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. NTRODUCC ION

i1 captador solar a ba}a iemperafura, que se
jretende, tiene como ;graéteriStica fundamen
tal y.bésica, la utilizacidn en su constitu-
cién del poliuretano rigido. Moldeado por -

inyeccion.

las cualidades del-—poliuretano se adaptan a
lJas mdximas exigencias requeridas en la cap-

tacidn solar.

El disefio del captador solar a baja tempera-
tura presenta una '"innovacidn" tal, que puede
definirse como la primera generacidn de este

tipo de captadores, en el mercado mundial.

Las propiedades adquiridas al utilizar el po

liuretano rigido son las siguientes:

Elevadas caracteristicas mecanicds,
maximo coeficiente de aislamiento ,
optimo grado de manipulacidn, tiem-
"pos de produccién muy limitados, Te
ducido peso del elemento, etc...

Asil como una serie de cualidades y ventajas -

A
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ijerivadas como:

Estas

Perfecta hermeticidad y adherencia a

‘la estructura bdsica, produciendo un

cierre perfecto no pudiendo existir

fisuras que menoscaben en un futuro
el rendimiento del captador como ocu.
rre en los actuales elementos del -

¢

mercado.

caracteristicas vienen condicionadas al pro

ducto en si ya que en la inyeccidn se constituyen

celdus cerradas con gran cohesidén entre ellas, todo

+sto da lugar a un comportamiento perfecto (cali-

lad, larga vida), con respecto a los materiales -

-ldsicos utilizados en los captadores existentes

:n el

mercado.

Tambi{n es inalterable en el medio ambiente debi-

do a las sustancias bdsicas que lo componen (Iso-

cianato/Freon), no es higroscopico, inatacable -

por ho..gos y/o bacterias asi como en ambiente sa

lino, y no degradable a la radiacidén ultravioleta.

Una vez descritas las ventajas que presenta pode-

mos asegurar que es una notable "innovacién" la in

corporacidn del poliuretano en estructuras autopor

tantes aplicadasd al campo de energia solar, como -

5¢ verd una vez leidas las especificaciones que

continua

a

8n se descr

ben.

@)
[
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En una exhausta investigacidn tenduntc
s R a alcanzar el mayor prefecciopamiento d¢ .5 -~

diversos elementos utilizables en la cuptacidn

de energia solar para conseguir el méximo :pre

5] eoces vechamientp del calor recibido, se ha proyecta
LN do y realizado el captador termo-solar gue var
.
4 '::E; mos a comentar, habiéndose elegido en sus ca-:
.::‘: racteristicas las notas esenciales siguicntes:
.
o (N
aue
.: Sencillez de fabricacién, facilidud de
[ 2t ]
10 * ..' montaje, perfecta hermeticidad y elevad: 1irang
LR Y B
.;. ferencia térmica, ventajas que se tradu on en
T A un alto rendimiento y larga duracién sin alte-
ceace
Taciones sensibles.
Los aspectos fundamentales que con es-
15 te proyecto se pretende alcanzar a través del

disefio correspondiente, son los que se cnuncian
a continuacidn, cuyas peculiaridades comentamos

en detalle para mejor ccomprensidén de las exce-

lencias de la innovacién:

a) Reducido costo de fabricacidén y mon
taje.

.b) Elevadas cualidades de estanqueidad.

c) Capa de absorcidn térmica de gran -

estabilidad,

S - Y Y SR
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asi como una larga duracién en ambienis alino.

d) Reducido peso del captador. -

Segln los epigrafes enunciativos que an
teceden, el captador termo-solar que pro;ugna--
mos retine las calidades esenciales que dascribi

mos seguidamente

—

a) Reducido costo de fabricacién y mon-

taje.- Los elementos de que consta -

el captador, tales como los perfiles
de aluminio del bastidor y el elemen
to absorbedor -preferentemente del -
sistema R611 Bond- son producidos en

serie con procedimientos automiticos,

y su ensamblado se verifica con medios

usuales en carpinteria de aluminio y

mano de obra no especializada.

Dicho ensamblado entre perfiles y ab
sorbedor se produce en muy poco tiem
po, pudiéndose indicar periodos de 4
4 7 minutos por elemento, asi como -
la operacidn de inyeccién del pﬁiiu-
retano en la que se emplean de 15§ .5
20 segundos, y la extraccidn del mol
de, una vez finalizada la labor de -

poliuretizacién, con empleo d¢ otros
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25 segundos. Todo ello s« -iia 1a fase .

citada de fabricacifir y montaje en . -
unos costos.de produccidn relativamen
te insignificantes en relacidn con -

las elevadas cualidades ol tenidas.

Resistencia y estanqueidu.. - Debido a h
la disposiéién y discho g. e presentan

l%ﬁ perfiles del marco de aluminio ez‘
truiﬁo Yy su insercidn al :bhsorbedor ,
asi como el cierre del vidrio, puede
hablarse de una estructur. bidsica au-
toportante que unc viz erebida en po
liuretano moldeado de dc: idad apro--
piada, ofrece elevidas ci acteristi--

cas de rigidez, cualidad -;ue aumenta

con las nervaduras previsias en su -
parte posterior, dundo tcdo ello lu--
gar a la adecuada resistencia a las -
torsiones y cumpliendo los requisitos
de estanquei&ad que precisa un capta-

dor termo-solar.

Capa de absorcidn térmica.- Se ha sé-

leccionado un sistema de deposicién -
usual para la coloracidn de las dis--
tintas piezas de aluminio del absorbe

dor, tales como perfiles, chapas, etc.,
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v'> niéndose elevados indices de adhe
1. 1la, proteccién en ambientes sali-
nor y perfecta uniformidad en la su--

perficie tratada.

Dicho sistema de deposicibén es de ti-
po uolecular por proceso electroquimi
co, y los parémetrés due dan lugar a
un correcto acabadb;superficial se ha .
l1lan en funcidn de tiempos de bafio, -
intensidades de corriente, temperatu-

ra y composicidn del citado bafio.

Tales parametros, ajustados debidamen
te, serdn determinantes del o y §
que permitirédn la consecucidn de la -
sclectividad acorde con el proceso in
dustrial elegido para su fabricacién

en serie.

Peso del captador.- Se ha tenido muy

en cuenta en el disefio del objeto que
preconizamos el peso de todos sus ele
mentos componentes, con iddnea selec-
cién de los materiales integrantes, -
los cuales dan 1ugér 2 un minimo peso
rcsaltante. Esta cualidad de bajo pe

so lel captador comporta ventajas sus

l!."/.@‘
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t. iales, tales como facilidad de
transporte, perfecta mapipulacidn
en la etapa-de montaje -y la reduc-

ciin de tiempos antes comentada.

La‘dn-cripcjén detallada que sigue la
referimos a 1 s figuras adjﬁntas para mejor -
comprend.r 1« oficiencia y rendfmiento del in
vento, en cuy:s figuras, a titulo de ejemplo
Yy sin cardcter limitativo alguno, por tanto ,
ya que la précrica puede aconsejar cualquier
ligera modifi.acién sin alterar la esenciali-
dad bu:cnda, .o ha representado la realizacidn
que ccrsider:. as dptima.

La fi _ura 1 comprende una vista en plan

ta del captadir termosolar, enmarcado en el cer

co de aluminic o bactidor.

La ficura 2, una seccién de dicho obje

to por la linca A-A.
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|peratura, se deéscriben a continuacidn en cuanto a forma y ‘cars
|risticas, ayudindrnos -a través de las figuras representadas ey
plano que se adiun-ta.

ta transferir
|aue circula por
$cidn A-A.
Isistema de produc
J.capa por depdsitc
{ proveer una elev

(A4 2 J

,'éé en la seccidn

9 cierre del vidrio recirculado con (3), que se adosa a modo de

*las colas de®milaro pe‘tenECIEntes a los perfiles (3) y (2) simu:
«taneamente.

de

v.wist

L'&or,

Los elementoa wue componen el eaptador termo solar a baja‘

™

El elemento
1la

-~ &l

v.ipculado con (1). es el ‘absorbedor que da 1ugar:
:rgia incidente ‘(solar) al fuido caloriportor -
5 canales representados segin 1a~figura «(2) - 5
{vcuito del absorbedor estd const:
-:6n Roll-Bond, disponiendo -en s
—1ectroquim1co de itipo molecular; co ;
Za "absontancia" frente.a ana, pequeﬁa"emltancla“
que da lugar 2 supenficie selectiva y ‘ademis a una perfecta
proteccidn a amtiente salino y etc...

o

0

Dicha

i1l

1
83

. 3

f.

El elemento recirculado con (2), es el bastidor-o estructura - .
bﬁsica que comportTa el captador y cuya configuracidn puede notar-
L-A fig. 2,albergando en su parte interna el so-
p&rte de fijacidn del captador recirculado con (9) y el junquillo

GdeiP Y por presipon y que ejerce una perfecta estanqueidad del ex
terior a través de las gomas recivculadas con (6) insertadas en

s

Hl ensamble entre el bastidor y el absorbedor, se verifica por
snlépe a través de la pieza recirculada con (10) que tiene forma

«d NU" con el fin de proveer la suficiente hermeticidad para-que

al vierificar la inyeccidn de polluretano no rebose en la parte --
a del absorbedor, 0 cara activa.

1 elemento'recirculado con (11), es una proteccidn de Fibra
vidrio en forma de l&mina y en toda la superficie del absorbe-
cara no activa, con el fin de evitar el contacto directo en-
tre el absorbedor recirculado con (1) y el poliuretano moldeado

por |inyeccidn (8) jue opta la forma descrita en la seccidn(A-A) .

en la parte posterior debido al molde de inyeccidn con sus nerva-

duras seglin la figura (2) para producir la consistencia necesaria,

en cuanto a las caracteristicdas necesarias en el captador solar.
Los, elementos recirculados con(4) y (5) son simulataneamente -

la entrada y\salnda del fluido caloriportor.

]
00

E
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‘LANUF ENERGETICO DEL COLECTOR_SC'~R_PLANO

"os ¢lcmentos bAsicos que componen un colec

ior plano son:

i Una superficie negra absorbente, cuya mi
sién es captar cierta gama del espectro

solar comprendida entre 0;3}1)'1,9)u.

) Una cubierta transparente a la radiacidn
solur y que evita las pérdidas de calor
por conveccidén asi como la radiacidon emi

tid. por la superficie ncgra absorbente.

7 Aiv .miento térmico en la cara no activa
coi, 1 fin de evitar pérdidas por conduc
cidn.

1 funcionamiento de un colector plano que-
-a desvrito por su balance energético cuyos
aramciros resolutevios, vienen dados por -
'a radiacidn solar incidente, las pérdidas

originadas en la cubierta transparente y la
sanancia térmica producida en la superficie
negra absorbente, las pérdidas por conduc-

¢idn originadas en la cara no activa y la -
ganancia térmica establecida en el fluido -

~aloriportor.
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el fluido de transferencia.
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Dicho balance puede expresarse como

+ _ .
Ac | (HR (7)) (HR (7'0())D = Qu * Qg
Esta ecuacidn, representa el comportamicinto
global del panel, puede sustituirse por n
sistema de tres funciones no lineales quc -
una vez rvesuelto y conocidos los valores dco

f%s‘incégnitas:

a) Absorcidén de radiacidén solar
b) Cubierta transparente

c) Base del panel 6 cubierta no activa.

Nos permite conocer las pérdidas de calor -
por los distintos elementos que componen cl

panel asi como el calor Gtil extraido por -

Este sistema de funciones no lineales se ob
tiene al plantear el balance energético de

cada uno de los tres pardmetros en cuestidn.

T

Qs
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CUBIERTA TRANSPARENTE (VIDRI0).-

El balance cenergético en ei vidrio sc¢ ;7 -
tea de forma que 1é'energia due recibe | T
absorcién~de la radiacién solar directu v -
difusa, mas la cnergia que recibe de 1a pla
ca colectora por conveccidn y radiacidn, <n
régimen estacionario, debe ser igual a la -
que pj;rde hacia el medio ambiente y atmis-

fera por radiacidén y conveccion.

ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR

lLa absorcidn de radiacidén solar depende del

afigulo de incidencia.

La radiacidon directa presenta un angulo de
incidencia perfectamente definido por la po
sicibn relativa del colector y de la radia-

cidn incidente.

La radiacidén difusa presenta todos los dngu
los de incidencia comprendidos entre 0° y -
90°, por lo cual debe ser tratada separada-

mente de la radiacidn directa.

codlle
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La exposicién directa en un plano inc13: lo

viene dada por:

HE (s,g) = HL (0,0) - (523 )

y la porcidn de la misma que es ishsorbi. -

por el vidrio:

R (abs) = H[ (0,0)-( £222-). [‘ "73("54

Donde‘7],(abs) es la ,trnasmitanci: Jebid: a

absorcidn en el vidrio.

La exposicidn difusa horaria en : lano i: 11

nado viene dada por:

P 1+ S I D ;l 1-cosS
Hg(s.g)= Hy (0,0) - (——5>"—=) +[Hh(0,0)-:1h(0,(‘ 1'(“2‘ 1P

De donde la porcidn de radiacibén difusa absor

-

bida por el vidrio

Rp(abs) = Hp(s,g)- (1-Td(abs))

—

Siendo ’C'd(abs) la transmitancia media debi

da a absorcién, para la radiacién difuss.
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La energia absorbida por =1 .. 7

suma de ambos factores :

RT(abs) = RI (abs) + RD {:.s)

BASE DEL PANEL O CUBIERTA NO AC!:VA.-

Las pérdidas térmicas del panel a través del

‘aislamiento posterior, debe ser igual a 1las

pérdidas en la base por mecanismos combinados

de conveccidn y radiacidn.

b

Qeond. = () (Tp - Tp)

b

QCOHV. = h1 (Tb - Ta )
§6 .4 .4

Q?ad - P (Tb Ta )

Puesto que en régimen estacionario, las pér-
didas térmicas a través del aislante deben -
ser 1gual a las pérdidas térmicas por radia-
cidn y conveccidn en la cara posterior, obte
niendo la siguiente ecuacidn de halance ener

gético

b _ b R b
QCond. - QConv. Qrad
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Es decir:

K —-A i
(T) ( Tp - Tb ) = h1‘\‘b

INTERCAMBIO ENERGETICO TNiRE \ JRIO Y PLACA.-

RADJIACION:
El intercambio de radi:ciin ei.-re dos placas

paralelas viene dado por ja exrresidn

& 2y )
QP'_C = e e e
rad - 1-Ep Ap 1-Ec 3
( Ep )+ (5 g o Fsi2

Para representar el intercambio de radiacidn
entre la superficie absorbentc¢ y la cubierta
transparente, se suponc que amrhas superficies
son grises y reflectores difusos, y que los -

efectos bordes se desprecian.

Al
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- CONVECCION:

El intercambio ene¢ géi co por conveccidn

viene dado por la c¢apresién

QPC = h (1 - TO)
Conv, -
Donde el coeficicute pelicula h, viene

dado por

3
0,
I
= 4 1 f e /e
h2 1,1 J”,U/ v dl C
Para placas cuv. Jifc ncis de temperatu-

ra es de 10°C.

Para otras temicyatus -, sc utiliza el -

factor de corrcccidn  finido por:
h
= 1= 0,001 (T - 10
10

Este coeficiente puedc ser obtenido de -

las relaciones

Planos inclinados 45°, flujos por arriba

y 104 Gr - 10/

Ny = 0,093 (Gr)2:3)




10

15

Planos verticales y 1,5 105 Gr 1,5 10

23

HO:A NSO 16/

Planos hori.. ..t . e¢s, flujo ascendente y
104 6r 10
.. 281
Nu = [5,722 (GI’)O’ 8

Planos verticsic: y 1,5 104 6r 1,5 10°

Ny = 0,053 (Gr)0’381'

——

Ng = 0,062 (Gr)o’327

INTERCAMBIO ENF} SETICO VIDRIO - ATMOSFERA. -

RADIACION:

El intercambio de radiacidn del vidrio con

el conjunto amhicnte- mtmdsfera viene dado

‘ poT

c-sk _ S r 4 . 4
Q , C (TC TSk )
rad

Donde la temper:iura equivalente de la at-

mbésfera viene d:.da por:

T, - 0,0552 T;’S

333
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CONVECCION

Las pérdid:s d.1 vidrio por convéccién a
causa (71 vicnto a que ésié sometido el
colector :slay, vienen dadas por la expre

sidén:

Qc—amhr 57 3,8 v)(Tc - Ta) W/m2.
y ;

siendo v 1la e¢locidad delbviento en

m/sg.
El bal::ce enc gético en el vidrio debido
a lase. ' :-si1c:r s anieriores es:

4 4
§(T 1)
R..(abs)+ h, (Tp-Tc) S P c
T ‘ f:]Al}:_R + AE )(1_EC + 1 )
* Ep Ac Ec F
12
= (5,7 + 3.8 V) (e - Ta) + oK (1 Tik )

Al
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Plw " E_ABSORCION TERMICA

La ©. wratura media de la Placa Tp viene
dad:. n funcién de la temperatura media

de 1. do, por la siguiente expresién:

Tp = Tf + Qu Rp~f

Dond¢ -a temperatura media de fluido pue
de cxpiesarse en funcidn de la temperatu

ra de cntrada por:

| (Qu_ F
,H— - T- + Ac . 1_( R )
" _ (Fr.up) P
Donde¢ :
W= acFr | s - UL (T, - T, )

a

El factor FR (HEAT REMOVAL FACTOR), viene

dade por la expresién:

)
b, F

)
G Cp

Fo=( §~%Q—— ) 1-exp (-
. L

I

y F'(}“CTOR DE EFICIENCIA DEL COLECTOR) por:

W [. _ 1 - + —l—.+ 1 . .
o 1. U (D+(W-D)F) Ch Mihf,1) |
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ance vnergético de cada uno de los pard

«1res corponentes del panel, que estan en -

ontucto térmico mutuo y con el medio ambien-

¢ .8 proporcjona un sistema de tres ecuacio
ney plicitas en : T, Ty v Tp que son:
Loyt < Bt L gd
4 4
¥ ( Tp - TC )
A g {ab' ¢ h 2 ( Tp - TC) + :‘E?:-TAE‘ ~—_'——“ l—_}i{;_ B _ v‘_‘
p Ac '  Ec ' Fio
{3 * 5.8 v) (Tc - Ta) + 8. ¥ (f4 - Tik )
o TEs
A F
g = T. . 4 e 1- "R + QuR_
i r 1 UL FR — f

Cuoy: dependcncia en funcién del tiempo viene
dad: por 1. dependencia en funcién del tiempo
de 1. tempcratura de entrada del fluido de -

trar: ferencia en el colector.

A



20

25

30

Yueg»

¢ 9
L)

.\C

Tc

Tp

Tb
Ta

Tsk

Tin

NOMENCLATURA

Superficie. colectora

Factor de conversién de 1la exposic.

directa al .plano del colector.

Calor Gtil extraido del colector por

el fluido de transferencia.
Pérdidas de calor en 1la instalacidn

Cantidad de energia almacenada en el
colector

Pérdidas de calor por cenduccién e - -
la base

Pérdidas de calor por conveccidn el

la base

Intercambio energético por radiacic

éntre placa y cubierta transparent

Intercambio energético por conveccidn

entre placa y cubierta transparent

Intercambio energético por radiacié:

entre cubierta transparente.

Intercambio energético POYr conveccidn
(viento) entre cubierta transparente

y medio ambiente. -

Temperatura de la cubierta transparen
te.

Temperatura media de 1a superficie -

absorbente.
Températura base colector
Temperatura ambiente

Temperatura equivalente del cielo a -
efectos de radiacién.

Temperatura de entrada del fluido de

transferencia.




_ NOMENCLATURA _

T - : Temperatura media entre la de 13 e o
ficie absorbente.y cubierta tran- ..°n
te.

Ty : Temperatura final del intervalo huj: --

5 ' rio. '
T3 : Temperatura inicial del intervalc L. ra
ki "~ rio.
' o0 . . . . - . <.
.:; K : Coeficiente de conduccidn aislamienio
p® o base
[ 2 )
oa *
104 v v X - : Expesor de aislamiento base
e [
. hj :- Coeficient®de conduccidn natural
.: &1y, : Emisividad de la superficie base
L R J
i. ) &c : Emisividad de la cubierta transparcnte
S : Constante de STEFAN BOLTIMAN =
— sl = 5,6697 x 10°8 wW/m2 x4
 J [ X%
}' Q : Angulo de incidencia de l1la radiacidn -

directa con la normal al plano colector

A Hi(s,g) -+ Exposicitén solar directa horaria scire:

superficie(s) con orientacidn (g)

20 Hh(U,O) : Exposicidn solar directa horaria sobre
superficie horizontal.
Rl(ubs) : Porcidn de la radiacidn solar directa
absorbida por la cubierta.
1%(ab5) : Transmitancia debida a absorcidn para
75 ' _ la radiacidn directa.

Hg(s,g) : Exposicidén difusa hovsria robre super

ficie(s) con orientacidn (g).

“Cd(s,g) : Transmitancia debida a absorcidn para
la radiacidén difusa.
30 RD(abs)' : Porcién de la radiacidn solar difus:

absorbida por la cubierta.
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RT(abs)

12

Fl

. NOMENCLATURA

Porcidén de l1a radiacidn solar “lot

absorbida pér'la,cubierta.

Factor devforma entre plac:- } rale-
las. '

Coeficiente de conveccidn cntre 1. -

superficie absorbente y la culier:

transparente.

Coeficiente de conveccidn entre p. .-
cas cuya diferencia de temperstur.

es de 10°C.

Coeficiente de conveccidn ¢ : o de

Placas cuya diferencia de Torerats
ras es de T°C,

NOomero de Nusselt

Nimero de Grashof

velocidad delviento

Resistividad térmica placa- T1uide

"HEAT REMOVAL FAC OR" "FACTOR DE
TRANSPORTE DE CALOR".

Coeficiente global de pérdidas dc]
colector solar. )

Cantidad de energia absorbida por
unidad de drea.

Caudal de paso por m?. de colector
solar

Calor especifico del fluido de in-

tercambio térmico.
Didmetro exterior del tubo
Diametro interior del rubo

Distancia entre tubos.
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junquillo metédlico acoplado mediante presién a.la armadura

Roja ne 23 /23 |
CAPITULO DE REIVINDICACIONES
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Captador termosolar a baja temperatura, caracterizado

por su constitucién de poliuretano moldeadc, mediante

un bagtidor rectangular bdsico y metf{lico, formado de
perfiles extruidos, embebidos en su cara posterior por
poliuretans -fgido a modo de contenedor.

Captador termosolar a baja temperatura, segin reivindicacién
-l= y caracterizado por un absorbedor, constituido por
canales longitudinales que oonfluyen en ambos extremos

en sendos colectores, para la entrada y salida del fluido
caloriportor. -

Captador termosolar a baja temperatura, segin reivindicacién
-2« y caracterizado por una deposicibn electroquimica de
oxidos metdlicos en al absorbedor de aluminio.

Ceptador termosolar a baja temperatura, segin reivindicaciénm
-3« y caracterizado por una armadura bdsica rectangular, '
constituida por perfiles de aluminio, ensamblados por presidn
mediante escuadras internas, en las esquinas cortadas a
inglete, 28f como la configuracién idénea de los perfiles

en seccién que albergan el absorbedor, mediante perfiles

en "U" y en toda la extensién periférica, produciendo

el clerre requerido en el proceso de inyeccién del
poliuretano.

Captador teruosolar a baja temperatura, segun reivindicacién

-4« y caracterizado por un vidrio plano de caracteristicas
apropiadas, procurando el cierre del exterior mediante un

bdsica reotangular en su parte periférica interior y um
perfil de goma acoplado en la cara inferior del junquillo
produciendo la estanqueidzZ al vidrio,del exterior y de

igual forma en la parte § cara interior del vidrio.

Captudor termosolar a raja temperatura, segin reivindicacién
-5« y caractcrizado porque en su cara pogterior pert,ngcient,
al bastidor de poliuretano inyectado pregenta unas nervaduras
longitudinales y transverssles.

Capi.ador termosolar & baja temperatura segin se describe

¥ reivindica en la presente memoria que consta de 23 hojas

foliadas y mecanografiadas, por una sola cara y -1- 1l&mina
de 4ibujo.

Madrid, 9 de Julio de 1.981

Jesus Arranz Berzal _]?,
.‘...‘ 41 W?Z‘F‘_ '4
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