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energia solar térmica. Aplicaciones domésticas e

industriales
Solar Courtyard: Option for thermal solar energy improvement. Domestic and
industrial applications

MSc. Ing. Ciro César Bergues-Ricardo, chergues@uo.edu.cu,
MSc. Ing. Maritza Alonso-Mancebo
Departamento de Materiales y Manufactura , Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba

Resumen

Patio solar es un patio que contiene, al menos un equipo solar térmico, como el calentador
barato tipo FIMSOL, de materiales de la construccion, que cuesta de 2 a 6 USD/m? y tiene un
10% de eficiencia térmica. Se evalla energética y econdmicamente un calentador solar
FIMSOL, se caracteriza su impacto ambiental, y sus perspectivas de aplicacion doméstica e
industrial, asi como en el apoyo térmico de secadores solares.

Palabras clave: calentador solar de agua, calentador solar industrial.

Abstract

Solar court yard is a court yard that includes a solar thermal equipment, as the solar cheap heater
of construction materials, Fimsol, that costs 2 to 6 USD /m’, and has a 10% of thermal
efficiency. Is evaluated energetically and economically a solar heater Fimsol, is characterized its
environmental impact, and its perspectives of domestic and industrial applications, as well as
thermal support of solar dryers.

Keywords: solar heater, solar industrial water heater

Introduccion

Para que el ahorro de portadores energéticos convencionales y la
descontaminacion del medio ambiente se hagan parte de la cultura y del
guehacer cotidiano de la poblacidén de las zonas tropicales, es importante que
la poblacion haga estas actividades aprovechando todos los medios de que
dispone, y de estos medios el primero es su casa. El patio solar es una
alternativa para lograr esto, con pocos recursos e inversion, el mismo es una
opcioén real para el calentamiento solar de agua y el uso de esta en procesos

industriales.

Los calentadores tipo FIMSOL de materiales de la construccidbn son
calentadores compactos de muy bajo costo y pueden ser construidos muy

facilmente por usuarios, albafiiles y operarios industriales. Fueron desarrollados
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en la Facultad de Mecénica, Universidad de Oriente, Cuba. Se adecuan a las
condiciones tropicales y fueron evaluados mostrando su efectividad y viabilidad

econdmica.

Patio solar: Patio que contiene, sin perder su funcidén social, al menos un
equipo solar térmico, como un calentador tipo “FIMSOL”, de materiales de la

construccion, u otros equipos solares térmicos como una sauna solar, etcétera.

Para lograr equipos de calentamiento de agua viables en Cuba y la CELAC se
deben priorizar las variantes de tecnologia nacional, con materiales locales,
gue tengan un costo dentro de las posibilidades de las masas, y que puedan
ser construidos y sostenidos por ellas. Esta es una tendencia dada en este
trabajo opuesta a la de la industria de calentadores convencionales, que es una
industria de élite, con productos de alto precio de venta del orden de los
150 a 600 cuc/m?/4-5-6/, para los calentadores de tubo, y de 50 a 250 para los
calentadores compactos, y altas eficiencias térmicas medias, del orden de
50 al 80 %.

Los colectores solares compactos y los secadores solares directos de facil
tecnologia y muy bajo costo deben ser generalizados en forma sostenible en
Cuba y el mundo, pues son los mas convenientes para nuestras zonas

tropicales, para el ahorro de energia.

La aplicaciéon de calentadores solares de agua baratos de tipo compacto no se
limita a su uso por la poblacién. Pueden ser utilizados en procesos tecnolégicos
e industriales con temperaturas de 40 a 70 °C. Estos niveles de
temperatura/l-4/, son utilizados en la industria quimica en procesos con
biomasa, sintesis organica, etcétera.

En la Universidad de Oriente, el centro de estudios de Eficiencia Energética, y
el Centro de Investigaciones de Energia Solar, entre los afios 1990 y 2013 se
desarrollan investigaciones sobre el disefio, evaluacion y utilizacion de equipos
de calentamiento de agua baratos, apropiados para su utilizacion industrial y
por la poblacion/5, 6/, a fin de lograr equipos baratos, con una eficiencia
térmica aceptable y factibles para su generalizacion a gran escala. En
particular, el calentador solar tipo “FIMSOL “descrito aqui, fue desarrollado
como sistema de apoyo térmico al secado solar a bajo costo de productos

varios, dentro del tema de investigacion”. Criterios integrales para el disefio de
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secadores solares directos”, en el que se disefaron, construyeron y evaluaron
varios prototipos de calentadores solares hechos de materiales de la
construccién. Los prototipos eran de marmol, mosaicos, cemento, arena, y
piedra caliza en diversas combinaciones. Sus superficies eran de 0,5 a 2 m?. A
continuacién, se describe una de las variantes de calentador obtenidas y
evaluadas en Cuba.

En la teoria y practica de los calentadores solares de agua en el mundo,
generalmente la disminucion de los costos especificos viene acompafada de la
disminucién del tiempo de vida util, por el uso de materiales como polietilenos y
otros plasticos, como en la India, china y paises latinoamericanos como
Brasil /6/. Uno de los aspectos relevantes del calentador descrito aqui es
precisamente que sus costos son muy bajos, de unos 2 a 6 USD/m?
manteniendo muy altos tiempos de vida util, de unos 30 a 50 afios. Este hecho
no tiene antecedentes directos en el estado del arte de esta rama del uso de
las fuentes de energia renovable.

El objetivo del trabajo es la definicibn y evaluacion de un patio solar, que
contiene un calentador solar de agua barato con materiales de la construccion.
Fundamentacion tedrica

Segun los datos disponibles de fisica ambiental, en los suelos homogéneos en
las regiones tropicales expuestos a la radiacion solar como consecuencia de la
conduccion del calor en los materiales que componen el suelo, se produce una
estratificacion horizontal de temperaturas, las mayores ocurren en la superficie,
y estas van disminuyendo hasta unos 20 a 25 cm de profundidad, donde las
temperaturas tienden a igualarse a la de la masa inferior.

En este espacio, si se sitla una fina holgura llena de agua, el mismo se
calentara, y tendra la mayor temperatura en la parte superior de la holgura, y la
menor en la parte inferior. Las temperaturas medidas en diversos materiales,
alcanzaban un maximo de 50 °C cuando la superficie captadora del piso
estaba pintada de negro. Esto coincidi6 con datos anteriores de fisica
ambiental. Para la holgura de agua a una profundidad de entre 2 y 5 cm, en
dependencia del material del piso y el espesor de la holgura, la distribucion de
temperaturas daba entre 40 y 50 °C para el agua en diversas mediciones y
materiales de la construccién variados. Estas consideraciones originaron el

disefio de los prototipos de calentador tipo “FIMSOL”.
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Métodos utilizados y condiciones experimentales

Experiencias previas:

Las mediciones térmicas, efectuadas en Cuba en condiciones de verano e
invierno, utilizando agua almacenada en holguras horizontales de espesor de
2 a 5 cm. Las holguras estaban rodeadas por capas de diversos materiales
como cemento, concreto, asfalto, chinas pelonas, y lajas de piedra. Las
experiencias se realizaron con el agua estacionaria, con cargas de agua entre

20y 50 litros/m?, segln el espesor de la holgura.

En mediciones horarias preliminares de temperatura efectuadas con
termometros de error relativo maximo de 2 %, los resultados para la holgura
de 2 cm de espesor daban temperaturas diurnas del agua entre 40 a 50 °C, en
horas pico de radiacion, entre 11:.00 am y 3:00 pm. Estos niveles de
temperatura son adecuados para el calentamiento solar domeéstico e industrial

del agua.

El resultado de los balances térmicos primera ley efectuados con estos datos
experimentales de temperatura, y con la conductividad térmica de los
materiales utilizados a las temperaturas obtenidas, fue que aproximadamente
el 10 % de la radiacion solar incidente se utiliza para calentar el agua. Los
experimentos previos se realizaron durante 2 afios en dias de radiacion solar
promedio de unos 4,5 a 5,5 kWh/m? dia como corresponde a condiciones
medias de la radiacion solar global en Cuba, que tiene un valor de unos
5 kWh/m? dias.

Calentador solar “FIMSOL 3”

De estas experiencias preliminares surgio la idea de gque una estructura de
capas tipo sandwich de unos 2 cm de espesor de cada capas, con una holgura
intermedia para el agua de unos 2 cm, daria una distribucién similar de

temperatura.

El calentador, evaluado en este trabajo, que se muestra en la figura, se
compone de una capa superior de lajas de piedra unidas con polvo de piedra y
cemento de 20 mm de espesor, y una capa inferior de grava, arena y cemento

de 20 mm de espesor.
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Calentador para las placas de las casas

Hs

1. Placa superior de lajas de piedra caliza unidas con cemento y
polvo de piedra

2. Holgura llena de agua

3. Placa inferior de cemento, grava y arena

Fig. 1 Esquema del calentador “FIMSOL 3”.
La capacidad del colector es 20 L de agua por metro cuadrado.

El calentador puede no tener cubierta o tener una cubierta de polietileno de
125 micras que haga bien el efecto invernadero, como el de marca “Long date
termal” o de larga duracion térmica. La cubierta puede ser también de vidrio de
4 mm de espesor. Se prefiere el polietileno por sus caracteristicas Opticas
similares a las del vidrio, pero con un costo mucho menor, de solo unos
0,50 USD/m? /4,5/. Cuando existe cubierta esta se separa de la superficie
captadora de materiales de la construccion por un espacio de unos 20 mm,
para disminuir las pérdidas por conveccion, tensando la cubierta con

separadores de madera.

La ventaja principal de este colector es que puede ser construido directamente

y en forma sencilla por el usuario o la empresa que lo va a utilizar.

Fig.1 Foto del calentador “FIMSOL 3”,
hecho con materiales de la construccién
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Evaluacion del prototipo del “FIMSOL 3”

La evaluacion del prototipo se realizé desde Marzo hasta el mes de Junio de

2013. Los dias de las pruebas eran dias claros, o parcialmente nublados.

En condiciones de Cuba la radiacion sobre superficie horizontal e inclinada a
18 ° con azimut O, no tienen una diferencia considerable, asi que se eligi6 la
posicién horizontal, por ser de menor costo, por adecuarse a la disposicion de
placas, plazoletas, pisos y carreteras. No presenta problemas para su

orientacion por el usuario comun.

La variante evaluada fue la de la figura 1, con solo 20 mm de espesor para la
placa superior de piedra caliza, con el mismo espesor de la holgura de agua.
Las temperaturas del aire exterior y del agua en la parte inferior y superior de la
holgura fueron tomadas horariamente en horas diurnas con termémetros de
mercurio con precision 0,1°C y verificadas con termopares de laboratorio y nivel

de error relativo maximo de 3 a 5 %.

Los parametros tomados fueron: temperaturas del aire exterior, (°C), velocidad
del viento (m/s), direccion del viento, y nivel de radiacion solar global
(kWh/m?), tomados en la estaci6on actinométrica del Grupo de energias
renovables aplicadas (GERA), y procesados en el Centro de Estudios de
Eficiencia Energética (CEEFE), Universidad de Oriente (figuras 2, 3, 5,y 6).

Los datos de temperatura del agua y radiacion solar fueron tomados en forma
horaria. Las temperaturas del agua en la parte inferior y superior de la holgura
constituyen dos series de datos, que se observan en cada evaluacion, y entre

ellos existe una diferencia media cercana a 5°C.

Resultados y discusion

A continuacion se dan los resultados de las evaluaciones realizadas
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Fig. 2 Evaluacion calentador de agua
dia 9-3 -2013.
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La radiacion solar global fue en este dia 5,637 kWh/m?dia, y el calentador no
tenia cubierta ni aislamiento en el piso.

La eficiencia térmica media del calentador obtenida en los dias de la evaluacién
fue de 10 %.Se observa en la curva de temperatura del agua que esta
sobrepasa los 38 °C alrededor de las 12:00 m. Considerando el dia simétrico
desde el punto de vista de la incidencia de radiacién solar, si se hace una
extraccion de agua a las 12:00 m, y se sustituye toda el agua por agua a
temperatura ambiente, las temperaturas vuelven a alcanzar los 38 o 40 °C a
las 5:00 pm, hora en la cual se hace otra extraccion.

Existe ademas la posibilidad de hacer una sola extraccion por dia a las 5 pm a
una temperatura del agua de 50 °C. Todo ello se comprob¢ reiteradamente en
los meses evaluados.

El dia 16-3 -2013, la radiacién solar global en este dia fue 6,206 kWh/m?dia, y
el calentador no tenia cubierta ni aislamiento en el piso. Se observa en la curva
de temperatura, un comportamiento similar al logrado en la Figura N°.2.

En dias con radiacion difusa abundante, parcialmente nublados, como los
citados, el agua a las 12:00 m puede alcanzar los 40°C de temperatura, lo que
evidencia las posibilidades del calentador para trabajar en dias semicubiertos o
parcialmente nublados, sin cubierta ni aislamiento con una eficiencia térmica

equivalente de un 10 al 11 %.
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Fig.3 Evaluacion calentador de agua
dia 7- 4- 2013.
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La radiacién solar global fue 6,296 kWh/m? dia y el calentador tenia una

cubierta de polietileno.
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Fig. 4 Evaluacion del calentador de agua
dia 23.6.2013.

En dias como el 31-3 -2013, la radiacion solar global en este dia fue 6,206
kWh/m? dia, y el comportamiento de la curva de temperatura fue similar. El

calentador tenia una cubierta de polietileno

En la figura 4, La radiacion solar global fue de 5,191 kwh/m2dia. La cubierta
utilizada fue de polietileno especial de tipo 3 M de capa fina, apropiado para
hacer el efecto invernadero. Este dia semicubierto se hizo una extraccion de
20 kg de agua a la 1:.00 pm. Con una eficiencia térmica equivalente de
nt = 20,6 % en el periodo considerado. El incremento de la eficiencia térmica se
explica porque la cubierta realiza el efecto invernadero, con la consiguiente
acumulacion de calor y el incremento de la temperatura hasta unos
50 a 60 °C /2, 3/.

Para el célculo de la eficiencia térmica del calentador se utilizo la expresion:
Ner = Eu/Esine (1)

donde:

Eu: Energia Gtil, kWh/m? dia

Esinc: Energia solar incidente, kWh/m? dia

La energia util del secador en el tiempo considerado se calcula, teniendo en

cuenta que el agua se encuentra estacionaria, con la expresion:

- ﬂrT.’—’_ »
m_,_,-:'_,_,ﬁ— Eu

(2)
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donde:
M: Masa del agua almacenada en la holgura, kg
Cp: Capacidad calorifica del agua, kJ/kgK

ATp: Diferencia de temperaturas entre el agua caliente y el agua a primeras

horas de la mafana, cuando comenzaba la evaluacion.

Aqui el intervalo de tiempo dt es el que tiempo el agua permanece dentro del

calentador durante el dia hasta su extraccion.

Si se hace una extraccion del agua alrededor de la 1:00 pm, y se sustituye por
agua fresca, al final del dia la temperatura asciende a niveles de 40 a 50 °C,
en dependencia de si hay o no cubierta de polietileno.

Se demostro en este caso que el calentador FIMSOL 3 es capaz de transferir al
agua por conduccion rapidamente parte de la energia acumulada gracias a la
gran capacidad calorifica de la piedra.

Desde el punto de vista termodinamico debe extraerse el agua a la temperatura
lo mas cercana posible a la necesaria para su aplicacion practica, para
minimizar las pérdidas en general y en linea /1,12/. Para el bafio y el lavado de
vajillas, por ejemplo, las temperaturas adecuadas estan en el orden de los
40 °C.

Si se aplica el calentador solar para el apoyo térmico del proceso de secado
de semillas, por ejemplo de maiz, calabaza y soja, la temperatura del agua no
debe superar los 36 a 40 grados Celsius, que es la que puede soportar el
endosperma de estas semillas sin degradarse y sin disminuir su capacidad

germinativa[5].

Si se secan estos productos para el consumo directo, la temperatura de
extraccion del agua puede ser de 50 a 60 °C. Estos niveles de temperatura se

alcanzan sin dificultad en el FIMSOL 3 en condiciones tropicales.

Las evaluaciones demuestran la viabilidad técnica de la propuesta. Las
eficiencias térmicas logradas y calculadas son de 10% sin cubierta y hasta 15
al 20 % con cubierta de polietileno. Estos no son altos valores, pero la
viabilidad econémica del calentador es buena si se tienen en cuanta sus costos

bajos.
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El calentador puede ser perfeccionado, poniéndose aislamiento por piso y
pared, y llegandose al 20-30 % de eficiencia térmica, que esta en el orden de la
eficiencia de los calentadores compactos tradicionales mas baratos. Las
temperaturas logradas son mas bajas en este calentador, sin embargo este
hecho es favorable, y termodindmicamente una temperatura de 40 a 50 grados
causa menores pérdidas que una mas elevada /3, 5, 11,12/.

Impacto energético, econdmico y medioambiental

Tablal
Valoracion econémica

Tabla 1. Valoracion econdmica. Costo del calentador solar. (El costo total del
calentador es de 122.42 MN

Si este valor lo convertimos en cuc segun la tasa de cambio actual que es 1
x 25 serian 4.90 USD.)

Costo  total de (,353x2 =0,706 USD/m’ calentador
materiales, 2 placas.

Costo de la energia. Cero (construido por el operario sin consumir
electricidad ni combustible)
Poliuretano 0,5 USD /m?

Mano de obra 0,185 USD/m’

En el caso del calentador , compuesto de lajas de piedra totalmente, el costo
total sera:

Materiales: 0,706 USD/m’

Costo total: 0,706+ 0,185+ 0,05 = 0,941 USD/m’

Y la variante del mismo con cubierta de polietileno costara, incluyendo
pintura:

0,941 + 0,65 + 0,5 = 2,091 USD/m’

Esto representa un costo muy bajo para la variante de piedra caliza.

El costo de este calentador es muy inferior al de los calentadores de las
referencias /1 a9/

(unas 15 a 20 veces 0 mas)

Este calentador ahorra para un 11% de eficiencia unos 0,55 kWh/m? dias, lo
que para unos 4m? serd necesario para una familia media de 3 personas en
Cuba, para un indice de consumo de agua de unos 27 L por persona y dia, lo

que da unos 2,2 KWh/dia y para la variante de de 10 m?sera 5,5 kwWh/dia.

Si tomamos como indice de emisiones en la termoeléctrica un kg de CO, por
kWh generado, lo que corresponde a una termoeléctrica semejante a la Renté,
con un rendimiento de un 33 %, ciclo Rankine y como combustible petrdleo

medio, (Termuehlen 1992) /5/, y la eficiencia media de las duchas de
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resistencia de un 100 %, entonces por sustitucion de duchas se evitara en
emisiones, en diferentes plazos de tiempo, gran cantidad de CO,, para un
coeficiente de utilizacion de 0,9. Los ahorros de energia por sustitucion de
duchas eléctricas y emisiones de CO, evitadas aparecen en las tablas 2 y 3
para diferentes plazos de tiempo.

La tabla 2 corresponde a la variante sin cubierta ni aislamiento. La tabla 3

corresponde a la variante con cubierta de polietileno de 125 micras de espesor.

Tabla 2
Ahorro energético kWh y disminucion de emisiones de CO,

Tabla 2. Impacto energético y ambiental de los calentadores para un 10 % de eficiencia (sin
cubierta de polietileno)

Tiempo - Z - Z ) 2 Area 25 m*
Area 1m Area  4m Area 10m (Patio solar)

kWh  (kgCO) | kwh(kgCO) [ kWh  (kgCO) | kwh (kgcO)

1 dia 0,5 (0,5) 2 (2 5 (5) 12,5 (12,5)
1 mes 13,5 (13,5) 54 (54) 135 (135) 337,5
(337,5)
1 afio 164,25 (164,25) 648 (648) 1620 (1620) 4050 (4050)
Tabla 3

Ahorro energético kWh y disminucion de emisiones de CO,

Tabla 3. Impacto ambiental y energético de los calentadores para un 20 % de eficiencia
(con cubierta de polietileno)

—— 7 - Z ) Z Area 25 m*
Area 2m Area  4m Area 10m (Patio solar)

kWh(kgCO ) kwh  (kgCO ) kWh(kg CO)) | kWhi(kg CO)
1dia |2 ) 4 (4 |10 (10) 25 (25)
1mes |54 (54) | 108 (108) 270 (270) | 675 (675)
lafio | 657  (657) | 1314 (1314) 3240 (3240) 8100 (8100)

TVU (50 | 32850 (32850) 65700 (65700) 162000 (162000) 405000 (405000)
anos)

Las tablas 2 y 3 estan dadas para diferentes intervalos de tiempo y areas de
calentador. Las emisiones se dan en kg de CO,, y la energia eléctrica ahorrada

por sustitucion de duchas, en kWh. Los resultados son significativos y
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diferentes a los de calentadores solares compactos tradicionales. Téngase en
cuenta que el costo unitario es de 10 a 20 veces menor, y el tiempo de vida util

es entre 2 y 3 veces mayor en el “FIMSOL” que en calentadores tradicionales.

El costo del calentamiento del agua obtenida se obtiene dividiendo la inversion
total en la construccion del equipo y en el mantenimiento, entre la cantidad total
de agua calentada. Este es para el 10 % de eficiencia, y un coeficiente de
utilizacion del calentador de un 90 %, suponiendo una inversién en
mantenimiento igual al 20 % del costo inicial, de (2+0,4) / 20x365x0, 9 = 2,4
/6570 = 0,000 365 USD/kg agua caliente, el primer afio, o sea, 0,0365 centavos
de dolar por kg. Empleando electricidad para calentar la misma cantidad de
agua, por metro cuadrado, a razén de 0,5 kwWh/m? dia ahorrados, esto sera al
afo 0,5x0,25x365x0,9/6750= 41,06 /6570 =0,006 25 USD/litro de agua caliente,
0 sea 0,6 ¢ de USD/litro, o sea el valor del calentamiento de agua solar por
unidad de masa es 20 veces menor que el costo de calentar el mismo volumen

de agua con el calentador eléctrico, y esto sin considerar el precio de la ducha.
Perspectivas de aplicacion industrial

Como lo demuestran los valores de la tabla 4, los resultados extrapolados a
mayores areas confirman el interés industrial en la produccion de agua caliente
gue puede tener un patio solar de estas caracteristicas. Su uso como sistema
de apoyo energético en secadores solares directos presenta posibilidades
reales de utilizacion primero en planta piloto, y después en empresas

industriales.

Tabla4
Calentador de agua de plataforma con holgurainteriorde 1 a5 cm
de la superficie. Areas y productividad (ACT: Agua caliente sanitaria)

Area m2 Dimensiones m x m kg act/dia Ton act/dia KWh kgCO
ahorrados/dia 2
Dejados de
emitir/dia
10 000 100 x 100 225000 225 3000 2970
5000 71x71 112 500 1125 1500 1485
2500 50 x 50 56 250 56.25 750 742
625 25x 25 14 062 14.062 187.5 185
100 10x 10 2 250 2.25 30 29.7
25 5x5 562.5 0.562 7.5 7.42

e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVII, No.2, 2017 [EELN



Ciro César Bergues-Ricardo, pdgs.324-338

Como se observa en la tabla elaborada para areas de patio de 25 a 10 000 m?,
las presentan impacto ambiental y energético adecuado para capacidades
semindustriales e industriales. La extrapolacion de estos resultados es
confiable, pues la radiacion solar recibida y la energia util son proporcionales al
area del calentador. La eficiencia térmica se mantendrd aproximadamente
constante al variar poco el comportamiento hidrodinamico de los flujos de aire y

agua asi como de las pérdidas de energia, para materiales similares.

El uso de estos calentadores como auxiliares térmicos de secadores solares
produce mayor capacidad trabajo del secador por el mayor suministro
energético.

Este calentador de agua puede ser escalado en carreteras, plazas, patios, a
muy bajo costo, integrandose a la arquitectura local, y tiene perspectivas

industriales interesantes para la economia del pais y la region.

Conclusiones

1. Se disefi6 y evalué una variante de calentador solar de holgura
hecho materiales de la construccion. El mismo es lo puede hacer el
usuario, con grandes posibilidades de replicacion rapida, muy bajo
costo, de 2 hasta 6 cuc /m2 valores de eficiencia entre 10 y 20% y

tiempo de vida util muy elevado, de 20 a 50 afios.

2. Esta variante puede ser construida en el flanco sur de patios
solares por el propio usuario, y puede dar alrededor de 20 a 40
litros de agua por m?de calentador y dia, a temperaturas entre 40 y

50 grados Celsius, segun el nivel de eficiencia térmica obtenido.

3. Los indices energéticos, ambientales, econdmicos y sociales de
las variantes propuestas fueron analizados, y son altamente
positivos, ya que ahorran entre 0,5 y 1 kWh/m? dia de energia
eléctrica y evitan la emisién de 0,5 a 1 kg de CO./m?dia. Son
sistemas autébnomos de calentamiento que estan por primera vez al

alcance de la poblaciéon de bajo poder adquisitivo.

4. Pueden ser utilizados patios solares industrialmente para el

apoyo de equipos solares térmicos, como secadores solares de
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productos agricolas y saunas solares. Fueron analizadas las
perspectivas de aplicaciones industriales del calentador, que son

reales, y deben comenzar a generalizarse.
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