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DESCRIPCION
Método y aparato para colector solar con control integral de la temperatura de estancamiento
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a un método y aparato para un colector solar que tiene control integral de la temperatura
maxima que puede alcanzar, evitando por ello excesivas temperaturas de estancamiento en el colector.

Antecedentes de la invencion

En todos los colectores solares existe la posibilidad de que los colectores alcancen temperaturas muy altas, en
particular durante los periodos en los que hay poca o nula extraccién de calor de los colectores. Por ejemplo, en los
sistemas de calentamiento solar que se basan en la circulaciéon de un fluido de transferencia de calor a través de
absorbedores para quitar calor de los colectores, tal como los sistemas solares de agua caliente, los colectores
pueden alcanzar altas temperaturas durante los fallos de potencia cuando la circulacién del fluido de transferencia de
calor se para, o durante periodos prolongados de poco o nulo consumo de agua caliente. En estas condiciones, los
colectores solares pueden alcanzar temperaturas de “estancamiento” superiores a 170°C. Ademas de la posibilidad
de dafio de los componentes del colector, la exposicion a temperaturas tan altas puede degradar rapidamente o
incluso hacer hervir el fluido de transferencia de calor. Ademas, las presiones excesivas daran lugar a un bucle de
transferencia de calor del colector solar como resultado de las altas temperaturas de estancamiento.

El problema es especialmente agudo en climas donde hay posibilidad de que haya temperaturas de congelacién
durante parte del afio. Los sistemas de calentamiento solar disefiados para estos climas utilizan tipicamente un fluido
anticongelante de transferencia de calor para transportar calor desde los colectores solares a una carga. Los fluidos
anticongelantes de uso comun son mezclas de propilen-glicol/agua, que estan sujetas a deterioro a temperaturas
elevadas (por ejemplo, superiores a aproximadamente 120 °C). Las elevadas temperaturas del colector pueden
hacer que dicho fluido de transferencia de calor sea corrosivo, dando lugar a un ensuciamiento y corrosién
acelerados de los componentes del colector solar y los componentes del sistema asociado.

Ademas de estos problemas de fiabilidad, las elevadas temperaturas del colector solar en sistemas solares de agua
caliente también pueden dar lugar a temperaturas de escaldado en el depdsito de agua caliente: una situacion
potencialmente peligrosa para los usuarios del sistema. Para evitar esta situacidon potencialmente nociva, es posible
cortar la circulacion de fluido de transferencia de calor a través de los colectores solares (por ejemplo, parando la
bomba de circulacién) cuando el almacenamiento térmico llega a una temperatura alta. Aunque esto reduce la
posibilidad de escaldado, solamente agrava el problema de la alta temperatura de estancamiento.

Se ha propuesto varios disefios para evitar las excesivas temperaturas en los colectores solares. Por ejemplo, la
Patente de Estados Unidos numero 4.150.659 de Buckley, la Patente de Estados Unidos numero 4.219.009 de
Palmer, y la Patente de Estados Unidos numero 4.503.840 de Chertok describen un colector solar en el que se
realiza ventilacion del espacio entre el absorbedor y el acristalamiento, disponiendo agujeros de ventilacion con
reguladores accionados térmicamente en las superficies superiores o los extremos de los colectores. La Patente de
Estados Unidos numero 4.046.134 de Scott propone un colector solar en el que el espacio entre el acristalamiento y
el absorbedor se ventila subiendo y bajando el acristalamiento encima del resto del colector, usando un mecanismo
accionado térmicamente. La Patente de Estados Unidos numero 5.404.867 de Rich describe un colector solar en el
que el espacio entre el acristalamiento y el absorbedor se ventila proporcionando un acristalamiento que se flexiona
cuando se alcanza una cierta temperatura alta, proporcionando por ello ventilacion en el perimetro del
acristalamiento. La Patente de Estados Unidos numero 4.226.225 de Niedermyer describe un colector solar en el
que el espacio a ambos lados del absorbedor se ventila por agujeros de ventilacién accionados térmicamente
dispuestos en los lados del colector. La Patente de Estados Unidos niumero 4.422.443 describe un colector solar con
doble acristalamiento, en el que el espacio entre el acristalamiento se ventila por agujeros de ventilacién accionados
térmicamente dispuestos en los lados del colector. La Patente de Estados Unidos niumero 4.237.865 de Lorenz
describe un panel de calentamiento solar que tiene un canal de aire, para calentamiento por aire de conveccion de
un edificio. Agujeros de ventilacién accionados térmicamente dispuestos delante del panel realizan la ventilacion del
canal. La Patente de Estados Unidos numero 246.626 de Morse describe un colector solar para uso como un
calentador de espacios para calentar o ventilar un edificio. El aire calentado del colector solar podria ser dirigido al
edificio o usado para ventilar el edificio. La Patente de Estados Unidos numero 4.469.087 de Cameron describe un
dispositivo para usar energia solar para calentar el aire, que tiene un cuerpo aislante espaciado preferiblemente de
una pared de mamposteria de un edificio y un colector solar colocado delante del cuerpo aislante. Se utiliza un
ventilador para impulsar aire a través del colector solar para sacar aire calentado del colector.

Sin embargo, un problema de todos estos disefios anteriores es que los agujeros de ventilacion estan dispuestos en
la parte superior o los lados del colector, lo que permite que entren residuos y humedad al colector y que se
acumulen en la superficie interior del acristalamiento y en la superficie del absorbedor, disminuyendo la eficiencia e
incrementando los costos de mantenimiento del colector. Ademas, tal colocacion de los agujeros de ventilacion los
hace vulnerables a la intemperie, reduciendo su fiabilidad.
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Resumen de la invencion
Segun un primer aspecto de la invencién se facilita un colector solar segun las caracteristicas de la reivindicacion 1.

La invencién consiste en la provisién de una alta emisividad de al menos 0,5 de la superficie inferior del absorbedor
en combinacion con la apertura/cierre regulados de la salida del canal por un regulador.

En algunas realizaciones, dicha primera temperatura seleccionada y dicha segunda temperatura seleccionada son
las mismas. En una realizacién preferida, dicha porcién inferior incluye dicha entrada y dicha salida, y dicha salida
puede estar elevada con relacién a dicha entrada.

La superficie de alta emisividad puede incluir un recubrimiento de alta emisividad. Segun esta invencién, dicha al
menos Unica superficie tiene una emisividad de al menos 0,5.

En algunas realizaciones, dicho absorbedor esta en una disposicion espaciada sustancialmente paralela debajo de
dicho acristalamiento, y dicho espacio entre dicho absorbedor y dicho acristalamiento esta aislado de dicho canal. Al
menos uno de dicha abertura y dicho cierre de dicho regulador puede ser accionado pasivamente. El regulador
puede ser accionado térmicamente e incluir al menos un elemento seleccionado del grupo que consta de un pistén
con carga de gas, un accionador lleno de cera, un muelle bimetalico, y una aleacién con memoria de forma.

Segun un segundo aspecto de la invencion se facilita un método de controlar la temperatura o de evitar el
sobrecalentamiento en un colector solar segun las caracteristicas de la reivindicacion 14.

En algunas realizaciones, el método incluye ademas disponer dicho colector solar de tal manera que dicha salida
esté elevada con relacion a dicha entrada. En una realizacion preferida, el método incluye ademas proporcionar alta
emisividad a al menos una de dichas superficies que definen dicho canal. La al menos Unica superficie de alta
emisividad se puede facilitar aplicandole un recubrimiento de alta emisividad.

El método puede incluir ademas abrir y cerrar pasivamente dicha salida, y se puede usar un regulador accionado
térmicamente. En varias realizaciones, la apertura y el cierre de dicha salida los lleva a cabo un accionador
seleccionado del grupo que consta de un piston con carga de gas, un accionador lleno de cera, un muelle bimetélico,
y una aleaciéon con memoria de forma.

Segun otro aspecto de la invencion se facilita un sistema de energia solar incluyendo: un colector solar como el aqui
descrito; un aparato de transferencia de calor para sacar calor de dicho colector; y un colector de calor o carga para
aceptar calor de dicho aparato de transferencia de calor. El aparato de transferencia de calor puede incluir un fluido
de transferencia de calor. El sistema de energia solar puede ser un sistema solar de agua caliente.

Breve descripcion de los dibujos
La invencion se describe a continuacion, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos acompanantes, donde:

Las figuras 1A y 1B son vistas en seccién transversal longitudinal del colector solar segun una realizaciéon de la
invencion. En la figura 1A, el colector se representa con el canal de ventilacion cerrado, y en la figura 1B, el colector
se representa con el canal de ventilacién abierto.

La figura 1C es un diagrama esquematico que representa en detalle una seccion transversal de un colector solar con
un canal de ventilacién, y un regulador en la salida del canal de ventilacion en la posicion abierta, segin una
realizacién de la invencion.

La figura 2 es un grafico que representa la temperatura ambiente (Ta), la intensidad de la radiacion solar (SR), y
temperaturas de un colector de referencia (REF) y un colector solar con control integral de la temperatura de
estancamiento (ISTC) segun una realizacién de la invencién durante las 24 horas del dia.

Descripcion detallada de la invencién

Esta invencion se refiere a control de la temperatura de estancamiento en cualquier tipo de colector solar en el que el
estancamiento sea posible. Tales colectores solares tienen por lo general una superficie acristalada sustancialmente
plana que esta orientada hacia el sol. El acristalamiento puede ser de vidrio, o cualquier plastico u otro material
capaz de resistir las temperaturas y condiciones medioambientales a las que el colector esté expuesto, permitiendo
al mismo tiempo que a su través se transmita suficiente radiacién solar y que caliente el absorbedor. La superficie
acristalada puede ser de cualquier forma, pero es generalmente cuadrada o rectangular. En la mayoria de los
sistemas de energia solar, una placa de absorcion esta dispuesta en una relacidon paralela espaciada debajo del
acristalamiento. El absorbedor absorbe energia solar recibida a través del acristalamiento, elevando su temperatura.
En los sistemas de energia solar que emplean un fluido de transferencia de calor para quitar calor del absorbedor, el
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fluido circula a través del absorbedor. El colector solar esta encerrado tipicamente por los lados y un panel inferior,
para mantener el calor, y que puede estar aislado para esta finalidad. Por lo tanto, en las condiciones donde hay alta
entrada de energia solar al colector, y/o poca o nula extracciéon de calor del colector, es posible que el colector
alcance una temperatura de estancamiento excesiva.

En el sentido en que se usa aqui, los términos “temperatura de estancamiento”, “temperatura de estancamiento alta”
y “temperatura de estancamiento excesiva” son intercambiables y se pretende que hagan referencia a cualquier
situacion en la que la tasa de ganancia de calor o absorcion por un colector solar exceda de la tasa de extraccion de
calor del colector (por ejemplo, estancamiento), de tal manera que la temperatura del colector solar y/o sus
componentes se incremente a un punto donde el sobrecalentamiento del colector tenga lugar y sea probable el dafio
del colector y/o sus componentes. Puede haber excesivas temperaturas de estancamiento cuando la extraccion de
calor de un colector solar es lenta o se ha parado. Por ejemplo, en los sistemas que emplean un fluido de
transferencia de calor para quitar calor del colector, tal como sistemas solares de agua caliente, se puede producir
estancamiento durante los periodos de sol si el flujo de fluido de transferencia de calor a través del absorbedor se
interrumpe debido a fallo de potencia, fallo de algun componente (por ejemplo, fallo de la bomba de circulacion),
mantenimiento o reparacion del sistema, o intervencion en la bomba o controlador debido a limitaciones de la
capacidad de almacenamiento de energia, etc.

En el sentido en que se usa aqui, el término “sobrecalentamiento” se refiere a una condicién donde la temperatura
de un colector solar y/o sus componentes se eleva a un punto donde es probable que se produzca dafio del colector
y/o de sus componentes. El aparato y los métodos aqui descritos evitan dicho sobrecalentamiento de un colector
solar.

La magnitud de la temperatura alcanzada durante el estancamiento depende de las condiciones climaticas y del
disefio y la orientacién del colector solar. Por lo general, los colectores solares se montan en edificios, en los tejados
o en las paredes, pero también se pueden montar en tierra o en racks y analogos. En algunas instalaciones, tal como
en paredes, los colectores solares se pueden montar de forma sustancialmente vertical, es decir, con el
acristalamiento a 90° a la horizontal. Tipicamente, los colectores solares se montan en el tejado y se basculan un
cierto angulo con respecto a la horizontal. Un tejado inclinado ofrece convenientemente una superficie basculada
para montar un colector solar. Se apreciara que, regulando apropiadamente el angulo de basculamiento del colector,
se puede maximizar la cantidad de radiacién solar incidente recibida por un colector solar en una posicién geografica
concreta y un tiempo concreto del afo. Sin embargo, la maximizacion de la radiacion solar recibida también
incrementa la probabilidad de que el colector alcance una temperatura de estancamiento alta. Por ejemplo, la
pendiente ordinaria de los tejados en América del Norte es de “4 en 12", o aproximadamente 18° a 20° a la
horizontal. Los colectores solares montados con dicho angulo de inclinacién son especialmente susceptibles a las
altas temperaturas de estancamiento en verano a causa de la coincidencia de altos niveles de radiacion solar y altas
temperaturas del aire ambiente. Por ejemplo, la intensidad de la radiacion solar por hora y las temperaturas ambiente
de 1000 W/m? y 30°C, respectivamente, pueden darse durante los meses de Abril a Octubre en muchos puntos del
hemisferio norte, tal como Toronto, Canada.

Para evitar las altas temperaturas de estancamiento en un colector solar, hay que controlar la temperatura del
colector. En principio, hay dos formas de controlar la temperatura de estancamiento del colector: reducir la entrada
de energia solar al colector o quitar el calor excedente del colector. De éstas, la Ultima es mas practica tanto técnica
como econdmica, y se puede lograr modificando las caracteristicas de pérdida de calor del colector. Segun la
invencion, se facilita un colector solar con control integral de la temperatura de estancamiento, que se logra a través
de enfriamiento convectivo natural (es decir, activado por flotabilidad) del colector. El uso de enfriamiento convectivo
natural segun la invencién proporciona colectores solares que son de autolimitacion pasiva (es decir, no requieren la
entrada de energia distinta de la energia solar) en términos de las temperaturas maximas que pueden lograr, y que
son mecanicamente simples y por lo tanto altamente fiables. Aunque es factible emplear enfriamiento convectivo
forzado pasivo, usando, por ejemplo, un ventilador termoeléctrico o fotovoltaico, tal enfriamiento tiene costos en
términos de mayor complejidad mecanica y reducida fiabilidad asociada.

Después de amplios andlisis y pruebas de laboratorio, se llegd a la conclusién de que el medio mas practico y fiable
de incrementar las caracteristicas de pérdida de calor de un colector solar para evitar las altas temperaturas de
estancamiento era realizar enfriamiento convectivo del espacio debajo del absorbedor. Por lo tanto la invencion
difiere de muchos intentos anteriores de controlar el estancamiento en los que se propone el enfriamiento del
espacio encima del absorbedor.

Con referencia a la figura 1A, que ilustra en seccion longitudinal transversal una realizacién preferida de la invencion,
un colector solar 2 estda montado en una superficie inclinada 4 tal como un tejado. El colector incluye acristalamiento
6 y una placa de absorcién 8 en una relacién espaciada sustancialmente paralela. El colector esta encerrado por los
lados, de los que se representan dos en 10, 12, y una parte inferior 14, que puede estar aislada. Se ha dispuesto un
canal de ventilacion 16 entre la placa de absorcion 8 y la parte inferior 14. Unos agujeros 18, 20 en la parte inferior
del colector abren el canal de ventilacion 16 al aire exterior. Se apreciara que, a causa de la inclinacién del colector,
el canal de ventilacion también estd inclinado, y que un agujero 20 esta elevado con relacion al otro agujero 18.
Como se representa en la figura 1A, es preferible que los agujeros estén dispuestos en extremos sustancialmente
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opuestos de la parte inferior 14 y el canal de ventilacién 16 para proporcionar flujo convectivo de aire a lo largo de la
longitud del canal de ventilacién. El agujero 18 en el extremo inferior del colector es una entrada de aire, y el agujero
20 en el extremo elevado del colector es una salida de aire. En realizaciones donde la parte inferior del colector esta
aislada, el canal de ventilacién esta dispuesto entre el aislamiento y el absorbedor.

Se apreciara que, ventilando el espacio debajo del absorbedor, el espacio encima del absorbedor se puede
mantener sustancialmente sellado, evitando la contaminacion de las superficies Opticas (es decir, la superficie interior
del acristalamiento y la superficie superior del absorbedor). Ademas, abrir el canal de ventilacion al lado inferior del
colector evita el problema de que lluvia, nieve, polvo y residuos entren al colector. Tales problemas, inherentes a los
colectores de la técnica anterior en los que el espacio entre el acristalamiento y el absorbedor esta ventilado,
degradan el rendimiento del colector solar con el tiempo y aumentan los requisitos de mantenimiento.

Como se ha explicado anteriormente, en el control del estancamiento hay que considerar factores tales como la
configuracién y la orientacién de un colector solar y las condiciones climaticas. En la realizacién del ejemplo 1
siguiente, se realiz6 una anaI|S|s de estancamiento usando una inclinacién del colector solar de 18°, una intensidad
solar incidente de 1000 W/m?, y una temperatura ambiente de 30°C para un colector de placa plana convencional.
En dicha realizacion, el control del estancamiento se logré mcrementando la pérdida de calor del colector desde
aproximadamente 5,5 W/m? °C a aproximadamente 8,9 W/m? °C, cuando la temperatura del absorbedor se
aproximada/excedia de 120 °C. Esta temperatura seleccionada de 120°C es menor que la temperatura de
estancamiento de un colector similar sin control integral del estancamiento. Asi, incrementando la pérdida de calor
del colector cuando la temperatura del colector llega a la temperatura seleccionada, se evitan las temperaturas de
estancamiento excesivas en el colector. Ademas, dado que las caracteristicas de pérdida de calor del colector no
cambiaban sustancialmente a temperaturas del colector inferiores a la temperatura seleccionada, el rendimiento del
colector a tales temperaturas no quedaba afectado. Se apreciaré que el analisis se puede aplicar a diferentes tipos
de colectores solares a diferentes pendientes de montaje y en posiciones climaticas diferentes, dando lugar a
diferentes temperaturas y cantidades seleccionadas por las que caracteristicas de pérdida de calor de un colector se
tendrian que incrementar para proporcionar alto control de la temperatura de estancamiento.

Segun la invencion, la pérdida de calor de un colector solar se incrementa para evitar una alta temperatura de
estancamiento por enfriamiento convectivo, proporcionado por un canal de ventilacion que ventila el espacio detras
del absorbedor En la realizacion descrita anteriormente y en el ejemplo 1, el canal de ventilacién debe disipar hasta
400 W/m® si se han de evitar las excesivas temperaturas de estancamiento en condiciones extremas. Las
dimensiones y el angulo de inclinaciéon del canal de ventilacién afectan a la tasa de flujo de aire por conveccion
natural, y en consecuencia, afectan a la tasa de extraccion de calor de la placa de absorcion. Por ejemplo, una
seccion transversal grande del canal de ventilacion aumenta la extraccién de calor, pero también incrementa las
dimensiones generales del colector solar, mientras que un canal de ventilacion mas pequefio da lugar a
temperaturas de estancamiento mas altas.

Como se ha indicado anteriormente, la ventilacion del colector tiene lugar cuando la temperatura del colector llega a
la temperatura seleccionada (que es preferiblemente inferior a la temperatura de estancamiento excesiva). Esto se
logra segun la invencion proporcionando un regulador en la salida del canal de ventilacion. En el sentido en que se
usa aqui, el término “regulador” pretende significar una aleta, tapa, puerta o valvula que se usa para mantener la
salida y/o entrada sustancialmente cerrada durante la operacién normal (por ejemplo, temperatura del colector a o
por debajo de una temperatura seleccionada y por debajo de la temperatura de estancamiento), y para abrir
sustancialmente la salida y/o entrada a una temperatura del colector de o superior a una temperatura seleccionada e
inferior a la temperatura de estancamiento. El regulador puede ser integral o estar asociado con cualquier accionador
adecuado. Preferiblemente, el accionador es pasivo y es accionado térmicamente.

En la realizacion representada en las figuras 1A y B, el regulador 22 en la salida 20 del canal de ventilacién 16 tiene
sustancialmente forma de aleta plana. Como se representa en la figura 1B, el regulador abre la salida 20 del canal
de ventilacion 16 a temperaturas iguales o superiores a la temperatura seleccionada, permitiendo que el aire caliente
(zona moteada de las figuras 1A y 1B) escape de la periferia elevada del colector y entre aire ambiente frio en el
canal de ventilacidn en la periferia inferior, a través de la entrada 18. Este aire se calienta en el canal de ventilaciéon
detras del absorbedor del colector, quitando por ello calor excedente de la parte trasera de la placa de absorcién. El
movimiento del aire es producido pasivamente por un gradiente de densidad inducido por la temperatura (es decir,
fuerza de flotabilidad) que existe en el aire en el canal de ventilaciéon. Durante la operacion normal, cuando las
temperaturas del colector estan por debajo de la temperatura seleccionada, el regulador esta cerrado, restringiendo
la circulacion de aire a través del canal de ventilacion (figura 1A). En estas condiciones, el aire en el canal de
ventilaciéon se calienta por arriba y se estratifica térmicamente, permanece estacionario, y actia como una capa
aislante a la pérdida de calor de la parte trasera del colector solar. Ademas, dado que la capa de aire se calienta y es
estable térmicamente, no hay que cerrar la entrada al canal, simplificando el disefio. Asi, solamente se requiere un
solo regulador en la salida; sin embargo, se puede facilitar un segundo regulador en la entrada si se desea. Como se
describe en detalle en el ejemplo 2 siguiente, el disefio y la geometria del canal de ventilacion se controla
exactamente para asegurar que haya un flujo de aire suficiente para enfriar el absorbedor en las condiciones de
estancamiento y para minimizar cualquier impacto negativo en las tasas de transferencia de calor durante la
operacion normal (es decir, por debajo de la temperatura seleccionada).
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La figura 1C representa una vista detallada en seccién transversal de un colector solar con un regulador 22 en la
salida 20 del canal de ventilaciéon segun una realizacion preferida de la invencion. En la figura 1C, el regulador 22
esta en la posicion abierta. El regulador 22 pivota desde la posicion abierta a la cerrada alrededor de un eje en el
punto 30. Brazos de palanca primero y segundo que actuan en el eje 30 del regulador 22 estan conectados a un
extremo de un muelle de aleacién con memoria de forma 32 y un muelle de empuje 34, respectivamente. El muelle
de aleacion con memoria de forma 32 y el muelle de empuje 34 estan anclados en sus otros extremos. Cuando la
temperatura del colector sube a una temperatura seleccionada, el muelle de aleaciéon con memoria de forma 32 se
comprime, abriendo el regulador mediante la fuerza ejercida en el primer brazo de palanca. Entonces, el muelle de
empuje 34 esta bajo tensidn. A temperaturas del colector iguales o inferiores a la temperatura seleccionada, el
muelle de aleacién con memoria de forma 32 se relaja, y el muelle de empuje 34 se comprime, arrastrando por ello el
regulador a la posiciéon cerrada mediante el segundo brazo de palanca. En la posicién cerrada, el regulador 22
descansa contra un tope 36.

La capacidad del canal de ventilacién de enfriar adecuadamente el colector durante las condiciones de
estancamiento se conserva mediante factores que aumentan la resistencia al flujo convectivo natural del aire a
través del canal. Por ejemplo, tal resistencia puede deberse a que la entrada y la salida estan situadas en el lado
inferior del colector, y a reguladores (por ejemplo, valvulas) y accionadores asociados para abrir y cerrar la salida y la
entrada del canal, que podrian interferir con el flujo de aire incluso cuando estén abiertos. Como se representa en los
ejemplos siguientes, tales limitaciones se han superado en la invencién, dando lugar a un flujo convectivo natural a
través del canal de ventilacion suficiente para evitar las temperaturas de estancamiento en el colector.

Ademas, la efectividad del canal de ventilacion para quitar calor del colector solar depende de la tasa de
transferencia de calor de la superficie inferior (fondo) del absorbedor al aire que pasa a través del canal de
ventilacién. Los inventores han hallado que es posible aumentar sustancialmente esta tasa de transferencia de calor
acoplando de forma radiactiva la superficie inferior del absorbedor a otras superficies del canal, en particular a la
superficie superior de la parte inferior del colector (que mira a la superficie inferior del absorbedor). En efecto, esto
permite que el absorbedor vuelva a irradiar calor a las otras paredes del canal de tal manera que puedan transferir
este calor a la corriente de aire (en el canal de ventilacion) por conveccion. El efecto neto es aumentar el area
superficial disponible para transferencia convectiva de calor a la corriente de aire.

El acoplamiento radiactivo se puede establecer o mejorar, por ejemplo, recubriendo las superficies del canal de
ventilacién (por ejemplo, la superficie inferior del absorbedor y/o la superficie superior de la parte inferior del colector,
y opcionalmente cualesquiera paredes laterales del canal de ventilacion) con un recubrimiento de alta emisividad tal
como pintura negra. Preferiblemente, la emisividad de las superficies del canal de ventilacion es al menos
aproximadamente 0,5, mas preferiblemente al menos aproximadamente 0,7, mas preferiblemente superior a 0,8. En
general, el rendimiento del canal de ventilacion mejora cuando la emisividad de las superficies de canal aumenta. El
acoplamiento radiactivo entre dos (o mas) superficies es mas efectivo si cada superficie tiene una emisividad, por
ejemplo, de 0,5, més bien que una superficie que tenga una emisividad, por ejemplo, de 0,9 y la otra que tenga una
emisividad, por ejemplo, de 0,1.

Por ejemplo, en la realizacion descrita anteriormente y en el ejemplo 1, se hallé que, en esas condiciones, un canal
de ventilacion de entre aproximadamente 15 y 20 mm de profundo (es decir, la distancia entre el absorbedor y el
aislamiento) era adecuado cuando el interior del canal estaba recubierto con un recubrimiento de alta emisividad, tal
como pintura negra (por ejemplo, esmalte de alta temperatura Tremco® Tremclad®) (véase también Lin y
colaboradores, 2003). Este recubrimiento de alta emisividad (aproximadamente 0,9) en la superficie del canal de
ventilacién mejord la transferencia de calor radiactivo desde la superficie inferior del absorbedor (que formaba el
techo del canal) a las paredes del canal. Esta disposicion incrementé el area superficial efectiva para la transferencia
de calor a la corriente de aire en el canal. El canal de ventilacién puede ser un espacio abierto continuo debajo del
absorbedor, o puede estar dividido de varias formas, tales como, por ejemplo, en dos 0 mas canales paralelos. Se
puede formar convenientemente canales paralelos extendiendo y/o curvando las aletas del absorbedor con el fin de
formar paredes que separen canales adyacentes. Tal disposicién mejora la transferencia de calor del absorbedor al
canal de ventilacion.

Para facilitar la apertura del regulador cuando el colector llega a la temperatura seleccionada, se us6 un regulador de
ventilaciéon accionado térmicamente. Preferiblemente, el regulador opera pasivamente; es decir, independiente de
cualquier fuente de potencia (distinta de la solar), y opera en todas las condiciones (por ejemplo, durante los fallos de
potencia, etc). Por esta razén, los mecanismos accionados térmicamente son idealmente adecuados para esta
aplicacion, y se pueden sintonizar o fabricar para que se abran a cualquier temperatura deseada. Ademas, tal disefio
cierra automaticamente el regulador cuando la temperatura del colector cae a o por debajo de la temperatura
seleccionada, restableciendo la operacién normal del colector.

Se puede usar cualquier mecanismo accionado térmicamente para controlar la operacién del conjunto regulador,
incluyendo, por ejemplo, pistones cargados de gas, accionadores llenos de cera, muelles bimetalicos y aleaciones
con memoria de forma, etc. En la realizacion representada en los ejemplos siguientes, se construyé un conjunto
regulador usando muelles de aleacion con memoria de forma (SMA) (Otsuka y colaboradores, 1998; Waram, 1993;
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el contenido de todas las publicaciones citadas se incorpora aqui por referencia en su totalidad), que se puede
fabricar para ejercer una fuerza a una temperatura preestablecida (es decir, seleccionada). Al usar dispositivos SMA,
un muelle de empuje convencional (nUmero de referencia 24 en la figura 1A) tiene que ejercer una fuerza de retorno,
para mantener cerrado el regulador durante la operaciéon normal.

Segun otro aspecto de la invencién se facilita un sistema de energia solar incluyendo un colector solar con control
integral de la temperatura de estancamiento como se ha descrito anteriormente, conectado mediante un aparato de
transferencia de calor, a un colector de calor o una carga. El aparato de transferencia de calor puede incluir, por
ejemplo, un fluido de transferencia de calor circulante para sacar calor del absorbedor del colector solar y depositar
el calor en el colector de calor o carga, con tubos, bombas y analogos asociados. El colector de calor puede ser, por
ejemplo, un dispositivo de almacenamiento de calor tal como un depdsito de agua caliente, y la carga puede ser un
dispositivo que utilice directamente el calor, tal como un horno.

La invencion se describe mejor a continuacion por medio de los ejemplos no limitadores siguientes.
Ejemplo 1. Criterios de disefio para el control del estancamiento en un colector solar tipico

Este ejemplo presenta consideraciones de disefio para el control de la temperatura de estancamiento alta en un
colector solar convencional montado a una inclinacién de 18° (es decir, la pendiente tipica de los tejados de América
del Norte). Sin embargo, se apreciara que el analisis se puede aplicar a diferentes tipos de colectores solares a
diferentes inclinaciones de montaje y en posiciones geograficas diferentes.

Un andlisis de los datos meteorolégicos tipicos (obtenidos de Environment Canada) para las ciudades
norteamericanas, que representan diferentes regiones geograficas, muestra niveles de radiacion solar (en una
superficie inclinada a 18°) superiores a 1000 W/m* se producen tipicamente 45 h/afio en Canada y 78 h/afio en el sur
de Estados Unidos. Temperaturas ambiente superiores a 30°C representan menos de 60 h/afio en Canada, pero
podrian IIegar a 856 h/afo en el sur de Estados Unidos. La coincidencia de niveles de radiacién solar superiores a
1000 W/m*, con periodos de temperatura alta (es decir, > 30°C), es menos frecuente en todas las ciudades
investigadas. Por lo tanto, como una base para un analisis posterior, se consideré que un nivel de radiacién solar de
1000 W/m? coincidente con una temperatura ambiente de 30°C era una condiciéon de disefio para el control de la
temperatura de estancamiento.

El rendimiento térmico del colector solar convencional esta bien establecido (Duffie y colaboradores, 1991). En
condiciones operativas normales, la tasa de suministro de energia a una carga por un colector solar, Qge, S€
determina por la diferencia entre la tasa a la que la energia solar es absorbida en el colector solar, Qaps, y la tasa de
pérdida de calor del alojamiento del colector solar Qiuss, €5 decir

Qdel = Qabs - Q(oss

donde: Qabs se determina por el producto del area del colector solar, A, la transmitancia (1) del acristalamiento y la
absortancia (a) de la placa de absorcion, es decir,

Qus=AA(7a) G v

Quss viene dado por el producto del coeficiente de pérdida de calor total del colector (U.) y la diferencia de
temperatura entre la temperatura de la placa de absorcion del colector solar (Tp) y la temperatura del aire ambiente
(To), es decir,

Qo= AU (T, ~ T

En las peores condiciones de estancamiento, no se suministra calor a la carga y asi Qqe= 0. Como tal, para controlar
las temperaturas del colector en condiciones de “temperatura de estancamiento”, un colector solar debe ser capaz
de disipar toda la energia absorbida. En efecto, la temperatura del absorbedor del colector solar aumentara hasta
que Qioss = Qabs O

U(T,~TJ=(rd) G

Usando esta expresion, se puede estimar la temperatura del absorbedor durante el estancamiento resolviendo para
Tp, €s decir,
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T,=T, +(z@) Gl U,

Para disefios de colector tipicos, (1 a = 0,8 y UL = 5,5. Por lo tanto, para una intensidad solar incidente de 1000 W/m,
y To=30°C, la temperatura de estancamiento del absorbedor, Ty, seria 175°C.

Igualmente, para limitar la temperatura del absorbedor a menos de 120°C, la pérdida de calor total del colector (U.)
tendria que aumentar a 8,9 W/m? °C.

La pérdida de calor tiene lugar normalmente por lla parte superior, los lados y la parte inferior de un alojamiento de
colector solar. En un disefio de colector de placa plana tradicional, la pérdida de calor por la parte superior de la
placa de absorcién al acristalamiento (y entorno) tiene lugar por conveccion y re-irradiacion. La pérdida de calor por
los lados y la parte inferior depende de la resistencia térmica del alojamiento del colector, que por lo general esta
aislado. Los disefios actuales estan aislados tipicamente de tal manera que la reS|stenC|a térmica a través de la parte
trasera y los lados del alojamiento del colector sea aproximadamente 1,5 W/m? °C.

La pérdida de calor por la parte superior de un colector depende de las propiedades del acristalamiento, el
recubrimiento del absorbedor y la resistencia térmica de la capa de aire entre el absorbedor y el acrlstalamlento
Para un disefio de colector solar tipico, la pérdida de calor por la parte superior llega a aproximadamente 4 W/m? °C
cuando la temperatura del absorbedor se aproxima a 120°C.

Por lo tanto, suponiendo una resistencia térmica de la caja (es decir, parte trasera y lado) de 1,5 W/m? °C, el objetivo
de control integral de la temperatura de estancamiento es mejorar la pérdida de calor del colector desde un valor
tipico de 5,5 W/m? °C a 8,9 W/im? °C, siempre que la temperatura del absorbedor se aproxime a (y exceda de)
120°C. A temperaturas mas bajas, la pérdida de calor del colector no debera quedar afectada, asegurando por ello
que las pérdidas de calor del colector solar se minimicen durante la operacion normal.

Ejemplo 2. Diseio y evaluacion del canal de ventilacion

Para predecir la magnitud del efecto de enfriamiento y optimizar el disefio del canal de ventilacion, se llevo a cabo
modelado y simulacién por ordenador usando un programa Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), y pruebas de
laboratorio en condiciones controladas, de un absorbedor del colector solar con canal de ventilacion integral. Se
desarrollaron modelos CFD para canales con una entrada y una salida rectas y con una entrada y una salida con
curvas a 90° hacia abajo. El modelado simul6 la entrada de flujo térmico desde la superficie inferior de la placa de
absorcion al aire situado en un canal de ventilacién debajo del absorbedor. El calentamiento del aire debajo del
absorbedor dio lugar a un aumento de la temperatura del aire local y a una reduccién correspondiente de la densidad
del aire. La reduccion de la densidad del aire local cre6 una fuerza de flotabilidad que inicio un flujo de conveccion
natural dentro del aire calentado debajo de la placa de absorcion. A condicion de que el aire calentado pueda
escapar del canal de ventilacion, el aire ambiente mas frio desplaza el aire calentado en el canal. Mediante este
proceso se logré un enfriamiento por conveccion natural de la superficie inferior del absorbedor.

Los resultados de este modelado indicaban que la distribucion de temperatura en la placa de absorcién era una
funcién de la profundidad del canal de ventilacion y el angulo de basculamiento del canal (es decir, el basculamiento
o la pendiente del colector solar). Se llevaron a cabo simulaciones con profundidades de canal de 10 mm, 20 mm, y
30 mm. En estas simulaciones, la entrada de flujo térmico se establecié a 400 W/m? y se supuso que habia una
pérdida de calor cero desde la parte inferior del canal. Se hallé que la profundidad del canal influia fuertemente en la
pérdida de calor a profundidades de entre 10 y 20 mm. Ademas, el aumento de la profundidad mas alla de 20 mm
s6lo incrementaba la pérdida de calor ligeramente. También se investigaron los efectos de la inclinacion del canal y
la configuracion de entrada/salida en el flujo de conveccién natural y la tasa de extraccion de calor en el canal y la
distribucién de temperatura correspondiente de la placa de absorcion.

En los resultados, se obtuvo el perfil de velocidad para un canal basculado 18° con una salida a 90° mirando hacia
abajo para un flujo de calor del absorbedor de 400 W/m? y una temperatura ambiente de 30°C. En operaciones
similares se indicod que la superficie superior correspondiente estaba a 140°C cerca de la salida del canal con una
velocidad maxima en el canal de aproximadamente 0,7 m/s. La reduccién del flujo de calor de la placa de absorcion
redujo correspondientemente la temperatura maxima en el canal.

Para verificar los resultados de la simulacioén y el disefio de canal propuesto, se construyé un aparato de pruebas de
laboratorio y se llevaron a cabo pruebas experimentales en la Queen's University de Kingston, Ontario, Canada. El
aparato de pruebas constada de un canal de 2,4 m de largo por 0,29 m de ancho. El canal se monté de tal manera
que se pudiese cambiar su angulo de inclinacion (con relacion a la horizontal) y se pudiese regular la profundidad del
canal. La parte superior del canal era de una sola placa de aluminio. Se unieron tiras de calentamiento a la superficie
superior del canal para simular la entrada de energia solar y se aplicd una capa de aislamiento de 75 mm encima de
la tira de calentamiento para evitar la pérdida de calor a través de la superficie superior del aparato. Los lados y la
parte inferior del canal eran de hojas de acero y estaban aislados con 25 mm de espuma aislante. Se usé un
suministro de potencia CA para controlar la entrada de potencia a los calefactores.
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Las pruebas se llevaron a cabo en una sala climatizada, manteniendo las temperaturas ambiente entre 20 y 25°C. La
entrada de calor ala superf|0|e superior (absorbedor del colector simulado) se controlé a valores fijos del orden de
entre 100 W/m? y 400 W/m?. Las temperaturas a lo largo de la superficie superior y la superficie inferior del canal se
midieron usando termopares de cobre/constantan. En ambas superficies superior e inferior se colocaron ocho
termopares separados a 20 cm a lo largo de la linea central desde la entrada a la salida. El primer termopar se
colocé a 10 mm de la entrada del canal.

Se us6 un método de estado de régimen en todas las pruebas. Con este procedimiento, la entrada de potencia fija
se estableci6 al inicio de la prueba y la temperatura en la superficie superior se midié hasta que se alcanzé el estado
de régimen. Las mediciones se registraron a intervalos de cinco minutos usando un sistema informatico de
adquisicion de datos.

Caso 1: Canal de enfriamiento convectivo

En primer lugar se efectuaron pruebas en canales de diferentes profundidades y sin superficies de canal recubiertas
que tenian baja emisividad de radiacion. Como tales, estos resultados son representativos de los casos en los que el
enfriamiento convectivo de la superficie superior del canal era el mecanismo de transferencia de calor dominante, es
decir, la transferencia de calor de radiacion solamente desempefid un papel pequefio. Ademas, durante estas
pruebas, la parte inferior del canal no estaba aislada. La temperatura del canal se midié6 en dos angulos de
inclinaciéon (18° y 30 ) y cuatro profundidades de canal (10, 20, 30, y 50 mm) con el nivel de potencia de entrada
puesto a 400 W/m?. Como era de esperar, la temperatura de la superficie superior aumenté a lo largo del canal
desde la entrada a la a salida en todas las condiciones. Los resultados indicaron que la temperatura maxima en la
superficie superior aumentaba solo ligeramente cuando la profundidad del canal se reducia de 50 mm a 20 mm. Se
producia un aumento considerable de la temperatura superficial cuando la profundidad del canal se reducia a 10
mm. Este resultado es coherente con la simulacién CFD e indica que la profundidad éptima del canal de enfriamiento
es de aproximadamente 20 mm.

El angulo de basculamiento también influia en la pérdida de calor del canal. Las temperaturas medidas de los
canales de ventilacién con un angulo de inclinacién de 30° eran aproximadamente de 5 a 10°C mas bajas que los de
18°.

También se supervis6 la temperatura en la parte inferior del canal de ventilacion durante la prueba. Se hall6 que
cuando la profundidad del canal era superior a 20 mm, la temperatura media de la superficie inferior sélo era
ligeramente superior a la temperatura ambiente. Esto indica que por encima de 20 mm, incrementar la profundidad
del canal no conduce a un aumento significativo de la pérdida de calor del canal. Los resultados también indicaban
que la temperatura maxima del canal era superior a 122°C independientemente de la profundidad del canal cuando
la temperatura ambiente estaba cerca de los 25°C.

Caso 2: Canal de enfriamiento mejorado

Los resultados de las pruebas anteriores indicaban que la pérdida de calor convectivo del canal era relativamente
baja y que la parte inferior y las paredes laterales del canal aportaban muy poco al proceso de transferencia de calor.
Sin embargo, la disipacion de calor de la pared superior constaba de dos componentes: conveccién (al aire) y
radiacion (a la parte inferior y las paredes laterales). Como tal, se decidié aumentar la transferencia de calor general
en el canal incrementando las emisividades de las superficies interiores del canal. Con mayor emisividad en estas
superficies, la radiacion emitida desde el techo del canal (es decir, la superficie inferior del absorbedor) sera
transferida a las paredes y al suelo del canal, dando lugar a su calentamiento. A su vez, estas superficies llevaran
después el calor al aire en el canal. El efecto neto es aumentar el area superficial efectiva para transferencia de calor
al aire. Mediante este método, la tasa de transferencia de calor en el canal se puede mejorar. Por lo tanto, para la
segunda secuencia de pruebas, las superficies interiores del canal de aire se recubrieron con pintura negra con
emitancia radiactiva y absortancia de 0,9.

Se comprobé un canal de 22 mm de profundidad con una entrada de flujo térmico de 400 W/m? y a una temperatura
ambiente del aire de 20°C. La pared inferior del canal se aislé con 20 mm de espuma aislante. Las temperaturas se
midieron en ambas superficies superior e inferior del canal, e indicaban que la temperatura maxima de la superficie
superior era inferior a 97°C y la temperatura maxima de la superﬁme inferior era aproximadamente 78°C. El
coeficiente de pérdida de calor calculado, en este caso, era 6,5 W/m? °C.

En base a estos resultados de las pruebas, y las determinaciones del coeficiente de pérdida de calor en funcién de la
diferencia de temperatura entre el absorbedor y la temperatura ambiente con varios disefios de colector, se llegé a la
conclusion de que un colector con un canal de ventllaC|on recubierto con una pintura negra de alta emisividad tendra
una pérdida de calor efectiva de entre 6 y 8 W/m? °C, incluso cuando no haya pérdida de calor de la superficie
inferior del canal de ventilacion.
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Ejemplo 3. Fabricacion y evaluacién de un colector solar con control del estancamiento

Para verificar el rendimiento funcional y la operacion de un colector solar con control integral de la temperatura de
estancamiento (ISTC) segun la invencion, se construyd un prototipo de colector solar para pruebas experimentales
en condiciones medioambientales reales. Las pruebas se efectuaron durante Mayo y Junio de 2002, en el
Laboratorio de Calorimetria Solar de la Queen's University de Kingston, Ontario, Canada.

El colector era de disefio ascendente paralelo con tubos colectores superior e inferior. Se plegaron tubo prefabricado
y tiras laminares de adsorcion para formar el canal de ventilacion integral situado debajo del absorbedor. La
superficie superior del absorbedor estaba prerrecubierta con un recubrimiento superficial de absorcién selectiva de
“cromo negro” (recubrimiento SunSelect® sobre cobre, Nova Solar, Alemania) y la superficie trasera del absorbedor
estaba pintada con una pintura negra de alta emisividad (como antes).

Para las pruebas, el colector ISTC se colocé junto a un colector de referencia. El colector de referencia constaba de
una tira de absorcion que estaba bien aislado y por lo tanto indicaba la temperatura de estancamiento sin restricciéon
que se produciria en un colector solar tipico en las condiciones de prueba. Ambos colectores estaban orientados con
una inclinacion de 18° a la horizontal y miraban al sur verdadero para las pruebas de estancamiento. Al objeto de
simular una condicién de estancamiento extremo, ambos colectores se comprobaron en “seco”, sin circulacion de
fluido de transferencia de calor.

Tanto el colector de referencia como el colector ISTC eran dotados de sensores de temperatura de termopar. Se
midieron las temperaturas en cada absorbedor y la placa de aislamiento trasera. Los puntos de medicion estaban
situados en la parte inferior del colector, cerca de la entrada, el medio del colector, y la parte superior del colector
cerca de la valvula controlada por temperatura. Durante el periodo de prueba se midi6 la temperatura ambiente, las
temperaturas en el colector y la radiacion solar en la superficie del colector. Se utilizé un sistema computerizado de
adquisicion de datos para recoger los datos de las pruebas. Todas las mediciones se registraron como cantidades
medias en periodos de 5 minutos.

Las temperaturas en ambos colectores se supervisaron durante un periodo prolongado en Mayo y Junio. La figura 2
representa las temperaturas maximas en ambos colectores y la correspondiente radiacion solar (SR) y temperatura
ambiente (Ta) en un dia despejado del periodo. Las temperaturas de ambos colectores ISTC y de referencia (REF)
aumentaron a medida que aumentaba la radiacion solar. Los resultados muestran que la temperatura maxima en el
colector ISTC era ligeramente mas alta que en el colector de referencia antes de que la temperatura alcanzase 100
°C. Cuando el nivel de radiacion solar aumenté por encima de este punto, se observé que la temperatura del colector
ISTC aumentaba a una tasa menor que el colector de referencia y se estabilizaba en torno a 120°C. El colector de
referencia alcanzé una temperatura de 158°C durante el periodo correspondiente.

La operacién de la valvula de control se verificd por inspeccién visual durante este tiempo. A Ultimas horas del dia,
cuando caia la intensidad del sol, se observd que la vélvula se cerraba y desaparecia la discrepancia entre las
temperaturas de los colectores. Estos resultados indican que la pérdida de calor de ambos colectores era idéntica
por debajo de 90°C y que la pérdida de calor del colector avanzado aumentaba de forma significativa por encima de
100°C.

Las temperaturas registradas en ambos colectores durante el periodo prolongado verifican la operacion de las
caracteristicas de control del estancamiento del colector ISTC y demuestran que la invencién limita las altas
temperaturas en el colector. Ademas de las pruebas comparativas descritas anteriormente, la temperatura de
estancamiento maxima del colector ISTC se determiné con el control integral del estancamiento inhabilitado. Esto se
hizo por dos razones: para confirmar las caracteristicas de pérdida de calor del colector ISTC sin el control del
estancamiento, y para cuantificar las temperaturas de estancamiento maximas en esta condicion. En esta prueba, la
salida del canal de ventilacidon estaba sellada y cubierta con una placa de aislamiento de 20 mm de grueso. Las
temperaturas maximas registradas en los colectores ISTC y de referencia muestran que la temperatura alcanzada en
el colector ISTC era ligeramente mas alta que la del colector de referencia durante todo el dia. Con una intensidad
de la radiacion solar de 1150 W/m? y una temperatura ambiente de 25°C, la temperatura de estancamiento maxima
era 170°C en el colector ISTC y 160°C en el colector de referencia. Este resultado indica que el colector ISTC tenia
una pérdida de calor mas baja que el colector de referencia en condiciones operativas normales ademas de ilustrar
el beneficio del control integral del estancamiento.

En resumen, los resultados muestran que la pérdida de calor del colector ISTC era comparable a la referencia
cuando la temperatura en el colector era inferior a 90-100 °C. Cuando la temperatura era superior a 100°C, la
pérdida de calor del colector ISTC aumentaba y limitaba la temperatura de estancamiento. Los resultados indicaron
que, a una intensidad de la radiaciéon solar de 1100 W/m? y una temperatura ambiente de 25°C, se observé una
temperatura del colector de estancamiento de 120 a 122°C. Estos resultados verifican la operacién de las
caracteristicas de control del estancamiento del colector ISTC y demuestran que la invencién evita las altas
temperaturas de estancamiento en el colector.
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REIVINDICACIONES
1. Un colector solar (2) incluyendo:
una porcion superior incluyendo un acristalamiento (6),
una porcion inferior (14);

un absorbedor (8) dispuesto entre dicha porcién superior y dicha porcién inferior (14) para absorber energia solar
recibida a través de dicho acristalamiento (6), estando dicho absorbedor (8) en una relaciéon espaciada encima de
dicha porcion inferior (14) de tal manera que se defina un canal (16) entre una superficie inferior de dicho absorbedor
(8) y una superficie superior de dicha porcion inferior (14), estando adaptado dicho absorbedor para que un fluido de
transferencia de calor circule a su través;

una entrada (18) y una salida (20) asociadas y en extremos sustancialmente opuestos de dicho canal (16) entre
dicho absorbedor (8) y dicha porcién inferior (14), para ventilar dicho canal (16); y

un regulador (22) para abrir dicha salida (20) a una temperatura igual o superior a una primera temperatura
seleccionada y para cerrar dicha salida (20) a una temperatura igual o inferior a una segunda temperatura
seleccionada;

donde dichas temperaturas seleccionadas primera y segunda estan por debajo de una temperatura de
estancamiento del colector solar; y donde al menos la superficie inferior del absorbedor (8) que define dicho canal
(16) es una superficie de alta emisividad que tiene una emisividad de al menos 0,5.

2. El colector solar de la reivindicacion 1, donde dicha primera temperatura seleccionada y dicha segunda
temperatura seleccionada son las mismas.

3. El colector solar de la reivindicacién 1, donde dicha porcidon inferior (14) incluye dicha entrada (18) y dicha salida
(20).

4. El colector solar de la reivindicacion 1, donde dicha salida (20) esta elevada con relacion a dicha entrada (18).

5. El colector solar de la reivindicacion 1, donde dicha superficie de alta emisividad incluye un recubrimiento de alta
emisividad.

6. El colector solar de la reivindicacion 1, donde dicho absorbedor (8) estd en una disposicion espaciada
sustancialmente paralela debajo de dicho acristalamiento (6).

7. El colector solar de la reivindicacion 6, donde dicho espacio entre dicho absorbedor (8) y dicho acristalamiento (6)
esta aislado de dicho canal (16).

8. El colector solar de la reivindicacion 1, donde al menos uno de dicha abertura y dicho cierre de dicho regulador
(22) es accionado pasivamente.

9. El colector solar de la reivindicacion 8, donde dicho regulador (22) es accionado térmicamente.
10. El colector solar de la reivindicacion 9, donde dicho regulador accionado térmicamente (22) incluye al menos un
elemento seleccionado del grupo que consta de un piston con carga de gas, un accionador lleno de cera, un muelle

bimetalico, y una aleacién con memoria de forma.

11. El colector solar de la reivindicacion 9, donde dicho regulador accionado térmicamente (22) incluye una aleacion
con memoria de forma.

12. El colector solar de la reivindicacién 1, donde, a la apertura de dicha salida (20), fluye aire desde dicha entrada
(18) a través de dicho canal de ventilacion a dicha salida por conveccion, y donde, al cierre de dicha salida, dicho
flujo de aire por conveccion se para sustancialmente.

13. El colector solar de la reivindicacién 1, incluyendo ademas un regulador para abrir y cerrar dicha entrada.

14. Un método de controlar la temperatura o evitar el sobrecalentamiento en un colector solar, incluyendo el colector
solar una porcion superior incluyendo un acristalamiento (6), una porcién inferior (14), y un absorbedor (8) dispuesto
entre dicha porcidon superior y dicha porcidon inferior para absorber energia solar recibida a través de dicho
acristalamiento, incluyendo dicho método:

disponer dicho absorbedor (8) en una relacion espaciada encima de dicha porcién inferior (14) de tal manera que se
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defina un canal (16) entre una superficie inferior de dicho absorbedor y una superficie superior de dicha porcién
inferior, estando adaptado dicho absorbedor para que un fluido de transferencia de calor circule a su través;

proporcionar una entrada (18) y una salida (20) asociadas y en extremos sustancialmente opuestos de dicho canal
(16), para ventilar dicho canal;

proporcionar una alta emisividad de al menos 0,5 a al menos la superficie inferior del absorbedor que define dicho
canal (16);

abrir dicha salida (20) a una temperatura igual o superior a una primera temperatura seleccionada; y
cerrar dicha salida (20) a una temperatura igual o inferior a una segunda temperatura seleccionada;

donde dichas temperaturas seleccionadas primera y segunda estan por debajo de una temperatura de
estancamiento del colector solar.

15. El método de la reivindicacion 14, incluyendo ademas disponer dicho colector solar de tal manera que dicha
salida (20) esté elevada con relacién a dicha entrada (18).

16. El método de la reivindicacion 14, donde dicha superficie de alta emisividad se facilita aplicandole un
recubrimiento de alta emisividad.

17. El método de la reivindicacion 14, incluyendo ademas abrir y cerrar pasivamente dicha salida (20).

18. El método de la reivindicacion 17, incluyendo ademas usar un regulador accionado térmicamente (22) para abrir
y cerrar dicha salida (20).

19. El método de la reivindicacion 18, donde la apertura y el cierre de dicha salida (20) los lleva a cabo un
accionador seleccionado del grupo que consta de un pistén con carga de gas, un accionador lleno de cera, un muelle
bimetalico, y una aleacién con memoria de forma.

20. El método de la reivindicacion 21, donde dicha apertura y cierre de dicha salida (20) los realiza un accionador de
aleacion con memoria de forma.

21. El método de la reivindicacion 14, incluyendo ademas abrir y cerrar dicha entrada (18).

22. El método de la reivindicacion 14, donde dicha primera temperatura seleccionada y dicha segunda temperatura
seleccionada son sustancialmente las mismas.

23. Un sistema de energia solar incluyendo:

el colector solar (2) de la reivindicacion 1;

un aparato de transferencia de calor para sacar calor de dicho colector; y

un colector de calor o carga para aceptar calor de dicho aparato de transferencia de calor.

24. El sistema de energia solar de la reivindicacion 23, donde dicho aparato de transferencia de calor incluye un
fluido de transferencia de calor.

25. El sistema de energia solar de la reivindicacion 23, donde el sistema es un sistema solar de agua caliente.
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