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Resumern:

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al ensa-
yar colectores solares planos, de fabricacibn comercial, en el
banco de pruebas de la Divisidn Energia Solar de la CNIE. Dos
de los colectores ensayados fueron sometidos a un ano de expo-
sicién continua al sol, la mayor parte del tiempo sin liquido
en su interior, con el fin de estudiar la variacifn de su com-
portamiento té&rmico bajo condiciones extremas que, en cierto
modo, equivalen a un envejecimiento acelerado.

También se incluyen los resultados obtenidos al ensayar un ca-
lefdn solar, de fabricacitn comercial, segfin un programa de en-
sayos que refleja las condiciones reales de uso.

Introduccidn:

La Divisifn Energia Solar del Departamento de Energia No Conven-
cional, de la Comisidén Nacional de Investigaciones Espaciales,
ha instalado un banco de pruebas de colectores solares con tres
fines bisicos:

- Optimizar disefios de colectores solares tanto pro-
pios como de terceros.

- Caracterizar y determinar paré&metros de funciona-
miento con el fin de formular modelos y simular el
comportamiento de sistemas solares.

- Formular normas de ensayo y de control de calidad.

Dentro de este contexto se realizaron experiencias orientadas a:
a) Verificar el funcionamiento del banco de pruebas

* Trabajo parcialmente financiado por el Programa Nacional de
Energia No Convencional de la Secretaria de Estado de Ciencia
y Tecnologia.
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luego de introducir mejoras constructivas;

b) Comprobar la variacifn de eficiencia de colectores
ensayados anteriormente;

c) Ensayar nuevos colectores comerciales; y

d) Continuar con el uso de la norma ASHRAE 93-77 a £in
de tomar una decisién sobre su posible emplec como
norma nacional.

Paralelamente se continud con los ensayos de calefones solares
gue, a través de la Secretaria de Desarrolleo Urbano y Vivienda
del Ministerioc de Bienestar Social, fueron enviados por sus fa-
bricantes para la obtencidn de certificados de aptitud.

La forma de ensayo ha sido objeto de un detallado andlisis, sobre
todo en lo referente a la simulacitn de su funcionamiento en con-
diciones reales de uso.

Descripcifn del banco de pruebas

En trabajos anteriores (1), (2), (3) y (4) se ha fundamentado debi
damente la instalaci®n, por lo que nos remitiremos a resumir sus
caracteristicas generales.

En la figura 1 se puede observar la distribucifn de los distintos
elementos constitutivos: caudalimetros, vdlvulas de venteo, bom-
bas, termotanques, disipadores, tanque de expansitn y vdlvula de
regulacitn de caudal. Las bombas son utilizadas como agitadoras
del voltGmen de agua contenido en los tangques, retornando més del
80 % del total del ligquido impulsado. Se dispone de tres circui-
tos independientes gque, en caso de ser necesarios grandes cauda-
les, pueden ser conectados en serie. El regulador de temperatura
fue objeto de un estudio especial (5) y permite mantener la tem-
peratura de los 100 litros de agua del tangue con oscilaciones no
mayores de 0,2°C.

Para la mediciftn de caudal se utilizan momentineamente rot&metros
y las temperaturas se miden con termocuplas de cobre-constantan.
La radiacifn solar se mide con un solarimetro Eppley de precisién
colocado en forma paralela a los colectores solares.

Mé&todo de ensayo y resultados obtenidos

Todos los ensayos se realizan sobre la base de la norma ASHRAE
93-77 (6) ya descripta en trabajos anteriores (3), (4); debién-
dose medir: las temperaturas de entrada y salida de cada colec-
tor solar, la temperatura ambiente, el caudal de agua y la ra-
diacidn solar incidente sobre el plano del colector. Los resul-
tados se tabulan y, por el mé&todo de los cuadrados minimos, se
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Balla la curva de eficiencia en funcifn del prametro AT/I. Sien-
28 AT la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido

a2l colector y la temperatura ambiente e I la radiacifn solar in-
cidente sobre el plano del colector expresada en W/mZ2. Ppara este
Erabajo se optd definir el par&metro AT como la diferencia en-

tre la temperatura media del fluido y la temperatura ambiente

€on el fin de poder efectuar comparaciones con los resultados pu-
bBlicados (4).

Se ensayaron tres colectores de fabricacifn comercial, dos de
ellos después de un afio de exposicibn contfnua al sol Yy el terce-
ro sometido a estudio por primera vez. Merece destacarse gue los
colectores que se mantuvieron expuestos al sol estuvieron duran-
te gran parte del tiempo sin liquido en su interior, motivo por
el cual sufrieron variaciones térmicas muy marcadas y sus placas
colectoras alcanzaron temperaturas mucho m&s elevadas gue en uso
normal. El objetivo perseqguido con esta severa prueba fue anali-
Zar si se alternaban las propiedades superficiales y, dado que

en ambos casos ne existe unién metdlica entre tubos Y placa colec
tora, comprobar si el ciclado t&rmico afectaba la presidén que de-
ben ejercer los respaldos colocados bajo las parrillas de tubos
para garantizar una adecuada transferencia de calor. Es muy difi-
€il estimar a qué lapso de tiempo, bajo condiciones normales de
us0, equivale esta prueba pero, si se tienen en cuenta las eleva-
das temperaturas ambiente reinantes durante el pasado verano en
la provincia de Buenos Aires, podria pensarse en unos cinco afos
como valor aceptable.

Los resultados obtenidos en los ensayos ent&n reunidos en las ta-
blas I, II y III; y las eficiencias en funcién de AT/I se han
graficado en las figuras 2, 3 y 4 que corresponden a los colecto-
res SMAR, SONNEN CO y EMEGE respectivamente.

Debe destacarse que todas las mediciones realizadas se vieron in-
Sluenciadas por las condiciones climiticas, particularmente des-

faverables, reinantes durante los meses de mayo Yy junio de 1980,

esto explica la dispersidn obtenida en lso puntos graficados. Ca-
22 una de las curvas de eficiencia merece un comentario aparte.

2) Colector SMAR (figura 2 y Tabla I): Se nota un corrimiento de
i1a recta obtenida en estos ensayos respecto de la inclufda en
ia referencia (4). La recta ha sufrido précticamente una tras-
lacibn lo que refleja una disminucién del té&rmino Fr (686X )
de la ecuacidn de Whillier y Hottel. Como la pendiente no ha
wvariado podemos decir gque el té&rmino Fy U, tampoco varié por
lo tanto la @inica posibilidad es gue se haya producido una
disminucidn del coeficiente de absorcién (& ), lo cual con-
cuerda con las observaciones visuales de la placa colectora
pues se ha notado un cambio en la coloracifn y la aparici6n
de manchas blancuzcas en algunas zonas. Una causa posible de
esto podria ser el deterioro sufrido por los burletes, guienes
Permiten, bajo precipitaciones de cierta intensidad, el ingre-

99



so de agua en algunos puntos. Quizds no deba tomarse el aparta—
miento experimentado por la curva de eficiencia como ona medi-—
da real del deterioro sufrido por la superficie colectora, 1la
dispersiftn de los puntos obtenidos no permite asegurar su valor
en t&rminos absolutos aunque si marca su tendencia.

Como conclusidn importante merece destacarse la no variacibn
del coeficiente global de trasmisifn de calor entre placa co-
lectora y el liquido circulante en los tubos o sea gue, el
tiempo y las severas condiciones impuestas no afectan significa-—
tivamente el contacto entre tubos y placa.

Otro detalle cobservado fue la destruccién del galvanizado inte-
rior de los tubos, fundamentalmente dehido a la accibn de la
humedad vy la altas temperaturas. Este proceso se ¥Yio favorecido
por no haberse mantenido permanentemente llenos de agua los co-
lectores. Su uso, entonces, no es recomendable para grandes
instalaciones gque trabajen a circuito abierto y donde se utili-
ce la técnica de descarga para evitar congelamientos, por el
contrario utiliz&ndolos en calefones solares, donde las tempe-
raturas medias son inferiores y estdn permanentemente llenos

de agua, el deterioro del galvanizado interior se produce en
forma mucho mds lenta y comparable al que experimentan las ins-
talaciones convencionales de agua caliente domiciliaria, que u-
tilizan hierro galvanizado.

b)Colector SONNEN CO (figura 3, Tabla II): al ensayar nuevamente

este colector luego de un ano de exposicién continua al sol,

nos hemos encontrado con un hecho inesperado: su eficiencia
global mejoré. Ello no puede atribuirse al mejoramiento del coe-
ficiente de absorciftn ni a la variacifn de la tramitancia del
vidrio pues la ordenada al origen no sufrid mocdificacidn.

Las posibilidades que guedan son una disminucifn de la emitan-
cia de la placa colectora, poco probable pues la superficie es-
ta pintada, o bien a una mejora de la conductancia térmica en-
tre la chapa y los tubos. Esto iltimo es factible pues, por no
haber soldadura, ambos elementos trabajan en forma diferente

al experimentar dilataciones y contracciones de origen té&rmico
pudiende entonces haber mejorado el contacto entre ellos. La
duda que queda es que si bien en este caso se produjo una mejo-
ra en otros bien podria ocurrir el efecto opuesto. Lamentablemen-
te, por razones climdticas, no pudo ensayarse otro colector del
mismo fabricante que tambi&n fue sometido al mismo tratamiento;
en el futuro inmediato se procederd a su estudio con el fin de
obtener conclusiones v&lidas sobre estas modificaciones.

¢)Colector EMEGE (figura 4, Tabla III): Este colector se ha someti

do a ensayo por primera vez y los resultados son provisorios.
Creemos, por sus caracteristicas constructivas, que la curva de
eficiencia debe ser algo mejor gue la obtenida.
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%0 de un calefbn solar y resultados:

isibn Energia Solar de la Comisibén Nacional de Investiga-
Espa01ales, por pedido de la Secretaria de Desarrollo

¥ Vivienda, estd ensayando calefones solares de fabri-
comercial con el fin de comprobar su aptitud té&cnica.
capitulo se incluyen los resultados obtenidos sobre uno
los, en particular el fabricado por la firma SMAR bajo el
2 TERMOSOL.

ealefdn solar, para gque los resultados sean representativos
= ser probado bajo condiciones climiticas variables y siguien~
pautas de consumo (extracciones de agua) que reflejen, lo me-
posible, el funcionamiento real. Para la realizacién de esta
dependientemente de la adquisici6n del instrumental adecuado,
pid definir totalmente el procedimiento de ensayo pues se

fa de una norma, como la ASHRAE 93-77 para los colectors so-

s ,que fuera reconocida internacionalmente,

encia elegida para las extracciones es la representada en
le IV y coincide con la utilizada por la firma SMAR para
iar el comportamiento de sus equipos. Quizds podria pensarse
- las extracciones gue se realizan a la manana son algo reduci-
das pero, a los fines experimenta-

les, esto se ve compensado por una
1P . .
Tabla V. gran extraccioén a filtima hora del
dia que tiende a crear condiciones
Ca?iitﬁigfaida térmicas més exigentes durante el
40 funcionamiento diurno.
ig Los ensayos cuyos resultados se
12 presentan aqui fueron realizados
15 durante aproximadamente veinte
75 dias, utilizando los mismos co-

lectores solares gue fueran ensaya-
o dos en el banco de pruebas y cuyos
resultados se comentaron anterior-
este mismo trabajo. Se colocaron 7 sensores de temperatu-
cuplas), cuatro dentro del tanque y a diferentes alturas,
1a linea de salida de agua caliente, otro en la de allmenta—

acibn solar se midid con un solarimetro Eppley de precisidn
0 paralelamente a los colectores. Todos los sensores se co-
on a2 un sistema de adquisicién de datos Hewlett-DPackard
quién tambi&n comandaba la vdlvula solenoide. Este sistema
pgramado para registrar en cinta magn€tica los valores hora-
e temperatura y radiacibn asi como para operar la v&lvula
raccidn a las horas preestablecidas, registrando tambi&n
eratura media de entrada y s&lida de agua. Con los datos ob-
se calcularon dos rendimientos diferentes tomando como 19—
las 7 de la mafiana de un difa y las 7 del dfa siguiente (ren—
ento diario) y las' 7 y 19 horas de un mismo dia (rendimiento
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diurno) . Esta diferenciacidn se funda en el hecho de gquerer ca—
racterizar la diferencia de lo gue sucede durante el_dia, cuan-
do el equipo estd recibiendo més energia_de la gque pierde, ¥y
durante el ciclo completo, en gque interviene la noche como lap—
so en que sb6lo se pierde energfia. Tambien se calculd un coefi-
ciente global de pérdidas de calor del tanque tomando el descen-
so de la temperatura media del tanque entre el anochecer de un
dia y el amanecer del dia siguiente. Este coeficiente permite
calificar la capacidad de almacenamiento del conjunto tanque-co-
lectores durante periodos sin radiacién solar. Las ecuaciones
utilizadas para determinar los rendimientos definidos mds arri-
ba y el coeficiente global de pérdidas de calor son:

M.Co. (To-Tox)* 2 L. (21

?7diario= R. A .
o MG (Tyg T W)+ L. (T -T ) Ec. 2

Z?diurnou R.A
S M.Cﬁ.(T?*‘TTgJ Ec., 3

12.At.[Tm-Ta]

donde: M= masa del agua contenida en el equipo en kg.
Cp= calor especifico del agua en kcal/°C.kg.
T?= temperatura media del tanque a las 7 horas e °C.
T,4x= idem anterior pero a las 7 horas del dia siguiente
T19= idem pero a las 19 horas del dia de ensayo
L= cantidad de agua extraida durante cada extraccién
T =

g~ temperatura media del agua extraida durante cada
extraccidn en °C.

Te- temperatura media del agua fria ingresada al tanque

R= radiacidén global incidente durante todo el dia so-
bre la superficie colectora en kcal/m".

A= drea total de coleccién solar en mZ.
e drea externa del tanque de almacenamiento en m2.

A
Tm= temperatura media del tanque durante el periodo en
que se calcula el coeficiente & .

Ta= téemperatura media ambiente durante el periodo para
el que se calcula el coeficiente de pérdidas

J?diurnaz rendimiento durante el periodo en que hay ra-
diacidén solar.

r?diarinz rendimiento durante un ciclo de 24 horas.
= coeficiente global de pérdidas de calor.
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En las figuras 5 a 13 se han graficado las temperaturas medias
tangue durante algunos de los dias de ensayo asi como la
acion solar incidente sobre el plano de coleccién. En

se incluyen tambi&n los rendimientos calculados, el coe-
ente global de pé&rdidas de calor y datos meteoroldgicos
caracterizan a cada uno de los dias. En la Figura 13 se
graficado las temperaturas dentro del tanque, en 4 nive-
diferentes(Fig. 14), durante un dia tipo de ensayo. Se
aca el buen mantenimiento de la estratificaci6n.

En los graficos de las Figuras 5 a 13 se han incluido dias
buena radiacidn solar, heliofania relativa superior al

y dias con nubosidad elevada, heliofanfia relativa infe-
or al 40%. Puede observarse que obviamente la energia

1 colectada es menor en estos Gltimos casos pero los ren-
pientos no varian significativamente.

e destacarse que este equipo funciond utilizando los
10s colectores solares que se ensayaron en el banco de
pruebas y cuyos resultados y comentarios se incluyen en la
imera parte de este trabajo. Esto indica que afin siendo
equipo que fue sometido a situaciones extremas y habién-
se deteriorado la curva de eficiencia de los colectores
itiene un rendimiento medio comparable al promedio de los
sultados que se encuentran en las publicaciones especiali-

Conclusiones

indudable que,debido a las condiciones climdticas particu-
es que reinaron durante el periodo en que se realizaron los
ayos de los colectores solares,no pueden extraerse conclu-
5 terminantes respecto a su variacién de eficiencia en
del tiempo. Si puede afirmarse que esta variacidn es
able y que su conocimiento es de fundamental importancia
1 disefio de instalaciones, sobre todo grandes, donde de-
nerse en cuenta este deterioro para el cdlculo del drea
e coleccibn

caso del calefdn solar ensayado queda claro que, afin
Colector con una curva de comportamiento no demasiado

- los rendimientos son aceptables. Las temperaturas rela-
te bajas de trabajoy el hecho de funcionar por termosi-
L el justaficative.
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TABLA I

Temperat. Temperat. Radiacién
de salida ambiente Caudal Solar Rendim. 4T/I
(°C) (°C) (1/min.)  (Wn?) (%) (°C m?/W)
66,64 10,0 1433 820 0,5 0,063
66,89 10,0 1,39 814 0,8 0,070
66,77 10,0 1,33 808 0,8 0,070
67,04 10,0 1,36 843 2,8 0,067
67,00 10,0 §430 832 2,4 0,068
66,34 10,0 1,30 733 7,0 0,076
66,25 10,0 1,26 797 6,4 0,078
66,66 10,0 1,23 843 8,1 0,066
66,75 10,0 1,26 873 0,2 0,064
65,53 10,2 1,20 896 4,6 0,061
65,93 10,2 110 913 9,3 0,060
66,16 10,2 1,26 913 0 O - 0,060
53,12 10,5 1,53 971 20,1 0,042
53,09 10,5 1,49 989 16,5 0,042
53,07 10,5 1,50 989 20,0 0,042
53,67 10,5 1,56 1030 25,4 0,040
53772 105 1,53 1030 26,0 0,040
44,95 10,7 1,36 989 32,0 0,032
44,76 10,7 1,36 983 31,4 0,032
45,07 10, ? 1,26 983 314 0,032
45,18 10,7 1,30 989 32: 32 0,032
45,18 10,7 1,16 989 29,6 0,032
39,04 10,7 1,06 1018 24,0 0,025
39,20 10,7 1,13 B67 30,0 0,030
33,97 10,6 1,06 B43 28,2 0,025
34,21 10,6 1,00 B43 27,8 0,025
31,55 10,6 1,00 733 42,8 0,024
27,17 10,4 0,96 640 46,3 0,021
26,68 10,4 103 628 46,7 0,021
47,11 13,7 1,46 1035 24,9 0,030
46,88 13,7 1,59 1035 25,7 0,030
46,88 13 .79 1,59 1035 25,7 0,030
46,93 13,? 1,43 1035 23,5 0,030
47,87 1357 1,36 1030 29, 2 0,031
47,71 13,7 1,46 1030 30,6 0,031
38,42 1357 1,23 1030 28,5 0,021
38,51 137 1,36 1030 32,5 0,022
38,80 13,7 1,30 1030 34,2 0,022
38,99 13,7 1,43 1030 39,6 0,022
39,09 1357 1,30 1030 36,2 0,022
28505 14,0 1,20 089 45,2 0,011
28,63 14,0 1 26 983 43,2 0,011
28,606 14,0 1,23 983 45,3 0,011
28,56 14,0 y Bl 983 44,5 0,011
28,49 14,0 1,26 983 44,8 0,011
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TABIA II

Temperat. Temperat. Temperat. Radiacibn
de entrada de salida ambiente Caudal Solar Rendim. AT
(°C) (°c) (°c) (L/min.)  (W/m?) (8)  (°C m2/Mm)
66,66 68,69 10,0 1,79 820 1s,7 0,070
67,11 68,24 10,0 1,79 815 1.1 0,071
66,89 68,24 10,0 1,86 808 13,8 0,071
67,34 68,47 10,0 L1473 343 10,3 0,069
BT 11 68,47 10,0 1,69 8332 12,3 0,069
49,65 53,84 10,6 1,96 1024 35,06 0,040
49,65 54,07 10,6 1,93 1018 37 42 0,041
49,76 54,07 10,6 2,06 1018 38,7 0,041
49,65 53,84 10,6 2,03 1018 371 0,040
49,65 53,79 10,6 2,26 1018 40,8 0,040
40,30 45 ,54 10,7 2,22 989 52,4 0,033
40,21 45,70 16,7 2,09 983 51,9 0,033
40,21 45,66 107 1573 9833 42,6 0,033
40,44 45,89 10,7 1,69 989 41,5 0,033
40,21 46,13 10,7 1,59 989 42,4 0,033
36,02 40,44 107 1,60 987 49,5 0,034
36,02 40,44 18,7 2,16 954 44,5 0,029
36,09 40,56 1 [ 2,086 942 43 .4 0,029
36,04 40,59 18 .7 2,09 942 44,9 0,029
16,07 40,59 3057 2,22 942 47,4 0,029
29,36 33,01 10,6 2,36 873 43,8 0,024
29,36 33,49 10,6 2,086 861 43,9 0,024
29,36 33,49 10,6 2,19 843 47,7 0,025
29,36 33,73 10,6 2,06 843 47,7 0,025
29,36 33,80 10,6 2,086 838 48,5 0,025
25,20 29,85 10,5 2,09 T2 59,5 0,023
25,20 29,85 10,4 2,03 T25 57.8 0,024
25,45 29,85 10,4 2,16 715 59,0 0,024
25,45 29,61 10,4 2,16 713 56,0 0,024
25.45 29,61 10,4 2,09 710 54,5 0,024
20,76 24,47 16,3 2,12 66R9 52,4 0,018
20,76 24,37 10,3 2,09 546 52,0 0,019
20,76 24,47 10,3 2,06 640 53.1 0,019
20,76 24,22 10,3 2,19 634 53,2 0,019
2016 24,34 10,3 2y 628 53,8 0,020
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TABLA TIITI

Tamperat. Temperat. Temperat. Radiacidn
E'mEMademMm ambiente Caudal Solar Rendim. 5%1
(°c) (°c) {°C) (1/min.) (W/m2) () (°C m /W)
51,97 54,99 13,5 2,09 1030 21,4 0,039
51,83 55,15 185 2,09 1030 23,5 0,039
51,93 55,50 13,5 2,16 1030 26,1 0,039
51,88 55,29 13,6 2,19 1030 25,3 0,039
43,41 48,49 13,7 1,99 1040 34,2 0,031
43,29 4730 13,7 2,09 1040 28,3 0,031
43,26 47,37 133 1,79 1040 24,8 0,031
43,53 49,01 137 2,13 1040 39,3 0,031
43,53 49,17 13,7 1,99 1040 37,9 0,032
43,50 49,41 3.7 1,66 1040 33,0 0,032
43,26 48,35 13,3 1,99 1040 34,2 0,031
43,31 49,17 133 1,93 1040 38,0 0,031
43,19 49,64 13,7 1,86 1030 40,6 0,032
43,12 49,85 13,7 1,83 1030 41,6 0,032
43,24 49,87 13,7 1,89 1030 42,6 a ,032
43,36 49,87 134 1,86 1030 41,1 0,032
43,36 49,73 13,7 1,89 1030 40,9 0,032
33,39 40,68 3.7 1,89 1030 46,8 0,023
33,19 40,68 13,7 2,03 1030 51,4 0,023
33,15 40,72 13,7 1,86 1030 47,8 0,023
3324 40,30 137 2,03 1030 48,4 0,022
33,32 40,15 13,7 1,93 1030 44,6 0,022
43,32 40,06 1354 1,89 1030 43,3 0,022
2110 28,63 14,0 1,89 989 50,3 0,011
21,13 28,77 14,0 1,83 983 49,6 0,011
21,25 28,80 14,0 1,93 983 51,6 0,011
21,28 28,82 14,0 1,93 983 51,6 0,011
1132 28,73 14,0 1,96 983 51,5 0,011
21,37 28,85 14,0 1,89 971 50,8 0,011
8,42 28,82 14,0 1,86 971 49,4 0,011
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FECHA: 23/05/80

Figura 5

HELIOFANIA RELATIVA: 93% ¢ diaric= 0,23
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 17,1°C ¢ diurno= 0,40
VEL. MEDIA DEL VIENTO: 14 km/h o = 2,33

FECHA: 16/05/80

Figura 6

HELIOFANIA RELATIVR: 83% # diario= 0.09
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 18,1°C r? diurno= 0,17
VEL. MEDIA DEL VIENTO: 7 km/h o = 2,11
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FECHA: 17/05/80

wel | nk

HELIOFANIA RELATIVA: 4B%
TEMF. MEDIA AMBIENTE: 20,3°C

VEL. MEDIA DEL VIENTO:

Figura 8

FECHA: 28/05/80

14 km/h

# diario= 0.37
# diurno= 0,46
e = 1,80

Figura 7

HELIOFANIA RELATIVA: 35%
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 13,3°C
VEL. MEDIA DEL VIENTO: 4 km/h

# diario= 0,37
7 diurno= 0,45
o = 1,55



FECHA: 03/06/80
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; Figura 9
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HELIOFANIA RELATIVA: B7% 7 diario= 0,34
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 4,2°C 7 diurno= 0,39
VEL. MEDIA DEL VIENTO: 11 km/h o = 1,05

FECHA: 04/06/80

Ty T g EII
AL b
1 H + 4
Figura 10 1
HELIOFANTIA RELATIVA: 74% 4 disrio= 0,36
TEMP. MEDIR AMBIENTE: 5,2°C 9 diurno= 0,42
» VEL. MEDIA DEL VIENTO: 7 km/h o = 1,43
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FECEA: 05/06/80

O | SEE P =N

Figura 11
40
30 T
20
18
T 7 4 B
HELIOFANIA RELATIVA: 74% ? diariom 0.12
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 9,4°C # diurno= 0,28
VEL. MEDIA DEL VIENTO: 9 km/h o o= 1,76
FECHA: 07/06/80
Figura 12

HELIOFANIA RELATIVA: 10% ? diarie= 0,39
TEMP. MEDIA AMBIENTE: 16,2°C ? diurno= 0,42
VEL. MEDIR DEL VIENTO: 10 km/h o= 2,12



FECHA: 04/06/80

Figura

1
|
; | ; fr=—a
7 4 6 8 W U W % B $_ﬁ A

E horas
HELIOFANIA RELATIVA= 74 % » diario= 0,36
TEMP. MEDIA AMBIENTE= 5,2°C 7 diurno= 0,42
VELOCIDAD DEL VIENTO= 7 km/h o = 1,43

Ts 4+ -T2
o T3
T

Ubicacidn de los sensores de temperatura en
el calefdn solar

Figura 14



