe la lengitud del meridiane del lugar ea grades oeste. 

!in la tabla 2.2se muestran algunos valoree de!. para los dietintee dfas del 

añe. 
Cortcccldn de C'«rccclón de 

Feche 11empa """''ª ilempo 
mln s•1 mln ses 

Enero 1 -3 2.2 Ju No l -3 2.3 
8 -4 04 r -1 " IS -9 12 15 -s 28 

u - ll 28 22 -o OiZ 
29 -13 07 29 

_, 
11 

F-eb«ro l -13 38 A gesto 1 
_, 07 

• _, .. :zs a -.s 37 
15 -14 Z7 IS -1 la 
22 

_,, 
54 zz -3 IZ 

29 -1 '21 

Marztt 1 -12 47 ScptieM~ 1 -o 27 
!I - ll IZ 1 +2 07 

15 -9 JO to +4 20 
%2 -7 07 21 .. , ,. 
29 

_., 
53 29 .. 9 23 

Abril 1 -3 57 Odu~ 1 -+10 04 
8 -2 oa a -tl:z 17 

IS "º IS IS" + 14 08 
22 ... u 22 -tl.S 30 
29 12 35 Z9 +16 UI 

Mayo 1 +2 58 Noviem~r .. 1 +1!1 25 

• .. 3 32 1 +16 IS 
IS .. ~ n IS ·HS 25 
22 +3 20 22. .f 13 "" 29 +2 31 29 + 1 J 47 

Junio l +'2 13 Díclem~re 1 .f 11 0$ 

11 + 1 º' • •• lt 
15 +O 14 . , +5 •• 
22 _, 31 22 + 1 S3 
29 -3 GO 29 -ti 29 

TABLA. 2.2 Va.lores de la ooua.oi6n del tie11po ea diatintte diae del ello. 
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Preblema 2.I 

~epeeiti•a.r la p•sieil• d•l eel el d!a 2I de·~· a lae IOsOO (tie•pe ••lar), ea 
Ull lupr en que la latitud aerte es i¡¡ual a. 24°. 
Selu11i&a 

De la eeua•i'n 2.I }tara • • I4I ' de la t&bla 2.I 

( 6 (284 +I4l)) e D a 23 .45 Bltll 3 O 365 a 28. 14 

Haoie•d• uee de la ecuaoiln 2.2, 

een # • eee(24') cee(20.I4e) ees(309
) + eea(24e) •••(20.l4e) 

• (0.91)(0.94)(0.87) + (0.41)(0.34) 
• o.88 

Perle ta.ate /1 a 62.089
• 

Si•ilanaente, de la oouaei'• 2.3, 

eea &: • ees(21.r4') sen(3o0 ) / eee(62.08e) 

• (0.94)(0.54) / (0.47) 
• 1.00 

la eenaeoueneia, &: • 90'. 
JilB d••ir, el sel se ••oueatra ea el erieate y a un hcuJ.e de 62.08e eebre la he

riHat&l. 

P.rebleaa 2.2 
Caloular el tie11pe eele.1' a. la.e 12100 hera.e el d!a 22 de e11ere elll Keaterre;r, N. L. 

x¡xioe (ee elllouaatra ea lae eoerdellla.dae(25e 40'B1 100• IS'W). 

Seluoi•• 
ie¡da la tabla 2.2, E• -Il •in 28 B•C• Reourrieade a la eouaoi6a 2.6, 

Tie•)e ••lar • I2100h - II,47 m:in + 4(90 - II0.30) 
• I2100h - 52,67 l!lin 

a I2100h - 52 min 40 seg 

• II100h + 7mill 20sec 



s 

l!adiadb ~ .!!.!E!. ~ suzer!ieia iHlill&d.a.. 

Ceasidera ahera Ulla super!ieie inolinada. 1 UJl 4asul• .! o•• respeet• a ua !l&ll• 

herisental 1 que te:naa. un hsulo aciautal &a oen :re11peete al 11ur. 

lilll esta.e eireunata.aeia11, HIH se eb1111rva. &11. el e11que11a. de la. :f'ig.2.tt ·' .!! !!,-
i!!!!. A!, inoidenoia "!:-de la ra.dia.oi4n direota queda de:t'inid• oue el 4agulo 11.!!, 

tre la normal a l~ 11uper!ioie y el haz de rad.ia.ei6n. 

l.a relaoib entre -e.,- le11 otroe bguloe eatit dad.a per la expresi6a, 

ooe ~ " sea D sen L oes i - son D oes L 11a11 i oos &e 

+ eos D eos L oos 8 eoe W + eos D sea L sen B oee &a .eos W 
+ 0011 D sea i son &e 11en W 

Varios oaeea de la ••· 2.7 sen de i11ter&a1 

-Super:f'ioie herizent\l• 

Eit e11te $8.Bo lim 0°7-ia ~, aegua la eo. 2ó7 

••1111 ~ • sea D sen L + 0011 D OH L HB w 

º"• (2.7) 

i6tese que osta expresi&n es idéntiea a. la ea. 2.2 

-SU¡e:r:f'ioie i».elinada. ~ !l ~' por eje!!plo, un Hleotor pl8.Jl•• 

Ha.oien.do re:t'ereaoia a la. :f'ig.2.s. H eb11erva que el ~ !l§ inoideui11¡jl' 

e11 id&ntio• al dngulo a.oi11utal, pa.ra Ull8. su_Per!ieie herisental l•caJ.izada. en 

un lugar•• que la. latitud ea igual a (:r.- s), •• eoasooue .. ia, do l11o ••· 2.8 

oeB + - sea D sen (Ir- i) + HB D OH (L - s) OIUJ 1f 

-SUpertioie TOt'ti.a.l ,!l'ientada. ~ .!!. ~· 
li:ll este oas• s .. 90• .,- &11 • oº, HgUll la eo. 29'1'.' 

... (2.9) 

eos ir • - eoa D eos L + oes D se11. L ••11 W oo. (2.IO) 

A aeaud• ss neoesarie ooneoer la radiaoi&n direota sobre una euporfioie iael.!, 

nada 0Ua11d• solamente se ooneoe la oompoaeato sobre ~ plaJlO h•ri1011.ta.l. 

FIOURA 2<3 Ra.di&oi6n direota eobre un plano h•rizonta.l y aobre una inelinado< 
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Haciendo referencia a la fig.z~3 :puede definirse el oeoiente de la radiaoi6a 

direota sobre un plnno inclinado Ib,o a. la radiaai6n directa eebre 'tul ple.a• 

horizontal Ib,h, ee desir, 

eo, (2•II) 

~i la eu:r>erfisie se e•ouentra inolill&da. haoia el eur pueden emplearse laa 

eos, 2.8 y 2.9 ~1 euatiitJ.yend• •• la •o. 2.II 1 se tiene¡ 

Rb • sea D sea (L - lil) + ee8 D oos (L - S) ces W 

sea D se• 1 + oes D ces L oae W 

Pra'9le11a 2.3 

eo, (2,I2) 

Detar11iaar el •••ieate Rb :para Ulla 4upar!ioie vertioal eriaatada hao~a el este, 

s.iuoi6n 

ie¡úa la HUAa1'a 2, 7, :para lil • 908 Y' &8 •. 90•, 
oaa .. • Hll D ata W 

Per l• tallto de la .. uuun 2.u 
Rb • ___ ...:;••::.:":...::D~se::.:•::...:W;.-. ____ _ 

ata D sen L + aos D HB L oe11 W 

l're9lema 2,4 
ill11'npae que se tiene ua eoleoter erieatado haoia el llUl' eea ua úgul.o i¡ual 

a 35• ea un lugar•• el que la latitud es de 25,67• N. Detel'llinar •l eeoie•t• 
R9 a las I2100 del día 2I da jUlli• (e•lstiaie de Teraae), 
ielueib 

De la tabla 2,I, D • 23,43e. Ha.eien~o UISe d• la eeua•i'• 2.I2, 

Rll .. sea(23,43ª) sea(f!5,6f- 3Íl + !as(23,43') .. s(25.679
- 35) 

sea{23,43°) sea(25,67•) + ••e(23.430) ••e(25,67e) 

., {0.398l(-O,I62) + (o.9¡8)(0,987) 

(0.398)(0.433) + (0.918)(0,901) 

• Oó843 



IO 

FIGURA 2.4 AncuJ.o de incidencia -6- llJl funoi'n de otros «Dculos. 

FIGURA 2.5 An.i;ule de inoidonoia en dee latitudes diferentes. 
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li:sti111a.oi6n de la radiaoi6n solar. ( Í\f) 

Para pr~d•oir o evaluar el funciona.miento de cualquier eistema de converei6n 

de energ{a !etotérmioa se hace necesario o•n•oer la nagnitud de la radiaoi6a 

e•laT directa y di:t:'uaa que llega a un lugar dado eobre la euperfioie de la 

ti•rra. 

En algus•e paises desarrollados oxiete in!ormaoi6n histtrioa experimental 

h•raria 1 diaria y menaual acerca do la magnitud de la radiaai6n eoaar ea die

tint•s siti•s• Sin embarg•, on paises subdesarrollados o on vías de d••arr.,;. 

lle geaeralllente se oareoe do esta in!ormaoi6n histórica y s6le se oueata oon 
<ti . estimaoiones me!lsu.e.lee promedio •••• en M6::uoo, Ter !ige, 2.6 y 2. 7; 

- Ra.diaei6n ~ pramodio ~ euperfioiee inolinadas. (Ht) 

Existen Taries aouolos para aaloular la ra.d.iaoi4n total diaria preaedie sobre 

una superfioio inclinada a partir do da.tos de radiaci6n diaria promedio 

sabre un pla.ne hori!lontal. Une de olloe es al desarrollado por Liu 7 Jol'da.iX) 

el eual oonsidera que la radiae1&n s•lar incidente eebre un plana inclinad.e 

~; está foI'lllaCIQ por tres partees la radiaoi6n directa del sel, la difusa 

precedente do la b6veda celeste, y la reflejada por el suele sobro la euperr.!_ 

oie iaolinada. 

... (2.13) 

donde Rb 1 Mi h son, respectiva.aente, los faoteres do oonversi6ii para las 

ooaponoates do radiaoibn directa, ditusa y reflejaua sebro la superficie i•

olinada. 

El faotor ib ee una t'u:floifn uo la tra•smitanoia de la atm6ofera (exoepto du

rante los equineooies), y depende de la •ubosidad atmoaflrioa, la o•ncontra.

eiln de va:par de agua y otrao partioulae. 

lin ombarge 1 Liu y Jordan sugieren que nb puedo estimare~ ooao el ceciente 

de la radiaoi6m extraterrestre eebre la superfioio inolinadll. 7 la oerros:poa

dionte a una •nparfioie horisomtal para el aes en cuosti,n. 

Rb • Ws sea D eon ( L - S) + ces D oes ( L - S) sen Ws 

lfs sen D se11 L + coa D CJtS L se• líe 

Rb • faoter do oonTorei6n do la ra.diaoi6n dire•ta• 

••• (2.14) 



,.,.Oftledfo •• r•df•cidn 9loL11f 
di•ri•, e11 c•l k1ttt. 41<1. ci'.4,.) 

AMIAL 



Prct11tdlo de r1dioci6'n 'i \o bo.I 
diaria, en <a.I /c""l.J.10.. (Mg) 

DltlEMNE 

l4.I 

• 

..... 
"' 
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Por otra parte, la raniaoión dii'usu n• s61• varía en inteneid.ad dependiendo 

de los oontonidos atmosf6rioes de vapor de agua, polve, etc, sino que ta!lbi¡n 

varía en distribución angular con los cambios en la.e eondioieaee atmest6ricas 

ii se supone que la radiación procedente de la bóveda celaste es isotr,pica, 

esto es, si se supone que es uniforme en todas las direooionea, entonces pue

de demos:Draree que el cociente de la radiaoi6n difusa incidente sobre una S\l;" 

perfioie inclinada un ángulo s, y la rasiaoi6n difusa ineidente sobro una su~ 

perfieie horizontal 1:18 ig>J.sl a ('1 + 008 s)/2. Da.do qua esta oooiente es ind.!!. 

pendiente de la posición del sol en el firma.mento. 

id ~ :t + 008 s 
2 

= faotor de oenver8i6n de la radiaoi6n difusa, Ho (2,I5) 

Similal'llento, dadt que la mayoría de los materialeEU que oostituyen el suelo 

(o,sped o pasto, oonoreto, arena, tie1-ra, eta,) reflej11.11 la radiaoi6n solar 

de una manera más o monos dif'uaa. 1 aqu! as supondrá qua la refe:ti6.n es perfec

tamento difusa, 

- 11 - o~s S P • factor do 01nvorsi&n do la radiaoi'n reflejad&• eo. (2.I6) 
Rp • 2 

La tabla 2.3 muestra algunos valores de p pe.ra distintas superfieies 1 e11 la 

pr4otioa se emplea un valor de 0,20 para euelos oomunes, y de 0.70 Oualldo se 

enouentran oubiortos de nieve, 

Su~rficic 

DcJierto 
CoMpos, ,,.,ras tipo• 
lasque, ~·de 
P.,,co, "••las "°"'.:Ciones 
Sucio, co,.Jn 
..,h,,n,..-o 
4.en•,sua 
""""ª' h!In1c•~ 
1tei. • ni~11e 
Atu• ú ... 411) 

ltJUa le :: $.$0) 

AllldO ( p) 

0.21 - 0.28 
0.03 -o.u 
o.os - 0.10 
O.l4 - 0.37 
O.t11 - 0.20 
O.o3 - O. l<I 
O.ti - 0.40 
0.09 - 0.18 
o_...-a.as 

0.()2 
0.11 

TABLA. 2<3 Albedo do distintas ouportioies. 

p • 1on8iderando que ol suelo leoalisade trente a la suportioio inclinada es 

muy grande y tiene una refleotanoia hem•sterioa uniferme • albede (p). 
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so 

" "º ' 2 
lC 

:é 
.JO 

,; 

~ 20 

I~ 
10 

'10 40 'º 10 
.arados 

FIClURA 2.8 Radiaoi4n diaria extraterrestre Bebre una super!ieie h•rizout&~, 
)ara pw1toB medios del DUl!l 9 le.ti tud. 11ur. (1\0) 

so 

"º 
.! .,, 30 

i ., 
U) Jl 

ctº 
~o 

20 40 'º 'º IO ., .... 
PIGURA 2.9 Radiaoi6n diaria extraterwe11tre eebre una 11upertici• h•rizeatal 

:P&ra !'Ulltee medie!! del me11, latitud nerte.(H~) 
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Combinando las eos. 2~!3, 2ól~ y 2.16. 

R a 1: a (1 - Í~~h ) Rb + itt Rd + 'llp eo. t?•I7) 

o bien, 

ii:t m (ilg - id,h) Rb + Id,h 'l + ~os s + Í!g 1 - ~·B s p H. (2.18) 

Cabe apuntar que la componente da la radiaoi&a ld,h rara Tez se oanooe, por 

lo que es aeoeeario estimarla a partir de un oenooiniento do la radiaei6a 

global diaria promedio en el mes. 

Liu y Jordan, as! oemo j!age~ eugieren la siguiente e:xpre11i6n ,ara evaluar ol 

ooeiente 1d,hJHg, 

{~·3JO - 4,027Rt + 5,531it2- 3,I08Kt3 (Liu y ~ordan) 
~.oo - '1.13Kt (Paga) ... (2.zo) 

He (2.I9) 

doade fl¡ es el oooicnte de la radiaoi&n global diaria promedio en un nes a 

la radiaoi6n extraterrestre diaria promedio sobre una supertioie horisontal 

•• el mismo mes, Es deoir, 

eGá (2.21) 

Finalmente para evaluares la racliaoi6n total diaria promedio en un •os :para 

w:ia BU].IBrfioie inolinad.a. 

'Ht • 'R h .. ii it iio ea. (2,22) 

Loe valores do Ho se muestran en las tiga,2.8 y 2.9 y an la tabla 2.4 y 2.5 . 
Íe • w Ios(:t + l.O))Hll(~~~- ))(su L Hll D Hll VII +lis B .. L Ha D) eo. (2.Jl) 

n • d!a del año·•en que la radiaoi6n diaria extraterrsstro e11 audrioamoate 

igual en terma aproximada al va.lar modio de ese mes, 

les• 1353 W/m2 • l.940 eal/min.om2 6 428 Btu/h,pie2• 



t.tlt11• 
UOCTL 

ló 
IS 
IO 
b 
40 
..s 
so 
SS 

'° 

[•ero 
~cbrwro 
M1rro 
Abril 
Ma'lo 
~iD 

"""º A tosto 
Sepfl-llrC' 
Gctulltt 
NoYic111W.. 
OidtMtlre 

11 
41 
'75 

105 
l'U 
102 
191 
2.'28 
258 
%111 
318 
344 

17 

fC'cN 

tu ro 11 

···~ ,, Marzo 16 

"''" " Mayo 15 
Junio 11 
~No 11 
4flllt• 16 
'4!ptif'Mbrl' 15 
Cctu- 15 
Holll"•mW.- 11 
l>l•l&mbrt' IO 

TABLA. 2.4 Día 1r•••di• reoeaend&de 11&1'& e&da mes. (n) 

he: , ... ...... l,br May JQJ\ Jul ~'° 3q Oct 

2''41 !03S!!I ;y, 3111/ 575'5 ,...., 39141 YHJ ~"1"4 P-300 tll<fOZ 
Z390& ?8115 3l.8'fll 37 111 3'3S' .OOH ~"'' 37 85Z :JCW Z9413 
210M 2.S ,)9 )1 141 314U »-SG9' 4e7H 4l>011 ¡,7""" )Z. 911 Z7l.U 
110'9 2'3 07Z. Z9tOO 35 ..... JS.sJO 41 129 ""º1'2 Mi?' 3l 3"8 24 .,,,, 
15041 2051!!1 Z70f• "'.105 3,247 11 su 40UI 

36 "' 
~54e uus 

""' 11443 241677 321~ »131 4lSU "°MS '5111 2751.5 19541 
U17 14 490 ZZlbl 31 :2lrl9 UOlS' 41147 3'6+f IUISI 2.S Ul 16 711S 
•oaa 11 416 llH:U b.MS' 37 IS'L 4011J.S ,, 100 :fl.191 Ulc.! IJ.771 
3Utl ..... 1657, 'D.aOI ~ 188 ofOSU' :Y.Sil :.0779 Ui>-11 107,8 

"º" 
1.7 :)IZ ,.,,.,, 
ZZl61 
l!U56 

"-"" Ll.lf4 
10.ua. 
"1.&ll• .. ". 

TABLA. 2.5 Radiaoi6n extra~erreatre diaria premedie en el aes, 1rJ/m2,d!a. 

o.·c: 

U-$19 ... 
1!1114 
lf07 
1&6a6 
10$1' 
'1605 .. ., .. 
1&'77 

(:He). 
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Bs.diaei6n ii:ustantantánea ~ superfioie11 im1linada11, (Ht) 

Para evaluar el o•aportaieiente t~l'lllioo a lo larga del die de WI si11teaa de º.!!. 
versi'n de energía solar, se haoe neoeoario conooer tal!bián los valoree ins

tant4neoe do radiaoi6n total Ht sobre oualquier suporfioie, 

Aun ouando obviamente estos valoree pueden determinarse oxperimentalaenie, en 

llUOha& oirounetanoiaa no SO dispone de inetrwnentaoi6n noeesaria, O má.& ODmll!.!. 

monte, ea desea que sean valores rapresontativoa de un dra tipiao, evitándose 

asi la irregul&ridad de las oondioionea metereal,giea11 que !'lllldan prevalecer 

en un día eapoo(tioo, 

Se tienea les 11ie;uientee faotoras de converei6n¡ 

.... td,h 
""'.. d,h =. !aoter de oenverei•n de la radiaei6n difusa iaBt&J1t&J1e&, ••• (2,2~ 

dende Id,h e11 la oempouente de radiaoi6n di:C'usa sobre un plano horizont11ol en 

cualquier inatanto y 

H . 
rg • ~ . • faetar do 09nversi6n do la radiaoi6n glebal' insta.nta.noa. •• (2,25) 

donde !üt e11 la radiaoi6n global on cualquier instante. 

Les factores rd y rg dependen fundamentalmente de dos variablee1 la hora del 

d!á, e:xprusada por medio del ángulo horario !fe, 

Liu y Jordan ha.n mostrad• que rd :puede valuarBe mediante la ralaei&n, 

rd • uo1111 W- 66& Wll 
T sen lfa - We oos Ws 

Ho (2.26) 

T • 24 h, 

Similal'lllente, el faotor da oonversi6n re puede oalaularsa mediante la relaoi6~ 

1t oos W - oos Ws 
rg • T sen ws - We oos \fe (a + b OOB w) u. (2.27) 
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donde loa par4metroa a y b están dados por las expreeionea, 

a • 0.409 + 0.5016 eea (lis - l.047) ee. (2928) 

b • 0,6609 - 0,4767 aen (Ws - l,[147) eo. (2,29) 

l,647 i:a.d.Ja 61Í 

se tiene que 

R • :; ;;,, (1 - ~~·hj Rb + l~t Rd + Rp ... (2.3i) 

alteraa.tivamente 

R~ • (Bg - ld,h) Rb + Id,h 1. +
2
°08 S +He f. - ~88 S 1 

En osta exproai6n Rb este. da.da por la eo, 2,II 

.u. (2.31) 

La. eo, 2.31 permite evaluar a oada instante la ra.diaGlión total que inoide ao

bre oualquier auperfioie inclina.da9 (ooleetoroa planos, paredes de una oaaa, 

eto.) 1 en el aaao pa.rtioule.r de ooleobree erieiita.doa haoia el sur (ea el he

•iaterio aorta), el uoe de la.a distintas eouaoienee presenta.dais ea ee:lle oap!4 

tul.o permite demostrar que la máxima oaptaoión de energ!a selar ae tiene ou

udo el ángulo de inolinaei6n lil es apro:d.mad.amente igual a la latitud del lu-

gu.r 1L, Si•ila:rzente, la máxima oaptaoión durante el inviern• ao logra owuide 

la inolinaei6n i ea i¡,>Ual a ( L + lOJ, el ángulo m~ adequa.C!.o d~t8 el ver._ 

ne debe de aer alredeior de (ti- rd), Ll'lll'l'UD (ORA.DOS) 

OllO,lilillllllil La fi¡ura. .• 2.10 auestra la inolinao1'n 

:para ooleotoree fijos en la latitud 

11orte, 

Figura. 2.10 

~· 70~ 

so 
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Rlreltle11a 2.5 

iQ\19 radia•i'• diaria 1reaedi• iaoid• ee\re UJ1 eeloetor 11olar Jl&Jao illlolinado 

T orieatade bada el 8ur, •• la eiudad de l&liaa Cra.s cu., ea el HB do diei

e11\re7, 

Seluoib 

De la tabla 7. 1111 tiene que Salina Cru, 811 eaeueatra ea lrl Latitud 16• lO"lf, ( l) 
2 ' T de la figura 2.7 1111 tien11 uaa radiaoi&n gle'bal (if«) de 436 eal/ ••,día :para 

el 11e11 de dieieaire. 

Te11a11de de la ta\la 2.4 el d1a 1ro11edie reoemendad• para oada 11118 que para llll

e8tre ea8e e11 dieiemire 10 que e11 igual a ••344, 8• tiene de la tabla 2.I la 

deelinaoi'n (D) • -22°54~ 
La ::-adia•i'• diaria extraterrestre eebre una 8U:perfieie heriaoatal (Ro) so 

oaloula de la ticura 2.9; T ti••• Ull Talor io • 27000kJ/a?.día 
La inelinaei'n de eee oeleoter para filloa de diseño 11era i • 16º10•+ loº.26.161 

ill oea11oouenoia do la eeuaoi4n 2.21 

1tt. 4,36(41860) • l~25lkJ'/a2.dia 
27000 27000kJ/a2.dia 

it • i.68 

De la eeuaoi'• 2.20, 

fd,b • '1 - f.13(0.68) - 0.23~ 
ftg 

• o.68 

Id,h ..o.23~(18251) • 4?l4kJ/•
2
.dia/ 86.4kJ/a2~dia • 49 W/a2 

Per etra 1arte, 11eg6ia la 11ouaeién 2.4 :pa.ra el día 10 de1 dioiealtre, 

1011 wa • -tan(16.16°) ta.ia(f22.54•) • 0.120 

1e11 W11 " O,I20 

We • 8311•Io45rad. 
Abera bioa, según la eouaei6n 2.r4, 

Rb .(r.45) een(-22.9°) 8tn(-IOj + oe11(-22. 9, et11(-1oj 11e11.(8J) 

(1.45) een(-22 •. 9, 11e11.(I6.I6' + eee(-22.9°~ e111(16.l6~ sea(83~ 

• g:~~~~ . l.377 

Rb • r.377 
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y euati~ende Talores en la eeua.oi6n 2.r7, 

R • (1 - 0.232)(!.377) + (0.232) 1 + oee(26.It>°) + 
2 

ñ • 1.288 
Finalmente de la eouaoi6n 2.22 

Ht • !.288(0.68)(27000) • 23646k.T/m2.dia 

lh • §~~}ª • 273 W/m
2 

1 - oos(26.I6\0 •2) • 
2 

• Que radiaoi&n inoide en el mieme oeleoter a la.a I2100 ?. 

En eenseouenoia de la eouaoi6n 2.5, la lengitud del día es: 

Td • ~5 (83''). !!.07 horas. 

W • I2:00 • oº 
Ta.abi&n, de la eouaeifn 2.26, 

rd. • Jt. oos(o0
) - oee(83°) 

24 sna (83~ - I.45 oes (83°) 
JL. 1 - (O.I22) 
24 (0.992) - (o.r77) 

rd • O.I4I 

De la eouaoi6n 2.24 

Id,h • O.I4!(4234) • 597k.T/m2hera/ 3,.61.iJ'/it2.h11ra • 16.6 .l{/JJ.
2 

Id1h • !66: w/a2 

~ora de las eouaoi&nee 2.28,2.29 y 2.27, 

a • 0.409 + 0~50I6 sen(83°- 60°) • 

a • 0.409 + 0.5QI6(0.39I) • 
a • 0.605 

b • 0.6609 - o.4767(0•39I) = 
b • 0.475 

rg • o.r4r(o.605 + 0.475 ces(oº)) • 
rg • O.I52 
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De la eouaoi4n 2.25 

Hg • 0.152(18251) • 2774kJ/a2.h/ J,6kJ/m2.h .. 770 w/a2 

Ahtra de la eouaei6n 2.12 

!b • eea(-22.91
) een(-IOJ + eee(-22.91

) oea(-10°) cee(o0
) • 

'~~(-22.9°) een{I6.I6°) + oee(-22•9') ••e(I6.l6°) eoe(oº) 

Rb 1.970 .. o. 776 

Rll • I. 25 
Ptr l• tante 1de la eeuaoi6a 2.31 para p • 0.2 

Ht • (771 - I66){I.25) + !66(0,949) + 770(0.0l) • 

Ht - 920 w/m2 

"<I 
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CAPITULO 11 l 

.Fórmulas de diseño de un 
colector sol.ar. 

··.~ 
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Diseño de un colector plano, 

La.s partes mds importantes de un oolector ple.no t!pioo se muestran esquematica

mente en la siguiente figura, 

F\crul2t. · a.1 Cortciran&vtraal de 1111 colector pa.no con do• cubieriu .s. ri4n.. 

Como puede observarse la energía solar atraviesa una o varias oubiertns para 

luego quedar en la placa de absoroión, 

il oalor es posteriormente transferido por oonduooi6n haoia los tubos, llegii.ndo 

eventualmente por oonveooión haoia el fluido de trabajo (agua, aire, eto.), 

El aislante en la parte inferior y los lados del ooleotor sirve para disminuir 

las ~rdidas de calor de la plaoa de abeoroi6n hacia el ambiente, 

Todo el conjunto se enouentra dentre de una oaja que puede ser metdlioa, de plds

tioo o de otro material, Son varios los pn~árnetroe más importantes en el diseño 

de un ooleotor solar. Ea importante conocer lo siguiente 1 el material~de los 

tubas, su didmetro nominal, su longitud, el número de tubos y su espaciW11i~nto1 

· el número y el tipo de sspesor y el acabado auperfioial de la plaou. de absciroiÓüJ 

el número y tipo de oubierta1 el espesor y el tipü de aislante1 el flujo de mBBa 

y medio do trabaje¡ la inclinación del ooleotor cien respecto a la horizontal¡eto. 

Todos lQB :parámetros tienen mayor o menor importancia en el diseño de un colec

tor solar de acuerdo oon el tip<11 do aplicaoi6n fotot&rmioa a la que va a desti

narse, Aeí 1 loa niveles de temperatura que debe alcanzar ol fluid• de trabajo en 

el colector son sustancialmente distintos si se trata del agua para. una pisoina 

o alberca, del calentamiento del agua. para el uso domeatioo 1 oto, En el oseo del 

oalentaraiento del agua de una piscina ee requiere que ~loanoe una temperatura de 

apr~ximadamente 22 a 29º0, por los que los ooleotoree pueden tener un diseñe muy 

simple. Similarmente, en el calentamiento de ab'llll. para el consumo dom~etioo re

quiere que se encuentro de 35 a 6o0 c. 
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-~ ~ energia.. 

El ba.lanoe de energf a en un oolector plano indica. que e6lo una. t'raeoi6n de la. 

ra.diaoión total inoidente sobre .. n, HtAo 1 puede utiliza.rae en el llledio de 

trabajo, dado que una. pa.rte se pierde hacia los alradederee por oonduoci6n, 

oonveooi6n, y re-radiación¡ otra. ee pierde por la.e oara.oterietioa.a pre1ias de 

ret'lexi6n de la cubierta y la placa de abs9roi6n, (T.c.)¡ y una últi~a puede ser 

almacenada en el colector mismo, I.a última parte usualmente es despreciable. 

Este &alance de energía puedo expresarse analitioa.raento oomo, 

HtA0(7.() ª qútil + qpérd. + ~~ eo, (3.I) 

en donde Ac os el área efectiva del ooleotor, qútil os el calor útil qua os 

transportado haoia el fluido de trabajo, qp6rd. corresponde a las distintas 

p~rdidaa de calor que experimenta ol ooleotor 1 y du/dt ~s el oambio de la 

nergía interna almacenada en el ooleotor, generalmente deepreoiable. 

jor otra parte, se define aquÍ la efioienoia ~ ooleotor come la traooi6n de 

la. radia11i4n solar incidente sobre au supart'ioie.¡que :puede ser !J:proveoha.da º.2. 

mo caler útil. Eat1 es, 

No qútil 
.. HtAo ... (3.2) 

-P&rdidas !!!!_o&!,!:. 

La.a )6rdid.as de oalor en un ooleotor solar pueden expresarse por una relaoi&n 

de la fol'!lla: 

qp6rd, • Ul,Ae(Tp - Ta.) eo, (3.3) 

en dende Ul es el ooefioient1 total de ~rdidas de caler, Tp es la tempera.tlHI 

ra. premedio de la placa de absoroi6n T 'ª la temperatura aabiente, 

La evaluaoi6n nllmerioa dtl ooet'ioiente total de tra.nsferenoia de caler requi!. 

re de un a.ndlisis detallado de todas las distintas p&rdidae de caler. 

Lila pasos a seguir en el diseño de un eolecter solar son loe siguienteei 

I. Se supone una tempera.tura promedio Tp en la pla.oa de absorci6n del ooleeter 

2, So oaloula el ooefioiente total de transferencia de calor Ul, 

3, Se eva.l'lla el faotcr de afioienoia del colector F' para la oenfigurami6n B!.• 

m&trioa en ouesti6n, 
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4, Se determina el faotor de remocióíi de oalcr Fr o la temperatura del fluido 

a la desuarga Tfs, 

5, Se caloula el calor ~til en el eoleotor y la eficiencia del mismo. 

6, Se verifica el valor de la temperatura Tp supueete 1 eon un balanoo de ene!_ 

gia, 

La.!1 expresiones que se neoeai tan para dieeñar un eoleotor ;¡ de acuerdo r..l or

den dado anteriormente; 

I. Se eupcne la temperatura ,p, 

2, El oeefioiente total de transferencia 
Ufend• • ....!!... eo, (3 • 5) 

l 

de oalor Ul • Ufondo + Usup. + Uladt~), 

ec. (3,q) 

Ka a Otnduetividad drmioa del aislanteJ 'if/111,K, tbl.la !o.f), 

l • eepeecr del aislante, •· 

Par!l.ealoula.r el etefioiente tetal de tl'!UlBferenoia de calor per la parte 

SU}leritr1 Hettel y Weertm así oemo Kleill 1 !l'124tioren la si¡uient• e~resilnJ 

euand• el 4ngu1e de ineliaaoi6n os igual a 45°. 
Usup.· • { a + _j_ f 1 

(344 / Tp) (Tp - Ta) / (a + t)0•3'1 HY 

dende, 

el ceefieiente de t:ranafero•oia de oaler en Ul1a plaea expuesta al Tieate, 

Hv • 5, 7 + 3 ,8 V 

RT esU ea W/a2.x 1 la Teleeidad del viente V eet4 ea •/s. 

n • nllmero do oubiortao, 

Tp • temperatura prea•di• en la plaea de aisoreiln, •• eK. 

Ta • teaperatura SJ11bieat1, ea eK. (T•liol.a a:~). 
i,p • oaitaaeia de la plata dt absereiln en el iatrarrej• (pintura negra), 

< 'tnl~ a.o¡) 
lile • eai taaeia del vidrie en el intrarreje, tT.a•f~ ,.r 
Ñ • 5ó6697 X 10-B W/a2,i(t que es la ote, de itefaa-Beltaa&llll. 

t • ('! - i.i4RT + 0,0005Hv2) (1 + 0,058n) 
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TABL~ 3.¡ ftopícd«lks U'r11tiCC11s de QlgllRo.s ncfale,, 

u-ro1t.••••so1 zt•Cl (•ftducUwld114 UtMke, W/ta• .. - ,. e, k ~ 
('9'0l•KÍ.

1
ft) kr/ .... .14SK WIM·K ,..q, • Joo•c. o•c 111'< 2oo•c Joo•c 40o'C UO"C 1oo•c 1ooaoc lf-C 

AklMlft!r, ,..,,., t 1171 º·"''" 101 204 l.111A 1"4 215 U& 106 &IS U• 21!1 
M.cu.-i.tu1. ¡.s'C•I ZTl7 o.au '"' 6.61& 116 lst •ti 1'4 ...... ,,, . "'·'" ..,, Zffl o."4 111 1.164 9J IOI 119 141 
Al·fl .,1 ,,,, IJl'I t"9 0.111 114 1.099 11• 151 llS 1rs 
al-ll CJl-IO 111,ro.UJll t:617 o.t14 ... 1.11& 144 en '"' 17.11 11& 
,,.Ms.fl f'UI, 1 ""· 1.1;, 1 IW zn1 O.ftl n7 l.,\11 115 lh Z04 ..... : 11 JJS o.uo 1111 Z.J4) ~-' >S.I ll1 11.S 29 .• ......,, - 1••1 0.11& 'U -t.ou 17 1J n Ct u 11 11 - ¡r 

~· ~a:. O.SllJ 1949 OM " l., .. " S7 l:t 1a 45 u " 3ll> ,, 
a..,.i..,(c • 111ol lZlZ. 0-41 ':t a.10J 

Auto:(' mi• a 1.11,1 
.......... te ae.•~1 , .. , º"'" "" l.f11 SS S1 ., '5 42 n 11 " 31 

1.0!lo 1101 OAlJ 41 1.1n 41 4t 41 10 .11 .. , l9 u 2f 
a.JY. un D,4'1 •• 0.110 ., 11 JC .SS u .11 11 " u 

•l ...... loCll;•O'" 7157 O.'IJ:t ,, ~D&& 
IO(ptrdtotA. 11.1 l,..S 0.11 H º·''º IO .,,,, D.41 " 0.SH 
Jo ron OAI 11 0.!l>lS ... • 169 0.1• ID o.nt .. IZU MI 14 0,ftl 

'° 1111 OAI " O, .. t) 
Te ISO& OM ,. u. 
IO '"'ª OM IS G.11& .. ,,., o.1• ~ l.IJ6 

IDI ·- 0.11t .. t.&7• 

.al n01NJ tCi • OM 1111 41.4H .,, &.OH 117 'l,J 11 " a ... 4D 1IG 'JS' M 
l llor cl<flto. "1 ,, .. .... ,, 

'"'" IZ ,. •i 11 41 • '» ..., 
2 

,_ .... .. l.+11 ~ 1• ... 4i ,. •J lll .ll 

' TUI ... ... l.110 40 H .. ll "' 'H D H 
10 "" e.11 ,, o.Ul •• SI •• '1$ u u u :11 
11 , ... e..4f l:t D.tJS 11 n u ~ 11 •1 ~ t9 
Jo 1 illS OM 19 0.Mt 
C'rlll(l$(r, 10•1 "" .... •• o.n11 
(11 ('•, 111111'2~) '"' ... .... ........ IU 11 11 " .. ·u ti ~' 
llOrr, 11911) JIU Mf 11.1 º"'" CHC•,ICllGI .,, .. °'* IZ.I O.NI 
lli(tlllllll, 11 b) 111& MI 11 111~1 
118111.UC'ol l:UI "* .... O.JU 
(40111, llC.l 'º" °"' .... O.JU 
Pll~ ase°' ''" ..... 14D D.JIO 11.0 ,,,, .... IU 11 ,, 'U 
(r-111·4111 Cr, l.S ú, O.U 1111 JUI MIO I& U94 

llc.-lltll4Cr.t.Jo111,8.5'111 ,.,, ... .. O.SOi 
.......... - .... •oto) "" ...... u , ... , ,,,...a.. ..... , ''ª ... .. 1.111 

t , .. • ••• ... l.OSO .. . , . 16 H :u "'' 11 ""' ... .. D,ln 
10 ,.., ... n °"'' ,1 .. .,.,.,.. ,., , •r.1 ,.., o.41a u a.n• . 

·~"""··· 
., ... ..... •• ... .. 

t .... ..... I& l,f" f:Z ,. 54 ... ... ,,, 
• ,.,. ...... ... 1.Jd 

'º Ul1 Mtt ... '·"' lD .... °'" ... l. lit 
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TA!?>LI:>. 3.1 cowt11'1J l!\c1o't'\ 

(l'r.....,,..Msa lO'C) OoaCutiwldt"'l,,..¡a, "t"M«. 

Mt!f 4L , •• li; "' (X. lltacie~") 

"""" J/ ..... .... ,.,.!( ... ~ -100-c o·c ioa·c zto•c; 2aa·c 'IOl"c Ha"C. arc 1oi1o•c nae•c 

C'el-. ,..,. ISJ1 O.SU! w IOI ll" ll.U1• IO ... '401 sH . .,, .'114 3'll JU sss 
'Nen•wlominl1t CH Cu, s AD ,, .. <1.410 IJ Z.JIO 
.. , ..... (TS (U. ZI S"i '"' O.JU .. °"" , .. , • ..;. ~'c.,, .~ ... t lftl 1111 o.u~ .. l.&04 .... 71 
1-"n (10 cu. 30 Z'n) ant O.JU 111 ,..n .. 1•• lff H7 ltJ 
plaQ a1 ..... ,cncu. 1c 11o', 
Hhl a •11 .,., ... 14.1 0.7JS IJ,z. 11 '40 45 ... , 

c-'\,.,.nbn <SO c-.110 Nil uzz ll.110 12.l O.ali •I u .• te 
Malftl'JI··~ 

poro 111' 1.01s 111 !l.lOI "' . 111 , .. "S ISJ 
Mt-'f !.lecl'lll~;u1 
('-&~ l•Hftl 1110 IAO " UH lfl. u. ,. h 

M! .... 12 M•I 1111 •••• 111 C.lll. .. 111 111 IJO 
Mf-'l•(ZM•I 1111 1.00 111 1.su. .... 11 t IU IJO 

........... IOIZO o.u 1 111 "'''° 111 IJS ... 111 "1 lft 'º' IOI! ., tt 
111 ... 1: 

,_e ',., e.4..s• 90 f.16' 1111 u •• 't& ... SS 
... ,.. .. (N.1%} 1906 ·~14 " 1.111 " ... • ·SS si 15 " C7 '9 
Nl.t',Clll .... , ID<'•I 164' •·•'" ,, G.441 11.1 11.S io.9 ILI HA 
(IO 111, Zo Crl 1111 l.ff1 U.& 0.MI ILS la.1 •••• 11.1 11.t u.5 

floto: 

'""'""''"'~ 10Sl4 o.uo 41t 17.094 1., 111 415 •ª ...,.a19t.9Yo) IOS"'I O.Uta 10'1 16,SO 113 11• 41S JM '" !llO 

Tu1pft11tD: ISUO e.1111 IU ... u1 I" ISI 11Z IJJ IH 112. 'K 

llrte,po .... '11"1 O~I 1 n.1 1.1<1• 111 111 ••• l•I ••• ,, 
........ ~-~ 7.I01 6.Uil.S "' :S.IH o:H IJ.t St ,,., 

TASl}. 3. 2. Prope.d&-4#6. flr"'ic•s di alfl(l11ts 111,t.ri41t.r1 

T " ~ " oc. 
flllakrial •c. t:gl,.• .:711:S·lt W/111-lt •e •'Al 
ª''"' .. 20 IO 1.30 " 1411 0,059 º·'",. 10· .. ,,..,.. -zoo 469..!I º·º"" CI .... ~ 0.111 

100 576.7 o.cus 0.19& 
200 ~16.7 0.208 
'400 l:N5.7 0.2U 

laqvcli~ 20 1 :t7S.S 1.sg o.aaz 0.0114 
Culi611()1ntr1clf•J 20 1 101-15011 1.u 0.11 0.01.S-O.OIS 

11uh•,.1114• 30 717 1.10 0.1111 0.01.1 
C:eftl:Nto to 1906-J.J.07 o.u o.ti,.L40 e.049-0.070 
C'onhe,fl•Jt MI ''° OJMS 
Ot.Milo •. .,....0 
Mlalo o ,,., 1.93 2.az 0.111 
~" (c~u•li•J. dura o 1191.1. o.IS! 
LaMle,~Co 'º l 1'Z·l SIO U1 o.af.UZ 0.011411.M ,...,_, 

20 l .... ZT07 º"º' z.a 0.119 

"'"'* 'ID Z0"1 ..... O.st O.OIJ.t 
Villr11,~e zo zoo.r 0.17 o.<MO e.12• 
Vldrlt1 hala '10 2. '107 o.a 0.7' O.P4 

............ : T te"'"'*'' ... ,. ....... 
~ calet'apocfico 
le , ..... ctlvilM il1111iu 

"' dlfvtlvldtdflétfllllc.a 



Anp.,k•.CH. 

~Juuco11 .. 1a. ~9J. 

Ca-.pcc."c. C••r. 
C'6'i'"•· CoL 

C'ulfac.á ... s.·,.. 
c11ttu,,..1.Q. t1oo. 

Chihu•~""· "-''· 

C'ilf'"lcl•to. '""· 
(nSU•ib. 11.c-. 

C••"'~''·"•i 
"1••.WMo.Glo. 

c..., .. .,,.r .... 
~·""•Jllla. s ... 
.i.•.vrr. 
Jol~ Cd. c•ili. 
lcó10. c;eo. 
MoowlllllO, Coj 

Mo1>lll•.Sl11 

Wr!A.'iuc. 

14.t•oto. D.t. 

Ho>lt-•Y·N-l·. 

llonll¡. lillc,. 

o. ..... o.. 

f•c'"°"' llJO. 
1~rar.a.c. 

..... ., .... c ..... 

r'oc~la. ~-

!lw ..... , •• q,-. 

•ro v~ ... s.L.r. 
s..i~c.,,,.o. •. 
&.l•llo. Cooli. 

l.luil tMool.•.L.r 

-r...,,... T•MpJ. 

'""'""'"· ClllJ. 
ltf(l • ...,.. 

, ....... e.o ••• 

, Tuctk '"· Clll2. 
. Vc,J<rUL vu. 

·-•u.be. 

L•t. .. 
IC".Sll' 

'l.l'.SS' 

17'S1' 

11·141 1 

21'41' , .. ...,. 
ze·Jal 
17·s¡• 

.Jl'S¡¡' 

zo ""' 
~1·01• 

z1·.s~· 

7''CS' 

lllºJl' 

lt'44' 

zt'Ol' 

19'°'' 

lJ'll' 

zo:sa• 

'''"' z.s·40• 
19'42' 

IZ'04' 

ZD'lll'1 

l'4ºIO' 

u•.tft' ,,.,... 
to'J'' 

1:1'56' 

ta·10• 

U"IG' 

u·o•· 
2l'IJ' 

14'$1' 

ZI'"' 
zs•11• 

IC"4S' 

"'11' 

:U'17' 
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.\llilud 
Long. ~~.M.) 

w "' g .. 
9''5'' 3 K.~ l6.1 211 

102· 11' 1115 u.s 15.:r. 11.1 

M'JZ' zs z.J. I z1.i Z&.~ 

ltU'iS' 'l'D zz.1 u.o 21.1 

101·14• SJ zo.o 20.1 Zl.!I 

•a·zo• .. 2J.S ZJ,, ~.I 

'°''º'' 1413 11.1 13.1 l'.6 

!lt·so• 13•0 .,,:r. l'l'., 21.0 

'l(,•JI' il IZ.7 IJ.1 MO 

(Ol'lD1 ISll'i 11.1 "·l¿ 1"3 

IO'l'IS' ?IU7 13.7 IU> lt.G 

llO'Sl< " 1a.s l0.0 Zl,I 

1•0·.s11 ll 1 "·' 11.r ZO.L 

91•55• 1n!I 11.l IC.4 11.5 

.• ,.ª. 1 U7 61.I u IZ.S 

101·q1• 
1 '°' IS..!. ,,., zo.o 

IO<l'lO' 3 l, .. 11-! «.1 

'º''l.S' 10 ln"I zo .• 21!.S 

.,'JI' ~l ~l.!I :U.1 ZS.J 

99·01• rso• ll.8 11.1 17.'f 

100· 11• JU IS.O 11.z .,,S 

101'07' 192& lf. I IS.9 11.1 

9''4t' IG61 ".o 19.t 111.l 

91'f4' z100 IZ. I u.1 IS.6 

110·11· ,, 11.9 11.9 "'-' 
IOO•:JI' uo 12.1 14-40 17.& 

11°12.' tla;o U.J 14,9 11.S 

10o·u• IHZ 14.!I 11.r 2<>.1 

100·00• 9t1 l'lol n.s "·' 
ltS' 11' 11 .,. .. b.? 2'.S 

101'40' IH, IZ.4 IU l,5.ló 

IOlºSI' IJJ1 u.1 11.7 11.J 

'1'51' " 1'-0 ro.s "·' 
!U'l61 1)7 lJ;.O H-5 H.I 

104ºSC' su. 17.s "" 11.1 

IOl'U' 140 IS.5 11.J Z<J.l 

tJ•oP SIU 21.0 22.1 zs.s 
H'OI' 16 2Ui u.1 21.1 

IOl!'.Ji' 26" ,.1 11.a 11.l 
--

J .J .s o o 
11.1 '-·' n.1 z,.s J!l.J u.- u.1 n.o ll.J 

20.I 21.s JH llJ.I zo.o 'ZOO 11.0 """ U.J 

u.s "'·' u.o "·' 21.l 21.9 lU u ... u1 

23.1 26.1 H,S 25., ZS.7 21 .. 21.t zn ll.9 

11.1 21.1 u.s u.4 U.7 2'.!I u.z u.s U.f 

?6~ 27.l n..s 27.1 17 .. f t1.s· 1:6.0 21.'.I 14-1 

l!l.l l.J.I u.o U.5 21.1 2-1.1 1'.!I 11.1 10.t 

27.1 ZlS Q,'f z1.1 11' 20.'.I 20.9 Z0.3 "-3 
IS.Z. 16.4 17.6 "" 20.3 l•.O "" IS. 7 ll·I 

z1.1 Zi.O ll.S zo.1 2.d.l. ro.J l!'.f 17,7 .... 
ru ro.s 19.0 19.0 l!UI 11' IU 11.1 ll4 

~1.1 ZS.7 JO., ·"" JI.O 11.ir 16.I. 2'S ., .. 
z1.6 2'-8 J2.S JJ:.1 31.~ lJ.$ ll.D lOJ 11.1 

u.e 20.6 20.1 1'·1 .... 19.5 l}..S n.o IS.l. 

111.7 21·1 2f.Z u.1 u.z 14.l' 11.1 ..., ..., 
u.s u.o lt.l lO.li ""' z1.4 "" ..., 1.s.1 

21.!I tf., z•.o ,,,.z UI z7.7 21.1 l.14 v.. 
z1.1 r1.~ lJ.S zr.t u ... u.~ tH 21.1 iu 
u.r ?1.1 27.$ re_,. 2.7-f 2'}.0 u.z Zs.o u~ 

11.1 11.!i 18.l 17-1 ,.,,, IU 14.0 14.0 1•3 

ZZ.1 U.111 21-l U.1 ze.s 116.tl U.7 "·" 11-S 

"·' 211.5 ro.1 111.6 11.7 , ... l'J.2 ru i•z 
?Z.~ u.o 2l.b 2.l.1 21.a 21.1 2')0 lt.7 1t.1 

111.J IS.I IU 14.2. 14.7 IJ.3 IU IJ,.f 11.s 
ll·ll ..... Zli.'f Z .. 5 u.a 2ll.!I "·" U.1 2 .. , 

z1.r ff.7 H.& !O.O 2'.C 21.Z u.s IJ,I IClT 

19.S 1'-S IJJ.1 17,f 
··~ "" "·7 lf.O IJ.J 

11>1.9 11.1 ii.c U.t :zo.1 19,z 17.6 ls.9 15.5 

Zl.6 2f.I u.a lU ..... tl.1 M.1 1 .. a 1r..s 
u.o l'..S u.s ar.• "·' llol ZM n.z IJ.Z 

11.1 21.Z u, rz.r u~ "·' 11.1 IJ.4 ILI 

t.o."I u.o tl.6 a.e 20.S "" 
,,.. .•. , l ... ,, .. 'U.J lU 17.!1 11.1 H·7 is.ir IZ.a lt.1 

27.f ,., .. U.1 u.o U.3 u.r a.s .... Zll 
z•.O 21.1 us ZJ.l u.1 H.I :r.r.:.r zen ... , 
l!S.6 27.1 "·" 11:1·' 11.s U.of 17.J 1&.1 11.i 

"·' n.1 u.o 2,5.!'> 21.6 21.l 23.!I u.a , ... 
ZS. I 21.z 21.Z 27.1 u.1 17.l 21.1 Zf.I Zl.4 

as.r IS.!I 1• ... 14..S 11.2 11.1 ri.e 1%.5 ..., 
-··-·- -
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Superfüo"e (./•e o( 

Alll•ill/•: 0.111. 0.110 º~ I!) 
""'' -,.-. soo 'ºº 

o.os.0.10 

•111'11140 0.141 o. no o.esa 
0.11.0.16 -"\-..- 1.'&I . '°' 

c.-o ... o O.HO O.SIS OAJS 
0,411 'lll~ 'IL' , • .-

( ... ,,: 
0.011 0.035 0.0111 pvto'dt (¡; -,,º- 53-0· 0,'lli 

Ort O.OH 0.040 0.04& 
0.!0.0.'ll ··.··;¡--¡V Mr 

'41•rre O.Oll º·"º 0.175 
CM4 ~ilf --¡,¡. ,,. 

flll•"' 0.10 0.10 0.11 
O.H·AO --,,-· ··¡"" ,,s 

Pf11ivr¡, 
~.911 0.911 "'I'• .--te -u l&'I 0.H 

bla11co (ZtlO) o.tlt o.tH o.in 
0.11.0. ut '\ · 't•r \1'S 

TABLJ\ f•lf VClfOrca de cr1titotncio. l.cmi$/lrlc11. tet1d o. diro'.n-tu femp11rlJ(uro.s. 

S..,..tfiCI<' Tc111pera1UQ, •e: ( 
AluMlftlo: 

pulido· 93 o.os 
Cr•MO: 

,.allclo 150 o.osa 
Ce;~~: 

pulido 20 0.0.10 
li&•••"'cnte oXidat!a zo o.os, 
a1d4•110 131 0.76 

Oro-. 
P•lido 130 D.018 

H1crr0: 100 o.ou. 
pu(;do 84 0.06 
nc.iado, otrldedo 9!1 0.61 

~·11d: 
puli•a "''"" too 0.041 
, .. 11•0 100 0.1)15 

~I\! 
pulido 38 o.os 
.. 1c1..sa 38 0.4& 

p¡,,tur¡, 
bla11u 100 0.915 

"'º 100 o.u 
lllÍM\OI ~l111co 38 º·" Papel V& 0.9:1. 
Arel\ a. 38 o.u 
Agua (0.1 """ •• efpe- o "'4al 38 0.96 
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'llrall1li11i5n Transmillib 
w. Cabr 

Vidrie elare 3 am 85% 84% 
C:tietal fletad.e dare 4 .,. 85% 84% 
Cristal fletad.e olaro 5 llJll 85% 84% 
Cristal fletad.e olare 6 u 85'}b 84% 
Criotal fleta.de ¡rill 6 U1 42~ 61~ 

Cristal fleta.de brtilloe 6 u 50% 67% 

TABIA J • .sTra¡l~miei'n de oaler de vidries y orietale11. 
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Elt. fol'lla general, para otres !tnguloe de inolinaei'n S diferentes de 45°, 

.._Us_u ... ;p._. ___,,..._ • i -( ( S - 45 ) ( i.;00259 - O ,QOI44ª1 ) ) 
U1up, 45º 

Usup, eetA en W/m: K 

Uladeo Ka.A.P ee, (3,8) 
1•Ao 

dende, 

Ka• oenduotividad t&rmiea dol aislante, en w/n,K. 

! - altura del ••leoter, en m, 

... (3,7) 

i•. esnesor del aislanto para los ladee de la plaea ds abseroi6n, en•· 

P • per!aetre del oeleoter, en a, 

Ae, •área del o eleotor, en a2 , 

Ulades est! en w/ a 2 ,K, 

J, El faoter de efioienoia F'de un ooletor ee oaloula do la siguiente maneras 

donde, 

¡:____,___1 -· + 
\_El ( D + (W - D)ll'} 

el deneainader, eenstit\J3"e la resieteneia t6rmioa entre el fluido y el aabie!. 

te, aientras que el nuaerader oorresponde a la resistenoia t':r11ioa entre la 

auperfioio del ooleetor y ol airA 8.lllbiento, 

íE>i • dtúetro interior del to.bo de oebre, en 111, C. "t.lLlol 1.,) 

D • dillmetro exterior del tubo de ••bre,sn 111, llolbl~ l·f) 

W. longitud entro ejes de tubos, en n, 

rr= 3 .r4r6 
Hf .. ooefieiente do transferenoia de oalor, en W/a:K. 
Hí' :para oenveoei6n forzada en el interior de wi tube eiroular, en el que la 

' temperatura de la :pared ee o••· y ol re~imen ea lWJinar; Haue•n reoonieada la 

siguiente eX)lreeión emp!rioa para oaleillar el valor promedio del ndaero de N.J! 

seelt: 
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?Ju• !!Qi = 3, 66 + 0,0668 (Jt /L)~e_-"'Ps--.~-
Ka. ~. + 0~04 ((Di/L)Re Pr)2/ 3 

Re ª númere de ite111•lda. 
Pr a númere de Prandtl, Bé Baca de la tabla 3.T. 
L • longitud del tubo, en m, 

eo, (3,IO) 

!{aa oondu<1tividad t6rmioa 1 en 'rf/m ,K (\\&O) lt~l.l.t. J.~) 

Hf .. oee!ioiente de trané'ferenoia da oalor 1 en w/re.2, K. 

Para !lujo turbulento oompletamente desarrolla.de en tubos lieas 1 Dittue 1 D ... 
alter eugieren la Biguiente 1orrelaoi6ni 

ee, (3.II) 

lae prepied.adee en esta erpresi'n se evaltian a la temperatura media.del !lui

d• y el expenente n adquiere W1 valor de e,4 para ealentamiento, o bien 0.3 
para enfri11111ento, el ueo de tubos de diámetre :pequeño eonduoen a ~alores a!te~ 

del oeefieiente do trBl1B!erenoia de calor, pero, loe costes de borabee taabi6n 

sea elevad.ea en estae eiroun.staneiae, 

La ••·~es aplieable a !luidas BUJ'•B números de Jrandtl Tarían entre i,7 y 

!20 1 y en oaeee en que le di!ereneia de temperaturas entre la parod del tubo 

y el !luid• es nederada, tl número de Reynelde debe ser 111ayer de rc4 7 L/Di '.1 

debe ser 111a.yer que 60, 

Para datel'llinar si el J:lu;j .. <tB la.iaina.r e turbulente, 

~ 
Re • "llDiPV ec, (3,I2) 

dende, 

p • deneida.d1 en kg/'1113, 

T • Tieeoeidad einem4tioa 1 en m2/s, 

~. !luje ma.sioe, en l/s. 

Di • diámetre interier, en •• 
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11Po-. 

Mdi4H nommat•11 pul¡ Valerct ca1tvla.t•1C111• llJU• en lU mdlüt "'""''-•ka ,.,. .. SUpcrlltlc St.1ptrflci1 
1'tl'ftll• Dllmotro Diit1ctr• '!SflUOr 1rlrl•"•r»•I •xtffdt, In tema .. ,. .. , , .. , cJd.crlor lntcrior 

á• '""" 
Ubn1 pW1" .... J¡I& Jli•~i• ..... , .. 

'11 .n1 ;sos .cmi ,015 .OH ·"º Cl.14S ,,, .110 .401 .04' .121 .111 .101 11.an 
''• .HI .121 .01f .211 .1'4 .1 .. 0.144 

''• .110 .en .019 .ll4 .IN .111 0.411 

"• .ns .T.fS ·°" "" .21f .1" -· 1 1,lts .... ·º" .na .llH ,211 ... " 
1'/t 1.ns ,.:45 .ou 1.11 .SIO .na 1.04 
•~. l.US 1.411 .on 1:n. .4IS ·- l.U 
z un .. ,,, ,OIS S.01 .SH .ti~ J. .. 
i·1. 2.RI Z.115 ·°" 4.H .m ·"' .... 
1 1.111 ttOl .lot &'1 •••• ,lCI 4,N ,.,, 3.115 uu .lto 1.00 .... .... 1.1& .. 4.llf 1.n1 .111 11.1 u• 1.01 UI 

' 1.llS 4,ll0'5 ,llO , ... Uf l.IC f.11 
f ..... 1.141 .llZ 11.t '·'° uo .,., 
• l.IZI Ul3 .S11 41.& :us 1.M .... 

10 111.IZI l.44t ..,. TO.I .. ,. 1,(1 40 •• 
11 u.us 11.11s .40$ 101. Uf .. ... 51.8 

Tifo.lo .,. .Sl' .111 .0111 .011 .ON .OH. 0.111 .,, ,,.,, .4SO .035 .141 .111 .111 l.ltl 

"· ,IH $-jt .oto .us ·'" ,141 o.us 

"• ,TID .ffl AH~ .He ·'" .1'14 &111. 
.llo .ns ,, .. ,C)fl ..... ,ZZI .ZOI 0.41f 
1 f,IZS 1.015 .oso .111 .?f1 .HI º·'" 1•4 !.SIS ..... .ou 1·2' "'º .u1 8.IH 
1'1¡ 1.12• ..... .oco 1.ta AH .IH 1.14 • l.llS ..... .010 l.01 .sse •• 21 1.11 
r1, Llll t..S .oco 4.11 .... ... 1.41 • 1.115 2.- .OICI .... .mt& .}11 1.IS .. ,. "'" 3.1H .100 •• 11 ..... .111 ... ,, 
4 4.IU LIOI .110 11.0 1.oa 1.01. l.U 
1 11.llS 4.111 .us ,,, l.M '·" 7.11 

' •• IK ..... , .110 11.I ISO 1.11 10.Z • 1,llS "J.Us .100 .. ... 1a Ul 11.1 
I• ILltl ,,111 • 110 Tl.9 .... .... .... ... 11.115 11.515 ,210 lff. l.l'f .... ..... 

1(1dliH .,_¡,,_,, .... V&leNI ca\culades C'tl •ase• tu aH.l•••••ll\llkt 

h .. ·-•kLr s1.,.rf/cl• 
T .. al• Dlüaetr6 Dl"9aetro '"eser tto ....... a1 '"'- lahnl• ,.,., 

, .. lf -·· IAtcrl .. .. ,...... 
·~'""' pl•'tal• plt',\olc IWple, 

"• .500 ,410 .ou .1s1 .111 ,111 0.1411 . ,. AU ,, .. ·º'ª .Ui ., ... ol41 0.1•1 
"4 .. ,,. .111 .Oll .~11 .22• .lll º·"' 1 l.U!I l.015 .oss ,174 _,., .n• ...... 

'1'/. 1.311 l.HI .o4l 1.31 ·- ,,,. 0.111 

: ·~: 1.1111 1.tn .D41 .. , ... 21 ....., 11.IHO 
;I t.n• &.H9 .os• 3.11 .... ·"' 1.4' ... ,. l.IH l;49' ·º" ..... .an .UJ 2.0J 

1 J,111 z.111 .071 l.lf . ... .110 •••• 
. JV1 J.111 3.1" ,01.l 1,40 .'49 .... ,, .. 

4 4,111 "'''' .195 11-2 1.0• 1.11 ..... 
i • •.111 4.tt1 ,11111 •••• 1.l.f 1.11' "" • ª·'" ..... .In &t.Z 1.ft 1.14 l.tz 

• .. IH 1.1" .110 4'tl us r.M .... 
10 ID,IU •.HI .:11 n.e '1.11 1.14 ,. .. 
n ILIZS 11.111 .u .. llf. ~.11 ,, ... M':I 

'fli/ODWY 

1•4 1.111 1.HI .o.a j.JI MO ·"' .. , ,.,., 1.CIS 1.HI .041 1.11 "ª' M.t JI 
z S,llf l.D(I -041. J.11 ·"' ·'" 1.97 
) 1.1u 1030 .00 7.11 .111 .ltJ "'' .. 1.111 4011 .ca n.• l.01 ''°' ... , 
' l.IU 4.111 .on 19.9 1.14 1.so 41J 

' l,IH '·"' .(113 n.t ''° 1.11 "'º f 1.119 1.ttT ·"' ...... Z.IJ UIT IOA 
·----·-- -· ---- -· --
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S!lllbolos: T t•llfll""•(Ut• 
,. densidad 

,. 
•e 
oÚllL l\O 

e r calor u,.,cítko 
r vllCOllÍdadclncmlllica 
le. co11ductlvidllCI l~n11iu 
"' dlfllsivídlld i'rrnlra 
Pr 11u111Cf'.o de l'randtl 
a dll.taa1idlld volu ... ltrica 

r t . ..,,,,,. J*~ •"• 
t. • • w¡,..I\ ,,..,, ,.. ~ 

• IOtl ... 4Zl'tl • 111 1.1111C IOº' O.U& ..... " 10•1 "·' 'º 1 OIQ.S:r. 1·'"' '·'" et.111 1-410 "·" o .... IO") 
41 ..... 4.1114 O.UI o..v 1.11~ 1-14 

'º ,,,. ... 4•1MI 1.411 ..... l.JJi 3.o:r. 
IO .,. ... ....... O.lfl °"'' 1.n1 3.a:r. 

100 HO.-S 4.a111 o.lff o.qo 1 .... '·'1 
"º '41.ZS 4.HO o.211 ~ l.ltt 1.411 
140 Slf.U .. ,,,,, 0.111 .. , ... l.'114 1.141 
160 tos.d 4 • .J41 º~" OMO l.1lt 1.0lf .,. in.os 4.117 0.113 O.fJS l.l~ ''°" - .... .,. 4.5'4S O.lle °''" 1.701 O.IJ7 
uo Hl.11 ...... o.aso O.Pt 1.no Cl.l91 
tM llJIM 'f,lt, O.I•.& ..... ... ,. ... ,. 
llO 111.n ,, .. 0.151 0.111 1.517 O.ni -· JU.U S.ZOI •••• t.Slf 1.411 '·"º - 714.U ='·"' O.lff º"'ª UH ..... 

TADLA. 3 9S Prepieda.deo del ª&U& en oetade de ~~-t}.U'a~i6n. 
- -· _, __ -..!,_:..• • .--... 

o.1 

IS ?o u :!lC> 
ltMptr•flll' .. ~ 

TABLA. J,1 Relaai6n entre la preei6n de agua, humedad relativa y Ta 
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p • tallh (a(W -D)/ 2) 
a(W - D)/2 "' (3.:0) 

dende, 
m ~""u"'"1/.,.,Ka~Ee..,f 

le • espeser de la plaea, en •· KA • oonduotividad t~rmica de la 1laea 

D .. di4metre exterior del tube en •• 
tambi~n se )Uede oaloular F con la siguiente ~•9la: 

i-w-o...i 4 

0.1 - n o•----T...... a.. 
i..-w- D..¡ t 9¡..- u, ___ ,.¡ 

0,fS,,_. ........ ...., __ """' __ .... 
O O.S l.O l.S 

mtw- DJ/i 

4. lll factor de reaoai•n de ealer F.r e la ieeperatura del fluid• a la desear.-. 
· ;ie determinBI\ de la siglli.ent9 me.nero.1 

F:r .. __,i,..c .. :p __ 

AeUl 
('1 - exp(-UlF'Ae/ rÍICJ)) os. (3.I4) 

este :parámetre relaciona el calor ~til que se obtiene efeoti'r!lSent• en el º.!. 
l••tor 1 •en el que se ebtendria si teda la su:perfieie del o•leotor se eno••

trara a la rteaperatura del fluido a la entrade. 1(T:l'e), 
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Cp a ca.l•r oepeoífico del agua. 1 ea J/kg.K. 

todos los demás 1arámetros sen oonooidoe. 

Tfe = 

dende, 

Fr(AofR - Ul(Tfe - Ta)) + Tfe 
¡Cp 

R • Ht(.:r.I.) en w/m2 

ee. (3.I5) 

Ht a ra.diaei6n solar incidente sebre el plano del ocloctor, en W/m2• 

7 ol,,a producto de la reflexi6n de la cubierta y la. placa de abeoroi6n, 

% ,¿, :r. 
J." ~ -(! -c~Pd 

ec. (3.I6) 

Pd • la re:t'leetanoia. dii'w:ta. 1 .:jll.on11·.rasvsigu±•ates valores segun el nl1mare do 

oubiertas1 
I e.I6 

2 0.24 

3 0.29 

4 0.32 

lil valor de~el oual es la absortanoia. de la Jintura aog:ra está dodo 1 s•gun el 

'ngule de inóiden6ia. -&~ 

-e' "' o -·30 0.96 

3!1l - 40 0.95 

4I - 50 0.93 
5I - 60 0.91 
6I - 70 o.ss 

7I - SO o.SI 

SI - 90 o.66 
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El valer de 7. eeta. dado en la smguiento grafica 

l•o,+----+-----,.....----r----,---i 

tt• • está es ccsecida. por le gral, fluotua entre 10 1 15°c. 
tedos l•s demás parametros sen conocidos, 

Para estimar la temperatura m!l.:r.ima que puede alcanzar el fluideHm un eolecto:r 

1lane, es de mucha impertanoia para la soleeoi6n de les materia.lea de estb; 1 

oenociendo que la eficiencia t&rniioa 'del oolcotor es igual a aere a osta temP!. 

ratura, y las oondioienes de estancamiento( o flujo igua.l a. oere), ie9repasar.!, 

an el i!'mite de opersoi6n de alguno de ous ocmponentea, por lo que se tiene la' 

siguiente expreai6n para oaloularla.1 

Tfs 1máx. • Ta + ...1L 
Ul 

eo. (3.I7) 

5. El calor útil y la eficiencia del colector se determinan a oentinuaoi6n: 

qútil • AoFr(R - Ul(Tfe - Ta)) 

ll11 • Fr(J.i.) - FrUl __ T-.f .. e..._-_..T...,a_ 
Ht 

... (3.!8) 

ea. (3 .19) 

tedes los parámetros son concoidea. 
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6. l& veritieaei6n de la temperatura Tp SUJUe11ta 1 se realisa oen un ialaaoe d• 

e•ergía. 

De la eouaoi6n 3 , I , 

RAe a Ao:Fr(R - Ul{Tfe - Ta)) + UlAe(Tp - Ta) 

despejando Tp 1 tenemoB¡ 

Tp" RAo - AeFr(R - Ul(Tte - Ta)) 

UlAe 
+ Ta eo. (3.20) 

:&U JlrHe!le I a 6 ee re pi te haata que eeinoidaa 1111 Talere11 eupueste y aaloulad• 

de TJI• 

Preble•a 3.I 
Haeie•d• reteronoia al ejemple 2.5 teneaes que la radiaoi6n eelar i•oide•t• pre

medio para el ae11 de dioiemire e11 igual a 273 W/m2 , se quiere estimar la tem:pe

ratura de l!lalidl\ \ill'!: arna, para ese mismo Hleoter que tiene las 11il(Uiente11 oarae 

teriatio&e 1 

Area del oeleoter {Ao). 

Altura del oeleoter (A). 
OeaduotiTidad t~r.ioa do tube11 de oeire {Ka). 
Oenduetividad t6r.ieo. del aielo.nt&, .!~ira de vidrio 

Diámetro iAterbr tuies {»i). 

J>i!Úletro exterior tubos {D). 
Periaetr• del oeleotor {P), 
X.qitud entre ejo11 do tui1111 (lf), 

llll1hllc:1.._ de la pintura negra (tr), 

Lenp tud de les tUiee ( L), 

Ee)le111r de la plaoa de o•bre (te). 

llillitaaoio. del vidrio d ilil.'intro.rroje {f~. 

Velooidad del viente en Salina cruz Oax, (V), 

9 .2 

I.32 a 

386 w/a. •o 
(J<¡¡.) i,04 lf/m.•c 

o.oI • 
O,OI3 a 

I2 a 

OéI5 a 

0.9 

JilsJIH•r del aislante por el toad• y lee ladee (1 'J' 11
). 

T••JtOr&tura del aaiiente ~Ta), 

3. 

0.0005 • 

o.as 
I0,00 a/11 

0.0254. 

25 ºo 
Teapero.tura del agua. de Bllllinietr• {T!o), IO ºe 
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!Jl¡ule de inelina.ei6n del oeleoter (S), 

:iepaoie.aieate entre la plaea de a.baeroiln 

T el Tidrie. 

Preduete de la re!lexi6n de la cubierta T la 

plaoa, (o( 1). 

Flujo aaoio• (6), 

N'daera de eubiertae en el oeleot•r (n) 

l!lu.Un 

26.16 • 

i.8 

0•015 l/o 

'l 

De aouerde a leo JIU!•& a eecuir ••el dioeñe de Ul\ ••leeter ••i1&2J*••••••• 
I) Se supene Ulla teapera tura Tp • 30 ºe + 273 9 0 • 303 9 K 

2) lil oee!ioieate tetal de tr!U'lllfereneia de caler Ul le oaoaaeo do la oi¡uiente 

l!anera.1 

le la eeuaoi6n 3,5, 

U!ende • Oeo4 W/a • I.57 W/ra2• 91( 

O,i254 11 

len la ecuaci'n 3.6, 

l!9' .. 5•T + 3e8(IO) .. .U•7·1l/•2
•K - 44 wfm2.K . . . 

U11up, ¡ 
45 (144/3i3) (303-298 )/ (s+·o. 2)º ·31 + + 

+ (o.90-i-0.0425(1) (1-0.90))-1 + (2(1)+,~2~1.0)/(0.BB-!) 
• (o:.186,0•o23)-1 

+ (§.!'.15..5}-io.xG) • 4,0 

UoUJ •• 4.0 w/.2.K 
45

9 

Ahera bien de l& uua.e1'n 3. 7 , 

Uaup, • (1-((26.16-45)(0,00259-0,00144(0,9)))(4,0) • 

usup. • 1.024(::i;o) - 4a w/a2.x 
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Cea la e1uaoión 3.8 

Ulad1e • 0.04(I,32)(I2) ª 2.77 W/a2.K 
0.0254(9) 

Ahora sustituyendo estos valoree en la eeuaoi6n 3.4, 

Ul • r.57 + 4.r .. + 2.77 • 8.44 w/m2.K 

3) Jll taotor de ofioienoia F• 11 oiteneaos do la eouaoi&n 3.9 y sus par~etros 

son: 

'lle las eeuaciones 3.r7, 3,I2 1 3.IO • 3.II, 3.r3 tenemos, 

Tts 1m'1:. • 25° + (2I8/8.#)• 5¡80 

AT " 5I - IO • 4¡8 " Tfs 1m4x. - Tte 
1 

Do la tabla 3.C, interpeland• se e\tieno lo siguiente, 

p • n4.2 'Jq/r} 
Cp " 4,¡79 (I0)3J/kg.K 
v • 064°9. m2/s (I0)-6 

k • 0,6 29 w/a,K 

°'• I,5J.4 a2/s (I0)-7 

Pr - 4 •. 274 

Re - - 4(0.015) • 296Cf <.Io4 
(O,Ol)(993,2)(0,63I(I0)-6) 

.liu. 3•66 + 0,0668(0,01/3)(3048)(4,¡42) .. 5, 56 
1 + 0,04ÍO,iI/3)(3048)(4.I42~ 2f3 

7.92 6 6 
•• 386(0.0005 - • 
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i' • tanh (6.4(0.15 - O.iI3)/2l • 0.94 •bien de la ¡rafioa. 3.I 
6,4(0.15 - 0.013)/2 

. 'l/8~'-4;4,__ ___________ _ 

o.r5( · ~ 8.44 (o.s13 + (@.'150 - e.013)(0.94) + 
1: 

o,or(tt) (351)) 

F•a 0086 

4) El factor de remeoi6n Fr y la temperatura del fluido a la descarca T!s se 

obtienen de las eouaci6nes 3.14 y 3.l~ de las cuales ae sao!l.ll loe siguientes" 

valorea: 

Fr. o.015(4l79) (1 - •X11(-8•44(0.86)(9)/(o.015(4r79)) 
9( 8,44\) 

Fr • 0.53_ 

Tfs .. 093.(9)(218 - a. •• ;(10 - 25)) + 10 • 36 •6•0 
0.015(4179) 

T!a .. 36.6 ºe 

5) lil1 calor Útil Y.la e!i~ienoia del ooleoter ao calculan oon las oouaoi6nes 

3,18 y 3,r9 oon loe siguientes resultadoe1 

q-dtil • 9(0,53)(2!8 - 8,44(10-25)) =I651 11' 

No .. 0.5 3(0.8) - 0,53( 8,44\((10-25)/273) • o.68 • 68% 

6) S• Terifioa si Tp supuesta y oaloulada son iguales oon la eouaoi'n 3,20 

Tp .. 2! 8(9} -...107 - -+ 25 - 4,14 + 25 • 29,2 :. 30 
9( 8•44)) 

para fines ue este ejemplo la oonsidoramos iguales, 



~ . . . ' ' 
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CAPITULO IV 

.. .Diseño e instalación de sistemas 
solares de producción de ag~a 
caliente. 
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Sliste•as !!!_ obtensitin de ~ ealiente solar. 

t.s d•s sistemas de produoci6n da agua oalianta más utilizados a•tualma•t• 

se diferena(wt an el modo da airoulaoi6n ctol agua en ol ooleotsr solar, 

En. ciertas osndicion~o, oetw movirai .. nto ctol "(!\la entre el ooleot<>r y el dt, 

p6sito puada producirse po~ •l erooto de te:rmes1!6n o oon la ayuda da una 

bomba da impulsi,n, 

-~ ~ circulación ~ termosit6n. 

Un fwnóm~no mUJ" oonogid<> es quo, a igualdad do velum•n, el agua oalionte 

es más ligera que el agua fria y que, calentando una cierta salltid!ld da 

agua se puede oonsegui:t· la oiroulaoi6n del agua de un oireui to •. Este ho1>ho 

qua suelo de11eminarse "prinoipie de tarmosif'n", puede aproveoharse para 

la preduooi6n de agua oaliente oon la oaorgfa solar, 

Oraaias a las ir.oidenoiatde las radiaaienee s•laree, wta ~arte del agua. da 

el oirouit• d•l ooleotor se oalmenta, se desplaza hasia a:rriba, y la parte. 

mita fr1a ea mueve hacia abajo, lo que permite un eonatMta 111evi11ient• del 

a.gua ein ayuda de bombas, 

Para. aeagurar e•te tipo do oiroulaoi6n propia. Loe dep6eitos do agua debea 

eetar, oomo aíaime, 60 om m~e altos qua el bordo 11uperiar del eolootor, 

Uaa in11talaoi61a para :produeoi6ñ dfl agua. aalionte por e'i prineipi• del tent 

11osif6a puedo trabajar 011 oiroui to Qarrado o en oiroui tt abierto. 

Instalación de producción de agua caliente 
con circulación por termosifón 
1. Colector solar 
2. Depósito calentador del agua 
3. Caballete 
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Sistemas de 0iroui to abierto. 

En lo& si• tt111as por tarmo11.if6n EU\ oiroui to abierto, se haee pasar ol agua 

de la tubwr!a tan lentamente a trave~ da los ool,1otores quo en una sola 

pasada alcanza la temperatura de rágimQn aoseada, Un tormootato permite 

que ol agu~ pase al uep6sito aeUllulador ouando 110 ha aloanzado ya eeta te!!_ 

peratura, Ea este momento se abro una vAlvula tormostátioa y el agua oali•~-· 

te entra en ol depósito, miontrae ol agua fria vuelve al ooleotor, 

Cu11ndo el aep6sito ootá llano, unn v~lvul~ de flotád~r cierra al flujo d• 

agua fr!a al ooleotor selar. Al seguirse oalantando el oolooter, se P•ne 

ea maroha Ulla oirculaoi6n oonstllllto¡ del dep611ito sale el agua que se ha 

ido enfriando a través de la válvula de retorno, pasa al ooleotor y una 

voz ealiente, vuelve al depGoite, 

Cuando la temperatura de tunaionamiento en vao!o del oolootor aloan~a un 

valor inferior al requerido, el termostato oiorra totalmente el sistema de 

eireuito abierto. 

Sistema de produccion d• 
agua cstic1te 'º'ª'con 
c/rc1-,ación por '"rmos1fón 
Sistema de circ111lo a!::ncrto 
(según Hullmonn y Schmidt) 
1. Coleclor solar 
2. Acumulador de aguo 

caliente 
3. Válvula termostática 
4. Vélvulade relenc16n 
5. Válvula mar: jada por 

flotador 
6. Agua f1ia 
7. Torna de agc:. caliente 
8. Rebosadero 

flWRA Ll·Z 

En W1 eistama de asta tipo, a&l9 la parte superior del oolootor solar se 

e~lienta. Ell cambio la parte inferior, por doade entra el agua fria, se m!_ 

tiene relativamente fri~. Da aeta mlll!.era so o•nsigue, oomo oonaeouonoia de 

la mener temperatura de r6gin~n, que una gran parte da la superficie del 

eolector tenga m~or rendimiento, 
Este hecho permite oonetruir soleotores mAs baratos. 
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Si ee ooneUJlle agua. oa.liente durante loe diao en que •o haee sel, ee reduoa 

la o&lltidad de agua almacena.da, pero la. tempera.tura dol agua que queda ee 

mantiene relativamente eonetante, euponiondo que el depleito eetl bien ai!!. 

la.do. Sin ambarge, ei ee ooneuma una gran parte de agwo ealie•te, por eXJl!_ 

rienoia ee eabe que la que queda ee anrr{a máe de priea.. Eia la mayoría de 

loe oasos, en el depósito se iIBtala Ull oale•taaor ollotrioe de 0.5 a. 2,0 

kW para poder produeir tRJ:lbi'n a.gua caliente durante lee d!aa sin eol. 

El malentamieato del agua lie acelera o retarda segdi¡ la dura.oi6n d.el a119l.!_ 

amianto. 

La toma del a.gua ealiente eo realiza por la tuerza de la gravedad a travle 

de UD.a salida situada en el fendo del dep6eito. 

S5lo ee diepene de agua caliente en wia tubería ein preei6n. 

Clll.l.1'do es oeoa.ea la radia.oi6n eolar, ee eigue disponiendo de agua ealiente 

a la temperatura deseada, pero cada vez en menor cantidad. 

Una ven ooneumiú.a el agua caliente no salo a.gua de la tubería, 

-Vontajas !!!. ~ aietomaa ~ t11ormoeifcSa !!2!...CirQUi~ ~· 

Simplicidad y robu11ton, 

Ne se neooeita bomba ni intercambil<dor de oalor. 

Co•etruooi;n eoon<fmioa, 

-:r.oonvenie•te11 de ~ ai11tamae .!J:!. tarmoeif6• da ciroui te ~· 

Se naoeeitau tuberías relativamente gruesas. 

El dep5eite no puedo oalooareo en ol 116tane ni •• un~ poeioi6n ow.lquiera. 

Ne puede olegiree arbitrariamente la oompoeioi6n del oolootcr. 

El depd11ito do agua oaliento debe e11tar oeroa del colaotor. 

Ee relativamant~ dif!oil al control de la temJ)eratura y nu regulacidn. 

Si no se controlan d .. bidame•to lae t1111peraturae o ~etas 11on ue1na11iaa.e ~ltas 

(m4e de 60 u), ee cerro el peligro de que se formen inorwstaoi•nee oaloar..,_ 
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lili11temae ~ oirouito ~· 

Soa mejora11 laa in11talaoio~oo de produooidn de agua ealieate por tel'111011i~· 

f6a que trabaja.nen oirouito oerrado. El oalontamieate del agua. dol dep6o! 

to puede hacerse direetamente eon un interoambi~dor de o~lor, 

Como el agua del dep&11ito oe onouantra a la 1re11ida d• la red de agua pot.!_ 

ble, la toma del agua oalieate puede haoer110 por la parte 11uperior del dA

plaito, 

PIGUR." ll·~ 

Sistema de preparación de 
agua calie~la solar con 
circulación por tennosifón 
(según Keren·Or) 
Sistema de clrcuilo cerrado sin 
intercarnbiador de calor 
1. Colecto' solar 
2. Tu~~ria aislada 
3. Calenlador de agun 
•. Agúa caliente 
5. Calentador elóctrico 
6. Agua fria 
7. Agua caliente 
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Slstsma de producción de agua caliente solar con circulación por termosifón. 
Sistema de circuito cerrado con intercambiador de calor. 
1. Colectores solares 9. Elemento calentador eléctrico 
2. Circuito primario (aislado) 10. lntercambiador de calor 
3. Calentador de agua 11. Agua 
4. Depósito de expansión 12. Grifo de agua caliente 
5. Llave de vaciado 13. Emrada da agua fria 
6. Válvula de seguridad 14. Grupo de seguridad 

1 

7. Válvula de purga de airo 15. Aislamiento flC,VR.1\ 4.q 
8. Termostato 
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-Sistemas ~ bomba de circulo.oi6n. 

Si se quieren evitar loo inoonveni11mte11, relativamente numerosos do la i•!!. 

talaoi6n son oiroulaci6n per tormeei!6a, la circul'1.ci.ón del '1.gu& puede ºº!!. 
seguirse por medio de un sistemo. da bombas, Jlóll. ~eta ouso, suele haoorso P!. 

sar el agua del depósito a trav611 del ooloctor y volver al dep&site oirou

lando oen tanta velocidad que en oada vuelta sólo se •alienta unos pocos 

grados. El agua del ooloetor oircula por una red cerrada do tuberías qua -

11e de1tomina eircui to dol coleotor, la •Cesión del oalor se hace en un in te!_ 

011.11bit<dor de caler. 

El. depÓ11i te siempre e11tl1 lleno, si 110 aonsume agua º"lienta, entra de la. " 

red 91\ al depósito la mi11mu cantidad de agua fría. 

l!.'llta lli3toaa ne requiere regulo.oi6n del oaudal, aunque se consumo. o.gua. ea 

UJl día sin 1101, la cantidad do a¡;uo. del depósito sigue siendo la miema. 1 P!. 

ro baja su tomporatura. Si el agua no ae oalignto. bo.stante por la energía 

selar existe la posibilidad do alcanzar la temporatura naoeearia en el do

p6si to por medie do un elemento oalefaoto1• ol6otrioo. El agua. del aoumula,.. 

dor de agua oalionte ee encuentra a la presión ao la red de agua potable 

por lo qua puede tomaree ugua caliente en varias llavoe a lu voz u la pre

si&n nol'lllal. I1tteroalando Ul'la bomba· de eirculaoi6n en el oireuito dol oe

leotor 11e aU11eata la velocidad de l'!irou1aei6n·,dal e.guo.,por 111 que ee puede 

utilizar tubería11 de menor oalibre. La bomba de olroulaoi6• de una inetal!. 

oi6n pequeña tiene uaa potencia relativamente pequeña, de unoo 15 a 20 va

tioe. 

-Veataja11 de .!!! sietoma11 .!.!! ~ ~ oirculuoi6n. 

Indopendeneit1. do omplaüll.lllionto del ao1.111ulader. 

Pequeño calibre do la11 tuberías, 

Pueden utilizarse distintos tipos de oeleatores. 

El eentrol de la temperatura es eenoille, 

-Inoonvenientee de lee sistemas óen ~~ ciroulaai'•• 

Cestos de inetalaoi6n más elevados. 

Se nece11ita oenexi6n a la rea eléebrioa. 

).!osibilidad do averías. 

Se aeoesita una regulaoién mu.y precisa. 

Ti.abién os posible combinar amboe sistemas utilizll.ll.do varios dep6eitos ooa 

le que se pueden ooneeguir distintas temperaturas oa la 11uperfioi1 ooleot~ 
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ra. 7 en les dep4sitoa por ser más lente el !lujo del agua.. 

l 

Sistema de prOducc:.;n de agua caliente 
solar con bomba aceleradora 
Circuito cerrado con lntorcambiador do calor 

1. Radiación solar incidente 
2. Colectores solares 
3. Termostato 
4. Valvula de purga para 21 aire 
5. Válvula de scoundad 
6. inlercambrad0; de calor 
7. Depósito de agua caliente 
8. Depósilo de e>pansión 
9. L1ave de vaciado 

10. Bomba ace:era::1ora 
11. By·Pnss 
12. Agua fria 
13. Gru~o de seg~rdad 
i ·L Apua e J. ente 
15. Mandos 
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····fr '~ 
' ! . ; 

t 

1 
1 

-----Q 
1 1 ___ _J 

F16U2&. 11·' 

Esquema de un sistema de producción solar 
de agua caliente sanitaria combinada con la 
calefacción de locales (sislema ZioCo) 

1. Colectores solares 
2. Termostato 
3. Mandos 
4. Bomba aceleradora 
5. Oepós110 de ox~1nsión 
6. Acumulador de agua calienlo con 

intercambiador do calor y calenlador de 
agua 

7. Caldera auxiliar de caletacclón 
8. Bomba acelerador a del circuito de 

calefacción 
9. AadiadN especial o calefacción de 

suelo radiante a baja temperatura 
10. Tomn de agua calien:o 



so 

Esquoma de princ1p1ú aa un sistema do 
producción sotar de agua caliente 
ccmbinadocon la calefacción por gasóleo ya 
existente (según Rüe5ch) 

1. Radiación notar incidente 
2. Colectores solares 
3. Termoslato 
4. Válvula de purga de' aire 
5. Calentador de agua r.on aislam1en!o 
6. lntcrcambiador de ca:or 
7. Elemento CíJ.lc:itador eléc!rico 
e. 8'1mba ;i~eleradora 
9. Dc~ósi:o do expansión 

10. Man<fos 
11. Calenlador eléctrico 
12. Válvula rnezclaacra ae tres vfas 
13. Caldera de calefacción combinada 
14. Quemador 
15. Agua fria 
rn Radiador de calefacc1ón 
17. Punlo de toma de agua caliente 
A = Instalación y¡¡ ox1s!en1e 
B = Instalación solar complementaria T 

-------~-~~-~---=~===·~------------·--. 

;-- -1 1-.• , ¡ 

01 __ :...J 

Fl&URA q. l 
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Criteries onparativO!I para~ e.A9,uisieib. de !!!!: insto.laeib. !!1!!:. 
para predueoi611 !!!_ ~·~· 

Quien ee deeida. per la adquieioi6n do una instalaei&n para la preduoei•n ·: 

da agua oaliente debe penear, ant~ todo, ei quiere 0011Btruir ¡l mieme al~ 

aae de las partos de la inatalaoi&n, o si oompra un aiotoma ooaplote y le 

hace Úas ta.lu.r, 

la.e dificultades tácnioas ineeperadae quo puedan presantu.rse si la rualis.!_ 

ai~n lo haoe un ine)11arto elevu.n u. menude al ooeti:. da fabrieaoióR, 

Si se quiere eemprar piezas de lu. inetalaoi,n 1 ha.y que determinar, ante t!. 

do, el tamaño del ooleotor y del aoumula.der y caleular, en relaei&n oen •!. 

tes, la.a dime•eienos de loe aeoeseriee eono tuber!ae, bombo.e, etu, Uaa vea 

oenooidaa loe tamaños nooesarioe de todos lee elemantee prinoipa.lea do la 

iaetalu.oión, se pueden pedir prooiee para elegir las pionas m4e favorables, 
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Diseñe de un sistema de ealent8J!liento de agua mediante oiroulaoi6n !orsada. 

La matedolecia para al cálculo de u.., sistema da oalent11.11iente de a¡ua. mediante 

oiroulaoi6n terzad.a se haoe mediante la eouaoi6n 4,z la oual oaloula al gaste 

da agua a calentar. li:l1 forma análoga, la oapa.aidad de la boa'ba • eirouladar que

da deterai.nada •ediante las oaraoterietioaa propias de 6eta, las aaidao de 1re

ai6n en ol eieteaa y el caudal de BBUB a airoular, 

De la oouaci6n 3.ra, tanoaes 

qdtil • Aci'll(R - Ul(,te - Ta)) eo. (3.I8) 

Siailanento, 

q11til • Lop(Tts - Tfo) • iic:pATt ... (4.1) 

Icus.lando estas expreaioae, y austit~ead• en la eou.a.oi&n 3oI4 ae e\tiene que 

ao. (4,2) 

CJlll(~ -(UlF':dTf)/(R - Ul(Tfe - 'l'a))) 

Ea la expreai6a anterior ao supone que el faeter F'ea independiente del !luja de 

masa, :per otra :parte se supone que el acua 1aea aolaiaeato Ulla Te• a traT4a del 
eolootar, 

11 rwtoienamiente 'll6rmioo on fuma transitoria. do un taa.que do alaa.oenMlionto 

]ltlOdlJ oltt1111erae NIJU.rl'iende a ;prinoiJÚe lt4aioea, aqui 110 c11lll!idorar4 el •u• a'9 
11e1101ll• de un toque u qp el &&ua ee encuentra. a temperatura unitH'IH (t•:iU

aeate a111olad.e). 

SU:pengasa que Q11 ee el !luja de oabr aseeiado al a¡ua. oaliH.to que proTiene del 

eoleotor, Z ee el flujQ de calor relaoio:aado eoa la de•lllld.a da agua. oa.lian~o, 

yUf/;l.T - Ta) 11en laa p&lltllii.d.as .hamia ilos· .&l:reted.IN•· Un balaaoe da .nercía on el 

tanque da ogmo resultado la si,ruiente eouaoi6n diferenoial1 

ac~ .. Qu - z -UIA(T-Ta) eo. (4.3) 

Dadct que en general Qu :r Z dep1m.d.en del tiea;po, la aoluoila do 111. eouaei6n 4.3 

pueda raaeoribireo e• difero•oi~s finitas ooae 

h+1 •Ta + : 0; (Qu. - z - Ul~T-n-Ta)) ... (4.4). 
e• d••de Tn+l ee la tea:peratura del alua dos:pué1 de tr11J111ourrido Ul'I interTalo do 

tiempo & t; Qv : ~ ~tr 1 • 
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lle diepene dt un eeleete~ pla.ao oon las siguientes earaoterísticae1 

4rea del oeleeter 3 a2 

•••!iiieate de tr!IJls!ereaeia de ealor 4.2 W/m2 ºo 
tacter de etioienoia del oeleoter 0.89 
absertanoia de la plaea d• aoserei6n 0.96 
tranemitaaeia del vidrio o.88 
:radiati6n premedi• eebre el oolector 485 W/m2 

teaperatura del agua de sUJ11inietre 25 ºe 
teaperatura e.abiente 2I ºe 
Se desea tener agua ealiente a 6o0c. Si el tie•Jlf de eperaoi6a del eieteaa es 

igual a 8 h 1 calcule el oaud.al diari• de agua ealieateó 

ieluoiln ---
Sep la eouaei6n 4. 2 

'.. -4.2(0,89)(3) 
4186 ln(I - (4.2(0.89)(60-25)/ (500(0.96)(0.88) - ~.2(25-2I)) 

l • 6.879 X IO-) kc/s 

El taaaae del ta.mque de almaoell9.lllieate para ese ¡aaiely tiempo d• operaoi6n 

881 

a ~ 6.00~~(3600)(80 • I98 kc 

el tanque tendra come mínimo de oapaeidad 200 litres, 

lle acuerde a la fi¡ura. 4.. tue1aee que este toque de alueeaaaieate airY• 

J&r& detar de agua ealieate a 3 10reeaas• 
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Pnllleaa 4.2 

En nuestre preilema 3.r tenemes 1lll fluje maeiee(á) ª 0.0~5 l/s 1¿quer•aee saber 

el taaañe de auestre tanque de almaeenaaiente aai eene las :perdidae de oaler 

que habra ea el 1 si el tiempe de eperaoi6n del diete1a es de 9 heraa y la te11-

:peratura Tts • 36.6 ºe·?. 

S.luei6Jl 

• • 9(3600)(0.0I5)· • 486 litres 

:para este veluaa• teaemos en el ••reade naoional tinao~s verticalee de asbeste 

oemeate de 535 litres, que sera auestre tanque de almaoeaaaieate. 

A.llera si al tai&que de almacenaiiente le aislames oea IO oa de fi\ra de vidrie 

( k • 0 0 04 W/mºC) ]!ler bdee SUB lades 1 t7:.dade que al aislaate HUtitUTe l& .... 

Ter reai•tenoia al !luje de oaler 1 lae resisteaeias per 01nveeei6a ea el iaterier 

del tll.Jlque T e• el exterier del aisla.te so deepreoiar!a 1 aeí ceme la reeisteaeia 

al fluje de ealer en el asbesto tenemee1 

Caraeteristieae del tanque de almaoelllLllieate. 

Diltmet.re ª 0.85 11 Lengi tud m I.IO •• 

!hera para \111 ta.que oilindrioe tenemee las siguientes e~si,nee ]!l&l'a oaloular 

las ~rdidae de caler: 

2 rtkL At qparedee • -"''"'--=-""'----

b.( D /Di) 

2 tr(o.04)(r.ro)(36,6 - 25) 

IR (I.05/0.85) 

• 15.29 w 

2 2 
qtapae • 2k lTDi AT. 2(i.04) Jt.(0.85) 

4 l 4(0.ro) 
(36.6 - 25) .. 

• 5.27 w 

·VI A. - 15.29 + 5.21 - 20.51 w 
Kst6i.11 p&rdidae repreaeatan el 11% de la energía ~til eaptada per el celeoter, 

ya que la radia•i'• aelar eebre les celeoteree ea de 273 W/m2 
y eperaa e•• una 

etioieneia del 68%. 
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Hacie•d• uso de lea dateo llllterierea, la enerc!a alaaoeaada per •l agua ealieate 

•UARd• &eta se calienta de 10 a 36.6 8 C es la si¡uieate1 

MI• •C11ti.'l' .. (486)(4186)(36.6 - IO) n 54.II MJ 

Una regla de tipe 11raotio• diee que el t1U1añe apropiad• de ua aisteaa de alaaee

namiente es del erden de 75 litres de ªÍl'U& 11•r a 2 de 11rea de ooleoter, o de 

300 'KJ/a2.'c, dentr• de loa interval•a de 50 a 100 l/a2 e de 2ii a 400 lflJm2.'c• 
Ahera cen el T•lumen de ª&'113- de 486 litres eirTe para detar a 6 }lel'llenaa de 

aouerd• a la ta8la 4.'i. 

Ce:a11idere el tanque del 11reblema 4.2 de 535 litres }IBr& el que el produot• 

tiU • 28.57 wfc. El tanque inioia un :periedo de 9 heras eoa una tea:peratura de 

30 °c, 7 eata a la teaperatura aañiente (Ta) • 25º0, oalcul• la tea11rature. del 

acua de aouerd• cen lea da.tea de calor Qu y Z que ae indio&Jl ea la tabla 4.3a. 

Seluo1'n 

lb la ecuaoi6n 4.4 teneaoa, 

Tll.+![ " Ta + d~~ ( 4186) ( ( Qu - Z) - ( 20.56{Tll - 25))) 

'?altla 4.311 

HH!& Qu, w z, w Tll, ºe !r'JO+I, ºo 

I r.i63 o 30 .!SZ<SG 
2 2345 o 3~.:¡e 36.00 

3 3678 I567 36.00 39,0I 

4 4390 o 39.0I 45,57 

5 5209 o 45.57 53.23 

6 6504 2749 53 ,23 58.3I 

7 4243 3048 58.3I 59.r3 

8 2539 2943 59.r3 57.35 

9 1243 5067 57.35 50,17 



CAPITULO V 

Diseño e istalación de sistemas 
solares de calefac.ci6n para 
albercas. 
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Calef~••U• ~ pieeinas a.provHha.nde l:,!, e11er¡¡Ía .!.!!!!:!:• 

llll aproveoha.miento de la 0111rg!a solar Jl!Lra la preduo•i•n de agua. eali1at• 

1a.ni:lia.ria y :pe.rala ealefaooi6n de le1aloe •• difioulta p1r sl heehe de 

que la deaanda de eaerg!a y la radiaoi'n soliu• no aleanza al mis•• ti•mpe 

sus valeres alt:d.noe. Para a.mb1e m5tedee de aprevachWBieate so noeesitan 

las ~orea oa.ntidades ue energía oua.ndo s6le se dispone de ua a!aiao de 

energía de radiaoi6n. 

Este desplazaaionto de fases entro la demanda y la disponibilidad de la r!_ 

d.iaei6n solar so tiene que oompenear por medie dol allllaeenamiento de la o

aorg!a1 que resulta bastante oostoeo, las piscinas, que e6le suelen utili

zarse ouando haoe buen tiempo y prinoipalmente durante la estaoi6n de ver!_ 

no 1 no tienen esto ineonvsniente por l• quQ pueden considerarse oomo la P!. 

sibilidad d• aproveohaaient• de la energfa eoiar ideal y a maj1r precie, 

La euperfieie eoleetora necesaria para oalentar el agua de la pieoina. 1 va. 

riará soguB el tipo de ooleotor1 el tipo de la pieoina y la.a aondiaieaae 

olimatelegiaas. 

La mayorí'a. de les fa.brioa.mtee daa oou euperfioie m!nllla 1 la mitad d• la 

auperfioio de la. pieein"? :Mi '1stt&.aetl bien aislada. y :rruede ouarire•1 
Cllaate mayor eea la. euper!ioie oeleotora. 1 mayores serán loe au.sentos de 

temperatura que podrtn aloa.nzaroe en el agua do la. pisoina, 

O~ras razones t'onioae que permiten la. eoonomía. de la ineta.laoi6n T de su 

aprovoohamienta Boa las siguientes: 

-IA temperatura de trabajo de la. oa.lefaeoién de pisoina.a oe ba.ja.1 y a estlll!i 

temperatuxas, la mayor!a do los oeleotores solare• traba.jan eon un rendi

miento mu;r alta, Par eata razén puede alcanzarse la temperatura neé:ásari& 

inelus• •• dias oa.ai aublade11. 
-N• e• neoe11itaa a.0UD1uladores de energ!a iadepoadientes 7a que el agua de 

la pieeina constituyo por si misma. un buen aoWllula.dor de oalor. 

-ia la mayer!a. de loa 1a111e no se necesita. oaltfao•i'• auxiliar perque la.A 

pieoiaaa al aire libre ne 10 utilizan durante loe period•• J1'9loagado• do 

ma.l tiem,., y además •• ,,. presenta el problema de laa Hmbru pro7Hta.da 

:perque, por lo genera.1 1 la.a piuiaae a.l aire libre se oenatruT•• ea Ha&a 

eelea.dae. 
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JCl a¡ua s• la aayoria de las piscinas o alberoae que no ouentan oon oalánt(llll!Lft-

to auxiliar s6lo tiene una temperatura eonfortable en algunos mease del añe 

y rara vezJBe encuentra lo suficientemente tibia durante la tarde o mu,y tea

prane por la maña.na, 

Los requisitos de la temperatura del agua son muy variados; el agua ueualmen• 

te se ealiénta a 22° C si la piseina se destinara a eompeteneiae dspertiTB.5 

lila el casa de albarsas de tipo reereativo ol agua ueualaeate se aeendieiona a 

temperaturas del orden de 27-29 ºc. Les niños pequeños usualmente requieren 

temperaturas mayeres dado que tienden a enfriarse :rápid.a.llonts por su alta re

laei6n superfieis a pese. 

El aoendieienamiento del agua para albercas o tanques de nataoi6n aediants e
nerg{a ee!ar se sUJlaaente a~raotivo si se toma en euenta que las tsapsraturas 

requeridas sen bajas 1 los ooleetores pueden ser do oonstruooi6n •U.Y eeneilla 

-P6rdidas ~ ~ 

~l agua de una alberea en sondieiones eli•atol6gioas oonstantes alea.nea una 

teaperatura do equilibrio en la que las g&nWltias de •al•r sen iguales a 

las pérdid.as.·:mstao 11ltimas so in•rementan suando la temperatura del agua 

t.uaenta, Una alberea son agua bien filtrada y una profundidad promedio do I,60 
a. I.7.0 m, absorbe, para su oalentamiente, entre el 75% 1 85fo do la energía 

solar inoidente. Por etra parte, apreximadamente 5~ de esta energÍa incidente 

es reflejada sin producir oalentamiento. 

Debe apuntarse qu~ una trasoi6n de la energía. solar incidente (radiaoU~ ·'lli .~]¡u

gi tuli de onda oorta) ea capaz de penetrar hasta el fondo o los lados de la al 

beroa .. reflojarse de nueve haoia el agua, y salir de la Misma, il rooubrimien

te de oolor bl11.11.eo •rdinariamente utilizad• en la oenstruoei6n de le.e paredes 

de una alberca. es un a.bsorbador muy pobre de la ra.die.ei6n de longitud de onda 

certa, Eeta es precisamente una. de las ra.~snae per las que se usa. JJ¡¡,de que 

el eiel• se ebserva azul por la disjerei6• de la radiaei6n s•lar a una lengi

tud d• enda aproximadamente º·'~/'( m, esta eaergia. atraviesa el agua., se retl&rt 

ja ea las.Pe.redes y el fondo, para finalmente llegar de regrese a los ejoe de 

ebservader dándole la. ilusión de que el agua ee a.eul en la piscina, 
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Puede menoienarse t!Ulbi&n que entre 85 y 95% de la. radia.ci6n salar incidente 

Be eenTierte en calor útil si al a.gua. ao aeta filtrada adeeuadwnente, e si el 

tondo y las para des tienen un 1m. teria.l que absorba la radiaei6n. 

Hay varita faotaree que intervienen on las ~rdidaa de oalor de una. a.lberoa. 

Lae de oonduoci6n hacia el ouelo sen desproeiablee y usualmente ea rooupel'tl.ll 

ouanda la temperatura del a.gua disminuye ligeraaente •• I.ae p~rdida.s de calor 

por radiaoi6n en el infra.rrejo hacia la b6veda aeleste, Di san illlpertaatee, 

C•mo J¡ade111peratura efectiva. del firma.mento ea aproximadamente icual e menor 

que la del ambiente, al agua. de la piscina ta.mbié'n pierde oal•r por eenveooién 

natural o f•rzada. dependiondo de la velocidad del viento. 

Las :p&rdidae por ovaporacHu son lae más impertantee, y dependen da la tam:pe

ratura del agua y la humedad "epeoífioa del aire a.mbiente, 

lll agua de la piscina. se evapora por existir una diferencia entre la preei6n 

de ea.turaoi6n de áata on la a.lberoa, y la preei6n pa.roia.l de vapor de agua.en 

el aire ambiente, aquí el caler necesario en el procese de evaporaoi6n es ex

traide del ª5Uª de la alberca., 

Czarneeki pr•PEne.la siguiente e::z:presi6n _¡mra determinar las p&rdidas totales 

de oalor do una pieoina¡ 

Ql • Ap ((R + 5.68(T11 - Ta) + Hca(Tw - Ta) + 1612Hea{Plr - Pa)) Ho {5.I) 

ea de1tdo1 

AJ • Aroa del alberoa., en m2 

Hea • eeefieiont• de transferea1ia de ea.ler per eonveoti6n, igual a 9 W/m2.eo 

para u:aa velo•idad do viente igual & IO km/h. Vaaoenoelea, Jl&rtine y 

etree eugieren la e::z:preai'n 

... {5.2) 

Pa • pre11i6n de va:per de agua en el aire ambiente, en bar·, 

Pv • preei6n de eaturaei'n del agua a la temperatura de la alberea, en bar. 

Q1 • pérdidas de ealer,en w. 
R • :p6rdidae de ealer por radiaoi'n de un ouer:pe negro a la temperatura Ta., 

valor igual a 79 W/m2, da acuerdo con Bliea. 



Ta • temperatura aa91ent• 1 •• •c. 
Tv • 'ha:peratura del agua, ea 0c. 
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E• .. 1tauia efeotiTa del a¡ua. 1 i¡¡ua.l a 0,9 
El agua de la 1iacina alea.aza UJla te•tteratura de equili\rio ouaade la eaercía 

a9aer9ida •• igual a la disipada, Este ea, de la eo, 5,r tonameat 

el qi -~JI + 5.68 b.T + Heall.T + HoaAP eo, (5,3) 

ea dende la eaorcía qi ea la 1romedio P•r unidad de Area incidente s•\re el agua 

do la alberoa 1 y ..e,•• la a'oeortuoia. del agua, oll 001111euueaeia teaeae111 

AT • ..i. gi - E;R - Hoal>P 

5,68 + Hoa 
.... (5,4) 

do la ex:preei611. aii.terier de e\sei-va que e\lallto aeaeres aeaa laa tterdidaa do oaloy 

ea uaa :piaoiaa, tanto ma.yer será la teaperatura del acua de la ailll!la, 

- Taaa.ilo del oonjuate do loe eeleotoree, 

Ceao el oaler útil apreveohade per les oeleoteree eelaree y/o equipe auxiliar 

deee 0Htrarre11tar las p&rdidae ele eal•r que e::qeriuata wu. :pieoina1 se de9e 

detarminar el tamaño a1ropiad.• de lee oolootoraa erieatadee haeia el sur , 

Cuaate ma.yer sea la superficie de loe celeotorea, tante mayer eer4 el caler dtil 

que •ates suainistraraa al agua de la alberca. Sin emba.r¡e 1 tan prente ••Pi•oea 

J.itB coleotoree a apertar energía al acua 1 la temtteratura d• esta ••••azara a 

eu9ir1 on estas c•~dioionea la teaperatul'a de •Jeraci&n de les oeleoteree teade 

r4 tB.111'oil• a elevarse, disminuyendo per onde la efioienoia de &et•• 1 •••• resul
tado de estee fen6menos, las cana.noias o\tenidae oen un ceajunto de oeleotores 

oada vez aás grande• se vuelven cada vez mouor••· 

Do\e taabi&a a:puntaree qte el flujo de agua a trav4s de les e1lectares depead•• 

del taaañe do la piscina •• Así, al.iaorementaree l~ superficie de lee ooleet•re• 

d• u& 11is.ei1:1• daila1 •l :taohr d• r .. ,~iü da eaier fr •ie•d• ., di'Saiauiir1 9a

gaild• ; .. 9idlt i• •:tidiA!l•ia~a• oapiaot'•i· 

De la eou.aei'n 5,r y 5,3 teneaos1 

qdtil • Ap(qi~) - A.:p( R + 5,68(Tw - Ta) + Hoa(Tw -Ta) + I6I2Hea(Pw - Pa) eo.(5,5) 
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Las f'igs, S'· I y 5. Z. muestran al HBl:pertamisnte de un oenjunt. de eeleoteres 

sin vidrio y aon ¿l, para valores de F* iguales a o.a y 0.85, rt1s19atiTa11ent• 

Las lineas 11ostradas en estas figuras están basadas en un tie11pe de oaptaei6n 

igual a 8 h. Fer etra parte se ha supuesto en el trazo do tales tigs, que el 

agua. de la alberca ,2n calentar so encuentra apr•zimadaaente 5°c per debajo 

de la temperatura ambiente durante el tiea:pa de oaptasi6n, 

RJ. use de las figa. es muy sencillo 1 el valor de radiaoi6n diai-ia premedio 

ee multiplica 1or 0.9 (ya que el 90% de la energía inoide durante las do~ 

teroerae partee del dÍa eapleadas para oalenta11iento para &btener el calor 

aproveohable, y el númer• resultante se divide entre 8 ;para ebtener el valor 

promedie por h•ra, Conoc!;.1do el inor111ento ¡lo:"taaperli~ura . .ldeeead• en el agua 

y el valer de radiaei6n aprovoehable 1 se deteI'\'lina el oaoiente área de eele.! 

teree/área do 1isoina , 

s 

o 

· 1 horaa -+--t-.....,i---w,__+.r-1'----t 
ten \.. viPrl

0ti: 
P ~ Ob --+-t-.f-+-_,.-1--+,jl'-Jl--I 

o ,, 2 s .. • 
FIC.OAA So I hc•okcol«torc9'Átut1eplac.IQ 
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Qi es la rad.iaei6a ineident• sobre la superfigie de la al8erea. 

IS 

1 ll•ra' 
sin ·Vll> .. D• 

1• "o.aa 

.. • 

1 
10-

J 
~ 

J s-
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.Fwtoienaaiente d• 1:!!!_ iB11talaoióaee ~ para. eale!aoeib ~ 

piec:D.a.1. 

B1 agua. de las piaoinaa puede calentarse per medio de ooleotoro• aela.rea 

que tunoio•e• •• oireuito abierto • eerra.do. 

-Inatalao1'n !!_lt oiroui to ~· 

Bl agua. de la piscina ea haoa oiroular por aedio do la.a boebaa usuales 7 

pasa a trav6e de loe filtros y luego a.tr~v&a de loo oelootore11 aolaroa do 

donde, una vez oaliente 1 vuelvo a la. piaoiaa. 

La bomba. Be pone en !unoionWliento por medio de un teI'll.oBtate en ouaato a 

la tempera.tura de 11alida. del eoleotor solar as unos grados mas elevadt. que 

la. del agua de la. piaoina. Se inilonta ronuoir lae p&rdida.11 de ea.rga dando 

al 11istema de tuberiaa Ul1 ca.libre sutieientomente grande para a<»nmeguir 

uaa velooida.d de oiroulaoi6n relativamente graade oon lo que se oonsiguo 

también que la temperatura del aboorbedor sea baja. y, por tanto, au rendi_ 

11ien to mayor, 

Da esta manera so oapta. la mayor paatidad. de energ{a. Si la i.JtBtalaoi&a º.! 
t' bi8l& heoha, normalmente teda el agua de la piaeina pasa por el oolootor 

una voz al d!a. Jilata insta.laoi6l:l·<en oiroui to abierttt no aaoe!Si ta. iateroaia-

biador do oalor. (...a/etacc1on solar ae una piscina en c1rtu1ro 

abierto(sislema Solar-Tech.) 
1. Colectores solares 
1 a. Uniones y fijaciones 
2. Caperuza terminal 
3. Valvula de purga de aire 
4. Aoarato oo mando" 

(' monta¡e mural en un local seco) 
4a. Filtro de protección' · 
4b. Tra1slorr-iado de 24 V. conexión 220 V 
4c. Sensor de radiación solar 
4d. Sensor de tomporalura de la piscina 

(mando •de Luxo") 
5. Impulso hidráulico "ccnectado• 

Impulso hidraulico •desconectado• 
Tubería de mando a la válvula 
Válvu1 a de mando 
Valvula de retención 
Salida hacia los colectores 

.. ,,\ll!§§§~~¡§§§§~§§§§§~F~~Retomo co los colectores 
J Valvula de compuerta 
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Si los ooleotores solares pudiesen eolooaree 1 de alguna manera, •'e bajos 

que la. pi~oina. (ta.ludes), seria posible oonetrui• una calefaooión solar de 

pisoi•as oea oiroulaei6n por gravedad o termoaif6n, En este case toór(~ P1'!,.C 

eindirse de la bemba 7 el termostato. 

Calefacción de una piscina con circulación 
por termosifón (según AlbrechVHewig) 
1. Piscina 
2. Colectores solares 

FIGURA 5,4 
Si ya. existe una inetala.•iln de oalefaooi6n de la pieoino. oon una. caldera 

oonvenoional 1 el sistema de ooleotores'nolaren puono coneotarae, ••general 

sin problemas, a la insto.laei6n yo. existente, En este oo.eo 1 en el tubo exis-

tente entre el filtro de la piscina y el interat1.111biador de oalor de la. 

oalefa.eoi1fo existente se illteroalB.Jl una válvula do D1aniobra 1 y una de ret~ 

oi6n1 as! eeme Ulla tuberia de ida y de retorne entre el coleoter y las do• 

válYUJ.B.11, EstB.11 tuber!a.e 1 de I I/2ll..<!" de oalibre 1 pueden ser de 'flVC o de 

pelietil•••· Cen el sensor de radia.oione• solares de les celeotores, el ª!.~ 

sor de tempera.tura de la piseina 1 y oon la v'lvula de maniobra se enlaza 

un aparato de m!llliebra. 1 IUltes y deepu&s de la bomba de oiroulaei6n se con!. 

tan los dH impulsos hidrltulioo11 "ooneota.de y desaioiiootadef'. 

Cuando ol se•••r regietra éufioionte o~ntidad de ra.d.iaoi6n eolar, eav!a e!_ 

ta illfol'llaoiln al aparato de maniobra. Ahora se oierra autom4tioa.iaeate la 

v4lvula do maniobra, se iaterrwape e1 cirouito normal y"el agua de la pi•

cina se deevia hacia loe oolectores, lA presión del agua oierra a.qu! aute_ 

ma.tioameate la vilvu.J.a. de ventilaoi6a, El agua fluye uniformemente a trav~s 

de les ooloctoree 1 se •alienta por la aeei6n del eel y TUelve a la pi•ciiu. 

Por loo oolootcroe sigue oiroul1111do agua tría. y eentin-da. la oirouJ.a.ei6a de 

agua, Si la radiación selar TUelve a ser i•sutioiento 1 el a.pare.to de ma.n~• 

ordena a la. v4lvula de maniobra que se abra y vuelva a eotableoeree el oi.!:, 

ouito nel'llla.1 1 al faltar pre•i6n en los oeleetores ee abre la ""1vula de 

ventila.ei'• y toda el agua co•tenida en lee coleetere• reterna a la pisoilt 

•a~ Ver figura 5,3, 



Preparación de agua caliente solar 
combinada con Ja cale/acción de la piscina 
(según Herget) 

1. Colectores solares 
2. Termostato 
3. Mandos 
4. Acumulador de ag·ua calienle 
5. Depósito de expansión 
6. lntorcambiador de cal~r 
7. Instalación de fil~ros 
S. Piscina 
9. Bomba aceleractora 

10. Pun:o de toma de agua callen le ..,. 

;:· 
/ 

f l ... 

L ..... .. ·-·· .. ---- - .. _;.. *. 
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3t ----q=--,--, 
- - - - .J , .-+----'-T---. 

1 

CalelacciOn de una piscina con circulación 
~lon:ada (Ooc. lnlerbrada) · 
1. Colectores solares 
2. Bomba aceleradora 
3. Piscina 

10 
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Para las mulefae•ioaee seiares de pisoina.e,ea airouito abierto euelen util! 

zarse ooleotores planos ooon,mioos o serpentines tubulares de plástieo o de 

cobre que pued&n oolooaree e~ loe teja4ee, taludes, en horizontal sobre el 

suelo. la euperfioie ooleotora debe ser del 50 al IOO ~ de la superficie de 

la piseiaa. 

Los oeleotores tendidos horizostalmeate • los que tienen una erientaoióa 

desfavorable neoesi tan mayor superrieie, las dimensienes oxaotaa·:de la su

perficie eoleotora.a dependen de la temperatura deseada. ea el agua, del ren_ 

dimiente del celeotor y de 1a.s oosdieiones oenstructivas y olimatolÓgieaa, 

Ell las regioaes o~lida.a, el agua de la piseina está tan caliente en pleno 

Yera11e que, en realidad, no se necesita la inotulaci6n solar, Al oesar la 

mireulaoi6n del agua, 6áta puede oaleataxse tant• que se pueden preduoir 

fisuras en las tuberías. Para evitar estos dafioe, en el punto más alte se 

oelooa.·. una válvula de ventilaoi6n y en las proximidades d• la bomba de ci,!_ 

oulaci6n se instala una valvula de ~etenoi6n, Dll osta manera se puede vaoi•~ 

la instalaQi6n sin nin¡p!n problema de sobrecalentaree. 

Ea los climas fríos y extromoeon eenviene vaoiar la ill.8talaoi6n aJltee de º.! 
menzar el invierno para evitar roturas en el sistema de tuberías a o~uea de 

las heladaa. Esta.e inetal~eiones tienen la ventaja de ser barat!l.S pero el 

ineenveaiente de que el oirouito de agua de !os ooleetoree est' peralUlentee 

mente en eentaote oen la stm6s!e~a que aeorta la durabilidad de la 

instalao1'n. 
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-Iaatalaeib .!!!!!. oiroui to_ ~· 

ii ae utilizan ••leetoreB met4liooa de alto rendi•ieate, a4s oares, eaa el 
fia do prelonear su vida útil, oenvicne que el eirouite de leo ooleotores 

sea oorrade, en eote oaee, en el oirouito de loa ooleotorea debe in11talal'

se Ull dep6aito de oempeneaoi6n o de expa.nai6n eemo el que suele i11Btalaree 

oa loo sistemas do o~lo!aooi6n. El oalor eaptado por los ooleotereo solares 

se oeúe al agua. ne la piooina por medio de un iuteroambiador do ealor, 

La oiroulaoi6n puede haoerso, en algi.111ee casos, por tel'!looif6n pero ael'llal-
C.· 

mente se hace for~ada por medio de una bomba mandada por un tel'!lleotate. 

Loo oirouitoo primario y aeoundario ae oontrolan }lllr medio de un aparato 

autom4tioo de ma.nde, Adem4a 1 en la mayor!a ne loa caeos se aconseja agregar 

al agua. del oirouite del coleetor un produote antioo~oeivo y 1111tiooagelan

te, El tuneionamieato y los problema" tácnieoo del oireui to dol ooleo.tor de 

la oalef&Hi6a de pilsoinas ISOD. WlogoB a 1915 do la produ•oi4Ji Bolar de &tfct 

~ ealieato aauitaria, 

l.aa aalefaoeionea de pieoino.s an oirouito oerraao puenen, en oiert!l.11 oondi

oio~es, tu.noionar t11111bi6n en invierno, 

,.... 

1 
1 
l 
1 
1 
1 
¡ 
1 

i 
i 
1 

.. 

l 10 1 3 
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1 

t1 

Calofacclón solar do una piscina on circuilo 
cerrado (sistema ZinCo) 

1. Colectores solares 
2. Termostato 
3. Bomba aceleradora 
4. Circuito colector (primario) 
s. lnlercamblador de calor 
6. Filtro de la piscina 
7. Bomba aceleradora del agua de la 

pls;;lna 
8. Depósito de expansión 
9 Válvula de retención 

10. Trampilla de retención 
11. Circuito secundario 
12. Aguadelapiscina 

•• 
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Disposioicaes oonstruotivas p .. r .. la oale!aHi6n ~~!!!.piscinas 

La demania calorifioa de laa piscinas consiste, en la oompensaci6n oonstaa4 

te de las párdidas a través del terreao, por evaporaoi6a en la euperfioie, 

por convecoi'n y por r&diaoi6n, 

Las pérdidas por evaporaci6n constituyen, aprcximad.a.llente 1 el 65 ~de las 

perdidas oalorÍfio~e totales, por lo que adquieren la mayor importll.lloia, 

Estas ~rdid.as se están produoiondo ooastantemsate mientras el pulltt de 

eendensaei6n del aire situado sobre la piscina ea mayar que la temperat\u'a 

del agua, Las disposicione~ oonstrue~ivas deben mantener estas p&rdidas de~ 

tre de unos límites razonables en banefleio del ooeto de la oalefaooi6n ec

lar~ 

-Su¡¡ereneias ~ ~ .!!!!.. ~d~ ~ ~· 
J. La. pieeina debe construirse en un lugar soleado y a resguarde del Tiento~ 

La llietaitdia a la vivienda no daba ser excesiva para poder mantener lo m4,5 

oortas posibles las uniones de las instalaoiones táonieas, 

La situae!'n de la pisoiaa debe pel."lllitir la oolooaei6n 6ptima de lao su

perfioies oeleetoraa neoeearias, 

Se pueden utilizar taabi~n, ventajosamente, los taludes existentes, o las 

cubiertas de las terrazas para la ooloea.oi6n de los ooleotores, Po• esta 

raz6n debe tomarse en cuenta la topografía del ter.rene, 

Taato la piaeina eomo los ooleetores deben eoleearee reaguardadoB del vi .. .!' 

. ·to Yt naturalmente, deben roeibir 6pti11amente lati radia.oione11 Hlares, 

Las auperfioiee eeleetoras tienen que protegerse tambi6a eontra las rotur

raa que pudieran produoirse 1 , 

- cubriendo la. tisoiu& eon una lona de plástico de una o dos oapas 1 puede 

HllBeguirse elevar la temperatura del agua unoe ¡;rados oentigrades, 

Debea evitarse las lámina.a demasiado delgadas parque se desgarro.a faoil

mente, 

- Uaa cobertura hecha oon u.na. manta aiBlaate rígida, que asegure un ooef'i

eieate de trasmiei6a t6l'!llioa favorable, reduoe las potrdidas de un 20[a5~ 

- !As dispeaicionee t6onioas 1 arquiteot6nioas h&11. de o•nstituir una imagea 

an6nioa de eonjunto, una tlenioa a.V11Jt11ada ,puede combinare.e adecuad.amente 

oea l& eeUtioa. 
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Pre'lllema. $'. I 

Elltia• las ]14rdidall de ealer de una alberea de lOOOm2 de eupertieie e:z:puesta 

al aire, de r.5 111 de :prof'uadidad T H11 una tem:peratura i&UAJ.·•:5·ºa· .. pei!:•linoiia. 

~· la del ambiente. Las eondioionee de temperat\U.'8. 11.abie11te 1 h1111edad relatiTa 
sen 20 °c y 80%, respeoti"YWDente. La veloaidad. del viento sebre la pisoi.A& es 

igual a lO kll/h. 
Seluoi6n 

de la iaela tenemos: 

P& • 4Pa- • (0.80)(0.02339) • 0.0187 bar 
en donde ~ ea la humedad relativa y Pg es la proai•n de oaturaoi6n del a¡ua a 

20 ºe, similarmente, a 25 ºe, 
Pw • 0.03169 bar 

Por otra parte, 

Hca • r.39(ro)808 • 8.8 w/m2 ºe ~~ ec. (5.2) 

Ql • lOOO((o.9)(79) + 5,68(25-20) + 8.8(25-20) + I6I2(8.8)(0,03I§J:-O.Ol87))
-H~· (5ól) 

• lOoo(.ir.ro + 28.40 + 44.00 + r84.27) 

Ql • 327.77 kW 

De eatoa 327.77 kW de p'rdidas, 99,50 kW aorresponden a radiaoi6n, 44.00 a 
oenvaooi6n y !84.27 kW a enfriamente evaporativo~ 

l'reblema s.z. 

Cenaidere una piscina de 45 m2 de superfioie y I.6 m de profundidad, l& cual 

reoibe una ineelaoi6n promedio de 425 W/m2 duraÍlte 8 horas, Si la Telooidad 
dol Tiente os igual a lO kla/h, la temperatura ambiente igual a 20°0 1 la hume

dad relativa igual a 60%, oaleule la temperatura del agua.de la :piaeina, .oua.n

do se enouentra expuesta al ambiente, . 

AT • 0,8(425) - 0~9(79) - 9(~P) • 
5,68 + 9 
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AP ª Pw - Pa 

Utilizan.do la •allla: 5i .. ¡ la fi¡ura. 3 é y 2. 

Pa • o.6(0,02339) • O.iI4034 bar 
Pv • 0.22(6.895)/lOO a Oé0I5I69 bar 

.OP • O.OOII35 llar 

4.T • 340 - 71.I - Q,OI02I5 • 
14.68 

t.T • I8.32 •e 

AT • Tw - Ta• 

!w • 18.32 + 20 • 

TY • 38,32 •e 

Pre'bl••& 5é3 

Se tiene una alberea do 57 m2
1 la eual reoib• una insolaoi6n >r•m•di• d• 315 w/i 

•i la. temperatura. de la. alberca. os de 18 •e y e~ quiere in11re11entar 01111. tea~ra
tura 4é0 1'1'11.d•• 1¿quo Ar.a de eolootoros oon una P'= 0,85 y Tidrio •• neoe•ita.1. 

ieluoila 

lit la ficu;ra 5.1 ton••••, 

Para. Ult ineremonte de tea19ra.tura • 4.9ºc T URO. radiaei6n pr.modio en 8 horas • 

315 W/a2, teaemos el ooeiente Ao/Ap • 4.5 • 

iustitu,rende Ao u 57(4,5) • 256,5 11
2 

Ao • 256 • 2• 
Se necesita un oeleoter de I6.0l • x I6.0l •• 
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CAPlTULO Vl 

Autoconstrucción de colectores solares. 
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Autooons t:ruco16ñ .!!!_ ooleo"ore• .'!!!. l!quido. 

!ntroduooi.Snr 

Bn prinoipio, un ooleotor plano ea un elemento oonst:ruotivo m~ eenoillo, 

en el que, 11in embargo, loa problemau prdotiooe suelen ser mu;r oomplioa.

do• y han de estudiarse dotenidaaente. 

iBtá formado por una superficie absorbedora de las radiaciones que se ha,. 

ya en oontaoto oon un circuito tri.nsportador del oalor, por un aielamie!!_ 

to t4rmico 1 por unas placa• transparentes y un bastidor. 

La.11 personas bien adieetrada11 para loe trabajos de arteean!a pueden oon11-

truirlo11 por s! mbmas. (ver~a 6eI) 

8uperficio absorbedora l.~~ absorbedor. 

Como ya se ha dicho, el poder de absoroi~n de la 11uperticie de un ouerpo 

depende de va.rico par&netros dol material oorrespondientee al color, a la 

eutruotura auperfioial, a la estruotura del material y a sue dimensiones. 

Jil elemento abeorbedor puede ser de cobre, aluminio o d• ohapa de acero. 

l'ara este objeto se pueden utilizar tambiln radiadiores de caletaooi6n 

usuales. 

La.a placas de oobre non mu,y oonvoaientes, pero relativnmente oarae por el 

elevado precio del oobre, 

il aluminio oonduce el calor casi ttr.n bien oomo el oobre y es muohe mds 

barato, sin embargo las dificultades est4n en que no ee puede eoldar y •• 

oorroe !doilmente •i no 11e utiliza un liquido e11peoial. 

Si se utiliza la chapa do acero so tienSf!m•ao• problema•, el e•pe•or de 

la chapa debería' oscilar entre 6.3 y r.o mm, segdn el tamafío y coacepoi6a 

del 1lomanto, Ea posible aoldar tubos de I/~" de diámetro, aproximadllme..W 

te, por debajo de la plaoa, ~in embargo, para el artesana oa11ero parece 

m4• 1eaoillo realizar una delgada pel!oula de agua de 2-4 11111 de altura ooh 

ayuda de ohapae planae de hierro. bJsta oonetruooi6n permite un oontaoto 

t6rmioo m~ bueno entre el ague. 7 lo• rayo• solares. Ha.y que evitar que 

la plaoa abaorbedora ae abombe bajo la acei6a de la preaió'a del agua y 

taabi•• preeurar q11e ne e• tuerzan las plagas reeien seld.adaa, 
Para ooa•eguir ua buea ooefioioate de abeorci6a y evitar la reflexi6a, la 

oara aatericr de la placa ee pintar« oon una piatura aate oscura. 

' 
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La. primera puede ser aegra., parda, oeoura, o teabi!n azul oaour& o verde 

a.oura. üi. capa de pintura debe ser le aás delgada. poaibh 1 mey rHbtu . . -
te al calor, 1a que eata superlioie pueda oalantane hasta IOO ~ 1400 1 

m&a. l!ll olemeato abaorbedar m4e senoillo puede ser un tubo da plt.tioo ª!. 
gro bien enrollado j unos 50 m de tubo dan Ull metro 11UAdrado de •uperfieie 

ab•orbedera • .5l inceaveaieate que tiene oa que, aometida al efeote t:n11~ 
oo 1 a la• radiaaionea ultravioleta, se fiaur& oon relativa. rapidez 1 qU!. 

da inservible. 

u.a plaoa de fibrooemento pintada de negro oonatiteye tB111bi6a UJ1a aupar!,! 

oie absorbedera llU1 •anoilla. Loa ooleotare1 fabricados oon eataa placa.a 

eaduladaa tienen Ull buen oontaoto t6rmioo de gr!lll auJ19rfioia ooa el líqu.!,. 

que por ellea tl'U1e,(ver :f'ig,,.1) 

Colector pleno de agua (según Cerca) 
1. Bastidor m6tálico 5. Alslam1en10 
2. Placa de Yidrio 6. Carcasa do aluminio 
3 Perfil de aluminio 7. Lámina de protección 
4: Superficie ebsorbedorn • 

FIGU~A G·I 
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2 

3 

Colector da cubierta Sofre/es 
1. Placa de vidrio 
2. Perfil de f1brocemer.10 
3. Tubo melalico P'IWRA Eo· t 

Co/octor pino de agua em:iotrado en la cubierta 

1. Cobertura 5. Tubos de cobre 
2. l.ámi"a mtiálica 6. Distanc1ador 
3. Aislamiento de lar,a do 1· drro 7. Placa de plástico transparenle 
4. Placa absc:tlodora de e bre (negral 8. Tom1ilos 
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.fil. aislamiento te"lUioe. 

fara evitar p6rdida1 de esler, ol elsaeato ab•erbedor debe e•tar biea ai!. 

lade por detr4• 7 por la• l&d.01. Eata. oapa. ai1lant1 ha do te••~ ua ••P9"' 
•er de 4-IO om 7 debe aoperta.r temperatura• ha.•ta d• I40°C o •'•· 

lemo la• eapaa a.i•l&11toa hómedaa pierde• au poder ai•laate, e• a1011ario 

preteger bita el ai•laaiento ooatra la1 a.ooioaee dol agua (:f'uga• del aia

teaa tubular, agua de oondensaoi6a 1 lluvin 1 rooi~ eaoaroha 1 nieve), 

Le• matoriale• aislante• pueden aer de:fibra de vidrie, eapuma de poliu

retaae, plaoaa de oorohe, aglomerados de madera, ato, 

Ela muoho• 011.Boa ooavieae ooloear entra el aislante y- el •lemeato a.bH.!: 

beder uaa lámiaa de aluminio deja.ado uaa. o~a.ra. da a.ira. Ji:Bta. ldaiaa. pue4 

de rofloja.r 101 rayos i•frarrojoa aumeattt.lldo el raadimieate da loa oalae4-

tora•. 

~o~ traaspa.raate. 

Ua i111portaato eleauta:· del oeloctor .. lar ea su cubierta. Cea ayuda da T.!_ 

. driea plaaOB traasparaiatH se realiza el •feoto do iaveru.d.era. ,.r .. t& 

rada, la ooacepei/. da oata oubitrta. tione usa. graa iaflueaeia •obra la 

salid.ad del aeleotor. 

llL superfioie a.bserbadora del oelectar irradia ~o• iafrarroje• que ao 

puedes atravo1ar la. aubierta. traa1pareate 1 aiao que eoa ab1orbidoa. 

A eauaa da eeta. ab1eroi61 1 la oubierta aa ca.lienta. ea pra:perei•• a la te.! 

para.tura. da la auperfioie a.b1orbadara 7 1 a su ve111, irradia. oa.lor. 

Si 1a ealcoa. otra plaaa. de vidriaj ae puede• a.bearber da auevo las radiat> 

oioaaa perdidas y me a.umaata la poteaeia del colocter. Calooaado varia.e 

placa• del vidrio, aa al iaterier ae absorbo mda oaler, pera taabi6a •• 

ra&uee la tra.upareaeia a lom r010• aolarH 1 per le qua h&1 11i!.a pérdida•. 

SagdA la;teaperatura. qua aa dHea aloe.azar ea ol agua, el admera de ea.pe.a 

da Tidri• pu•da •er mayor en W!lO• oa1111a que ea etre•• 

Ji:11. la práetiea, jam'• •• ealeoan 111'• de tre• plaaa.e d• vidrie ¡a que, da 

le aaatra.rio 1 la.1 p&rdidas d• trhB•i•ióa Hriaa dema.aiada gruda• 11 Jll'!. 
:t"raib a la. ga.aa.neia. ebteaida. Para baja• teapera.turaa del a.gua •uela 

ba1ta.r eea Ul\ solo vidrie, 
Lea aeleetoree e11 debl• vidrio 1oparta.a mejor al efs•ta da aafria.miea"9 

4111 vi••~•, pero eoa a011ree loe oostoa de aateria.lea. 
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Elt nueho• o&•••, üee~• el pullto do vista eeea6mioo puede ser iatirreaaate 

realizar le• e•lwoteree mixto•, ••• Ull •olo vidrie y ••• dea, 

La oubiarta trqsparute pueda aei• üe via.rio JJ.:trm .. 1 (4-6 )u) 1 u.e de ble 

vidrio ai•lBJJ.te o de pláetioo, li83' muchas eubierlae de pláetia• ~ue eav.

jeoea rApidameate, en mueh•s oaao1 •oa traaspareatoa a la• radiaeio•e• i!!, 

trarrejao y, per le taate, no puedea realizar el efeeto de iaveraadore, 

le.a jWttae usualem de la• vHt-a11 soportan mal el oe:utqto aovinaieate 

t'rmieo de lo• viuriee, S•• mwjore• el aeopreao o juata• de gema es119aia! 

aeate eoaeebid.a• pare. .ata objeto. 

ii se moata.a de• pl .. o~s de viario, la cámara de aire delantera d•be ser 

meHr que la trasera (unos 28 mm de ésta treate a I5 m11..1d• la otra), 

sele debe aontarse lijo el vidrio superior, .l!Jl. inferior debe teaer eierta 

aevilid.ad para evitar la rotura t&rmie~. La su.o~ad.ad. reoogide. ea la •UJ>ll,!'. 

fioi• tioae poea iafluenoia sobre el readimiento del eoleotor ya que, ti.!, 

•• algo do iaoli».aoila, loe ooleetores ea limpia». ooJJ. la lluVi ... 

la eubierta proteotora ha de ser sufioieateaente reeisteat. eoatrs todo 

ti19 de aeeieaes oomo graaizo, sebraoarga. da aioTO, oalor, trío, pre•i6• 

del vieatlJ, ete, 

Iil!lta puede ser de ohap¡¡. de acere galvanizada al i'uego 1 de alU111Jlio, de 111!, 

dera 1 de pla1itieo• La• oareasa.s aetálieaa nllllleatll.ll laa p6rdict.i.a tál'llieaa1 

el pláatioe 7 la madera auelea te•er •e•or durabilidad.. Apliea.ado el a6t!, 

de de moldee, ea pesible fabriear la oareaea e1J111ple'ta de Ull •áte~ial. ~lfi:!. 

~i•• ai•l9'L\e. !a Ja11Qhos caeos se utiliza el poli6ster reforzado ooa fi

bra de vidrie. Rl ooleeter debe moatarse ooa tett>l estanquidad al agua, 

IS se ti••e• difioultades para realiza.r la tet~l estanquidad, ea a!gu:aoa 

ea110• :pu•de aer preferible veatilar ol eeleotor, .IA hU111edad. iaterior pue

de eeearee por medio de orificio• de veatilaoi6a eoaveJJ.ientemente •ituade 

LH puatoe de u:aita oon el eistema de tubería.a son puntes 11&urflgiH• del 

eeloeter. Eataa uaioaea han de estar bie• aiolaaae tan:te centra •l frie ee .. 

eoatra la huaedad, 

Ua dofeoto de estanquidad puede origiaar que ee huaeneeoa al aire del i•_ 
terior ¡que el oeleeter nooesite a4s tiempe pa~a aloa.n1ar la teaperatura 

deseada e .de rertaen. 
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Le. aueiedad y el polvo redueen por el interior la transparenoi.a del vi~, 

cirio de proteeei6a y origiaaa perdida• ea la radiaoi6n inoideate. 

iil aislamiento h1lmede aumenta lae pérdida• térmieaa, 

Iaa t'uli.•ionee a4e impertaatee de la oaroaea eonf 

-Preteeai4a ooatra las aooioaeo meoáaioa•. 

-l'l'aieaoi6a oeatra las in!lueneiae olia4tiaas, 

-J'ermi ti:r el !4•il iateraambier'de loa elementos ottaetruotivos deteriorado 

o de tedo el ooleotor, 

-l'el'lllitir wt enlaoe oonetruetivamente l'gio• entre el aeleoter y el eist.!!. 

ma de tub1rlía11. 

-Reducir a Ull mínimo las p6117didas térmioas evitaado los puentes térmieos, 

-~ermitir el montaje tuera del edificio, en taludes, del jardin 1ea mures 

de eoatoaei6a, 

-'eae:r ua o!eoto eet6tioe eatiataoterie, 

-Ser lo m4s barato posible, 

Diapedeieaea eeatra .!!.!_ ~' iaaruataeioaea z. .!'!, earreai&a ~ 

!!!. aeleotoree ~ ~· 

lila teda• la1 i.Jlatalaeieaee hay que reeolve~ eatee trae iJlpertaataa probleM 

mas de lee oeleotoree de agua para evitar su eavejeaiaieate prem~tui~ y el 

del 8ieteaa de tuberías oorreepondiente, 

~~· 
P~ra impedir ea invierno la oongelaci6a de las tuberías que se eneuentra.a 

al aire libre y las ooneiguientee roturas, ~e dispone d• varia.e posibili~ 

des 1 

-Vaeiado de lea Hleotores y <tal &istama. de tubaJ.•i..s. 

ia una eeluoi'n burata que, adem:.s, tieae "ª"ventaja de que el agua •alie!. 

te de lo• ooleetores puede eiroular ea el sistema da tuberías abierto. 

Como el agua no os t6xioa, ,PU&do tarsbi4a utilisarse para uses d•••stiooa, 

Sia embargo, como hay que renovar eon treeueneia el agua de les ooleotorse 

aumoata el peligre de inoru.etaoionea csloáreas. 

-Adioi6n de un aatieongelSlllta, 

Puedea ser fre'• ¡ r;liool que se pone sl oircui te del eoleoter. 
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En este caso, el agua del oolecter ha de oireular en oirouito oerrade. ~ 

una soluoion práotioa, en la que ape•as ha.y peligro de i•aruataoieaes cal

cáreas. Coa un Ju% de antieengelante y sogilll la maroa de éste, la 1•stala

oi6n queda protegida hasta les -15'c. Eiite m6tedo de evitar las heladas es 
(I) 

más oarc qlltl el 8imple vaoiado, 

-Utilizaeiin de tuberías de pl~stioo. 

Estas deben soportar sin roturas los aovimientos t6rmioos eauaadoc por la 

oongelaei6n, Este método seria ideal si se pudiesen adquirir estoe materi!, 

les siaté'tiooe a preoioe razonabloc. Il~ que esperar que en poooe años la 

induatria quíaica sea oapaz de fabricar astes oolecteres y cictomab do tu

berías a bue• precie. 

Incrustaciones calodreas. 

Las iaeruataoiono• oolcáreas, oaueadae generalme•te per 81 agua. del eirou.!, 

to abierto 1 reduoen la potencia del oeleeter sela.r 7, ea oenseoue•oia 1 el 

X'll•diaiaato de toda la illfttalaoi6n. Por lb ~eci6• del ealor~redueaa te .. !. 
enes tjlmioac y returaa u la.11 tuber!ae y 1 al redueir el di&.etro ds 6stas 

rasultaJJ. aa,yoros las ~rdidas de presi6n. 

Puede• evitarse trabajandt oea el oeleotor en oireuite •errado.Y o•• UJI i!, 

terca11biader de oalor •• el aoUAulader de agua ealieate, ii la instalaoi•n 

•• tiene interoW11biador de oalor y tr~baja ea oir•uite abierte per gravada 

la tubar!'a del agua ne dobor!a paear de loD 5r;_5o•c, lA supertieie iater.i.tr 

"de les tubo11 debe eer 0011plotamente lisa 1 regular. Las tuberiae ª'ª ¡l<; 

delgadas son lws que más :pelig:ro eerren cea las inoru.etaoioaee, 

La oerroei6n. 

Co•tr& la 1orresi6a deber{!l.ll utilizarse en le11 oirouitos eombi.Aaoiones de 

metales favorable• deede el puato de vista eleetrel!tieo, ooao oebro-úlu

ai.Jlio, oobro-aoero, alUllinio-hierro. Lo ide~l aeria, aatural.llente, que te

dee les eleme•tos fuesen del mi11110 metal. 11 hierre ,galvBllizade 1 el oobre 

forma.a un par ae·tálioa muy mulo, que as eorroe fúilmento y debe evi t.al'llo. 
(I) I&e hola.d~a eelo eo preeenta.n en luiaroe eem•·Chihua.hua, 8ea.huila,eto, 

y~ que en las demás entidades del paie tenemee por le general iaviornes 

ne ta.a extrsmesee, 
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Coae.xi6• ~ !.!!!. colectoras. 

Como la oo•l!ltl'Ueoi4a de elemwntos d• oolaotor d••asiaao gru.».dee es pooo f!, 
vei·able por divers"a razones oomitruotivas y de traaeporte, UllA superrioie 

de ooleotor suele oomponorse de varios elementos, Por estas .razeaes hl\Y 

que ooasiderar dos poeibilidadee do montaje1 

-noae.xida !!. E_aralelo. 

Tedos los eoleotoras tiene• la misma t.mperatura do r&gimon, la reeisteao.!,a 

a interior es menor y :permite la aplioaoi&a del prinoipio dv t~rmosifia. 

Si une de los ooleotores •• f\moiona por euoied.ad interior, oeaa quo os 

frecuente quo no llegue a apreoiarso • quo so descubra mu,y tardo, pueue t.§. 
nerse alg6n iaeonveaionte. 

-CHo:tlb !!, ~· 

La. misma oa.atictad de agua rooorre todos loa ooleotoree suooeiVWlente 7 se 

va. oalentaado oade. vez máo. Loo oolaotoree tunoien!UI a temp~raturas disti!. 

tas. Cu.aaio aa¡or ee va haciendo la temperatura del oolootor, menor reeul-4 

ta su readimiento, Para evita~ grandes p6rdidas 1 algunae veoes ae a!elaJl 

mejor los dltimos oolootorea y na len ooloea doblo oobertura do vidrio. C!. 

m• la reeisteaoia al paso dal agua en mayor, ente tipo do oone.ri6• do lea 

oolaetoreo •• se puede utilizar para loo sietemas do oiroulaoi6A por tora.!. 

sifb,.Plll estos oasos ee impreaoiadible la bomba de IJireulaoicf.o Flf•"• '·'a 

Colector integrado en una cubierta Inclinada .... 
(segúnMIT) 
1. Alslamienlo 
2. Placa a~sorbedora 
3. Vidrio 
4. Aluminio 
5. Tubo flex:t:la de plástico 
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Xeatajo ~ loe ooleetoro" !'~· 

-Celeoter"" ill!!_ 8ubiartal'I pl.ina"• 

E:Bta mod~lida.d eonetruotiva, no integrada, es la. meaos raeomondable, 

:iflo deba teaerse ea euenta ei el edirioio ya. existe y no "' dispone de 

aiaglllla. posibilidad mejor, Sin embargo, los colootoree pus~•• orioat~rse 

veat11ojuamente haoia el sur, Mediante diaposioioaee oonetruetivas adooua

d.as puedo oonsoguirae que estas instala.oianes, rreouentomente poeo bellas 

ro11ultu invieibles desde la calle, 1>ill embargo, 'ta.11..~11.ol~;ell.:brwrtµta:.de f,! 

jaoi6a ooaa las tuberías quedal! f'uara del edifioio, lo que pu&de eriginar 

un datariero prematuro de la inatalaei6a, 
1 ' 

Montaja de un ca/actor sobre una cubierta 
plana (según Vogel-Noot) 
1. Colector solar 
2. Tubo colector 
3. Angular 
4. Bastidor tubular 
5. Riostra transversal 
6. Ap0yos 

FIOURA. 6,4 
-Coleotores ~obre oubiartaa iaoliaadas, 

,• -- 4 

5 

6 

al. el tejadct está biaa orientad• (sur,suroeste,sureste), .~sta 11oluoi6a es 

la\11' veatajosa., li:!I la modalidad oonstruetiva que se h11o pl'9!erido ea muehoa 

edifioios 11olaras, En asta oase, el problema t4onioa se aaeuaatrs •• la 

úai•• del eoleeter a la oubierta y ea la uni6n de varios eoleetorea antro 

a1. 

Montaje de colectores sobre una cubierta 
Inclinada 
1. Colector solar 
2. Sujeciones de montaje 
3. Estribo de montaje 
4. Teja 
5. Enlatado para la teja 
6. Estructura de la cubierta 
7. Ristreles 
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-Celeoterea uabinade11 !E!. .!!.!!_ ~ ~ edifieie. 

Le11 ooleotoreu selareu coloo~dou vertioalmeate permiten ebtaaer, ea iavie!_ 

n• y ea las eataeioae11 intermedias, U11. raadimient• relativaaente faverable. 
Esta oelecaai6a e11, desde ol punto da vista oea11truetive, md11 seaoilla y 

barata que la pe11ioi6n ineliaada. Debería inteatarse 11ieapre iategrar el 

elameate del oeleoter 1111 iil aure•.;toae 11uperpeaorl• o .. o un euerpe extrañe. 

·coleclor integrado en un muro (segcn 
Pleijel·Lindstrom) 
1. Lámina de alum1n10, 
2. Placa absorbedora (radiado: de 

calelacción) 
3. Aislamiento (la11a m1nE:~ai¡ 
4. Lámina do plástico (Teslar) 
5. Vidrio (4 mm) 

FIGU1!A 6.6 

-Dillposiei6a ~ coleoter ~ ~ edU'ioio, 

4 

6 

GIY deoidid.alllonte partidario de la iatoi;raei6a •••nti'Uotiva del colector . 

oa la oatruetura del edificio, por• hay oasos ea qua, per divereaa raz•••• 

•• ea ·P•Bible haoerlo a~r; ontonoea la p•nibilidad d• meatar •l ••l•oter 

aelar sobre una zeaa de oetar 9 ael jard!a1 o del e11taoienamioate. 

Esta aeluoifa tieao l~ veataja de que laa .119r11oaae o loa voh!'euloa quedaa 

protegido• del oalor del aol. 

Tambilll puede• oolooarae lea aeleotorea aolaroa ea un jard!a •abre talUdee 

• ubre muren .!1• 11eat6; aaturalmeate hay que ouidar de moatarle1 e• luga,t> 

2'911 o• que no puodali produoirse returas, 

IA orieatacila adeouada do 1011 ooleotorea y eu montaje detoraiaaa 1 ne s61• 

_el tun.oioaamieato t~onioo do la inatalaei'•' sine twabiln •l valor oenat~ 

tivo y e11tlti•• del edi!ioio y do eu oaterne. 
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Monta/e de un colector en el l<·1".'.fa1según Domior) 
1. Bastidor do aluminio s. Placa absorbeocra con tubos de calor 
2. Coborturade plexigl1s 6. Aistam1enlo 
3. Reves11mienlo inlerior del lej•d> 7. Guarnición FICIUR! 6. 7 
4. Cobertura de vidrio 
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Auteeenatrueei'n de oeleoteroe eelarea ••• taa9•e • taaques de ¡aaelina. 

Celaoteres ••• tan9es. 

-se aeeeaita un ta.m9e d• 40 o 60 litres (••n taa9es nAs rra.ndes la oantid&d de 

agua tr!a es deaaeiada en pre]!>tlrci'n a el 4rea exjtari•r del taaque T tardar4 

auohe tieape e• calentarse). 

-Pintura negra mate. 

-U• pli•re de pláetio• trana:ttarente o un aislante t6:naic•• 

Piaere habrá que limpiar 9ien el interie~ del tanque, para que n• le queden ele;.. 

res, do petr,le• • produetoa qui•iooa, Adeaás so puede pintar ol interier oen 

.pintura anti11•=•11iTa 1 para evitar la eorresiln del aetal. :ie nc!a la pintura 

dentre del taaque T deepu6e a,;itarle para qua la pintura cullra tode el interier. 

JUe tarde se pinta el exterior del ta.!lque de negro mate. 

J:a oas• de que la oaea no teR¡¡a a.gua entulla.da1 'bastará colocar el tanque onoiaa 

de una. aesa. para. facilitar eu salida. 

Mejer todaTia sera usar des tanques: uno para almaoenar a¡ua1 y el otre oeleoade 

m'8 a8a.je 1 para calentarla, 

CU!mde 11e uoen tubte 1 habrá que P•ner la entrada, que aerll 4e aeu& :fr!a 1 huta el 

f•nde del tanque. La 11alida, del agua caliente de9erA estar }lOr arriba, 78 que la 
el a¡ua oalieate pesa nanea qua el acua. tria y ouande eetá dentre del ta.que ae 

ealienia )'ILBa.ra a la parte de a=iba. 

Hq que eolooa.r el tanque o•ntra. la ]lared que le dA da .. 1, •• etras palabras, 

la pared que d4 hacia el eur, !A pe.red T la mesa o plataferaa deler4¡l estar pill

tadae de 118.llH o 
El tanque ee oubrir' deepu6s oon ol plio&"O'de plástio• •el aislante tél'!lio•, 

ouidaad• 91 .. ld•~quetel tanque est6 oenpletll.llente ou'bierto hasta la lase -:ra que 

el aire caliento entro el tanque y el plástieo no debe esoapar, ver fi¡ura 6~1 • 
Otra forma para aanteaer el aire oal.iente ee ce1111truir wt.a oaja o•n tapa de n
drie 1 pero en eeto eaae se oelcoará el t1Wtque aooatade. 

IA• ladee pueden eer de madera, e•n la parte interier pintada de bl&no•~ 

Ade•All •• eonet~• una tapa de madera para ou9rir la oaja durante lae noohe•; 

ver figura 6. 'l , 
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con un tanque 

Figuaa 6,9 

Ficura 6,, 

con dos tanques 

..:;-, 
L tunque o 

tinaco 

llln lo• ejaa1l~111 a.ntorioree 1111 he.n 111e11"5rade eelootoros que irh tuera de la osea.. 

Pero t1111bi'n os :posible oen11truir eoleotores que !Dl'llen :parto de la oaea, 

~r ojesple encima. del \año e oooina., ;re. que ao ouan"ta oon tu\arís, asf' ser&n da 

fioile11 do he.oor la.a oonexiones,(figura 6,10), 

Figura. 6, 10 

. Panel para cubrir 
el tanque durante 
las noches. La 
parte Interior esté 

1 
pintada de blanco 
para guiar más 

·rayos solares 
encima de los 
tanques. 
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En caso de que ae necesite una gantidad m4s ¡;r!l.Jlde de a¡ua. o&lieate, es oeavenien

te oolooa.r varios tanques ohioos jUJ1.tos que a6lo uno ga.nde,fi¡ura 6.1\)• 

Fi¡ura 6.11 

entradaoe .l. 
agua fría ~ 

·~"''"'"~ 
Otra for11a ea 0011Stru,yendo el ooleotor oemo parte del teohe prinoiJAl de la oa.sa. 

De nuevo ee debe construir, arriba o por lo menos oeroa del baffo o oooina para 

no tener muoha tubería por toda lá oaaa. 

Ahera biea, en vea de tener una tapa. ainlante onoima del vidrio, será mds f'81l 

para su operaoi6n, oo~ocarla abajo del vidrio del oolootor, oonotru,yénd.ola para 

que ee pueda abrir y cerrar deada adentro de la oaaa, 

Dentro de la estructura del teoho se oonstru,ye una oaja, de preferencia ceroa 

del canto más bajo. Para facilitar la oonatruoei6n a prueba del agua de las llu

via.a, las tejas saldrán un poco m4a arriba del ooleotor,(i'igura 6.lt). 

F:l.¡ura. 6. ll. 

espacio del 
tapanco 

cuerda para 
subir la tapa 

1-;i. 

b lol!I tanques horboatales ha¡y que adaptar el tubo da entra.da de acua :f'r!a. 

El tu8o debe tener el extremo cerrado y tener perforaciones. L& sr.lida se o•__. 

trii;re nel'll&laente en la parte euperier del tanque,(figura 6.lll<.). 

Figura 6.13 
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Colectores oon tanques de casolina. 

Con un tanque plano de gasolina se haae un oalentader m4s eficiente. El tanque 

el vidrio y el material aislantecee ooloo!IJI dentro de una oaja. la :preai6n en 

la tubería dei agua fría (F) empuja al agua. oaliente del ~anque por el tuio de 

aalida (C), El dep6sito d~ a¡;i1a fría debe estar más arriba que el calentador, 

'~ 111 
Á'I 

rl~pósito de 
11r;uafría ~ 

caja con tanque __.,...,.. 

Figura. 6. '" 
li:ete tipe de calentador no neoesi ta. v41 vula. de preei6n porque cuando ee calienta 

se aumenta de presi6n, ~sta em}l1Ujar4 el asua fría del dep6site. 

Se puede ullar un viejo tanque de gasolina de unos 40 litres o m4s. 
Estos tanques vienen en una gran variedad de terma.e 1 (figura. 6. IS), 

Fisura 6.IS 

COllSTRUCCIOJh 

I- Se lill:pia bien el interior y el exterior del tanqua, Des~s se prepu.raa dos 

tubas, uno de !2 oms, y otre de !2 oms, m4s lar19 que el tanque, la aeeoi6n · 

de este tubo 1 la que queda adentre del tanque, deber4 cerrarse en Ull extreu 

~ hacerle agujeros de unos 2 lllll. a oada 3 oms, de sepa.raoi6n en la parte· que 

queda :para· abaj~, (figura 6.1,), 



BB 

!' 
<llln4• 

Ficiira 6. t' 
.lilo.theta h"1' que soldar lea tu'bee ell su lugar y prebar o•n acua a preai'• )lllra 

nr que llo ha.ya, fu¡aa. C•n :pintU1'& iiacre mata se pinta el •xterior del tanqu• 

figura 6.11 
~~~~~~~~~~........ rubo 

conexión -..o/ t ~-p11rforado <. •a-;:::;;;;• e --

Figura 6.11 tapa 
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3- S. 8118Blllbla la caja y so oolooan las plaoaa de poliu:betano. Deepu'a se hace 

la tapa de la misma manera y so Jone una l~ina de papel alu.iainio en el in

terior de la tapa, 

La oaja deber6. tener a 2 oms• debajo da su bordo una tira de 3 x 3 oms, para 

asegurar el vidrio, quo ne sollar4 bien oon mastique. 

Hay que ouidar qua no haya fugao por i,iia .. bDtdeordel~iliriptal 1 ni por los hue

cos donde entran y salen los tubos • 

. En la nooho hay que cerrar la oaja para que el calor ganad.o durante el d!a no 

eooape oon el frío nooturne,' (fir;ura 6.ll). 

material 
aislante 

Figu:ra 6 • l a 

caja 

papel aluminio 
o pintar la 
tapa de blanco 

tanque negro 

Las dimenllionos interiores de la caja son iguales a las del -Qaque 1 m4s el 

espesor del material aislante,(figura 6,11), 

.,. ·0· 

Figura 6. \, 

La ta:PA puede dejarse suelta o aor enss.mbla.d.a eta bisacrae, de nueve hay que 

cui~ bien que &eta oierra bien justa y que no ha;ra tugas de iaalor. 

Cuando so deja abierta la tapa hay que tituarla en una pesioi'• que lee rayo• 

del sol reflejen sobro el tanque, La ubioaoi6n del ealentad.er depende muohe 

del ti:po de tooho, la erientaoi6n de la oaaa y dende est4 el dep&aite dt agua, 
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11ncima de un tc:chu IJ/,1110 

i 
1 

cuorda1', 

. 1 
· I 
' e 

arriba de la puerta 

Lil rapa tient? una palanca 
con una co~1ena o cuerda 
que se jala para abrir el 
calentador por /;1 nHritHU. 
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Fantore11 d• ~ ~ ~ ~ :!!!:!. eolantor ~· 

-Si Ullieaaente lle r1quiere Ul\a temperatura m~dia de utizae!&n, el readiai-

eate no debe ear inferior al 5u% 6 6CJ!, de efioienoia,(Tedo ol año, ~!''~· n~al 
- Para baja.o temperatura.e, deber!u pederee llegarse a rondimiente11 del 70 

al 80 % de •fieieaoia. (Invierne en Ohihuahua debida a hola.das). 

- Lo11 materia.le!! empleadoe para el ai11lamieato y el propio eoleotor haa de 

tener una ineroia t4rmica lo má11 pequeña po11ibla 1 a fin de aleanzar lo 

Wltee poeible la. temperatura de r~gimea del o•leetor aunque la aeeifa 

del eol dure peee tiempo, 'er eota raz6a euelem ear proferiblee lee ee-!-. 

J.eeteree que ti•••• peoo oeatenido de agurmetro cuadrado de euperfieie 

ooleotoi·a., 

-La ea.ra froata.l del aielamieate t'r.iee debe re11i11tir tedas la.e influenoi,aJ 

a. ta e e flirioae, 

-Ha. de eeportar alta.e temperaturas de :fwtoioa!Uliento en vae!o. 

-se ha de poder integrar •n montaje fijo en UJ1a eetruotura d• euificio, 

-se ha de peder limpiar faoilmente, 

-La.e eujeeieaee y la.e pieza.e del baetidor no han de proyaotar eombra pre;. 

pia.. 

-La auperfieie exterior del vidrio pretector ha de reducir a un miaim• 

la.e p6rdida11 per refle.xi6n. 

-El eelector ha de tener un valor ~faverable 1 oen lo qua se roduH• al 

minimo lae párdidae propias. 

-il vidrio de proteooi6n ha de ser le mác recictante poeible a la retura, 

-Debe impedirse la oongelaoi6n del agua en inviern•, 

-Debe evitarse el eebreca.lentamiento en verane. 

-JAie movimientes tlirmicoe no debería.a ea.usar rotura.e, 

-El aparute debe ser anticerrosivo. 

-illleber!a pederae eaabiar oen faoilida.d el vidrio de preteeoi6n roto ó det.!. 

riorade, 

-También ha. de poderee cambiar un elemento oo~plete de aolector que eea d!, 

fentuose, 

-La.e juntas ha.n de eer reeietentea a la intemperie. 

-Tiene que cer traneportabl• ein problema.e, 
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-Les aislB!lliaatas han da prategerae muy bien eantra al agua ya qua 1 si al 

aisla11iento está h11meda 1 ae reduae~a~naiderablemente el rendimienta del 

aaleotor, 

-Tiene• qua evitaroe loa puontoa tármiooa taate ea al ealaotar prapiW1enta 

dioh• oamo en las oonexionao del tuba, 

-n.be tenor una aonfiguraoi&n l• máa eat6tiaa pooibla. 

-Adn na aat'-. normalizadas las dimenaionea da loo aeleotorea, ~ aada tabr! 

ea.ate tiene e11.11 propios twnaffoa, j),¡be proourarae que Toa celaotarea que ..,. 

se adquierall ea adapten al edi!ioi~, tanto construetiva •••• eatíti• 

owne11te, 

-El tabrioante da ooleotores eelarea debar!a preaentar 1eome refaranoiaa, 

alguaaa·inatalboioaea qua tunoionen aatiataoteriamente, 

-El coleot1r debe tenor un oertifioadc do aalidaa, 

-Deber{a ponerse a diopeeiei6n,'.del prepietario ·Ullll. atieina da serYioio y 11aate-

iliniente. 



.CAPITULO VII 

.Concl.usiones. 
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C OJfC LU SI OJfili 

A) Ceao ae T• •n el d•sarr•ll• de esta tesis, en Kéxioo, eent&aos oon la in!ol'!la.

oi6n necee,ria para estimar la radiaoi6n solar incidente en un oeleoter s•lar 

así o••• para diseñarlo, 

B) La. inetalaoi6n de sistemas do oaptaci6n de energía solar, para aproTeoharla 

en el oalentamient• de &tfll& para uso doaeetioo e oale!aooi6n de &lberoaa, se 

JUedea utilizar en las ooMunidades rurales y urbanas, 

Esta enera;ia 11.JUdara a preservar en al.runa medida las tuentee oneri'tioas ne 

renovables, da.ndoles un uso •'s eficiente en el desarrollo de nuestro pa.is, 

C) L& autooenstruooion de oolecteres solares para el calentamiento de a~ d• 

uso doaeetioo 1 aeta al alcance do ik&B pereenae d• cualquier nivel eoon6aioe 

de nuoetro pai11, 

D) La.e ventajas 7 desventajas de u~ilisar oierto tipo de sistema en el oalen•.,.. 

miento de agua para ue• domestico o oale!aooidn de alberoaa con enercía ee

lar, ee encuentran desoritae en loe oapitulos que trata.a dicho• a..IUI. 

l!:) L& en.reía solar oo!llo enera;étioo renovable 1 tiene un cupo 11uy o.mplio .do apli

oaoiones para el benofioio de la h1llllanidadi y Méxioo es Ulla de las naoionoe 

.,8 favoreoidao 1ara aproveoharla al m~ao, 
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