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ENERGIA SOLAR

10. EL RENDIMIENTO
ENERGETICO DE UN
PANEL SOLAR
PLANO

INTRODUCCION

Examinados ya con detalle los paneles planos de alre Yy
de |figuido, vamos & ver asheora un tema Interesante: el
rendimiento energético de un panel solar plano, que sera,
junto con su coste y otras caracteristicas que analizaremos
en la lecclén siguiente, lo que nos decidira a wutilizar un
tipo u otro de panel solar.

ASPECTOS GENERALES

Ya sabemos que al exponer un panel solar a los rayes
del Sol, aguél se calienta. En realidad, se calienta prime-
ro la placa colectora, la cual transmite el calor por
conduccibn hasta el liquido que circula por su Interior, ©
por conveccibdn si es un panel de aire.

La conduccibn de calor se efectda a través de un cierto
gspesor de material de una superficie de paso de este
calor {(gue es energia a fin de cuentas) y en un intervalo
de tiempo., La conduccidn de calor depende de la diferen-
cla de temperaturas a ambos l|ados del espesor del mate-
rial. La mayor o menor facilidad de conducir el calor
viene determinada por el coeficiente de transmisién de
calor {1 ). En materiales buenos conductores (en general
los metales), A es elevado. En materiales que son malos
conductores, como el corcho, la lana de vidrio, etc.,, A es
reducido, La energfa conducida vale: (Fig.1)

=Enargia (J)

=Coal. transmesdn de calor (Wim *K)

= Suparficie de transmisidn (m?)
«Temperatura del lado mas calente (°C)
» =Temporasura del kedo mas Fio (°C)
=Tiempo {5)

= Eapesor de matonal (m)

A (T{=T3) 1

. o

@~ —4—w>m

Fig. V= Transrisidn ool caloy
pOr Conduicoion
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Lz transmision de calor por conveccibn se basa, como ya
dijimos, en el hecho de calentar un cuerpo sélide a un
fluido {(liquido o gas) en contacte con él. Como conse-
cuencia del calentamiento del fluido, su densidad varfa. El
fluido puede entonces separarse del cuerpe sélido por sf
mismo, ascendiendo en el caso de que se calients o descen-
diendo en el caso de que se enfrle, debido a la accidn de
la gravedad, o bien puede conseguirse esta separacidn de
forma forzada, mediante un flujo de fluido impulsado por
bombas o ventiladores (Fig.2)

En el primer caso estamos ante una conveccién natural y
en el segundo es una comwveccibn forzada. La conveccién
forzada es muche més eficlente desde el punto de Inter-
camble energético,

Fig. 2.— Tansmisidn oef cator Las férmulas que rigen la transmisién de calor por convec-

POr COnveceidn,

cién son simples, pero el coeficiente de transmisién de
calor por conveccién ( «) depende de muchos pardmetros
come la velocidad del fluide, la inclinacién, la rugosidad,
la densidad, la presencia de aletas, etc., factores que
hacen que la determinacién del valor de o sea muy
compleja. Si se conoce o , el valor de la energfa transmi-
tida por conveccién vale:

Ezas (T, =T )1 a=coed, convection M2 )

En el case de una placa solar, y fijdndonos en un panel
de liquidos del tipo de chapa colectora ondulada, la distri-
bucién de temperaturas sobre la misma en condiciones
normales de funcionamiento ne es uniforme. Podemos
considerar dos distribuciones: una en el mismo sentido
que los tubos por donde circula el liquido y otra perpendi-
cular a aquélla.

La distribucién de temperaturas a lo largo del canal de
circulacién de |fquido es una curva ascendente asintética.
Crece mucho en |la parte inferior y poco en la superior,
Por su parte, la distribucién de temperaturas en el sentido
perpendicular a |a direccién de los canales de fluido
presenta un mé&ximo en el punto intermedio entre los dos
canales y disminuye a medida que se aproxima a los
canales de paso del liquido.

Durante el tramo de canal la temperatura permanece
pricticamente constante, debido a que la transmisién de
calor es muy buena en esta rona (Fig.3)
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Fig. 3.~ Distnbucion de tampe~
ratura on la place coloctora.

ENERGIA UTIL OBTENIDA
EN UN PANEL

La expresién que relaciona la energfa Gtil obtenida en un
panel solar es una férmula compleja, siendo iguaimente
complejas las ecuaciones que relacionan la transferencia
de calor.

La cantidad de energla Gtil vele exactamente:

E=F 3 |1 {T a}—U (T,=T )} ¢

E - Energla dtil extralda (J)
F = Factor de eficacia de intercambio de calor entre la
placa y el fluido.
Superficie Util del colector (m?)
Irradiacién en W/m?
Coeficiente de transmitancia de la cubierta transpa-
rente.

Absorbancia de |la placa colectora
Coeficiente global de pérdidas (W/m?2K)
Temperatura de entrada del fluido al colecter,
Temperatura ambiente,
Tiempeo en segundos,

-

~ggce

De heche, el valor de la energfa Gtil se puede obtener
facilmente midiendo el caudal y la diferencia de tempera-
tura @ la entrada y saiida del colector, Si consideramos
el colector en estado estacionario, y los valores de |la
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irradiacidon y pérdidas son constantes, la energla Gtil
obtenida de un colector solar vale:

E=QxCox(T ~Te)xt

E=  Energlfa en (J)

Q=  Caudal masico (Kg/s)
Ce= Calor especifico (J/K®k)
Ts= Temperatura de salida
Te~ Temperatura de entrada
te tiempo

De esta forma podriamos calcular. en el supuesto de Que
el valor de la irradiacion y las pérdidas sean constantes,
diversos valores de la energia Gtil obtenida, que podremos
obtener simplemente variando el caudal. Observaremos que
para caudales grandes la diferencia de temperatura entre
la entrada y |a salide es peguena, pero la energia Gtil
obtenida es grande.

Por el contrario, para pequefos caudales la energfa obteni-
da es pequefia, mientras que la temperatura de sallda es
alta.

Podemos representar estos valores en un grafice de ener-
gia Gtil/temperatura de salida, obteniende una curva decre-
ciente, de |la que deducimos que el panel solar es més
eficiente (proporciona mas energia) cuando trabaje a poca
temperatura. Por lo tanto, para necesidades tales como el
calentamiento del agua de piscinas (30?), un panel solar
serfa altamente eficiente, mientras que sl el panel solar
lo destinamos a calentar agua para calefaccién a 80° C,
proporcionarfa muy poca energia (Fig. 4)

Hrecgin 0ol |
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Se llama rendimionto de un colector solar al cociente
entre la energfa Gtil y la energla captada. La energlfa Gtil
es la que procede del Sol menos una serie de pérdidas
que son:

e La producida en la superficie transparente { 7)

e La producide en la absorcién de la energla de la placa
colectora ()

e La producica por el dngulo de incidencia

e La producida por la ineficacia de la transmisibn térmica
entre la placa colectora y el Ifguido (F). (Aqul intervie-
nen el coeficiente de transmision de calor por conduccion
( A) y el coeficiente de transmisién de calor por convec-
clon (a)

® La producida por el fondo, laterales, y cubierta, que
dependerdn de la temperatura ambiente, viente, etc. (U).

Todo ello hace necesario que deba conocerse el valor oel
rendimiento energético de un ceolector mediante ia llamada
recta de rendimiento, que expresard el valor del rendimien-
to para toda la gama de temperaturas de trabajo de un
colector solar.

ENSAYOS DE
HOMOLOGACION

Los colectores solares deben ensayarse en bancos de
pruebas, situades en laboratorios apropiados, & efectos de
comprobar su rendimiento y su durabilidad.

La prueba de rendimiento de un colector solar es un
ensayo relativamente répido de realizar. No asl los ensayos
de durabilidad, en los que se pretende averiguar cuanto
tlempo puede funcionar un colector solar sin que se dete-
riore. Los ensayos de durabllidad pueden requerir afos de
exposicidbn al Sol en condiciones de trabaje normales ©
aceleradas., Son también sumamente interesantes para
conocer que le pasard al colector al cabo de un cierto
tiempo, y han adquiride importancia recientemente debido
al hecho de que ciertas marcas de paneles solares sufrfan
serias averfas tras perfodos de exposicién al Sol muy
breves (algunos de pocas semanas), Afortunadamente,
estas marcas ya han desaparecido de! mercado, por o
que los paneles solares que hoy dfa se comaercializan
ofrecen una cierta calidad en este aspecto, aunque en
muchos casos deberfan mejorar bastante,



12

ENERGIA SOLAR

Debido a la larga duracién de las pruebas de durabilidad
en tiempo real, se acostumbrda a realizar pruebas acelera-
das,

La prueba acelerada consiste en someter al colector solar
a situaciones mucho mas duras de las que encontrara
habitualmente, como altas temperaturas, radiacién ultravio-
leta, calentamientos y enfriamientos bruscos, sobrepresio-
nes, llwia dirigida, humedad, polve, etc., observande su
comportamiento. En razén de la experiencia que se tenga
sobre estas cuestiones se puede hacer una estimacion del
tiempo medio de funcionamiento.

En principio, un celector solar debe tener una vida ot
de al menos 15 afos, siendo deseable que fuese de 20
anos. Estos valores (20 afios de servicio) los tienen paneles
solares Dastante antiguos, fabricados en Israel con materia-
les normales como chapa y tubos de acero., El que un
panel solar tenga una vida Util de 20 afos no quiere decir
que a los 20 afos de serviclo esté ya inservible; puede
seguir funcicnando muchos anos mdés, como también haberse
averiado unos cuantos afos antes. Este es un valor medio
y debe tenerse en cuenta que, por lo comin, los paneles
precisan un cierto mantenimiento, generalmente una lim-
pieza periddica de los mismos o bien un cambio periddico
de la junta de goma, gue,a causa de las altas temperatu-
ras y la radiacidén ultravioleta del Sol, se deteriora.

Para la medicidon del rendimiento energético de un colector

solar, éste se dispone en condiciones de funcionamiento,
pudiendo ser al aire libre o en un simulador (Fig.5).

Temgpa alora amhane

Flg. 5.~ Ensayo para madic of
rendimenic de un pansl Solar
con un simulador.
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En las pruebas al aire libre deben escogerse diaz despeja-
dos y sin viento. En estas condiciones, el colector es
colocado sobre un soporte de inclinacién y orlentacién
variables, situdndose de forma que quede perpendicular a
la direccién de la radiacién solar (o préxima & la perpendi
cular). -

£l colector es conectade @ un circuite de fluido en el
que se mide el caudal circulante, la temperatura de entra-
da, la temperatura de salida, la temperatura ambiente, la
irradiacion (para lo cual se coloca un piranémetro con la
misma inclinacibn que el colector), y la velocidad del
viente (que si supera un cierto vaior, anulard la vslidez
del ensayo).

Come no siempre se dispone de dias despejados con paco
viento, se utilizan simuladores, gue consisten en una habita-
clébn convenientemente ascondicionada donde un potente
conjunto de focos luminosos sustituye al Sol. Estos focos
contienen diversos tipos de lamparas (halogenas, vapor de
mercurio corregido, infrarrojas, etc,), a fin de cbtener
una calidad de luz similar a la del Sol.

Una vez alcanzado el estado estacionario -gque viene dado
fundamentalmente porque la temperatura de salida no
varia- se efectGa una medicidon del valor de la irradiacion,
temperatura de entrada, temperatura de salida, caucal y
temperatura ambiente, obteniéndose fécilmente el valor
del rendimiento instantdneo como:

: potencia atd
Y™ I8 ™ potanca nodents

Obtenido este valor, se varfa el caudal, se espera a que
se alcance el| estade estacionario y se efectia otra serie
de mediciones. Esto se repite el nimero de veces necesario
para obtener unos cuantos valores que permitan trazar Ia
racta de rendimiento (Fig.6).

Rardmierio
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RECTA DE RENDIMIENTO
ENERGETICO DE UN
COLECTOR SOLAR

5i en la ecuaciéon general de la obtenciéon de la energia
util suponemos constantes los valores de F  (transmisibn
de calor de la placa al fluldo) y de U (pérdidas del colec-
tor), al representar el rendimiento obtendremos una recta,
La experiencia demuestra que F y U son constantes en un
gran intervalo de situaciones de trabajec de un colector
solar.

£l rendimiente instantdnec vale:

o F (ta) — F U (To—Ta)
0 |

Estos valores se pueden expresar directamente en una
grafica que exprese el rendimiento en funcién del vaior
{Te-Ta)/l. En esta gréfica la pendiente de la recta (tang
8) coincide con el valor de - FUy ia ordenada (valor del
eje vertical) en el origen es igual a F (7a), S5i embargo,
se prefiere wutilizar en lugar de la diferencia entre la
temperatura de entrada y I|a ambiente dividide por el
valor de Iz irradiacién la temperatura media del fluide en
el interior menos |a temperatura ambiente dividido por el
valor de la irradiacién. La temperatura media es el resul-
tado de la media aritmética entre la temperatura de
entrada y la de salida:

To4

Tmi=-

Lz utilizacién de uwna grafica rendimiento (Tm-Ta)/l sigue
dando wuna recta,y ®s5 la que figure en los catflogos de
colectores solares (Fig.7). En Espans todos los colectores
homologados tienen una recta de rendimiento perfectamente
determinada.

La ventaja de representar la recta de rendimiento en
funciébn de (Tm-Ta)/l reside en que conociendo el caudal,
la superficie de captacidon y el calor especffico del fluido,
se pueden cbtener de forma sencilla los valores de FU y
de F ( 7@ ) a partir de la pendiente de la recta (tang &)
y del valor de la ordenada en el origen {eje vertical).
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A Ll ..
; -

En efecto, puede demostrarse que llamando al siguiente
vaior:

G= Caudal masico por unidad de
superficie del colector (Kg/s

QG = =3 (J/Kg? K)
8 = Angulo de pendiente de la
recta (es siempre negativo)

w[—sc T ..™
tang © Ce= Calor especifico del fluido

( K es siempre menor que 1)

El valor de FU es igual a - Ktang !
y que F(ra) es igual a K x valor de |a ordenada en el

origen

E| valor de! caudal maésico por unidad de superficie suele
ser un valor bastante fijo, gue para el caso del agua es
de unos 0.012 Kg/s m? y para el caso del aire de 5 a 20
Ifs m? de colector. Alterar estos valores en mds o en
menos conduce & una disminucion de la eficacia del colec-
tor solar.

Como se observa, la grafica gue relaciona la temperatura
media es ventajosa, pues nos permite poder variar Ics
valores de caudal mésico por unidad de superficie y/o
calar especifico del fluido y poder ver cémo varfan los
valores de FU y F ( 1a).

La aparente complejidad de estas ecuaciones y la también
aparente falta de significado flsico no deben preocuparnos
por el momento, ya que en la leccion en la que se calcu-
lan instalaciones solares veremos la enorme utilidad de
estos valores, De momente debemos aprender a obtener
estos valores (FU y F( ra)) a partir de la recta de rendi-

Fig. 7— Recta do rendimianto
de un panel sofar, 80 su presen-
tacidn habdtual,

15
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miento proporcionada por el fabricante. Recordemos que
en los colectores homologados este valor (recta de rendi-
miento) es un dato pdblico (nu es secreto) y, por lo
tanto, el fabricante debe proporciondrnosio. La comweniencia
de utilizar colectores homologados es evidente, puesto que
la Administracién concede una subvencibn a aguellas insta-
laciones gque utilicen colectores homologados.

Veamos un ejemplc de obtencién de los valores de FU y
F( re ). Lo hacemos scbre Is recta de rendimiento de un
colector comercializade en Espana. ta gridfica es del tipo
habitual, o sea, relaciona el rendimiento con el valor
(Tm-Tal/.,

En primer lugar deberemous hallar fa pendiente de |a

recta, La pendiente puede hallarse con un transportador

de éngulos en el caso de que las divisiones en los ejes

sean iguales, Esto, generalmente, no es asi, por lo que

deberemos prolongar, en caso necesario, la recta de rendi-
Fig. B— Aecta de rencimiont miento hasta que corte a los dos ejes, obteniendo entonces
de un PaTeT SO los valores de corte X e Y (Fig.8).

| - 050 Vot
T e 1C
T = 10°C
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Heasimmrio

El veler Y es el rendimiento maximo del panel. Esto
ocurre cuando la temperatura de salida es préacticamente
igual a Ja de entrada (lo gque exige un caudal muy eleva-
do). El valor del punto X corresponde a la temperatura
de salida méxima que pueds proporcionar el panel c¢on un
caudal nulo (y per lo tante con rendimiento nulo), Obsér-
vese gque la curva ha de proporcionar tres valores Impres-
cindibles: [a irradiacion, la temperatura ambiente y |&
temperatura de entrada de! fluido en el panel,

Pedemos obtener el valor de la temperatura maxima a la
salide del colector, simplemente despejando el valor de
Ts2:



T‘t,m, =2 X+ 2TH-Th

El valor de la pendiente (tang @) es:
lange-—'x—v- (8 o5 siempre un Angulo PEGAVO)

En nuestro caso, el valor de Y es de 0.8 y el valor de
X« 012, La irradiacién en el momentc de realizar la
prueba era de B850 w/m?, la temperatura ambiente de 15°¢
C y la de entrada de liquido al panel de 10°C. Por lo
tanto:

vo
Th., ~2%650 Wim?x0.12 T T 42150 1—10 *Cm176 °C

tang 9= —fé‘,} =—866 O»8146°

NOTA: El valor de 1762 C de temperatura méxima lleva
implicito la condiciédn de que tanto F cemo U son constan-
tes. F s suele serlo, pero U (que son las pérdidas del
panel por conveccién y radiacién) sélo es aproximadamente
constante en la zona normal de trabajo del panel solar,
Al alcanzar €| panel temperaturas tan elevadas, U aumenta
considerablemente, por lo que la recta de rendimiento se
curva hacia sbajo en su parte inferior, Una buena estima-
cién es suponer que la temperatura maxima es un B80%
del valor agui obtenido (aproximadamente unos 1402 C).

Si suponemos un caudal mésico por unidad de superficie
de 0.012 Kg/s m? , utilizando agua (calor especifico -
4180 J/Kg 2K), podemos obtener el valor de la constante:

GCa 0012 kgl m? x 4180 Mg °C

(e Co-Eg—e-) .mwos nrmaom(-%

Por lo tanto, el valor FU es de :

Ka

-084

FU= K tang O= 004 £66=626 w'

y el valor de F (@) s de:

F (€a)=K y=054x08-075
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En la leccidbn que trata el cdlculo de una instalacidn
seguiremos con este ejemple y veremos la utilidad de
estos valores,

CONSIDERACIONES
UTILES DE LA RECTA DE
RENDIMIENTO

Hemos vistlo oue una de |as utilidades de la recta de
rendimiente es la obtencibn cel valor F{ ™ )} que es un
coeficiente adimensional que determina la eficacia con
que la energia solar es transferida al fluido.

Observemos que este coeficiente Incorpera el valor de F,
gque dependera de la forma y caracteristicas de la distribu-
cion del circuito hidrdulico de la placa colectora, asfi
como del material empleado. E| valor de la transmitancia
{ 7) depende de los caracteristicas de la cubierta transpa-
rente, sin importar cual sea el material; vidriv, plastico,
etc., ni el nimero de ellas. Asimismo, estd Incorporado
el valor de la absorbancia { « ).

Por otra parte el coeficiente FU incorpora el valor U de
pérdidas del colector. Estas pérdidas dependen, en buena
parte, del valor de la emitancia ( € ). Por consiguiente,
en estos parametros esta incluide el valor de la selecti-
vidad o« / & | puesto que tante « como & son valores que
afecian a F (7o) y a FL, respectivamente.

Veamos algunos casos especiales como consecuencia de

Fig. 8~ Rectas de enaimiente  alterar la transmitancia y la selectividad (Fig.9)

a8 paniefes essecales.
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A) PANEL SOLAR SIN CUBIERTA
TRANSPARENTE

En este caso, el valor de la transmitancia ( 7 ) es igual &
1, por lo que respecto a un panel |déntico con cubierta
transparente, se tendra gque:

Fla>F[tayagus 7<1

Ahora bien, el valor de F( ra ) representa el valor de la
ordenada en el origen, per lo gue como esle valor es
mayor en un panel sin cubterta, el rendimiento a las
bajas temperaturas de salida de este panel es mayor que
an un panel cubjerto,

Sin embarge, 2| aumentar la temperatura de salida del
fluide, las pérdidas U aumentan enormemente anulando
répidamente el efecto beneficioso de la faita de cublerta
transparente, La recta de rendimlento tendrd una penciente
grande y el panel no podrd alcanzar temperaturas elevadas.
Este tipo de panel est§ especiaimente indicado para el
czlentamiento de piscinas (hasta 409°C).

B) PANEL SOLAR CON VARIAS CUBIERTAS
TRANSPARENTES

En este caso, €| valor de |la transmitancia es el producte
de la transmitancia de las distintas cublertas transparentes,
por lo que la transmitancia global [ 7 ) serd sensiblemente
inferior @ 1, e inferior al caso de un panel con una sola
cublerta. Por esta razén. el valer de la cordenada en el
origen serd pequeno y el rendimiente a baja temperatura
también. En cambio, las pérdidas U serdén muy peguenas,
por lo que al aumentar la temperatura de salida del
fluido este efecto se compensard sobradamente, y el
panel podré alcanzar temperaturas elevadas con rendimien-
tos aceptables. Este tipo de panel se usarfa en aplicaciones
que requirieran temperaturas altas (hasta 80°C).

C) PANEL SOLAR CON SUPERFICIE NO
SELECTIVA

En este caso el valor de F(ra) es el mismo que en un
panel de superficie selectiva {se supone que los coeficlen-
tes de absocrbancia son iguajes, asi como sus otras caracte-
risticas). Por lo tanto, la recta de rendimiente gartird
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del mismo punto que en un panel con superficie selectiva,

Sin embargo, debido a su alta emitancia ( &), sus pérdidas
(representadas por U ) serdan elevadas, especialmente a
medida que la temperatura de salida del fluide aumente,
con lo que este panel no podrd alcanzar temperaturas
demasiado altas, aunque eso si, més elevadas que el panel
sin cubierta,

Este tipe de panel es Indicado en aplicaciones que no
requieran grandes temperaturas, como por ejemplc ague
caliente en zonas célidas hasta 602 C.

D) PANEL SOLAR CON SUPERFICIE
SELECTIVA

Ya hemos visto que el valor de F(ra) es el mismo en un
panel con superficie selectiva que no selectiva. Por lo
tanto, la recta de rendimiento partird del mismo punto
que la de un panel no selectivo.

Las pérdidas por emitancia( £ ) (englobadas en U) serdn
muy reducidas, por lo que este panel trabajard eficlente-
mente en la zona de temperaturas elevadas. Este tipo de
panel serd Indicado en aplicaciones de tipo general, como
agua caliente sanitarla, calefacciéon, etc, (hasta 80%C),

Ademas de estas cuatro posibilidades existen otras dos
posibles combinaciones tales como:

® Panel sin cubierta con superficie selectiva (no se usan
porque ademds de no tener sentido esta combinacién,
al estar |z superficie selectiva sin cublerta, se degradarla
rdpidamente,
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® Panel con varias cubiertas y superficie selectiva (se usa
para obtener temperaturas especialmente elevadas (hasta
100 9C), pero scn paneles muy caros y peésados).

DATOS DE INTERES

COEFICIENTES DE TRANSMISION DE
CALOR DE METALES W/m°C (ENTRE 0y 100°C)

Acero 1% C 15
Fundicién da hierro 46
Hierro forjado 60
Acero incxidable 18/8 17
Cobre 350
Zinc 111
MNiguel 60
Plata 418
Flomao 34
Aluminio 204
Bronce 188
Latén (70% Cn+30% Zn) 100
Metal del Almirantazgo(bronce) 113
Constatian 26
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11. LA ELECCION DE
UN PANEL SOLAR
PLANO

INTRODUCCION

vamos a ver en esta leccibn la forma de elegir un panel
solar plano en funcibn de numerocsos aspectos, que exami-
naremos con gran minucicsidad. Esta leccibn no pretende
explicar c6mo ha de ser el panel plano ideal, sinc exponer
las ventajas e inconvenientes de las diversas modalicades
de diseno de paneles solares que hay actualmente en el
mercado.

ASPECTOS GENERALES A
TENER EN CUENTA A LA
HORA DE ELEGIR UN
PANEL PLANO

Suporgamos que tenemos que reslizar una Instalacion de
energfa solar. Aparte de otras preocupaciones, como el
clculo de la misma, la compra del acumulader o el
coste econdémico, probablemente nuestra mayor preocupa-
cibn serd la de saber elegir el tipo de panel solar apropia-
do y, concretamente, un modelo determinado de una
firma comercial. Podeamos pedir informacién a los fabrican-
tes de equipos solares o a sus distribuidores y acabar
teniendo sobre la mesa un montén de catdlogos en los
que todos aseguran que su pansl solar es el mejor.

Empecemos a seleccionar entre los catdlogos y busguemos
los siguientes datos:

e Fabricante (Nombre o marca comercial, domicithio Y
teléfono).

e Homologacién ( si el panel estd hemologado © no; sélo
estén homologados loz paneles de fabricacién nacional)
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e Precio por metro cuadrado de superficie total (ello
implica conocer el precio del panel y sus dimensiones
exteriores)

® Garantia (si existe algdn tipo de garantla o no; los
paneles homologados tienen una garantfa de tres afios).

® Servicio Post-Venta (si el panel en caso de averla,
fuera del perfode de garantfa, se podré reparar)

® La recta de rendimiento (que nos afectard al tipo de
instalacién).

Respecto al fabricante, puede ser que el nombre o marca
nos sea conocido ¢ no. Hacia mediados de los afios 70
aparecieron numerosos fabricantes, sin demasiada solvencia,
que afortunadamente hoy en dfa han desaparecido como
tales (generalmente eran pequedios talleres de planchiterfa
mecdnica, que acabaron arruindndose). Actualmente los
fabricantes de paneles solares suelen ser empresas que
fabrican los paneles como otro producte més de una
amplia gama de fabricaciones. Asl, por ejemnplo, empresas
gue fabrican armarios metélicos de oficina o grandes
electrodomésticos fabrican también paneles solares.

Debemos comprobar (o al menos tener cierta idea) de
que el domicilio de la empresa y/o el lugar donde se
fabrican o montan los componentes de los paneles solares
ofrece cierta seriedad, Es decir, los paneles se fabrican o
montan en una nave industrial y no en un cuarto trastero,
la empresa tiene teléfono y figura en las pdginas amarlllas
de la guia telefénica, etc.

Hay que decir, que a veces, peqguefios fabricantes que
realizan casi artesanalmente un panel sclar, ofrecen calida-
des muy superiores a otras marcas de gran renombre,

Si el panel es espafiol, debe entonces elegirse uno que
esté homologado, ya que la subvenclén que concede la
Administracidon sélo se da en el casc de usar colectores
homologados. Los fabricantes informan de la homologacién
en sus catdlogos y debe constar en ellos la fecha de
publicacion de la homologacién en el Boletin Oficlal del
Estado.

Los paneles de fabricacién extranjera no son homologados,
perc no debemos a priori descartarios por este motivo.
SI, en cambio, descartaremos todo panel solar espafiol
que no esté homologado.

A continuacion, examinaremos ¢l precio por metro cuadra-
do de panel solar, considerande la superficle total. Los
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precios no suvelen figurar en los catdlogos y deberemos
preguntario, Indicande aproximadamente [a cantidad de
paneles que desearfamos COMPrar, pues sl se compran en
gran numero. los fabricantes o distribuidores hacen descuen-
tgs. Dividiendo el precio de cada panel por su supesficie
total obtendremos el precic por metro cuadrado,

El precio por metro cuadrado de panel solar es bastante
variable, oscilando entre Jas 15000 y 30.000 ptas/m?,
para paneles solares corrientes,

Si el panel estd homologade, tiene una garantia de 3 anos.
La homalegacidn supone una cierta seguridad sobre la garantia
que ofrece el fabricante, pues en caso de incumplimienta
la Administracion puede retirar la hcomologacién, hecho
que al fabricante no le interesa que ocurra =n abscluto.

El Servicio Post-Venta debe garantizar las posibles averlas
o mantenimientc preventive de la instalacién, Las averias
mas frecuentes son la rotura de cristales, que al circulto
hidraulico de un panel se rompa, qQue pilerda estanqueidad
y entre agua de lluvia en el interior del panel, etc

La recta de rendimiento suele figurar en los catdlogos.
Debemos comprobar que el valor del eje horizental esté
en unidades m‘ SC/W y no en funcion de la temperatura
de salida (Fig.1). Asimismo, es imprescindible conocer el
valor de la irradiacion (I} de la temperatura ambiente
(T9) y la temperatura de entrada de |iguide colecter
(T9) en el momento que se hize el ensayo de rendimiento,
Si estas dos Gltimas temperaturas no Se conocen exactamen-
te podemos suponerlas entre 10 y 252 C, sin que afecte
excesivamente,

Fig. 1= Valonas Que daben Hgu-
rar @n M recta de rendimvenio.
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Ahora debemos buscar el valor de unidades m?2C/W que
corresponde con la temperatura de trabajo que deseemos,
dando a la |, T%a y T%e los valores anteriores de referen-
cia. Los valores usuales de T9s son:

e Calentamiento de piscinas 402 C*
® Agua caliente 602 C
e Calefaccion por suelo radiante 502 C
e Calefaccion por convectores 800 C

De esta forma obtendremos un determinado rencimiento
para cacda tipo de panel diferente. Légicamente, tendremos
preferencia por aguellos que ofrezcan un mayor rendimien-
to. Asi, si deseamos calentar una piscina, seleccionaremos
aquelios tipos de paneles que con una temperatura de
salida de 402C nos proporcionen el méximoe rendimiento,
mientras que si es para una instalacién de calefaccién
por corwectores, precisaremos paneles que a 802C tengan
un rendimiento aceptable. (Fig.2).
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2~ Punto dei valor d&¢ Hechas estas averiguaciones sobre los catdleges, a buen

Fig.
““%p:'"w“”ém seguro ya habremes desechado algunos y habremcs selec-
tgne mayor mndimisnio gue of ClONado otrea, ¥y en algunos casos estaremos Indecisos,

ASPECTOS PARTICULARES
PARA UNA CORRECTA
ELECCION DE UN PANEL
SOLAR PLANO

Con los catdlogos poca cosa podemos hacer, aungue pode-
mos saber de qué material estd hecho el circuite hidréuli-
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co, la disposicion de las conexiones y tal vez el material
de la caja y cubierta. Este es el momento de dirigirnos
al fabricante, distribuidor o aprovechar una exposicidn,
feria, etc. para poder ver y tocar el panel solar.

Los catdlogos pueden ser enganosos, pues distorsionan la
realidad en un sentido u otro. Si no se tiene experiencia
0 no se conocen de antemano, €& muy conveniente exami-
nar los paneles personalmente y hacer las preguntas que
creamos conveniente a la persona que nos lo senale.

DISENO, TAMANO Y PESO

Generalmente, todos los paneles solares plancs consisten
en un paralepipedo, caracterizade por las tres dimensiones:
largo, ancho y grueso (Fig.3). La disposicion mas general
es la vertical, es decir, el lado menor se coloca horizon-
tal, recorriende ®l circuito hidrdulico la placa colectora
de abajo a arriba. Esta disposicion vertical suele ser mas
eficiente para conseguir temperaturas mas elevadas y es
mas barata de fabricar, en [a mayoria de los casos, por
lu que es la mas general, Existen paneles que se colocan
al revés, es decir con el lade mayor horizontal (spaisados).
Esta disposicibn horizontal se presta mas a paneles sin
exceswvos requerimientos de altas temperaturas, pero
suele ser mas cara y la distribucidon del fivido en su
interior no suele ser tan eficiente.
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Fig, 4. — Disposciones de los
panvles solares plaros
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Existen también paneles soiares cuadrados, que tienen
caracteristicas intermedias, pero que en general son mas
pequenos en superficie que los rectangulares (Fig.4),

Hay, finalmente, paneles especiales con la cubierta curva-
da, con espejos en el interior, etc. que se estudian en el
dltimo apartado de esta leccion.

El tamado de Jos paneles es un dato importante. |Las
dimensiones estandarizadas son de 2 x 1 m de largo x
ancho, lo que permite disponer de aproximadamente 1.8 a
1.9 m?2 de superficie util por panel solar. Paneles de
mayor tamaroc son dificiles de transportar, mientras que
zi son mas pequencs el efecto de las superficies indtiles
del marco, las cenexiones entre ecllas, etc. aumentan
considerablemente, especialmente en instalaciones de un
clerto tamano.

El peso es otro factor a tener muy en cuenta, Ya dijimos
que el peso ideal es de unos 30 Kg/m” deé panel, que
asegura una clerta rigidez, al tiempo que el peso total de
los paneles es aceptable.

ACABADO

Nos fijaremos ahora en el aspecto exterior del panel,
Este debe tener un especto agracable a la vista; debemos
comprobar que el marco exterior es uniforme en toda su
longitud, que la placa colectora no presenta raspaduras,
desconchaduras o abolladuras, que los elementos de cierre
son uniformes a todo lo largo del panel, que los orificios
para las conexiones estén limpios y perfectamente sellados
y. en general, que no se aprecie ninguna “chapuza'.
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CUBIERTA

La cubierta puede ser de vidrio o plastico. En general,
son preferibles las cubiertas de vidrie. En los paneles de
2 x 1 m, suelen haber dos vidrios, uno gue cubre la parte
inferlor y otro para la superior. En paneles mds pequedos
puede haber un solc vidrio. Un panel de 2 x 1 m o maycr
con un solo vidrio es desaconsejable, pues este vidrio,
aunque suele ser de mayor espesor, esta mas expuesto a
romperse por dilataciones, pedrisco, vientos huracanados,
etc. (Fig.5).

El vidrio puede ser del tipo solar o normal (transparente).
El de tipe solar es pulido en su cara Interior y ligeramente
rugoso en |la exterior. Esto se hace para aumentar el
cono de abertura Gtil (que es en este caso, mayor de
1202). FEste tipo de vidrioc estd comercializado en Espafna
y cada vez tiene mads aceptacidn.

El colector puede tener dos cubiertas; en este caso el
colecter es especial para obtener altas temperaturas.

Si la cubierta ss de plstico deberemos ir con més cuida-
do. Los plasticos mas wutilizados son el policarbonato y el
Tedlar. Si utiliza policarbenate, lo reconocceremos por su
enorme transparencla, pero deberemos averiguar si ha
sidu tratado para resistir & la radiacibn ultravioleta, Las
léaminas de policarbonato, tienen un espesor similar & las
de vidrio, pero en genersl |os plasticos se comportan peor
que el vidrio en relacién con el "efecto invernadero!

Si la cubierta es de Tedlar, lo reconoceremos por el
hecho de ser ligeramente mate y por su falta de rigidez.
El Tedlar es una pelicula de 0.1 mm, de espesor de fluoru-

Fig. 5. Panel solar con un v
drio y con dos wdnios.
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ro de polivinilo. ElI Tedlar es el plastico que mejor com-
portamientc tiene: tiene una transmitancia tanto para la
radiaciébn solar como para la infrarroja lejana bastante
aceptable (aunque el vidric es mejor), es inmune a la
radiacién ultravioleta, resiste altas temperaturas y a
pesar de su pequenc espesor, 85 altamente resistente a
impactes, golpes, etc. hasta el extremo que un hembre
puede andar sobre |la cubierta de Tedlar de un colector
sin danaria (cosa impensable en cubierta de vidrio o
policarbonato). A pesar de ells, el Tedlar se usa poco
debido 2 su elevado preclo y a las dificultades que entraia
la fijacibn del mismo en el panel (cosa gque no ocurre
con una lamina rigida).

MATERIAL Y FORMA DEL CIRCUITO
HIDRAULICO

El material y la forma del circuito hidrdulico son impor-
tantes por dos motivos: el material del circuito hidrdulico
{aluminio, cobre, acero, acero inoxidable) nos determinara
el material de las tuberlas y del depédsito acumulador en
el caso de liquidos, ya que debido a los problemas de
corrosion no es corwveniente utilizar matertales muy distin-
tos entre si, como, por ejemplo, cobre y acero galvanizado,

Por su parte, la forma del circuito hidrdulico y su disefo
(serie, paralelo, tubos, canallculos) determina la presién
méxima de utilizacibn (Fig.8). Los circuitos en serie de
tubos son los mas resistentes, siguiéndole luego los circui-
tos en paralelo, también de tubos. Los circuitos mds
sensibles a sobrepresiones son los farmados por canalfculos
hechos en la propia placa, ya sea por soldadura de dos
placas estampadas entre sl o por una placa Roll-Bond.
(En los catélogos suele venir Indicada la presibn maxima

de servicio).
Fig. .- Los crcutas hdrdul- s croearts tombarsanio Sai soaz/esn
COS f0rmadios por Lubos son mas
TOSEIGNNSS & MeS SODIESrAROTES.

En general, son preferibles los circuitos en paralelo, asf
como los formados por tubos independientes de la placa
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colectora (Ggue son méas seguros), aunque la transmision
de calor sea en esStosS CARSO0S un POCO peOr.

SUPERFICIE SELECTIVA

La superficie selectiva requeriréd seguidamente nuestra
atencion. Debemos comprobar que el pigmento negro sea
totalmente uniforme en teda la superficie de la placa
colectora, sin la presencia de zonas mds brillantes o mas
mates. Asimismo, deberemos comprobar que no  existe
ningin agrietamiento, Irregularidad, etc. en Ja misma.
Segin el sistema de tratamiento elegido y fos materiales
(pintura, electrodeposicién, tratamiento quimico). los com-
ponentes del pigmento selective pueden reaccionar c©on
el metal base o con [a humedad del aire, degradandose,
o bien despegdndose del mismo y saltando. Este punto es
sumamente delicado y no estard de mas preguntar acerca
de las garantias que tiene el recubrimiento, tantoc si es
sefectivo como s3I no, Finaglmente, recordemos que la
selectividad, especialmente si es muy elevada (s > 5),
puede perder caracteristicas rdpidamente con el pasc del
tiempc y disminuir a valores inferiores de los previstos.

AISLANTE TERMICO

A continuvacion de la placa colectora nos encontramos
con el aislante teérmico. Agui debemos comprobar la
presencia del reflector, una hoja de aluminio briliante,
pegada encima del aislante en |a parte que mira a la
placa colectora. El reflector, como su nombre indica, es
un espejo térmico que refleja otra vez hacia la placa la
radiacion que ésta emite por debajo, por lo gue su presen-
cia aumanta el rendimiento energético de un panel salar
respecto a otro idéntico sin sfla. (Fig.7).

Flg. 7— Aistamiento térmico.
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El aislante debe tener un grosor apropiade {(nunca inferior
a3 cm y preferentemente 5 cm y més, Cuanto mayor es
el aspesor de aislante, tanto mejor, pues las pérdidas del
panel serdn reducidas. Un dato muy importante y que se
suele pasar por alto es comprobar gque el aislante continua
por los cuatro laterales del panel solar (Fig.8). A veces,
por razones estéticas y para aproximar mds la superficie
total a la de abertura (es decir, hacer el marco mds
estrocho), los fabricantes no ponen aislante en esta zona;
esto es especialmente grave en el lateral superior, donde
debide a l|a conveccién interna, el material estara muy
caliente, con pérdidas elevadas. Una simple Inspeccién a
través de la cubierta transparente nos evidenciard si
existe aizlante (que generaimente estard tapado por una
chapa metélica por razones estéticas) o si es imposible
que éste exlsta debido al escaso espesor del marco.

*
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Fig. 8.— Ei aistants téemico de.
be colocarse famdidn on ef
manca.

El tipo de alslante es muy importante, ya que los aislantes
son materiales fibrozos que tienen tendencia a absorber
humedad.

La humedad puede infiltrarse en un panel a partir del
aire atmosférico o por entrada directa de agua, por ejem-
vlo, de lluvia. Los alslantes humedos pierden sus propiedades
aislantes y se vuelven buenos conductores del calor. Por
esta razén deberemos asegurarnos que ¢l aislante elegido
por el febricante no tenge estos problemas.

MARCO EXTERIOR Y/O CAJA

Tedo lo anteriormente descrito se introduce en una caja,
la cual puede ser de una sola pieza o bien compuesta de
un marco y de una placa de fondo independiente {que
generalmente es una plancha e acero galvanizade) (Fig.9).
Ya hemos dicho que es comweniente gque el marco tenga
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algunos centimetros cde grosor, con objeto de tener aislante
térmico en su interior.

La caja puede ser metdlica o de algin material como
poliéster reforzado con fibra de vidrio (material, este
Ultimo, con que se fabrican embarcaciones). Si la caja es
metélica, es preferible que conste de un marco y de una
placa de fondo independientes. Los materiales ma&s utiiiza-
dos para el marco son el acero inoxidable y el aluminic
ancdizado, por Su resistencia a la corrosién. Los marcos
de acero pintado ne son convenientes, pues acaban oxiddn-
dose tarde o temprano. El marco es el elemento donde
se apoyan todos los componentes del panel solar, por lo
Que es conveniente que sea muy rigido. En acero inoxidable
los cuatro laterales pueden soldarse entre si, mientras
que en aluminio ancdizade se atornillan,

Si la caja es de poliéster, ésta suele ser de una sola
pieza, pudiendo a veces llevar refuerzos de alambre en
algunas zonas, especialmente en el marco, y con dibujos
y nervaduras en el fondo para darle mas rigidez mecénica.

FIJACIONES

Debemos a continuacién examinar las fijaciones del panel.
Hay peneles que las lievan Incorporadas, mientras que
en otros los mismos fabricantes proporcionan unas piazas
sencillas que los sujetan por las esquinas.

Es importante destacar que las fijaciones deben ser robus-
tas y sencillas, Tocdas aquelias fijaciones compuestas de
piezas complicagas ¥y mds o menos ingeniecsas conducen a

Fig. 9.~ Caya complets, marco

¥ pfancha oef fondo.
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que tengamcs que depender de unas plezas exclusivas y
caras.

CONEXIONES

Les tubos de conexibn, ya vimos que podfan presentarse
de tres maneras diferentes: por lcs laterales derecho e
izquierdo, por los laterales superior e (nferior y por la
parte posterior. Lo normal es que estas conexiones estén
roscadas a fin de ecoplar alll el racord apropiado. No
obstante, hay algunos que son lises y estén previstos para
ser soldados o para colocar un manguito de pilastico. En
general, las conexiones roscadas son preferibles sobre las
demds, ya que pueden permitir el réplde desmontaje de
un panel y la sustitucién por otro.

En el caso de que la conexidn sea por la parte posterior
hay que verificar que el tubo de salida esta lo méas alto
posible, e incluse si no es perpendicular & la placa de
fondo sino inclinado hacia arriba {hecho que es preferibie)
para poder dar salida a las posibles burbujas de sire.

ELEMENTOS DE CIERRE

El panel. en general, debe ser estanco, principalmente a
ta lluvia. Por otra parte, los paneles a lo largo de las 24
horas del dia estan sometidos a fuertes calentamientecs vy
enfriamientos que hacen que sus materiales se dilaten de
forma apreciable. Ello cbliga a disponer de elementos de
cierre que garanticen la estanqueidad, pero permitan las
dilataciones. Esto se consigue mediante juntas de caucho
especial y/o de siliconas.

Estos materizles deben colocarse a lo largo del perimetro
de la cubierta transparente, en los dngulos de aquellos
marcos que sean de cuatro piezas no soldadas, junto a los
elementos de fijacién y en las conexiones (Fig.t0).

Los elementos de cierre pueden degradarse con ei tiempo
debido a las altas temperaturas ¥y a la radiacién ultraviole-
ta. Los tipos de caucho mds usado son el Etileno-propileno
y el EPOM. lLas siliconas, que pueden tenirse del color
que se desee, son en general mas resistentes gue los
cauchos.

Un cierre defectuoso origina un problema muy comin
después de una lluvia o de unos dias con mucha humedad:
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el agua entra dentro del panel solar, bien sea directamente
{Ilwia) o en forma de vapor de agua.

ALEE0R O LM 38 goma

Fig. 10.— Elementos de clerm
{gomas y sificonas)
Mientras que el vapor de agua existente dentro del panel
solar esté por encima del punto de rocfo no pasarda nada,
pere en caso contrario el ague condensarda en forma de
vaho, preferentemente en la paite inlerior de la cubierta
transparente (Fig.11)

Fig. T.— Empatamiento inte-
vor de un panel solar.

El empafiamiento cel panel tiene l|ugar preferentemente
de noche, cuande |a temperatura es baja, y en las zonas
inferiores del panel. E| vaho formade no deja pasar la
radiacion solar, por lo que el panel solar no se callenta.
Al no calentarse el panel solar, el vaho no se desvanece
y el rendimiento energético es bajo. Fste fentmeno se ve
acentuado si el material aislante €3 buen absorbente de
humedad. La presencia de humedad es peligrosa, pues
puede provocar la oxidacion de la placa colectora y la
degradacion de la superficie selectiva,
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El empanamiento se evita haciendo algin orificio en la
parte posterior del panel, al abrigo del agua de llwia. En
general, un panel solar debe ser estanco al agua de lluvia,
pero no necesariamente hermético, siendo preferible gue
posea wuna cierta ventilacién por la parte posterior del
mismo,

ACCESIBILIDAD DEL PANEL SOLAR

Finalmente, debemos fijarncs en un detalle de suma Impor-
tancia: la accesibilidad de las diferentes partes del panel
solar y su posible desmontaje, En este sentide son preferi-
bies aquellos paneles que estén atornillados o que puedan
desmontarse con cierta facilidad.

Hay paneles en 105 que, una vez construidos, resulta impe-
sible hacer cualquier reparacion sin romperlos. La accesibi-
lidad es especiaimente importante en el caso de [a cubier-
ta transparente, ya que este elemento es el mas vulnerable
debido a su fragilidad. Por ello, el panel debe estar cons-
truido de tal forma que se pueda cambiar la cubierta
facllmente, Incluso sin necesidad de desmontarlo ni desco-
nectarlo del circuito hidraulico.

igual recomendacién debe hacerse para el resto de compo-
nentes, aunque en este caso deberemos desmantarie vy
desconectario del circuito hidrdulico,

Con estas ideas, a buen seguro ya disponemos de elementos
de juicio mds que suficlentes para hacer una eleccion
acertada del tipo de panel solar que deseamos Instalar.

Para ello deberemos evaluar los pros ¥y contras de cada
marca, teniende bastante claro que no existe ningun
panel gue cumpla todos los requisitos de perfecclion que
hemos expuesto,

COLECTORES PLANOS
ESPECIALES

Algunos paneles planos especiales presentan la cubierta
{de pldstico) curvada. Esto se hace asl para aumentar el
cono de abertura Gtil, pues, al estar curvada, |la radiacién
solar incide més perpendicularmente sobre la cublerta, Su
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comportamiento es similar a un panel normal, perc suelan
tener merjor rendimiento y son més caros (Fig.12).

Para calentamiento de plscinas se han desarroliado unos

colectores de caucho negro, gue constan simplemente de

la placa colectora con un haz de tubos en paralelo y dos

tubes colectores. Estos colectores se guardan enrrollados Fu.n.—mamam
{son flexibles) y, cuando corwiene su uso, se desarrolian y @ cuneda

se colocan (a veces sobre gl mismo suolo) como si fueran

una alfembra. conectdndose la entrada y salida al agua

de la piscina mediante una bomba. Recordemos que este

tipo de colectores ha de tener el caudal de circulacién

elevado (Fig.13).

MARCA: INISOLAR {panel de caucho)

DIMENSIONES EXTERIORES: 3.000 x 756 mm
SUPERFICIE UTIL: 2,36 m®

PESO EN VAC!O: 106 kg

PANEL CAPTADOR: Caucho EPDM {mondmero-dienc-

etileno.propilenc)

INISOLAR CAUCHO

Fig. 13— Panal anvoilabie de
CHUTHO pava piscinas.

Para aplicaclones @ muy alta temperatura (1002 C) existen
unos colectores con espejos, gue estan dentro de una caja
como si de un panel planc se tratase.

Debido a la alta curvatura del espejo y a la forma del
absorbedor (que sustituye a la placa colectora), este tipo
de colecteres no precisa realizar el seguimiento del Sol
como ocurre con los colectores de concentracidn. No



Fig. M. Pans! de espejos di
alta curvalura
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obstante, tienen |a propiedad de captar solo radiacidn
directa, por lo que poseen menor rendimiento que los
normales. No obstante, debide a [a concentracidn que
realizan los espejos, pueden tener a ftemperaturas altas

rendimientos superiores que sus homélogos planos de
doble cubierta y superficie selectiva (Fig.i4).
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12. EL ACUMULADOR
DE CALOR

INTRODUCCION

Siguiendo cen nuestro estudio detallade de las diferentes
partes que componen una [nstalacidén solar, veremos ahcra
un punto de suma importancia y que no siempre &s consi-
derado como se merece: el acumulador de calor, de cuyo
diseno depende en buena parte la eficacla de una instala-
¢ién de Energia Solar.

ACUMULADORES DE
CALOR

Dade que la energla solar no es constante (eiternancias
del dia y de la noche, dfas nublados, etc), mientras que
el consumo diario sl lo es, se precisa disponer de sistemas
que permitan almacenar este calor para cuando sea nece-
sSario.

Es evidente que en dias despejados se producirda una capta-
cidn Impertante de energfa solar, especialmente en las
horas centrales del dia, mientras que en un dia nublado
(muy tapade) el panel solar estard tan sélo algunos grados
centigrades por encima de la temperatura ambiente. Por
otra parte, los consumos tampoco son regulares a o
largo del dia, concentrdndose en clertas horas, mientras
que hay periodos en los que el consumo es nulo.

De ahl, pues, la necesidad de almacenar el caler, EI calor
puede almacenarse guardando un Ifquide caliente (general-
mente agua casi siempre tratada con aditivos anticongelan-
tes y anticorrosivos) o blen calentando objetos sdlidos
(generalmente pledras), los cuzles calientan a su vezr el
alre circundante,

En cualguier caso, un acumulador de calor es un recipiente
dentro del cual la temperatura s mas alevada que en &l
exterior. Para poder conseguir que el calor no atraviese
la envoltura del acumulador, éste debe aisiarse térmica-
mente de un modoe efectivo del exterior.
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Los acumuladores de calor, pueden colocarse en cualquier
sitio: los pequenos (hasta 1 m3 ) pueden estar en una ha-
bitaciébn, en un armario, en Ia buhardilla, etc. Los media-
nos (hasta 10 m3 ) pueden situarse en el garaje, sétano,
etc., mientras que los grandes (m& de 10 m3 ) suelen
situarse en compartimentos especiales para ello, o bien
enterrados o0 semienterrados en el suelo. Aparte de Ia
capacidad caloarffica, el volumen, el peso, etc., dos aspectos
son importantes en el diseno del acumulador:

e La temperatura de trabajo
e Las pérdidas de calor

Los ascumuladores tienen una gama de temperatura de
trabajo que estéd en funcién de su utilizacibn. Por ejemplo,
para agua callente sanitaria no deben sobrepasar  los
B609C, mientras gue para calefaccién mediante comwectores
deben ser temperaturas mds altas (unos 802C),

Si deseamos acumuladores para temperaturas de mds de
100°C, deberemos wutilizar, preferentemente, un aceite
térmico que resista sin descomponerse temperaturas eleva-
das, recordemcs que temperaturas de mas de 100°C se
consiguen a buen rendimiento con colectores de concentra-
cibn,

Los acumuladores plerden calor a través de sus paredes.
Generalmente (excepto en el caso de acumuladores ente-
rrados), los acumuladores estdn apoyados mediante unos
soportes de poca superficie, por lo que Iz transmisidon de
calor al suelo a través de ellos es despreciable. Los acu-
muladores pierden calor por conduccidon a través del reci-
piente y del aislante, y por conveccidn y radiacién entre
la capa exterior y el asire o espacio circundante (Fig.!).

oveva

)

e

BTATTETEE

(A

Les pérdidas por conduccitn (gque se aprecian por estar la
pared exterior del acumulador a una clerta temperatura)
se evitan disponiendo del conveniente espesor de aislante
Fig. 1.— Acumuiador de calor T€rmico apropiado, mientras que las pérdidas por corwec-
pars fiquidos. clbn y radiaciébn se evitan forrando exterliormente el
acumulador de materiales lisos y poco emisivos como la
plancha de aluminio.

Como se cbserva, sl el acumulador esta forrado exterior-
mente con un material concreto, las pérdidas de calor
dependen del espesor y tipo de aislante térmico, de su
superficie lateral y de la diferencia de temperatura entre
el Interior y el exterior. Por estas razones, los acumulado-
res de caior no deben estar a la intemperie (expuestos al
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viento, que hace aumentar las pérdidas por conveccibn),
ni muchec menos en lugares sombrios y frlos al aire libre.

Para disminuir las pérdides de calor, los acumuladores
deben ser lo més compactos posible, siendo preferidas las
formas esféricas, Ahora biencomo la forma esférica es
diffcil de trabajar, los acumuladores suelen hacerse cilin-
dricos, En estos casos, el cilindro que a igual volumen
tiene menos superficie lateral es aquél en que el diametro
es5 igual a |a altura. No obstante, ya veremos que debido
al fendmenc de la estratificacibn esta forma no es conve-
niente, siendc preferible que la altura ses superior al
didmetro.

Ya hemos dicho que en el caso de |lquides (generalmente
agua) la capacidad calorifica del depésito es proporcional
a la masa de Ilquide, a su calor especifico y a la diferen-
cia cde temperatura en que deseemocs operar, Asl, un
depdsito de 1000 Kg de agua a 60°C, podré ceder una
energia al enfriarlo hasta 40° C de:

J
E=%000 'Q)(ﬂww—a =*50—A0F C=E836 MJ

Si después de que toda el agua se ha enfriado a 402C Ja
enfriamos a 20%C, volverd a ceder otros 83.6 MJ, pero tal
vez este segundo pasco (paso de 40 a 20°C) no nos seréd
tan Gtil.

Supongamos que esta agua caliente se emplea para unas
duchas (por ejemplo, de un polideportive) y gue tenemos
el agua inicialmente a 60°C y estd [lloviendo (no hay
captacién de energfa solar). Mientras el acumulador gaste
los 83.6 MJ iniciales (paso de 60 a 402C), el agua esté
caliente. 5in embargo, al gastar los 83.6 MJ siguientes,
daréd Jugar a que el sgua salga templada y finalmente
frfa, con la consiguiente irritacién de los deportistas.

Veamos, pues. que sélo es utilizable una fraccién de [a
capacidad calorffice del acumulador. Este acumulador
tendria una energia hasta llegar al punto de congelacion
de: 3 x 83.6 MJ = 250.8 MJ (de 60 a 02C),

Si siguléremos extrayendo energla, congelariamos el agua
sin variar la temperatura de 09C, obteniende e&n este caso
una energla Igual al producto de la masa por €l calor de
fusibn, que en el caso del agua es de 334 KJ/Kg, con lo

" L2 remRerativa MANTI & [ Gue S8 W SCOOTAr @ SR CaNOW de (B ducita salve B Dl S Goe-
marse o e wooa 45 @ S0C
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que la energia extraida al congelar los 1000 Kg de agua
serfa de:

1000 Kgx 334 KNKg=-334 M)

Este valor es superior a toda ls energfa extrafda del
acumulador al haberlo enfriado de 60 a 0°C,

Los calores de fusion suelen ser elevados, por lo que sl
tenemos alguna substancia que funda a la temperatura
aproplada (por ejemplo 50°C), podrfamos disponer de un
acumulador mucho mas pequeno, mds barato y con menos
superficie lateral.

OO
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Estas substancias, por ejemplo parafina, se colocan en
tubitos dentro del depdsito (Fig.2). Suporgamos que dispo-
nemos de una substancia que funde a 502 C. S| la tempe-
ratura inicial cel acumulador es baja, esta substancia esta
en estade sélido. Al aumentar la temperatura y sobrepasar
ligeramente los 50° C, ésta se funde absorbiendo calor e
impidiendo que la temperatura del acumulador aumente
significativamente por encima de los 502 . Sélo cuando
toda la substancia se ha fundido, la temperatura del depdsi-
to aumentara por encima de los 50° C. Al ceder calor
Fig. 2.~ Acumulacior de csfor (por ejemplo, al gastar agua caliente), la temperatura del
oon fdlbos de subsiancia k¥ ycumulador desciende, y al quedar por debajo (aunque sea
levermente) de 50° C empieza el espesamiento de la substan-
cia, que va cediende calor hasta su total solidificacién,
momento en el cual la temperatura del acumulador empieza
ya a estar ostensiblemente por debajo de 509 C.
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A pesar de estas ventajas, la Incorporacion de substancias
fusibles en el interior de los acumuladores no se utiliza
demasiado debido a la complicacién gue representa y al
elevade coste de la substancia fusible con relacién al
agua.

Para acumuladores de agua, el volumen de acumulacién
recomendado debe estar comprendide entre 37.5 y 300
litros de agua por cada metrc cuadrado de panel solar.
El valor éptimo estd situado hacia unocs 75 | /m?, y es el
que se toma praferentemente.

Volimenes menores da 75 | /m? hacen bajar el rendimiento
de los paneles, mientras que volimenes superiores son
innecesarios, ya gue no aumentan al rendimiento excepto
en una fracclon insignificante.



ENERGIA SOLAR

La superficie del intercambiador de caler, puede ser,
como dato orientativo, de 0.2 m?/n? de panel solar.

LA ESTRATIFICACION

Ya dijimoes que los cuerpes al elevar su  temperatura
disminuyen su densicad. Es5to ccurre especizlmente con el
agua vy el aire. La consecuencia de este fendmenoc es que
al estar una masa de agua o aire sometida a la accidn
de |la gravedad, |la zona mas caliente tiende a situarse en
la parte superior ¥y la frin en la inferlor,

Evidentemente, nunca conseguiremos de una masa templada
y homogénea separarla en sus componentes callente y
fric, porque ello atenta contra principios fisicos establec)-
dos, pero sl lentamente provecamos la entrada de fluido
caliente por la parte superior del acumulador y de frio
por sy parte Inferior, observaremos oue ambos fluidos (el
fric y el caliente) no muestran |la mds minima tendencia
a homogeneizarse y a igualar sus temperaturas, sino todo
lo contrario: a separarse.

Los factores fundamentales que mantienen la separacion
de los fluidos calientes y frios son la diferencia de densi-
dad y la altura.

Consideremos un acumulador de agua. EI agua caliente
procedente de fos paneies solares entra por la parte
superior, mientras que sale del depdsito pos la parte
inferior,

Supongamos que partimos de un Instante en que todo el
depésito estd lHeno de agua fria. Al empezar a circular el
agua por los paneles solares, éste se calienta y va entrando
en el depdsito por la parte superior. Como el resto del
depdsito estd lleno de agua frfa, el agua caliente se
mantiene en la parte superior poer tener menos densidad
que el agua fria. A medida que mds y més agua se calien-
ta, el agua callente "empuja” hacia abajo al agua fria; el
proceso finaliza cuando todo el depdsito estd lleno de
agua caliente.

Supengamos que ahora realizamos un consumo de agua
caliente: extraemos agua caliente de la parte superior del
depésito, mientras que la misma cantidad que extreemos

47
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se incorpora por la parte Inferior, procedente de la red.
En este caso, el agua fria "empuja" hacia arriba a la
caliente (Fig.3).

Al cepdeits

Fig. 3.~ Estranficacion. Repre-
santaciones fisica y grdfica

La zona de transicibn entre el agua frfa y Ia caliente es
muy estrecha (unos pocos ©m). Debido a que el agua
caliente estd encima de la fria no hay comveccibn posible,
por lo que las pérdidas de calor a través de la zona de
transmisién se efectian por conduccibn. Ahora bien, sl
agua y la mayorla de los liguidos usados son malos conduc-
tores del calor, por lo cue este tipo de transmisiéon de
calor no es muy eficiente y las zonas calientes y frias
permanecen separadas, Ademés de la conduccidon de calor
por la propia masa de agua, Intervienen otros dos factores
que favorecen la mezcla del agua fria y caliente:

e La conduccibn del calor a través de Iss paredes del
deposito (especialmente importante si éste es metalico).
® La agitacion del agua del depdsito.

Ya se vido que el caudal Gptimo a través de panelez solares
era de unes 0.012 Kg/s m2; es un valor que corresponde
a unos 50 litres por hora y m?, aproximadamente, para
agua. AUn disponiendo de un ndmero considerable de
pansies solares estos caudales no son excesivos, Ademés,
las tuberias colectoras suelen ser de didmetro elevado,
por lo que la velocidad del agua en su interior es reducida.
No obstante, a veces se dispone de unos deflectores que
sirven para evitar que el agua entre dentro del depdsito a
gran velocidad y produzca turbulencia interior. Los deflec-
tores sl gque deben colocarse en la entrada de agua de la
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red, ya gue generalmente ésta tiene mayor presibn y las
tuberias son de menos diametro, lo gque favorece la entrada
en chorro del agua dentro del depdsito, la agitacion interna
y Ja mezcla del agua frfa y caliente (Fig.4).
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Fig. 4.~ Acurnutadior de cafor
con defector.

Ya dijimos que era corveniente que los depdsitos tuvieran
la minima superficie exterior para evitar al méximo las
pérdidas de celor, y gue en el caso de depdsitos cillndricos
ésto era asi cuando el didmetro era igual a la altura.
Ahora bien, la estratificacibn es mds eficiente cuanto
mayor es la altura del depdsito, puesto que, ademés, la
columna de agua interior hace disminulr la superficie de
conduccion en ia zona de transicidn,

Por todo ello, la relacidn entre la altura y el didmetro
de un depdsito acumulador para agua, debe valer entre 2
y &5, con el fin de consegir un Gptimo resultado.

EL INTERCAMBIADOR DE
CALOR SOLAR

Por diversas razones ya expuestas en lecciones anteriores,
tales como pellgro de congelacidon, corrosidon (en especial
sl el agua potable es sallna © Dblanda), etc. se prefiere
que el liquico que circule por Jos paneles solares sea
diferente al de consumo. En este caso hay un circuito
cerrado que recorre los paneles, formado por agua con
aditivos anticongelantes y anticorrosives, y otro u otros
circultos formados por el agua de consumo y/o un liquido
intermedio.

19
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Vemos, pues gue existen tres posibilidades respecto a la
incorporacion de un intercambiador de calor:

® Acumulador sin intercambiador
® Acumulador con un intercambiador
® Acumulador con dos intercambiadores {(Fig.5)
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Un iIntercambiador de calor es un aparalo que posee una
gran superficle de wun material buen transmisor de calor,
Existen de muchos tipos: de tubos, de placas, de serpentin,
de c&mara erwolvente, etc, (Fig.6)
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Do ubos

Por la parte interior del intercambiador circula el liguido
que deseamos enfriar y por la exterior otro liguido que
85 el que deseamos calentar (o viceversa). El resultado es
que hay un intercambio efective de calor entre los dos
fluidos.

Uno de los intercambiadores de calor ma&s simple es un
serpentin, el cual consiste en un tubo metdlico (general-
mente de cobre o latén -materiaies que conducen muy
bien el calor- pero que también puede ser de acero).
Este tubo, liso ¢ con aletas, estd enrcllado de forma que
da un determinado ndimeroc de vueltas como si fuera un
muelle cilindrico. E| serpentin se coloca dentro del reci-
piente lleno de liquido que se desea calentar o enfriar, y
se hace pasar otro liquido caliente o frio por el interior
del mismo. El intercambio de calor se produce gracias a
la gran superficie lateral del tubo. La cantidad ce energia
intercambiada depende de la superficie de intercambio,
del espesor de la pared y de una cierta diferencia media
de temperaturas, y, finalmente, del hecho de s los
fluidos circulan en el mismo sentide ¢ no. En general
todos estos factores se unen en el llamado factor de
eficacia del intercambiador, gue o5 un coeficiente que
expresa el porcentaje medio de energia transmitida, Asf,
un intercambiador con un factor de eficacia para unas
condiciones determinadas de 0.9, quiere decir que transmite
el 90% de la energla.

lLas instalacionea sin intercambiader sélo pueden utilizarse
en - regiones cdlidas, junto al mar, etc. doende no s¢ han
de temer heladas, con aguas potables adecuadas, colecto-
res, acumulader y tuberlas de materiales homoegéncos.
Este tipo de instalaciones da un gran rendimiento, pero
no son aconsejables para un uso generalizado,

lLas Instalaciones con un intercambiador sen Jas més
comunes. Este Intercambiador se coloca de forma gque
circule por él el liguido que pasa por el Interior de los
paneles solares, convenientemente tratade con anticongelan-

Fig. 6— Diversos ipos da inter-
cambiadores de calor
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tes, anticorrosivos y probablemente coen un colorante cuya
misibn es evidenciar cualquier posible fuga a través del
intercambiador de calor,

El acumulador se llena con el agua potable de consumo.
De esta forma se evita totalmente el peligro de heladas,
al tiampo que toda la instalacién del lado de los paneles
solares estd protegida por el anticorrosive, Este tipo de
instalacibn, como se observa, no protege de un modo
eficiente el acumulador contra la posibie corrosion del
metal del gue estd heche (en caso de qgue ses metdlico,
que es lo més corrlente) derivede del agua potable de
consumo. Noc obstante, este esquema es adecuado en
zonas con aguas dwas o semiduras que no sean muy
Corrosivas.

Para evitar la corresidon del metal se pueden tomar diversas
medidas, gque se explicardn en detalle en la leccién 18.
Algunas de estas medidas scn que el depésito del acumula-
dor no sea metalico, que sea de acero inoxidable, colocar
un anodo de sacrificic de magnesio o aluminio, etc.

La eficacia de transmisidon del calor es, en este caso,
peor gue en el anterior, puesto que tenemos el coeficiente
de transmi ibn de calor del intercambiador.

Esta disposicién, con un intercambiador, también podila
tenerse haciendo que el Ifquide tratado ocupase todo el
acumulador y por el intercambiader de calor circulase el
liguido de consumo. Sin embargo, esta disposicién tiene
alguncs inconvenientes; el mds importante de ellos es el
precio del litro de agua tratada. No es lo mismo utilizar,
por ejemplo, 25 litros para llenar el interior de los pane-
les, el intercambiador y las tuberfas, que utilizar 500
litros para llenar todo el depdésito. Ademds, el calor
especifico del agua tratada es menor, por lo que la capa-
cldad calorifica del depédsito serfa menor,

La solucidn ideal, la mas cara también la mds segura, es
utilizar dos Intercambiadores. lUna disposicién tipica de
este sistema es disponer el intercambiador por el que
clrecula el liquide de los paneles en la parte inferior del
depédsito y el intercambiador de consumo en la parte
superior; el depdsito puede estar lleno de agua, tratada
ligeramente con anticerrosives e incluso sin tratar, Esta
agua que llena el depdsite permancce on él indefinidamente
(no se ha de rencvar), por lo que cualquier agresividad
que tuwiera desaparece a los pocos dias de funcionamiento.
En este caso el rendimiento glcbal de la instalacion es
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menor (es decir, para conseguir la misma cantidad de
energia solar se precisarén més paneles), pero la instala-
cibn es enormemente segura y puede durar muchos anos
sin problemas de corrosidn, Esta disposicibn es aconsejable
en poblaciones con aguas corrosivas,

EL CALEFACTOR
AUXILIAR

Hemos visto ya cémo o5 el depésito acumulador en el
caso de utilizar agua. Ahora dien: la capacidad de almace-
namiento de energia del acumulader as limitada (depende
de su volumen, aportacién scolar, consumc, pércidas, etc.),
por lo gue es necesario proveerse de algun sistema que
permita seguir disponiendo de agua caliente, a la tempera-
tura apropiada a1 la aportacion sclar se reduce o el consu-
mo aumenta exageradamente. No tendria ninguna gracia
que después de doa o tres dias seguides nublados, al irnos
@ duchar el agua estuviera frla,

La energla auxiliar gque compensa la pérdida de captacién
de la energia solar durante flos dias nublados puede ser
cbtenide mediante electricidad, gas o gasdleo.

En Jas instalacicnes pequeras se acostumbra o colocar
una resistencia eléctrica incorporads con un termostato,
Esta resistencia se cofoca en la parte superior del depdsito
acurmulador, dejando. sin embarge, un volumen de agua
entre esta resistencia y la parte superior del depdsito

tal que permita cubrir fas necesidades usuales del agua
caliente (Fig. 7).
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Esta resistencia calentar& solamente el volumen de agua
que tenga encima de ella, permaneciendo fria (o templada)
la parte del depdsito inferlor a ella, En caso de gue se
consuma agua, el agua fria "empuja" a la calentada por
la resistencia, enfrigandose el termostato, con lo quese
activea de nuevo |la resistencia eléectrica. Si, por el contra-
rio, empieza a lucir sl Sol, el agua caliente que [lega por
arriba "empuja" hacias abajo al agua frla, quedando el
termostato callente y, por tanto, Cesactivada la resislencia
eléctrica, Les potencias eléctricas oscilan entre los 1000
y 3000 W y se utilizan siempre en instalaciones pequefnas.
E£s importante controlar el termostato. EI punto 6ptimo
suele estar 2 unos 4592 C, Temperaturas superiores del
valor de disparo del termostato harian que la resistencia




Fig. 8.— Disposmadin der un ster
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trabajase excesivamente calentando agua que podrfa calentar
el Sol. Temperaturas inferiores hacen que e! sgua caliente,
en dias nublados, esté a temperaturas bajas.

En Instalacicnes medianas puede utilizarse un calentador
de gas. Cxisten varias maneras de poder hacer la conexibn,
Lo mejor es utilizer un esquema similar &l utilizado por
la resistencia eléctrica, que se sustituye por otro serpentin
por el Que circula €l ague caliente procedente del calenta-
dor de gas, accionada por una bomba que estda en el
mismo  calentador, (Estes calentadores con bomba se
llaman calderas murales). Al igual que en el caso anterior
debe dejarse un volumen apropiado, que Incluird en su
totalidad el serpentin de consumo, si lo hublera. (Fig. 8).
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Existen otras dos posibilidades de conexién del calentador
auxlliar: en serie o en paralelo con el consumo. La disposi-
cion en serie consiste en hacer pasar el agua de consumo
por el calentador. Si la temperatura del agua es inferior
a un clerto valor, el calentador se anciende y calienta el
agua.

La disposicidn en paralelo consiste en disponer el acumula-
Gor y el calentador en parzlelo. Este tipe de disposicién
ho se emplea demasiado, ya que requiere un ajuste de las
temperaturas muy exacto, pues de lo contrario puede ser
que el calentador auxiliar aporte toda la energla @ Incluso
que callente el acumulador (Fig. 9).

En las instalaciones grandes estos equipos auxiliares pue-
den ser de gaséleo o aprovechar calores residuales de
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otros procesos (hornos, chimeneas, etc.).

Fig. 9. Colocacidn oei calntac- Pankeh
05 AUXNAS 6Y) SENE i 80 paralelo,

EL AISLAMIENTO DEL
ACUMULADOR

El acumulader debe estar recubierte por un grosor de
alslamiento tal que tenga una pérdidos de unos 0.25 W/m’
oC. Si el acumulador tiene pérdidas sensiblemente superio-
res & este valor, perderd calor con gran rapidez y no sera
excesivamente atil,

Podemos ver, con un ejemplo, las dimensiones del acumu-
lagor y del grosor de aisiamiento para un depdsito de 500
litros que debe trabajar a 60° C con una temperatura
ambiente de 152 C, y como aislante fibra mineral con
una conductividad térmica ce 0.045 W/nP 2K.

Elegimos en primer lugar la relacion altura-di&metro, que
debe estar comprendida entre 2 y 2.5. Elegimos 2.25:

ha225 0 h= altura
d- didmetro

Consideramos despreciadle &l aumento de velumen como
consecuencia de las dos tapas, que son alge abombadas.
El volumen del depdsito cilindrico (500 | = 0.5 m3) es

56
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igual al érea de la base por la altura:

05 l"’-!(% )2 xXhe v (% )2I225 d

05 M w76 & W d = 0687 m
h=2.25¢ = h=\4'm

Es decir, harfamos construir un depbsito de 0.65 m de
didmetro y 1.47 m de altura.

La superficie de este depésito, a través de la cual perderd
calor, es de dos veces la superficie de la tapa més la
superficie lateral.

La férmula de cdlculo de esta superficie serd, pues:

8-2:!1(; ) +ydxhe367 m?

Las pérdidas deben ser de 0.25 W/m22C. En toda la super-
ficie las pérdidas serén de:

025 Ym “Cx367 m? <0318 WeC

Este valor es la energfa que ha de perder el acumulader
por cada grado centfgrado de diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior, y por cada segundo.

Como hay 452 C de diferencia de temperatura, la potencia
total perdida por el acumulador es de: 0.918 W/°C x 452
C = 41.31 W, con lo que teniendo en cuenta que:

el S (':"'T:" En energia )
4131 WalS= -S—“TLQ En potancia (W)

mn* vam *C 1
aai wo ST X008 Vin ToXO )

&l 8spesor B a5 des=18 om.



ENERGIA SOLAR

ACUMULADOR SOLAR
PARA AIRE

Cuandc se utilizan colectores de aire (sistema adecuade
sélo para calefaccién), el aimacenamiento de onergia es
interesante hacerloc en lechce de rocas. El sisterma consiste
en hecer pasar el aire caliente a través de una mase de
grava de forme gque ésta se caliente. Cuando sc precisa
calor, s brwlerte en sentido de circulacion y el aire frio
e calienta en e! lecho de grava.

Para estos depositos lo usual es enlerradles, tenlendo
entonces I ventaja de no precisar aislamiento Lérmico
expresamente fabricado, ya gque es suliciente el proplo
espesor de tierra,

Ezte tipo de almacenamientc tiene e! incenveniente respec-
to al deposito de agua de gue no es facil almacenar y
consumir simultdneamente debido a la Inversidon de flujos
circulantes, cosa que =i puede hacerse en un depdsito de
aqua,

La transmisién de calor entre €l aire y las rocas es muy
huena si el tamano de éstas se escoge adecuadamente; al
mismo tiempo, se producen estratificaciones notables en
¢l lecho rocoso.

El tamaro de fa grava, y &n consecuencia su superficie,
estan relacionados con ls facilidad de intercambio calorifi-
co y la pérdida de carga que deben scoportar los ventilado-
res que mueven €l caudel de aire, Se comprende que a
menof lamano de la grava habra mas facilidad de inter-
cambio térmico y aumentard la pérdida de cerga, Es muy
Importante que €l tamado de las piedras sea uniforme.

El tamafc més adecuado para la grava es de 1 a 3 cm
de diametro, siendo el caudal a mover del orden de 5 a
20 /s por cada metro cuadrado de colector selar, La
cantidad de grava precisa es del orden de 300 Kg por
cada metro cuadrado de colector, lo que equivale a entre
015 y 0.35 m3 de roca por m? de colector. La altura
del lecho rocosoe debe ser de 1.25 a 2.5 m.

Debe tenerse en cuenta la necesidad de filtrar el aire
que circule, ya gque de lo contrario se formarian en al
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interior del deposito y sobre la qgrava pelysas de polvo
que irian recubriendo paulativamente las piedras. Este
hecho tendrfa ©os consecuencias: por un lade disminuiria
la cepecidad de intercambio calorifico entre la roca y el
aire, ya que la pelusa es aislante, por otro lado, aumenta-
ria progresivamente la perdida de carga de la instalacion,
con lo que los ventiladores funcionarian sobrecargados.
A) AISLANTES TERMICOS
: cgrrem?)y Coef. conducti-
Material T2 max. || Densidad vidad W/m <C
Amianto 6809 C 1.6 a2 0.042
Fibra de vidrio 6002 C || 0.004 a 0.2 0,041
Fibra mineral 6002 C || 0.03 a 0.3 0.045
Perlite (volcdnico) 9002 C || 0.04 a 0.1 0.052
Vermiculite 10002 C || 0.07 a 0.12 0.095
Corcho {grénulos) 80e C || 0.1 a 0.2 0.052
Harmigén expandido 1202 C 08a32 0.073
Poliestireno expandido 802 C 0.01 a 0,08 0.0245
B) MATERIALES FUSIBLES
KJ/Kg °C Calor de fusién|! Conductividad tér
lilatetial T2 Cambio||Calor especifice || KJ/Kg mica W/m 2C
Parafina AS-EQ 2.1 139 0.175
Na, H Po, 35 1.7 281 0.512
Acido Laurico 44 1.6 175 0.151
Loxiol G-32 45-59 1.8 183 0.185
Ca (No3), 60 1.8 208 0,250
Metal Wooed 70 D.25 %0 0.8




C) MATERIALES EUTECTICOS

Material T2 Cambio %’;:Eod. Prsion
Ca Cl, » Mg Ch+ HyO 25 .
Mg (NOg)s - Al (NOy), 61 148
Acetamida - Ac, estedrico 65 218
D) AGUA DE CRISTALIZACION

&
Material T¢ Cambio Calor fusién KJ/Kg

Na, 50, 10H,0 32 215
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13. DESCRIPCION DE
UNA INSTALACION
SOLAR DE AGUA
CALIENTE
SANITARIA

INTRODUCCION

En esta leccidn se lratard con detalle como es una insta-
lacién de agua caliente sanitaria por energfa solar. Estu-
diaremos que. ademaéas de los componentes mencionados en
la leccién 7, son absolutamente necesarios otros sin los
cuales la instalaclébn no funcionaria correctamente,

DESCRIPCION DE UNA
INSTALACION DE AGUA
CALIENTE SANITARIA

Ya dijimos que el agua caliente sanitaria era aque! tipo
de agua caliente potable empieada para usos domésticos
(aseoc personal, etc). Las Instalaciones solares pueden
también calentar agua no potable para usos industrisles o
agricolas, Un caso tipico de calentamiente de agua no
potable es el de las instalaciones de calefaccidn, donde
el agua que circula por loz convectores (mal llamados
radiadores) no es potable.

Hacha esta aclaracién debemos decir que la gran mayoria
de instalaclones de energfe solar destinadas a calentar
agua, lo son para calentar agua potable, y, por lo tanto
entran en la categorfa de Instalaciones de agua caliente
sanitaria, que tiene amplias aplicaciones en viviendas,
apartamentos, hospitales, polideportivos, hoteles, campings,
industrias, etc., etc. Sin embargo, no existen diferencias
fundamentales entre una instaiacién de agua caliente



ENERGIA SOLAR

sanitaria y otra que caliente agua no potable,

Como ya sabemos, la instalacién constard de un campo
de colectores, que se describird en detalle en la leccidn
siguiente, y del acumulader que ha sido descrito en la
leccion anterior. Los paneles y el acumulador constituyen
los elementos mads importantes de la instalacidn, pero
para que ésta funcione necesita de otros elementos: tube-
rfas, bomba de circulacidn, egquipo auxiliar, purgadores,
vasos de expansitin, valvulas hidrdolicas, sensores de tempe-
ratura, Instrumentos de control, etc,

Se bhace par lg tanto necesaric ung descripcion detallada
de Iz utilidad de cada unc de estos elementos.

INSTALACIONES POR
CIRCULACION NATURAL
(TERMOSIFON)

Los sistemas por circulacién natural (termosifén) aprove-
chan, come ya vimos, la diferencia de densidad entre el
fluido caliente y frio para realizar el trabajo mecdnico
de mover la masa de fluide a través del panel. Las aplica-
ciones con colectores de &ire de este sistema se estudiardn
en la leccion 19, Aqui trataremos solamente de los siste-
mas de liguidos,

Generalmente, los sistemas de circulacién naturzl son
instaiaciones pequenas. La razdn por la gue suclen ser
pequenas o©s Qque en estas Instalaciones el acumulador
debe estar siempre més eolevado gue el panel solar, y
situar @ cierta altura acumuladores de muchas metros
cabicos de capacidad puede ser muy care, por lo que
para acumuladores medianos y grandes se preflere que se
apoyen directamente en el suelo.

Los sistemas de circulacian nztural thiepen grandes ventajas
respecto a los de circuiacién forzada con bomba: No re-
quieran el mas minimo consumo energétice de bombeo, se
autoregulan solos, no necesitan sondas de temperatura ni
equipos de control y son mucho mds baratos. En una pa-
isbra: son totalmente autdnomos, por lo gue pueden situar-
se on lugares donde no exista consumo eléctrico. Ademds,
su funcionamiento es muy satisfactorio,
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No obstante estas ventajas, los sistemas de circulacidn
natural requieren una serie de condiciones; la principal de
allas, como ya se ha visto, que el acumulador esté mds
alevado que los c¢olectores, Esta condicién no siempre se
puade cumplir por diversas razones: estéticas, imposibilidad
flsica de espacio para el acumulader {que no quepa en la
parte elevada del edificic) o que los paneles solares no
puedan disponerse en la parte inferior del edificio, habidn-
dose de disponer en la azotea o tejado.

En cualquier case, en instslacionea pequenas, siempre Qque
se pueda, elegirfarmos un sistema por circulacidn natural,

La altura que debe separar la parte inferior del acumula-
dor o del intercambiador de calor depende de la eficacia
que deseemos gque tenga el sistema., Cuanta mayor altura,
mejor (Fig. 1). En cualquier caso, la distancia minima
entre |la parte superior de los paneles y |@ inferior del
acumulador o intercambiader de calor debe ser de G5 m.
en el caso de que la longitud de tuberfa que separe les
paneles y el scumuledor sea corta (hasta 5 m.), Si la
longitud de tuberia es mayor, esta separacidn debe aumen-
tarse proporcionalmente,
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Con separaciones mencores que este valor, el sisterma tam-
bién funciona, pero de farma poco satisfactoria.

Dade que la energia mecdnica para mover la masa de
agua es pequena, se deben evitar al maximo los rozamien-
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tos, obstrucciones, cambios de direccidn, etc. de las
tuberfas, por lo que éstas deben ser lo mds cortas posi-

/ ble , Interiormente lisas, de gran didmetro, y las valvulas
de paso que existiesen deben ser de compuerta ¢ de bola,
a fin de obstruir al minimoe ¢l paso cel agua.

® ' Otra exigencia de I35 instalaciones de circulacién natural
‘mo es cue todas fas tuberias deben ser verticales o inclinadas

hacia arriba, nunca deben existir codos, curves, etc., que
obliguen a circular el liguido caliente hacia absjo (en la
rama caliente), pues esto anularia el efecto del bombeo

natural (Fiug. 2).

Son muy populares jas instalaciones de circulacidn natural
compuestas de 1 a 4 paneles solares y depdsitos de hasta
900 litros, que Incluso son desmontables y se instalan en
la terraza, en el jardin, etc. y tienen wun precio muy
reducido, al tiempo que son muy eficientas, Algunas de
éstas tienen el depdsite horizontal, por lo gue no suelen
dar tanto rendimiento, pero compensan este efectoc por ia
presencia de espejos planos, que concentran mds radiacidn
solar sobre el panel, haciéndose que éste trabaje a mayor
temperatura y comnense la desventaja de tener el depdsito

Fig, 2.~ Las tuberias de (a 7o- n posicién | f
o b s en posicién horizontal 'Fig, 3),
dNante nagativa

Flg. 3—Kit desmanabe de
agud calenie saniany.
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PERDIDA DE CARGA EN
UNA INSTALACION

Un fluide que circula por una tuberia tiene una pérdida
de energia debide a su propia wiscosidad. Asi, en una
tuberfa intericrmente rugosa o estrecha por la que circule
un liguide muy viscoso, se necesitard una gran cantidad
de energla para hacer circular wuna cierta cantided de
Ifquido de un extremo a otro, mientras que en una tuberia
lisa, de gran didmetro y con un liguido poco viscozo, ze
precisaréd poca energia para traslsdar a lo large de esta
tuberfa la misma cantidad de liquido.

Hemes visto que en las instalaciones de circulacidn natural,
la energia necesaria proviene de la pequera diferencia de
altura existente entre la rama caliente y frfa, que gene-
ralmente o5 de algin centimetro. Esta pequena altura,
combinada con la accidn de la gravedad, hace el papel de
una central hidrdulica en miniatura, gque pone en movi-
miento toda la masa de |iquido. Esta energia potencial
dependiente de Ja gravedad vale:

= energia en J
= masa en Kg.
9.81 m/s?

altura en m.

E
m
E=mgh )
h

Hn

SI el circuito es cerraco (como suele ser habitualmentel,
esta energia se emplea en mover el liquido. Asl, por
ejemplo, cada vez gue | kg. de agua desciende el desnivel
existente entre la caliente y fria (que por ejemplo, podria
valer 2 c¢cm.), comunica al sistema una energia de bombeo
de:

E=1 Kgx 981 mis’ x002 m=01362 J

El caudal que circulard a través del circuito depende de
las resistencias que oponga éste, expresidn que se conoce
con el nombre de pérdida de carga y se expresa en me-
tres. En el ejemplo anterior, si el circuito es cerrado la
pérdida de carga es de 2 cm., ya que en régimen estacio-
nario toda la energfa de bombeo se consume en el mismo
circuito (calentando el Ifquido y las tuberfas). Si mediante
algdn artificio, por ejemplo incorporando una bomba, hi-
ciéramos que la altura de desnivel fuera mayor (por
ejemplo, 1 m, de desnivel), la pérdida de carga de todo
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el circuito seria entonces de 1 m, Para gque la pérdida de
carga haya aumentado 50 veces, los rozamientos han au-
mentado la misma cantidad y, por lo tanto, el agua circu-
laréd a gran velocidad y producirda una intensa friccién
sobre las tuberias,

Asi pues, en todo circuitc cerrade en régimen estacionario
{caudal constante), la pérdida de carga es igual a Ila
altura de bombec (la altura de bombeo se deduce de la
curva caracteristica de la bomba).

Las pérdidas por rozamiento dependen de =i el fluide
circula en régimen laminar o turbulento.

A velocidades bajas los llquidos circulan en forma laminar,
comao puagds cemprobarse inyectando un colorante en una
tuberia transparente y viendo gue el coloranta se aleja
del puntc de inyeccion en forma de filetes paralelos.

A velocidades altas el régimen ¢z turbulento, y al hacer
cl experimento sntericr de inyectar colorante se observa
que loa flletes de colorante se entremezclan entre i
inmediatamente en forma de remolinos (Fig.4).

cllararte

Flg. 4 — Regumenes idmingr y
furbalemto,

Para determinar si el fluide circula en régimen laminar o
turbulento se caicula e! ndmerc de Reynoids, que vale:

velocidad del fluide m/s,
didmetro de la tuberla m,
viscosidad cinematica

rr'?/sg-

v
vD D
n It
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lLa pérdida de carga se calcula como:

H - pérdida de carga {m)
L = longitud de la tuberiz (m)
Ha )y LtV 3 - didmetro interior de la
D 2g tuberia

V - velocidad del fiuido m/s.
g = gravedad 9.81 m/fs?
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Si el rdmero de Reynolds es menor de 2.000, el régimen
de circulacidn del fluido es laminar y la pérdida de carga
se calcula simplemente haciendo: A = 64/Re.
Si el nimero de Reynolds es mayor que 2.000, | régimen .
de circulacién del fluido es turbulento y entonces hay
que encontrar el valor de X, que se obtiene en el gréfi.
co de Moody (Fig. 5).
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Fig. 5.— Grdfico dé Mooay.

El gréfico de Moody consta de unas Ifneas curvas gue
corresponden a valores diferentes de las rugosidades relati-
vas del interior de las tuberias. En abscisas estd el valor
del nimero de Reynolds, mientras que en ordenadas ests
el valor de ), que es el coeficiente de pérdida de carga.

La rugosidad relativa es igual a la rugosidad absoluta
(tamano medio de las irregularidades de la pared interior
del tubo) dividida por su didmetro . La interseccidn do la
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curva de rugosidad relativa y el ndmero de Reynolds
proporciona el valor del coeficiente de rozamiento ) .

Hasta ahora hemos hablado de tuberfas y hemos visto que
la pérdida de carga depende de su longitud, didmetro,
velocidad y del coeficiente de pérdida de carga (que para
el caso de que el régimen de circulacidn fuese laminar
tenfa un valor de 64/Re.). Hay otros elementos gue provo-
can pérdidas de carga, aparte de las tuberfas: paneles so-
lares, vdlvulas, codos, estrechamientos o expansiones brus-
cas, etc. Estas piezas de fontaneria se caracterizan por
tener también un coeficiente de pérdida de carga (7). EI
coeficiente de pérdida de carga de un code puede valer,
por ejemplo, 0,5. La pérdida de carga que experimentard
el fluido al atravesar el codo serd de:

V2
Hoom = 05 ——
2g

f=05 que deberd adicionarse a |as de la tuberla.

Si un circuito se compone de varios tramos en serie, la
pérdida de carga total es igual a |8 suma de las pérdidas
de carga de cada trame. E| caudal es el mismo en cada
tramo:

Has = H; + Hy + .. + H,

St el circuito consta de tramos en paralelo, entonces el
inverso pérdida de carga total es igual a la suma de
inversos de pérdidas de carga de los diferentes tramos:

! - L + ! 0...'6—1—
Hy

M Hy H,

El caudal en este caso tiende a repartirse de forma
inversamente proporcional a la pérdida de carga de cada
tramo (aunque si las diferencias de pérdidas de carga
entre los diversos tramos son muy distintas, ésto puede
complicarse debido a que algunos tramos pueden estar en
régimen laminar, mientras que otros son turbulentos). En
general, si los tramos son iguales supondremos que las
pérdidas se reparten entre ellos por igual.

A veces una sola bomba de circulacidn es insuficiente,
por lo que hay que poner dos o mdés bombas, las cuales
pueden instalarse en serie o en paralelo,
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Si las bombas se instalan en serie, la altura de bombeo
es la suma de alturas de bombeo de cada bomba y el
caudal es el de la mds pequena:

Ho=H « H o .+ H,
Q, = Q...

Si las bombas estdn instaladas en paralelo Iz altura de
bombeo es |la altura de la mayor de ellas, mientras que
los caudales son la suma de caudales:

Hy = Hgee
Q=0,+Q, +..+0Q,

Veamos todo lo anteriormente expuesto con un ejemplo
muy compieto:

"Una instalacidn solar consta de 12 paneles de 2 m? cada
uno, distribuidos en dos filas en paralelo de seis paneles
cada fila (Fig. 6). Estos seis paneles estdn conectados en
serie entre si, La tuberfa es de acero galvanizado de 1"
(= 2,5 ¢m,) de didmetro interior, con 10 m. de largo en
el trozo comin y 20 m. en cada una de las ramas deriva-
das, Cada panel solar tiene un coeficiente de pérdida de
carga de 2.5, los codos y accesorios de cada rama derivada
de 8 y el Intorcambiador de calor de 5. El caudal mdsico
por metrc cuadrado es de 0,015 kg/s m? . Se dispone de
dos bombas idénticas funcicnando en paralelo. Se desea
hallar el punto de trabajo de una de estas bombas (altura
de bombeo y caudal). Datos: viscosidad cinemdtica del
agua a S50°C (temperatura promedio)- 556 E - Tm? /s
Rugosidad absoluta de la tuberfa = 0,18 mm.

&tmmudetam.m-

probems propuesto.
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Solucidn:
19) Hallamos el caudal bombeado por las dos bombas:

Q=0015 kgis m? %12 pansiesx2 mpanel=038 kg,

22) Hallamos la velocidad de circulacién del agua por la
tuberfa principal:

Va_—2*
sXQ Q = Caudal (kg/s)
S = Superficie tuberfa (m?)
Ve 036 Kgis 0733 mis P = Densidad kg/m3 ~1000

(0025 MFE . 1000 Kgim?
4

32) Hallamos las distintas pérdidas de carga
a) Tuberla principal.

Calculamos el ndmere de Reynolds.

VD 0733 mis x 0026 m
& u e SS56E—7

= 32857

Al ser Ae mayor aque 2.000, el régimen de circulacién es
turbulento, por lo que tendremos que usar el grdfico de
Mocdy. Hallamos la rugosidad relativa, dividiende la rugo-
sidad absoluta (0,18 mm.) por el didmetro interior de la
tuberfa {en las mismas unidades)

( = 2O ooore
25 mm.,

Buscamos la Interseccién de la curva da 0,0072 (interpo-
lando entre la de 0,005 y 0,01) y el valor de Re = 32957,
El valor del coeficiente de pérdida de carga es de: 1 -
0,087, La pérdida de carga de la tuberfa principal vals:

Mo=n-2¥ W oo OMXOTMEE o0
D2g 0025 m x 2 x 981 mis?

b) Hailames el valor de la pérdida de carga de una de
las dos tuberfas ramificadas. La rugosidad relativa es la
misma, por ser la tuberiz del mismo didmetro. La veloci-
dad es la mitad que la anterior, puesto que el caudal es
la mitad y la tuberla tiene el mismo didmetro. E| nuevo
nimero de Reynolds es:
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VD . 006 wis X 002Sm 109 (Rabulenio}

” 856 E — 7™
s

y el nuevo valor de N (intarseccidn de Re con rr) es:
A= 0039. La pérdida an esta tuberia es de:

R, =

20 m (03665 mvs)® = 0.214 m
0025 m = 2 x 981 mis?

H = 0039 x
49) Hallamos la pérdida de carga de los paneles, codos y
derivaciones y del intercambiador de calor.

a) Paneles. La pérdide de carga de un panel serd ce:

H .2,5"_2 Ve036E5 mi es la misme en lodos
’ s panalas de eda sane

W, - 25 OB MR _ oo

2 x 481 mis?

b} Los codos y accesorice consignan fodos juntos una
pérdida de carga de:

{03665 mis)
DO, {Pur los codas
2 x 981 mis umwwm

<} El intercambiador de calor. La velcidad en este caso,
al pasar por él todo el caudal es de 0,733 m/s.

I8 mSF | orerm

H =5 x
2 x 981 mis?

59) Ahora sumamos, teniendo en cuenta los elementos
que estdn en serie y en paralelo,

a) En ua rama derivada.

6 x H, + H, + H, ( )
Ex Q017 m + 0214 m + 0055 m = 037t m.

b} Sumando las dos ramas derivadas (paralelo)

1
’—-—1—0—‘— como M, = H, = 03N
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H,

D

¢) Ahora, a este valar se le han de sumar las pérdidas
de carga de la tuberfa principal y la del intercambiador,

obteniendo asl la pérdida de carga total H

- ___°32 M . 01855 m.

H, = Hy + H, + H, (5976}
H, = 01855 + 0405 + 0,187 - 0788 m.

Este valor 0,778 m., serd la altura de bombeo de las dos
bombas, que por ser iguales y estar en paralelo, es igual
a la altura de bombeo de cada una de ellas.

62} Cdlculos sobre las bombas,

El caudal que bombea cada bomba serd |a mitad oel
valor cbtenido.

oh--f’i”—z'—‘z’—aaasesm

Por lo tanto cada bomba deberé trabajar en un punto tal
de su curva caracterfstica que proporcicne una altura de
bombeo de 0,778 m. y un caudal de 03665 kg/s - 1320
litros/hora

TUBERIAS

|as tuberfas deberdn ser, como ya se ha visto, de didme-
tro mds bien grande, a fin de que la velocidad de circula~
cién del agua sea peguena, y deben estar convenientemen-
te aisladas. E| espesor de aislamiento térmico previsto
por la legislacién vigente varfa entre 20 y 40 mm. de un
?islmte) de conductividad térmica igual a 0,04 W/m? eC
Fig. 7).

Oretilura Pellizate sehenoe

ealae Wivoo
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Si el aislante tiene mayor conductividad té&rmica, el espesor
debe ser mayor, y si tiene menor conductividad (es mds
aislante) el aspesor puede reducirse proporcionaimente.

Si las tuberfas circulan por el exterior, estos espesores
deben aumentarse en 10 mm. teniendo en cuenta gue en
este caso deben protegerse de las inclemencias del tiempo
(Huvia principalmente).

PURGADORES

Deben instalarse purgadores en todos los puntos elevados
de la instalacién y siempre en aquellos puntos en los que
se produzca una inversién hacia abajo del sentido de circu
lacién del agua. =

Debe instalarse unc en la parte superior del acumulador
pera eliminar los gases que pudiera haber en la parte
superior de éste.

Los purgadores son de dos tipos: Manuales y automdtices,
En los manuales la purga se efectda aficjando un torniilo,
hasta comprobar que empleza a salir I[quido, momento &n
el cual se atornilia, cerrando la salida del mismo (Fig.
8).

Los purgadores automdticos son preferibles, pues efectdan
solos la operacidn descrita. Al instalar un purgador auto-
mético debemos comprebar sy temperatura maxima de
utilizaclén y su presion mdxima de servicio, valores que
no deberdn sobrepasarse nunca, so pena de que se averien.
Las averlas mds corrientes de un purgador automdtico son
que no purgue o que derrame liguido.

VASO DE EXPANSION

Un ifquige al calentarse se dilata, ocupando un mayor
volumen, Este incremento de volumen debe estar previsto
al hacer la Instalacién, pues de lo contrario reventarfa.

Para absorber lasz dilataciones se dispone de un vaso de
expansion. Este puede ser abierto o cerrado.

El vaso de expansién abierto es un simple depdsito situado
a mayor altura que la mdxima que tiene el nivel de
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Ilquido (atencidn: si existe una bomba de altura debe
incluir, ademds, la altura de bombeo),

El vasc de expansidn abierto tiene algunas ventajas: es
muy sencillo y es especialmente indicado en instalaciones
de circufacién natural, El Ifquide tratado puede introducirse
por &I, Nc obstante tiene también sus inconvenientes: no
es estance y, por lo tanto, puede derramarse; por otra
parte, al no ser cerrado, el liquido se evapora y periédi-
camente hay que reponerlo.

Un vaso de expansién abierto colocado en |la parte superior
de una instalacién evita la presencia de purgadores, pues
realiza la misma funcidn que éstos,

La utilizacidn de un vaso de expansidn abierto limita |a
presién de servicio, circunstancia que es deseable en el
lado de los colectores por razones de seqguridad de funcio-
namiento, Pero en el lado de consumo, tal vez interese
disponer de una presién mds elevada a fin de mantener
una buena distribucién del agua caliente, que permita te-
ner varios grifcs abiertos a la vez con un caudal razonable,

Los vasos de expansién cerrados consisten en un depdsito
dividido en dos partes por una membrana eldstica de
caucho, Estos vasos se colocan invertides, generalmeénte
en la rama fria, de forma que la mitad superior esté
llena de agua y la otra mitad esté llena de aire o nitrége-
ne seco. La presién del nitrdgeno seco se puede variar,
en los vascs de expansién cerrada de gran tamanc (en los
pequenos suele estar fijada) (Fig. 9).

El volumen de! vaso de expansidén es un factor a tener en
cuenta y se puede calcular fécilmente, sabiendo las tempe-
raturas mdxima y minima a gque puede estar sometida |a
instalacién en el caso mds desfavorable, y la inversa de
la densidad del agua. El volumen dilatado serd:

1 1
Volumen total x - ;
( I'Tumup ﬂT‘_, ) o= Densidad.

Por ejemplo, en una instalacién de agua caliente sanitaria
con 100 |. de agua, contenidos en el circuito de colectores
e Iintercambiador, puede suponerse una temperatura maxima
de 90¢ C y una minima de 42 C. En este supuesto, el
volumen de expansién serd de:

100 (~_‘_ - L) - 3621
0,965 1
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En cuziguier caso serd prudente dejar un volumen alge
guperigr a é€ste sl el vase de expansién es abierto, o
comprar uno cerrado, por ejemplo, de S litros.

VALVULERIA

Para un correcto funcionamiento de una instalacién solar
se precisan zlgunos otres elementos de fontanerfa que a
continuacién se describen:

VALVULA ANTIRRETORNO

Es un elemento que sélo permite el paso del Iliquido en
un sentido, perc no en el otro. Generalmente consta de
un tuboa cillndrico con una clapeta, accionado por un
muelle débil y un tope mecdnico. Al pasar el liquido en
ol sentido correcto, la clapeta se levanta fdcilmente,
pues la presidn del muelle es reducida. Si el liquido intenta
circular en sentido contrario, la clapeta se clava sobre el
tepe mecdnice impidendo totalmente el pase del Ilquide.

La vélwia antirretorno, debe colocarse siempre en toda
instalacién de energfa solar en la que el acumulador (o
el intercambiador de calor de colectores) esté situado a
igual altura que los paneles o por debajo de ellos, La ra-
26n €5 que si el acumulador estd por debajo de los paneles
cdurante la noche, o en dlas nublados, el agua caliente
sitvada en Jja parte superior del acumulador tiende a su-
bir a les paneles, donde se enfria, retcrnando al acumula-
cor por la rama fria {como se ve, recorre el circuito en
el sentido Inverso al normal de funcionamiento). Por esta
razén se ha de Instalar la vdlvula antirretorno entre los
paneles y el acumulador, siendo preferible instalarla en la
rama fria (Fig. 10).

En las instalaciones que funcionen por circulacién natural
(termosifdn) jamds debe colocarse una vélvula antirretorno,
ya que en este caso la instalacién noc funcionaria en
absoluto. Ello ez debidc a que como la diferencia de
presiones entre la rama caliente y fria es tan pequena,
serfa insuficiente para poder vencer la débil fuerza de!
muelle y levantar la clapeta.

LLAVES DE PASO

Las llaves de paso sirven para impedir el paso de |fquidode
una parte a otra de la instalacién.lLas hay de varios tipes.

*T(__

Flg. W.— Valvulas antrretormo.

77



78

ENERGIA SCLAR

En laz tuberlas comprendidaa entre los paneles y el acumu-
lador pueden instalarse llaves de peso que permitan ia
posible reparacidn o sustitucidn de un panel, sin necesidad
de que tocdo el volumen de Ifquido contenido en ellos, en
las tuberfas, en el intercambiador de calor o en el acumu-
lador, se pierda, En Instalaciones muy pequenas general-
mente no se ponen llaves de paso entre los panefes y el
acumulador, En Instalaciones medianas y grandes si, pu-
diendo existir varias que separen el acumulader del campo
de colecteres, y cada rama en paralelo del campe de
colectores entre sl

En todos estos casos las llaves de pasc deben ser del tipe
de compuerta o de bola (Fig. 17), ya que éste es el tipe
que ofrece la minima pérdida de carga a su través. Nunca
usaremos aqui llaves de paso de zapatilla {las normales
en grifos), pues tienen una pérdida de carga elevada,

Fig. 11— Valulss o8 compuer-

L/
,é” ia
y de bola

"'/A .\(*\ \‘\\
e bols

En la parte de la red de agua potable también necesitare-
mos vdlwlas gue puedan impedir que entre o salga agua
caliente sanitaria del acumulador. Aqui, come la red
tiene ya cierta presién, pedemos wusar |laves de paso de
zapatilla sin problemas.

Otra llave de paso importante y gue no deberd faltar en
ninguna instalacidn es el grifo de purga, que permite va-
ciar el llquido, tanto el de los paneles como el del acumu-
lader en caso necesario. Légicamente, estos grifos de
vaciado se instalardn en el puntc mds bajo de la insta-
lacidn (Fig. 12), existiendo unc solo si la instalacién no
tiene intercambiador de calor, o dos si lo tiene, uno para
vaciar el liquido de los paneles y otro para vaciar el
Ifquide del acumulador. Estos grifos de purga deberén
tener un desagie apropiado, especialmente si estdn situados
en sétanos, zonas bajas del edificie, etc.

Zl compiemento indispensable del grifo de purga es el
grifo de aireacidn, gque estard situado en la parte més
elevada de la instalacidn (Fig. 13), y que parmitird que
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al vaciar aquélla pusda entrar el aire en su interior ¥y
hacer que el Ifquido no quede retenido ni salga a borbeto-
nes. El grifo de aireacién nos servird también para el
llenado de la instalacién (a travéds de €I, o haciendo que

Fig. 12 Grifo do purga

el aire salga por &l si la llenamos de Ifquido a presidn
desde abajo). En el case de que !a@ instalacién posea un
vaso de expansién abierto, y seqin donde estd situado
éste, no hace falta disponer de grifo de aireacidn.

Fig. 13.— Gnfo de aireacidn.
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VALVULAS DE SEGURIDAD

Es muy conveniente dotar la instalacién de vdlwlas de
seguridad contra posibles sobrepresiones (Fig. 14). En
general, estas posibles sobrepresiones ne ocurrirdn, pues
serdn absorbidas por el vaso de expansién o por la propia
red, pero pueden darse por accidente o descuide, como
sucederia si se dejasen cerradas las dos llaves de paso de
la rama caliente y frfa, con lo que los paneles -al incidir
los rayos del sol- se calentarfan dilatande el Ifquido, que
al no poder salir acabarfa rompiendo |a instalacién o
algdn panel. Dado el reducido precio de las vélvulas de
saguridad, deben colocarse éstas en todos aquelios tramos
que pudieran quedar bleoqueados, tales como ramales a los
colectores, acumulador, etc.

Fig. .~ Vilvula reducionm de
prosién,

Las vdlvulas de seguridad deben verificarse periédicamente.
Generalmente disponden de un mando manual que permite
abrirlas y comprobar la salida de Ilfquido, asl como que el
esfuerzo requerido para abrirlas no es excesivo o que una
vez ablertas cierran perfectamente.

Otro tipo de vélvula muy recemendable es la reductora
de presiébn (Fig. 15). El agua potable de la red suele
llegar a presiones muy elevadas (de hasta 0.6 MP). Tanto
si usamos intercambiador de calor como si no, es conve-
niente que el depésito no esté a presiones tan elevadas,
por lo que a la entrada de la red se instala una vaivula
reductora de presién que mantenga el nivel de la presién
a un valor razonable (generalmente unos 0.2 MP).

Légicamente, las vélvulas de seguridad deber estar prepara-
das para soportar un valor de presidén alge superior al de
servicio (en este caso de unos 0.3 MP). Asimismo, es
muy conveniente instalar un manémetro, que nos indicard
la presién de serviclo y podrd advertirnos de cualquier
anomalia_
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También es muy conveniente que tras la llave general de
pase del agua potable se instale un filtro, al objeto de
que retenga las posibles substancias sdlidas, tales come
granitos de arena y otras impurezas que a veces arrastra
8!l agua potable.

COLOCACION DE LAS
SONDAS DE
TEMPERATURA

Para instalaciones pequenas y medianas Que precisen
bomba de circulacidn, adguiriremos una central de control
electednica de tipo estédndar existente en el mercado.
Sdlo para Instalaciones muy grandes o0 muy complejas
serd preferible hacer un diseno especial de ella.

Ya wvimos que una central de control deberia tener como
minimo dos sondas: una de ellas se coloca en el tubo de
salida del panel y la otra en el acumulador. Generalmente
estas sondas consisten en un elemento cilindrico roscado
que se coloca convenientemente, aunque tamblién las hay
de muy pequenas dimensiones, que se sitdan en el lugar
previsto pegédndoias con un adhesivo.

La sonda del colector debe colocarse a la salida de una
de las ramas en paralelc de que conste el campo de
colectores, o en la salida general si el campo de colecto-
res consta unicamente de una scla rama. Esta sonda debe
colocarse de ftal forma que esté en contacto intimo con
el lfquido de los paneles y/o con la tuberfa. Debe aislarse
convenientemente a fin de que no se produzcan pérdidas
de calor 2 través de ella o de sus proximidades gue po-
drfan falsear los resultados (Fig, 16), Fstas sondas estdn
constituidas por un elemento metdlico o semicanductor
cuya resistencia varia con la temperatura,
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La sonda instalada en el interior del acumulador es mdés
problemética. Consideremos el caso md&s complicade: un
acumulader con tres intercambiadores en su interior: el
intercambiador de colectores, el intercambiader de consumo
y el intercambiader del sistema de calentamiento auxiliar.

La sonda de temperatura del acumulader debe situarse
antre los Intercambiadores de colectores y el auxiliar,
teniendo en cuenta el wolumen de agua que queda por
encima de ella. Asl, un depdsitec de 500 |., si la sonda se
coloca en la mitad de |a altura, tiene sobre ella 250 1.

Si la sonda se coloca baja (préxima al intercambiador de
colectores), el equipo auxiliar puede funcionar en exceso,
pero si bien realizard una carga correcta de la energia
solar al consumir el agua caliente, el agua frla se acumu-
lard en la parte inferior y alcanzard con prontitud a la
sonda, enfridndola, con lo que ze pondrd en marcha el
sistema auxiliar cuande todavia quede mucha agua caliente
en el acumulador,

Por el contrario, =i la sonda se sitda mds alta, |a capta-
cién puede ser ineficiente debido a que es posible que la
temperatura de la sonda sea superior 8 la de la salida de
los paneles. Ello puede ocurrir, por ejemplo, por la tarde
en instalacionss muy bien aisladas, donde el agua calentada
en @l mediodla puede estar mds caliente en el depésito
que la que sale por los colectores. Ademds, poner la
sonda muy alta suele ser desaconsejpable si les consumes
son importantes y el sistema de calefaccién auxiliar es
lento, porque podemos agotar la reserva de agua caliente
(volumen comprendido entre la sonda y la parte superior
del acumulador), sin dar tiempo & su reposicidén por medio
de la energia auxiliar,

La solucién correcta es situar |la sonda md&s o menos &l
60% oe la altura del acumulador contando desde abajo
(Fig. 17). Este valor es orientativo y podrfa oscilar el
punto de colocacidén de la sonda entre el 40 y €| 80% de
la altura del depdsito medido desde abajo.

El Intercambiador de calor auxiliar (o la resistencia eléc-
trica) se Instalardn siempre por encima de la sonda, al
objeto de que el calor producido en ella no afecte a la
sonda. (Fig. 18).

En centrales de control automdtico mas completas se
incluyen dos sondas para el acumulador (a veces también
hay dos soncas para los paneles), colecdndose una en la
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parte superior y otra en la inferior. La bomba funciona
si la temperatura de la sonda de los paneles solares es
alta; la de la parte superior del aumulador también es
alta sl al de la parte Inferior cel acumulador es baja.
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El elemento auxiliar de calefaccidn riene también una
sonda de temperatura para él solo (puede ser independiente
de la central de control), Esta sonda debe provocar la
activacidn del sistema de calentamiento auxiliar y sze
sitda inmediatamente encima del elemente calefactor
(resistencia eléctrica, intercambiader de caler, etc.). La
temperatura a la cual debe accionarse dependerd de |la
temperatura de utilizacién y del confort que deseemos.

Es bastante frecuente gque las instalaciones solares manten-
gan la temperatura de salida constante (por ejemplo 6062
C a base de energla auxiliar); ésto para la mayoria de
aplicacicnes es una polltica equivocada. Pensemos, por
ejemplo, en el agua caliente para duchas. 5t el acumulador
estd a 502 C no tiene ningdn sentido calentarlo hasta que
alcance los 602 C, por Ia sencilla razén cde que nadie
podrd ducharse a esta temperatura (se quemarfa) y habrd
de mezclar esta agua caliente con agua frfa. Un buen
nivel de activacidn de esta sonda para aplicaciones de
agua caliente sanitaria es de 45¢ C. Con este valor se
podria disponder, en el supuestc de la ducha, de agua
bastante caliente {casi al I|imite de I3 resistencia del
cuerpe humano al caler), aun cuando Jla aportacién de
energia solar fuera reducida. Con aportaciones normales
de energla solar, {a temperatura del agua caliente sanitaria
puede ser de 602 C y mds.

Flg. 18— Colocacn def els-
mento calefacior duxar
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EL SISTEMA AUXILIAR DE
CALENTAMIENTO

Toda instalacién solar en que deseemos disponer de un
100% de seguridad de suministro de agua caliente sanitaria,
debe estar dotaca de un sistema auxiliar que en los dias
nublados o con lluvia nos garantice el agua a la tempera-
tura deseada.

El sisterma auxiliar debe cubrir por s solo el 100% del
consumo de agua caliente en condiciones normales de
uso,

Es erréneo pensar que el sistema auxilinr debe proporcionar
una fraccidn (por ejemploc el 50%) de las necesidades
calorificas, Si asl fuera, al encontrarnus con dias nublados
sin captacidn de energia solar, ¢l sisterna auxiliar serla
incapaz de suministrar la demanda energética y suminis-
traria egua templada o bien agua caliente pero en peque-
nas cantidades. Cuando el sistema auxiliar proporciona el
100% de la demanda, si se hace necesario gue funcione
para cubrit una necesidad transitoria, lo hard durante un
Hempo reducido, en base a estar altemativamente en
marcha y parado.
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DATOS DE INTERES

A) COEFICIENTES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA
DE TUBERIAS (mm)

Cobre, vidrio o latén estirado
Latén comercial

Acere laminado (nueva)

Acero laminado (oxidada)

Acero laminado con incrustaciones
Acero galvanizado

Fundiciédn (nueva)

Fundicién {oxidada)

Cemento alisado

Fibro-cemento (uralita)

NO O
o o N
o«

NO~PONDOOO
o=

B) DENSIDAD DEL AGUA A DIVERSAS

TEMPERATURAS (Kg/ m?)
02 C 99987
42 C 100000
10¢ C 99750
202 G 95826
300 C 99576
400 C 99235
502 C 98820
602 C 98338
70° C 97794
802 C 97194
0@ © 96556
1002 C 95865




