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INTRODUCCION

En la actualidad se han agudizado los problemas provenientes de la
dependencia energética de los combustibles fosiles, se han alcanzado niveles
extravagantes de contaminacién ambiental provenientes de los diferentes
procesos para la utilizacion de estos combustibles. Desde su extraccion,
transporte, refinacion, y utilizacién final. Todo tiene consecuencias ambientales
que, si bien es cierto se tratan de controlar, no es posible revertir el dafio ya
causado y parece que constantemente empeora dicho mal a niveles no
sostenibles. Se debe agregar, ademas, la inminente escasez (o baja oferta
frente a la demanda) de las formas actuales de energia de mayor utilizacion y
por tanto su encarecimiento. Sin embargo, una gran preocupacion ha llevado al
ser humano a investigar para descubrir nuevas formas de suplir la demanda
energética y una de las investigaciones que han arrojado resultados para la
obtencion de energia limpia y rentable es el aprovechamiento de la energia
solar.

En El Salvador se tiene la ventaja respecto a otros paises en cuando al
potencial del aprovechamiento energético que proporciona el sol. Esta region es
una de las mas radiadas, de manera que el pais esta en condiciones favorables
para una investigacién con resultados satisfactorios. Sin embargo, no existe
verdadero desarrollo en este campo. El poco interés de profesionales
salvadorefios en este tema limita las ampliaciones en la investigacion y
aplicaciones propias de la regioén.

Se reconoce la importancia de desarrollar un espacio para el estudio de
la energia solar térmica en terreno salvadorefio y administrado por
profesionales que encausen los conocimientos adquiridos en materia de
energias renovables. Este espacio debe ser adecuado para fines didacticos v,
ademas, que permita la exhibicion de esta tecnologia a la poblacién interesada.

En la Universidad de El Salvador, con iniciativa de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, en este Trabajo de Graduacion se propone un modelo que

funcione como centro de investigaciones para el estudio del aprovechamiento



de la energia solar térmica. Por medio de este trabajo se presenta una
propuesta de disefio de una planta piloto que posibilitard el monitoreo
constante, estudio de eficiencia, aplicaciones, adaptacion, y demas elementos

de investigacion para el aprovechamiento de esta forma de energia.



1. MARCO TEORICO

Las fuentes de energia de la tierra se pueden dividir en dos grandes
grupos: las energias renovables y las no renovables. Las fuentes de energia no
renovables son las que a escala humana no son capaces de crearse al mismo
ritmo en que se consumen. En cambio, las fuentes de energia renovable son

inagotables a escala humana y tienen, principalmente, un origen solar [2].

1.1. GENERALIDADES

La tierra recibe energia proveniente del sol a través de la radiacion a la
que se ve expuesta desde hace millones de afios. Por el principio de
conservacion de la energia se sabe que la energia que llega a la tierra se debe
producir en algin momento dentro del sol. Esta produccién de energia es el
resultado de la constante transformacion fisica y quimica de los componentes

del sol, y que se percibe en la tierra a través de luz solar.

1.1.1. CONSTITUCION FiSICA DEL SOL

El sol, a pesar de ser de enorme tamafio, es una estrella relativamente
pequefia, pues en las galaxias del universo existen muchas estrellas como el
sol y de mayor tamafno. Las dimensiones del sol han sido estimadas y
comparadas con las del planeta Tierra. Su tamafio es 1.3x10° veces mayor que
el de la Tierra y su gravedad es 30 veces superior. La distancia media entre el
sol y la Tierra es de 149.6 millones de kildmetros y su luz recorre esta distancia
en ~8.32min. Su visibilidad en el cielo determina el dia y cuando se oculta en el
horizonte es de noche. Este fendmeno ocurre simultdneamente en diferentes
regiones de diferentes planetas del sistema solar. La posicion del sol, vista
desde la tierra, y la distancia entre estos, modifica el clima terrestre, la

temperatura y las estaciones del afio.



La energia que irradia el sol se genera debido a las reacciones de
fusion que se producen en su interior. Los atomos de hidrogeno reaccionan
transformandose en helio. Se cree que el Sol se encuentra en una condicion de
equilibrio dinamico, y se mantendra en ella todavia unos 5,000 millones de afios
mas.

La temperatura en la superficie solar es de alrededor de 5,800 K, y de
1.5x10’ K en su interior. El calor producido se debe a grandes explosiones
atomicas de los millones de atomos de hidrégeno que chocan unos contra otros
a altas velocidades. Luego, como consecuencia se reunen (fusién nuclear)
formando los atomos de helio.

El Sol esta constituido por un 81 % de hidrégeno, 18 % de helio, y el 1%
restante de cantidades variadas de otros elementos. En el centro se calcula que
existe un 49 % de hidrogeno, 49 % de helio y un 2% que se distribuye en otros
elementos que funcionan como catalizadores en las reacciones termonucleares.

Han sido identificados en el sol elementos que se encuentran en la
tierra (calcio, azufre, bario, cadmio, circonio, estroncio, carbono, cobalto, cobre,
cromo, estafio, aluminio, galio, germanio, helio, hidrégeno, hierro, indio,
magnesio, manganeso, nitrégeno, niquel, oxigeno, oro, paladio, plata, platino,
plomo, potasio, silicio, sodio, talio, titanio, tungsteno, vanadio, y zinc) y diversos
compuestos (como el ciandgeno, el 6xido de carbono y el amoniaco). Estos
descubrimientos han sido muy relevantes, como el caso del helio que fue
descubierto primero en el Sol y luego se identifico en el planeta Tierra.

El sol se constituye con una estructura de capas esféricas. Es dificil
establecer las fronteras fisicas y diferencias quimicas entre las distintas capas,
sin embargo, la funcion fisica de cada capa es diferente y los fendmenos
observados respaldan lo determinado: el sol posee capas esféricas donde el
comportamiento quimico y fisico de sus componentes es uniforme en una capa,
pero totalmente diferente entre cada una de las capas. Segun el modelo actual
de la astrofisica (ver Fig. 1.1), el Sol esta formado por el nucleo, la zona
radiante, zona convectiva, fotosfera, cromosfera, corona, manchas solares,

granulacion y viento solar.



El nucleo posee un radio que se calcula en 139,000 km, que es la
quinta parte del radio total del sol. En esta zona se desarrollan las reacciones
termonucleares que inician la generacion de energia total del Sol.

En 1,938 Hans Bethe, en los Estados Unidos, y Carl von Weizsacker,
en Alemania, cada uno, independientemente, encontraron que un grupo de
reacciones de hidrégeno, donde intervienen como catalizadores el nitrégeno y
el carbono, constituyen un ciclo que se repite. En estas reacciones de fusion
hay una pérdida de masa, pues el hidrogeno consumido tiene un peso mayor
qgue el del helio que se produce. La diferencia de masa es transformada en
energia, que bien se describe en la ecuacion de Albert Einstein: E = mc?; donde
E es la energia, m la masa y c la velocidad de la luz. Las reacciones nucleares
transforman el 0.7 % de la masa en fotones muy energéticos, con una longitud
de onda muy corta. La energia que se produce mantiene el nucleo en un
equilibrio térmico.

La Zona convectiva se encuentra por encima de la zona donde se
producen las reacciones nucleares. Aqui los gases solares ya no estan
ionizados y los fotones son absorbidos facilmente. Por tanto, la energia se
transporta por conveccion, de modo que el calor viaja en régimen turbulento por
el propio fluido. Como los fluidos se dilatan al ser calentados disminuyendo su
densidad, se forman corrientes de gases que ascienden desde la zona caliente
hasta zonas superiores menos calientes, para luego producir movimientos
descendentes desde las zonas exteriores relativamente frias. El material
desciende por efecto del enfriamiento que se produce cuando el gas caliente y
ligero, que subido hasta la fotésfera, cede su energia en forma de luz visible.

La fotosfera es la zona donde se emite la luz visible del Sol. Se
considera como la “superficie” solar. Vista desde un telescopio, se presenta
formada por granulos brillantes sobre un fondo mas oscuro. A causa de la
agitacion de la atmosfera terrestre, estos granulos parecen estar en agitacion.
Se considera que la fotésfera solar tiene unos 100 o 200 km de profundidad.

Un foton tarda 10 dias, en promedio, en atravesar la zona radiante,

desde que surge de la fusion de dos atomos de hidrégeno. Tarda alrededor de



un mes en el desplazamiento dentro de la zona convectiva, esto es ~200,000
km. Luego, toma 8.32 min en recorrer la distancia que separa la Tierra del sol.
No es que los fotones sean impulsados con mas energia, sino que en el vacio

no tienen obstaculos ni transformaciones quimicas ni fisicas que los afecten.
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Fig. 1.1. Constitucion fisica del sol [1].

La cromodsfera es una capa mas transparente que la fotosfera. La
primera se encuentra envolviendo a la segunda. Tiene ~10,000 km de espesor,
y es observada, solamente con filtros especiales, ya que es eclipsada por el
brillo de la fotésfera. La cromésfera puede ser vista durante un eclipse solar en



un color rojizo. En la cromésfera pueden ser vistas unas prominencias solares
que ascienden desde la fotésfera produciendo erupciones solares y alcanzando
alturas de hasta 150,000 km.

La corona solar esta formada por capas tenues, que son parte de la
atmosfera superior del sol. Alcanza temperaturas del orden de 10°K, una cifra
muy superior a la de la capa que le precede. Estas temperaturas son un
indicador de la alta velocidad con la que se desplazan las particulas que se
encuentran en la atmésfera solar. Tales velocidades son debidas a las ondas de
choque que rompen en la cromdsfera producto de las turbulencias convectivas,
a la baja densidad de los gases de la corona solar y a la intensidad en las lineas
de los campos magnéticos (ver Fig.1.2). Un dato que no puede pasar
desapercibido es que la energia emitida en rayos X es el resultado de la

elevada temperatura de la corona solar.

Fig. 1.2. Fotografia de una protuberancia
solar, tomada por el satélite Skylab [17].

1.1.2. MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL

El Sol tiene dos movimientos principales:
e De rotacion sobre su eje solar en un periodo que oscila entre 25.4 dias
terrestres en su ecuador y poco mas de 36 dias terrestres en los polos. Este

fendmeno se denomina Rotacion Diferencial Solar y es consecuencia de la



constitucién gaseosa del sol, pues no se trata de un sélido rigido como la
Tierra.

e De traslacion alrededor del centro de la Via Lactea, acompafiado de los
astros que forman el Sistema Solar. En este movimiento tarda 225 millones
de afos a unos 2,150km/s.

También, la tierra tiene movimientos de rotacion sobre su propio eje y
de traslacion en una trayectoria alrededor del sol. EI primero determina el
movimiento aparente del sol durante el dia, lo cual determina la hora. El
movimiento de traslacion hace que desde la superficie de la tierra pueda
apreciarse una posicion aparente a lo largo del afio, y por estaciones el sol
dibuja trayectorias distintas. En estacién la invernal sube menos que en la

estacion de verano (ver Fig.1.3).

Solsticio de verano
12 h

Equinoccio

Solsticio de invierno
12h

Fig. 1.3. Imagen representativa de los movimientos del sol durante
el afio vistos desde una posicién al norte del ecuador [17].

Para definir la posicion del sol vista desde la tierra se utiliza el sistema
de coordenadas con dos angulos que indica la ubicacion mas precisa (ver
Fig.1.4). Estos son angulo acimutal y angulo de altura del sol, ambos medidos

en grados:



e Angulo de altura solar: es el angulo formado por el sol, en una posicion
aparente durante el dia, con la horizontal del lugar donde se esta
observando.

e Angulo acimutal: El azimut es el angulo de giro del Sol con respecto al sur
geografico medido sobre el plano horizontal. Un valor de 0° del azimut se
daré cuando el Sol esté exactamente sobre el Sur geogréafico y coincidira con
el mediodia solar. Se mide en el sentido de las agujas del reloj.

Los angulos de azimut y altura solar, asi como las horas diarias de sol y

la intensidad de su radiacion, varian en las distintas regiones de la Tierra.

Fig. 1.4. Determinacion de la posicion aparente del sol.

Para determinar la posicion de un punto en la Tierra se utilizan los
siguientes parametros:

e Latitud (B). Angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la
tierra y el plano del ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte y
negativa en el hemisferio sur.

e Longitud (l). Arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y

un meridiano de referencia, el meridiano de Greenwich (ver Fig.1.5).
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Fig.1.1.5. Identificacion de la latitud y la longitud.

1.1.3. LA ENERGIA SOLAR

La energia solar, como bien dice su nombre, proviene del Sol, estrella
que ha iluminado la Tierra durante millones de afios y que, ademas, es la
principal fuente natural de energia que ha utilizado el hombre desde los tiempos
mas remotos. Su luz y calor pueden ser transformados en otros tipos de
energia. La flora la absorbe directamente al realizar la fotosintesis, los
herbivoros absorben una cantidad de esta energia comiendo las plantas, y los
carnivoros absorben una cantidad mas pequefia alimentandose de los
herbivoros y otros carnivoros.

La mayor parte de las fuentes de energia de las que el hombre hace
uso son derivadas indirectamente del Sol. Los combustibles fésiles han
preservado la energia solar capturada hace millones de afios, la energia
hidroeléctrica se genera al convertir la energia potencial de agua que se

condensa en altura luego de haberse evaporado por el calor del sol, etc. Sin
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embargo, el uso directo de la radiacién solar para la obtencién de energia esta
limitado por la poca eficiencia de la tecnologia y su elevado costo.

La idea de utilizar el Sol como fuente energética directa es muy antigua
pero el hombre siempre estuvo limitado debido al bajo nivel térmico. La historia
de su uso se remonta a la antigua Grecia, cuando Sofocles propuso la
construccion de las viviendas en relacion a la posicién del sol, y Arquimedes
configurd espejos que concentraban los rayos solares para incendiar una flota
gue les atacaba; esta idea permitié desarrollar aplicaciones posteriores como la
qguema de éarboles, fundicion de metales, entre otras; técnica que perfecciono
Lavoisier, quien hizo el primer "horno solar", cuyo fin era fundir metales.

En el siglo XIX, en el desierto de Sal de Chile, fue aplicada la
conversion de energia solar para obtener agua potable a través de la
destilaciébn. También, tuvo aplicaciones en la alimentacion de las maquinas de
vapor y luego, el francés Pifre, hizo la primera maquina usada en la industria de
la imprenta, estaba basada en la conversién de energia solar.

Las aplicaciones de energia solar han venido ganando terreno en el
campo de la industria y mas ahora con el visible desgaste de las energias
fésiles (no renovables). EI hombre estd en constante blusqueda de nuevas
opciones energéticas y el sol se perfila a ser una fuente principal con un nuevo

enfoque: tecnologia para el aprovechamiento de energia limpia e inagotable.

1.2. RADIACION SOLAR

El conocimiento del recurso disponible que se considera existente en un
punto geografico es el inicio para cualquier analisis en donde se tenga planeado
construir un centro de transformacion de algun tipo de energia a otra [3]. Dicho
recurso disponible es la radiacién solar que llega a la tierra y que se pretende

transformarla en energia solar térmica.
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1.2.1. LA CONSTANTE SOLAR (GSC) Y LA RADIACION SOLAR GLOBAL

La Radiacion Solar es emitida hacia el universo, en todas las
direcciones vistas desde el sol, y una pequefia parte de esta radiacién la recibe
la Tierra. Antes de que la radiacion solar haga su ingreso a la atmosfera
terrestre se tiene una cantidad de energia con flujo constante, en direccidon
perpendicular a la superficie terrestre. A dicha medida se le llama constante
solar y, por convencién, se acepta el valor de Gsc = 1,370 W/m? (1,940 cal-cm’
Zmin™) [3].

La radiacién constante del sol es reducida por efecto de la atmdsfera
que sirve como un filtro. En la trayectoria hacia la superficie terrestre, cierta
parte de la radiacion es absorbida por las nubes y otra parte es absorbida por la
atmosfera. También, parte de la radiacion solar directa es dispersada debido a
la densidad de la atmdésfera y de las nubes: se crea la radiaciéon difusa, de la
cual también el suelo refleja cierta parte y otra parte la absorbe. Todo esto,
ademas de la radiacion directa que incide sobre la superficie terrestre que es
absorbida, transformada y reflejada en diferentes proporciones.

Al significado fisico antes explicado se le llama Irradiancia Solar, que se
interpreta como la potencia que se recibe de la radiacion del sol sobre cualquier
punto en la Tierra por unidad de superficie. Sus unidades en el Sistema
Internacional son W/m2,

La suma de la radiacion solar difusa y la directa que alcanza la
superficie terrestre es llamada Radiacion Solar Global (ver Fig.1.6).

En el mapa de la Fig. 1.7 se observa la variacion de la radiacion solar
global dependiendo de la zona que la recibe. La zona més cerca del ecuador es
la que recibe mas radiacion que las zonas que estan cerca de los polos. El polo
norte es radiado en menor medida debido a la inclinacién del eje de rotacion de

la tierra, contrario a lo que ocurre con el polo sur.



i Constante Solar 1,370 W/m®
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Fig. 1.6. Derivacion de la radiacion solar desde que llega a la
atmosfera terrestre [3].
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Fig. 1.7. Mapa de radiacion de la superficie terrestre realizado por Vaisala.
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1.2.2. RADIACION SOLAR EN CENTROAMERICA

En Centroamérica se tiene que la region costera del océano pacifico
recibe una gran cantidad de radiacion solar desde el Golfo de Fonseca hasta la
frontera entre Guatemala y México. Por lo que en El Salvador se podria
aprovechar de mejor manera pues es el Pais centroamericano con mayor indice

de radiacion solar (ver Fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Radicacion solar en Centroamérica [18].

1.2.3. RADIACION SOLAR EN EL SALVADOR

Para expresar el significado de la Irradiancia Solar en El Salvador se
hace referencia a la energia promedio en un periodo de tiempo. Para el caso de
la grafica de la Fig. 1.9, el promedio resulta de la sumatoria o el area bajo la
curva de la potencia en cada hora del mismo periodo de tiempo,

representandose con las unidades kWh-dia/m2 en el SI [3].
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Fig. 1.9. Grafica de la irradiacion solar en un dia en El Salvador [19].

En la grafica de la Fig. 1.10 el promedio de dos dias de Irradiancia solar
es 5.51 kWh-dia/m2. Generalmente, estos promedios se calculan para los dias
qgue dure un mes, por lo que en un afio se tendran 12 promedios diarios
mensuales. En El Salvador los valores promedios mensuales se pueden

obtener de diferentes fuentes, como se presenta en la Tabla 1.1.

5,739 Whim? 5,280 Wh/m?

300 12391 220.00
200 M
100 .
dial dia 2
Fig. 1.10. Irradiancia Solar de dos dias consecutivos [3].
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Tabla 1.1. Irradiancia solar en El Salvador de acuerdo a tres fuentes.

SWERA [7] CEL (2012) [19] NASA [20]

13.7°, -89.2 Oeste Promedio

Meses Observatorio en Medicion en techo 1983-2005

San Salvador

kWh-dia/m? kWh-dia/m? kWh-dia/m?
Enero 4.9 4.6 5.6
Febrero 5.4 4.7 6.2
Marzo 57 5.1 6.5
Abril 5.4 4.3 6.4
Mayo 4.9 3.5 5.8
Junio 5.1 3.4 5.8
Julio 5.5 4.6 6.3
Agosto 5.2 4.2 6.2
Septiembre 4.6 4.5 5.3
Octubre 4.8 4.2 5.3
Noviembre 4.8 5.3 5.5
Diciembre 4.8 4.9 5.4
Promedio Anual 51 4.4 5.8

Aungue en la Tabla 1.1 se presentan mediciones para tres coordenadas
especificas (lugar donde se han hecho las mediciones) es posible obtener
mapas indicativos mediante métodos matematicos que representen los demas
puntos de un area especifica. No en todos los puntos geograficos los valores de
Irradiancia son iguales, por tanto, los mapas se elaboran a fin de tener una
aproximacion al valor que se obtendria a partir de una medicion en sitio.

En la region central del area metropolitana de El Salvador la irradiacion
solar es alta (5.3 kWh-dia/m?), comparada con la de ciudades como Berlin o
Tokio (3.3 kWh-dia/m?). El mapa de irradiacion solar en El Salvador fue creado
bajo el proyecto SWERA, el cual presenta el potencial de irradiacion solar en
promedio anual en diferentes puntos de medicion en El Salvador (ver Fig. 1.11).

Luego de varios estudios y pruebas piloto, se considera que el potencial
de este tipo de energia es alto en El Salvador y aunque el costo de inversiéon
inicial sigue siendo elevado, LaGeo e Inversiones Energéticas tienen planes de

desarrollo respecto a la energia solar térmica concentrada [3].
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Fig. 1.11. El mapa de irradiacién solar en El Salvador [7].

1.2.4. PROPIEDADES DE LA RADIACION TERMICA

Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética por efecto de su
energia interna que, en condiciones de equilibrio, es proporcional a la
temperatura del cuerpo en cualquier estado en que se encuentre [4].

La energia radiada se convierte en calor mediante la absorcién de las
ondas electromagnéticas por la materia y deja, entonces, de ser radiacion para
fluir hacia el interior del cuerpo receptor por conducciéon o conveccion.

La radiacibn se mueve a través del espacio siguiendo trayectorias
rectilineas o rayos y solamente los cuerpos que estan a la vista del que radia
pueden interceptar la radiacion directa procedente de él.
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1.2.4.1. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION TERMICA

El fendmeno del transporte de la energia se puede dar de dos formas:

e Con transporte de materia.
e Sin transporte de materia (ondas electromagnéticas).

En el caso de la conduccién y la conveccion la energia es transportada
por la diferencia de temperatura (de la mas alta a la mas baja). En cambio, la
radiacion no necesita diferencia de temperatura entre dos cuerpos, o entre dos
secciones de un mismo cuerpo, la emisién de energia radiante se produce
siempre. Basta que la temperatura sea mayor que 0 K para que emitan
radiacion tanto los cuerpos llamados calientes como los frios, por lo que se

cumple la siguiente condicion:

Cuerpo "caliente" <> cuerpo "frio".

La radiaciébn depende de la temperatura termodinamica del cuerpo
emisor (en cualquier estado térmico) y es independiente de la temperatura del

cuerpo receptor o del ambiente.

1.2.4.2. LONGITUD DE ONDA DE LA RADIACION

La longitud de onda que corresponde a la radiacion térmica donde se
produce la emisién de energia en funcion de su temperatura se ubica en el
intervalo que va desde 0.1 hasta 100 pum, e incluye totalmente en su interior la
parte visible del espectro electromagnético. La longitud de onda de la radiacion
solar, después de atravesar la atmdésfera, estd comprendida entre 0.25y 3 um

(ver grafica de la Fig. 1.12).
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Fig. 1.12. Escala de longitud de onda de la Radiacion [4].

1.2.4.3. ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISION

En la Fig. 1.13 se representa de forma esquematica los fenbmenos de
emision (E), absorcion(A), reflexion (R) y transmision (T) de la radiacion.
Entonces, se interpreta lo siguiente:

a) Emision: todos los cuerpos emiten un espectro continuo de longitudes de
onda en funcién de su temperatura.

b) Transmision: con o sin presencia de materia.

c) Recepcion: la energia radiante, al ser interceptada por un cuerpo, es
absorbida, reflejada y transmitida en diferentes proporciones segun la
naturaleza del cuerpo.

Al absorber parte de la energia radiante incidente, aumenta la
energia interna (+AU) del cuerpo radiado y, por tanto, aumenta su

temperatura (+AT).
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Incidente (E)
Reflejada (R)

Absorbida (A)

Transmitida (T)

Fig. 1.23. Descomposicion de la
energia radiante al entrar en
contacto con un material [4].

La absorciéon de radiacion es un fendmeno de superficie y no de
volumen, de modo que en el interior de un cuerpo radiado, el fenbmeno que
toma importancia en la transmision de energia es la conduccion y/o la
conveccion, segun sea el caso.

De acuerdo al principio de conservacion de la energia:

E=A+R+T (1.2)

dividiendo esta expresion por la energia incidente (E):

A R T
l=—+—+— (1.2)
E E E
o bien:
T=a+p+r (1.3)
siendo:

a=A/E, llamada fraccion de la radiacion que es absorbida, poder absorbente o
absortividad.

p = R/E, fraccion de la radiacion que se refleja, poder reflexivo o reflectividad.
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T = T/E, fraccibn de la radiacion que se transmite, poder transmisivo o
transmisividad.

La mayor parte de los sélidos que tienen aplicacion en ingenieria son
cuerpos opacos a la radiacion; es decir, poseen una transmisividad tan baja que
puede considerarse nula comparada a la absortividad y reflectividad que
poseen. Para éstos se verifica:

Tr0=>a+pxr1 (1.4)

Sin embargo, el vidrio, ciertos polimeros, asi como los gases, tienen
una transmisividad muy alta y baja absortividad y reflectividad. En el caso del
aire (seco y limpio) las radiaciones térmicas lo atraviesan sin que presente tanta

resistencia, verificandose:

1 = a=p=0 (1.5)

A continuacion se mencionan algunos casos caracteristicos:
a) Reflexion de los cuerpos opacos

El coeficiente de reflexion o reflectividad de un cuerpo opaco es
dependiente de la temperatura y de la superficie del material, de la longitud de
onda incidente y del angulo de incidencia.

Existen dos tipos principales de reflexion:

¢ Reflexion especular. Se produce en superficies casi lisas y pulimentadas en
las que el rayo reflejado forma el mismo angulo que el rayo incidente. En
estas superficie: p~1ya=0.

e Reflexion difusa. Se produce sobre superficies rugosas o sin brillo que
reflejan, de forma difusa, en muchas direcciones y no existe un angulo de
reflexion definido. En éstas: a~ 1y p ~ 0.

La mayor parte de las superficies utilizadas en la industria producen

reflexion difusa y se puede aceptar que o y p no dependen del angulo de
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incidencia. También, se acepta para las superficies llamadas de cuerpo gris,
gue « es la misma para todas las longitudes de onda.
b) Casos limite

Para propiedades fisicas limites y que también se consideran condiciones
ideales, se tiene:

- Cuerpo transparente: transmite toda la radiacion incidente. 1= 1.
- Cuerpo blanco: refleja toda la radiacion incidente. p = 1.

- Cuerpo negro: absorbe toda la radiacion incidente. a = 1.

c) Emitancia o poder emisivo

También llamada potencia emisiva, es el total de energia radiante de
todas las longitudes de onda que es emitida por un cuerpo por unidad de tiempo
y unidad de superficie. Se simboliza W y sus unidades en el SI: W/m?.

Poder emisivo monocromatico es la emitancia con una energia radiante
a una determinada longitud de ondai. Se simboliza por W,. Si se refiere a un
cuerpo negro se simboliza: Wi,.

La emitancia total de una superficie, es la sumatoria de todas las
radiaciones monocromaticas que salen de dicha superficie. La emitancia total
se puede describir fisicamente como la radiacién de todas las longitudes de
onda emitida por unidad de superficie, en la unidad de tiempo y en todas las

direcciones, que es captada por una semiesfera centrada frente a la superficie:

W = J‘Wl.d;t (1.6)
0

Emisividadg, es la relacion entre la emitancia total de un cuerpo y la del

cuerpo negro a la misma temperatura (T):

£= (1.7)

w
Wn
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d) Cuerpo negro
La distribucion de la energia radiada por el cuerpo negro se presenta en
la Fig. 1.14 con la grafica de W-A. Poder monocromatico: es el area encerrada

bajo la curva a diferentes longitudes de onda.
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Fig. 1.14. Poder emisivo espectral de un cuerpo negro en funcion de la longitud
de onda [4].

1.2.4.4. INDICE DE REFRACCION

Cuando un haz de luz pasa de un medio a otro (atraviesa un segundo
medio) pierde parte de su energia y, por tanto, cambia su velocidad y en

consecuencia, cambia de direccion (ver Fig. 1.15).
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M1

Superficie

Nz

Fig. 1.15. Refraccion de un haz de luz.

La velocidad relativa del haz de luz que pasa a través de un medio se
expresa en una propiedad 6ptica llamada indice de Refraccion (n). El valor del
indice de refraccidon se define como la relacion entre la velocidad de la luz en el

vacio (C), y la velocidad de la luz en el medio considerado, v.

=C (1.8)

Los indices de refracciéon para la luz que pasa de un medio con indice
ni a otro con indice n, estan relacionados con los angulos de incidencia y

refraccion segun la ley de Snell:

niSenB; = n,Senb, (1.9)

Debe notarse que si la luz pasa de un medio de mayor indice de
refraccién a otro con indice de refraccion mas bajo, el angulo de refraccion se

hace mas pequefo. Existe el caso que si aumenta el angulo critico de
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incidencia 6., habr4 una reflexion interna total. Este angulo critico 6., es

correspondiente a un angulo de refraccion 6,= 90° (ver Fig. 1.16).

Aire Rayo A
refractado Anguln critico Reflexion interna
b, total
n;
y
Agua |

Fig. 1.16. Cualquier rayo que incida con un angulo 8; mayor al angulo critico
8. correspondiente a esas dos sustancias, se reflejara en la frontera entre ellas
en lugar de refractarse.

La magnitud del indice de refraccion determina la apariencia de un
material. El “centelleo” asociado a los diamantes y a ciertas piezas de vidrio es
consecuencia de un alto indice de refraccion, lo que permite que se produzcan
multiples reflexiones internas de luz. La adicion de 6xido de plomo con n=2.60 a
los vidrios de silicato eleva el indice de refraccion, proporcionandoles la

apariencia caracteristica de “cristal fino” [24].

1.2.4.5. REFLECTIVIDAD

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie, una parte de esta luz
es reflejada con un angulo de reflexion igual al angulo de incidencia (ver Fig.
1.17).

La reflectividad define a la fraccion de luz reflejada en una superficie y

se describe a través del indice de refraccion con la formula de Fresnel:
2

-5
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La ecuacion 1.10 es valida en casos de incidencia normal (6; = 0), pero
es una buena aproximacion en un amplio intervalo de 6;.
Los materiales con un alto indice de refraccién son, también, altamente

reflectantes [24].

Mormal
E Rayo
Rayo | _.reflejado
incidente !
E]i i 'EJr -
A .
’ e Superficie

Qi angulo de Incidencia
Or: angulo de reflexién

Rayo
refractado

Fig. 1.17. Reflexién de la luz.

1.3. TECNOLOGIA DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA

Durante la historia, como se ha mencionado anteriormente, el hombre
ha utilizado la energia solar en diferentes areas y aplicaciones bajo diferentes
métodos. Actualmente el aprovechamiento de la energia solar se ha vuelto
objeto de multiples investigaciones para su mejoramiento en cuanto a eficiencia
de las aplicaciones descubiertas, nuevos meétodos de captacion y nuevas
aplicaciones.

Basicamente la energia solar es captada para su transformacion en dos
clases de energia utilizable, las cuales son: energia eléctrica y energia térmica
(ver esquema de la Fig. 1.18). Aunque las dos clases de energia utilizan la
radiacion solar, la térmica aprovecha el calor de la luz del Sol mientras que la

fotovoltaica convierte la luz en electricidad.
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Fig. 1.18. Distribucién tecnoldgica de la energia solar

La energia solar térmica se emplea fundamentalmente para calentar un
fluido que sirve para la produccién de agua caliente sanitaria, calefaccion de
piscinas, climatizacion de edificios y para otras aplicaciones domesticas e
industriales.

La energia eléctrica de origen fotovoltaico tiene, también, aplicaciones
domésticas, industriales e incluso puede ser vertida a la red eléctrica. Una
diferencia importante entre ambas es que la energia térmica puede
almacenarse en depdsitos con fluidos, mientras que la fotovoltaica en baterias
menos eficientes y con un costo mayor.

El enfoque de este estudio esta orientado a la transformacion de
energia solar en energia térmica a través de aplicaciones y uso del calor

generado, enmarcado en el esquema de la Fig. 1.18.

1.3.1. COLECTORES SOLARES

Un captador solar, es cualquier dispositivo disefiado para interceptar la
energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica. Existen de baja,
media y alta temperatura; los de baja temperatura son utilizados basicamente

en sistemas domésticos de calefaccion y agua caliente sanitaria, en adelante
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ACS; vy los colectores de alta temperatura, son utilizados generalmente para
producir vapor e inyectarlo para usos industriales o de generacion de energia.

Los colectores se pueden clasificar en funcion del fluido térmico que
utilizan (pueden ser liquido o gas). El liquido mas frecuente es el agua y los de
gas suelen funcionar con aire.

También, se clasifican por el intervalo de temperatura de trabajo, que
define el tipo de componentes y su configuracion en el colector. Asi, se tienen
las siguientes categorias:

e Temperatura baja (30 — 100 °C).

Las aplicaciones mas comunes en este rango de temperatura son de
calentamiento de piscinas, ACS, -calefaccion, secado, desalinizacion vy
destilacion. Los dispositivos usados son colectores solares planos y el sistema
esta conformado por éstos, por el circuito de fluido térmico, el aislamiento
térmico y por la caja que contiene todos los componentes. Los colectores
usados, también, reciben el nombre de captadores solares planos no
protegidos.

e Temperatura media (100 — 400 °C).

Se usan en procesos industriales, refrigeracién y en procesos quimicos
como la produccién de acetona, entre otras. Los dispositivos utilizados son
concentradores solares y colectores planos con cubiertas para alcanzar
mayores temperaturas en el fluido.

e Temperatura alta (400 — 3,000 °C).

Se utilizan concentradores como los discos parabdlicos y los campos
de heliostatos o centrales de torre. Estas temperaturas tienen aplicacion en
centrales solares fototérmicas, fotovoltaicas y fotoquimicas, también, en hornos
solares para investigacion de materiales.

Este proyecto solo aborda lo concerniente a sistemas de baja y media

temperatura.
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1.3.1.1. COLECTORES SOLARES PLANOS

El colector solar plano consiste en una caja plana metalica por la que
circula un fluido que se calienta al circular al interior de la caja.

Colectores planos protegidos: tienen una cubierta transparente sobre la
placa colectora expuesta al sol (ver Fig. 1.19). La cubierta puede ser de vidrio y
las cinco caras restantes deben ser opacas y estar aisladas térmicamente. La
placa colectora esta unida a los conductos por los que circula el fluido
caloportador (generalmente agua). A ésta se le aplica un tratamiento superficial

selectivo o se pinta de negro para que aumente la absorcién de calor.

Cubierta —
Alefa

Fig. 1.19. Corte de un colector solar plano y
sus partes principales [4].

Los colectores solares planos protegidos funcionan aprovechando el
fendmeno del efecto invernadero. La cubierta actia como una especie de filtro
para ciertas longitudes de onda, deja pasar la luz solar visible, y es menos
transparente a las ondas infrarrojas con menos energia (ver Fig. 1.20).

La luz del sol incide sobre la cubierta del colector, que es transparente a
su longitud de onda y deja pasar la mayor parte de la energia que calienta la
placa colectora. Esta, cuando es calentada, emite radiacion con longitud de
onda mayor, mas el vidrio se vuelve opaco para longitudes de onda larga y el
recinto de la caja aumenta su temperatura por encima de la del exterior. Al

pasar por los conductos en contacto con la placa caliente, el fluido caloportador
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también se calienta y al ser llevado por la trayectoria de las tuberias, lleva
consigo la energia térmica a donde sera utilizada.

El rendimiento de los colectores aumenta mientras menor sea la
temperatura de trabajo, debido a que, mientras mayor sea temperatura del
recinto, mayores seran las pérdidas por transmision a través de la cubierta y
mientras mas caliente esté la placa captadora, la radiacion emitida tendr
longitud de onda mas corta. También, bajara su rendimiento cuanto menor sea

la temperatura exterior, pues las pérdidas por trasmisién seran mayores.

. Radiacion solar
Cubierta de vidrio__ A A\ - Pérdidas de calor
= £
RLAVR\ AVR\ 7 ~~ Insolacion

Entrada de
aguafria ) ,’ o Q‘\ ~ Absorbedor

Serpe/ntin Salida de agua caliente

Fig. 1.20. Funcionamiento de la cubierta de un colector solar
protegido [21].

Colectores planos no protegidos: tienen menor costo que los colectores
planos protegidos por tener menor costo en su fabricacion y en los materiales
utilizados. Llamados no protegidos debido a que se elimina la cubierta, dejando
la placa captadora expuesta al exterior (ver Fig. 1.21).

Conceptualmente, una simple manguera en espiral o en “zig-zag” y
pintada de negro es, en esencia, un colector solar plano no protegido. Debido a
su bajo rendimiento, los sistemas sin cubierta transparente, necesitan una
superficie mas grande o mas de un colector para obtener una temperatura
aceptable en el fluido caloportador. Este inconveniente es compensado por su
bajo costo.
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Placa
absorbedora

Fig. 1.21. Esquema de un colector solar plano
no protegido.

1.3.1.2. COLECTORES SOLARES DE TUBOS DE VACIO

Los colectores por tubos de vacio reducen las pérdidas de energia
térmica y la superficie captadora. El tubo captador esta instalado al interior de
los tubos al vacio, por lo que se tiene poca pérdida calorifica por conveccion.
Los paneles se forman con varios tubos configurados en una estructura tipo
“peine”.

Los sistemas de captacion por tubos de vacio permiten una variacién de
unos 20° sobre la inclinacion ideal sin pérdida significativa de rendimiento. Esto
permite que se adapten mejor a aquellos casos en los que no es posible una
instalacién con inclinaciéon o direccion éptima, y donde los colectores solares
planos tendrian muy poco rendimiento. Esta propiedad hace que los colectores
de tubos de vacio puedan integrarse alun mejor en la arquitectura [23].

Un panel de tubos de vacio puede ser hasta 196% mas eficiente que
los captadores planos tradicionales, debido a que, por su forma cilindrica,
reciben los rayos solares perpendicularmente.

Existen tres sistemas de tubos de vacio:

a) Flujo directo: conformado por tubos concéntricos con un espacio al vacio
(presion de 0.003 atm). A la superficie exterior del turbo interno se le aplica

recubrimiento selectivo, y el fluido esta en contacto con la superficie interior.
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b) Flujo indirecto o Heat-Pipe: la energia radiante evapora un liquido en el tubo
de cobre, que transmite su energia al condensarse en el extremo (ver Fig.
1.22).

c) Flujo indirecto sin Heat-Pipe: funciona igual que el anterior con la diferencia
que es construido con cristal de borosilicato sin la utilizacion de cobre,
disminuyendo su costo y, ademas, se aumenta el rendimiento un 30% con

respecto a los Heat-Pipe.

Envoltura de vidrio

—Sellos de vidrio y metal  Tubo— —Absorbedori
I

I
Entrada y salida
sy~ (D ———

Fig. 1.22. Tubo de vacio de un sistema de flujo indirecto [1].

1.3.1.3. CONCENTRADORES PARABOLICOS

Un concentrador solar proyecta los rayos solares un area reducida
aumentando la intensidad de la energia térmica. Los concentradores enfocan la
luz solar por medio de un arreglo de espejos orientados hacia un punto o serie
de puntos, en el cual se coloca un elemento que capta la energia para su
aprovechamiento (ver Fig. 1.23).

En el foco de un concentrador parabdlico tipo cilindrico se coloca un
conducto por donde pasa el fluido caloportador. La temperatura que alcanza el
fluido depende de la longitud de exposicion, el area de captacion solar y la
irradiancia. Dicho fluido puede alcanzar temperaturas de hasta 300 °C. La
energia transportada a través de conductos puede utilizarse para calentar una
caldera y producir vapor para diferentes procesos.

Un cono parabdlico sirve para concentrar los rayos solares en area muy
reducida, que es el principio basico de las cocinas solares (ver Fig. 1.22). Este

arreglo permite generar temperaturas alrededor de los 650 °C.
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1. Reflector += Estructura metdlica

2. Tubo de absorcion
3. Estructura metalica
4_sistema de tuberias del campo solar

Fig. 1.23. Concentradores solares parabdlicos. Izq.: Tipo cilindrico, Der.: Tipo
conico.

1.3.2. DESCRIPCION DE COMPONENTES

Las instalaciones solares térmicas estdn compuestas por diferentes
dispositivos que se encargan, en conjunto, de transmitir el calor para la
aplicacion final. En las instalaciones solares térmicas se identifican los
siguientes subsistemas [2]:

e Subsistema de captacion de calor, encargado de recibir la energia del sol y
transmitirla al fluido caloportador.

e Subsistema de acumulacién e intercambio de calor, donde se transmite y
almacena el calor proporcionado por el sistema de captacion. El
intercambiador de calor puede estar integrado al acumulador o por separado.

e Subsistema de apoyo, encargado de mantener el aporte de calor durante los
periodos donde no se produce suficiente calor por energia solar térmica,
generalmente, una instalacion a gas o electricidad.

e Elementos auxiliares, para el correcto funcionamiento del circuito de

captacion y distribucion térmica.
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1.3.2.1. CONVERTIDOR

En los colectores la radiacion alcanza a la placa absorbente y a un
conducto a través del cual fluye aire o liquido (se dimensionan diferente
dependiendo del fluido a utilizar).

En los colectores que utilizan liquido como fluido caloportador, el
convertidor se constituye por una placa plana en la que se insertan una serie de
tubos por los que circula el liquido (ver Fig. 1.24). Cuando la placa se calienta,
el calor se transmite al fluido que circula por los conductos. La trayectoria que
sigue el calor hasta llegar al fluido caloportador debe ser lo mas corta posible y
tener la menor resistencia posible. El fluido caloportador debe estar en contacto
con la placa colectora para que el calor se transfiera sin mayor resistencia. El
calor se transfiere por conduccion debido al gradiente de temperaturas,
siguiendo la trayectoria a través de la placa colectora hasta alcanzar el punto de
unién de la placa con los tubos; dicha unién debe tener continuidad metalica,
normalmente por soldadura, para disminuir la resistencia al paso del calor.

Generalmente, los materiales utilizados para construir la placa y sus
conductos son el cobre y el acero inoxidable. En los colectores con fluido

caloportador aire puede no ser necesario insertar conductos porque el fluido

térmico circula por el espacio comprendido entre la placa plana y la cubierta.
JIJ “i“ =Y

7 "".'Mli;
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Fig. 1.24. Composicion de un colector solar plano [22].
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Si el fluido circula por una trayectoria Unica se le denomina en serie (ver
Fig. 1.25).Los conductos estan en paralelo si existe uno de entrada y otro de
salida que se conectan con otra serie de conductos que circulan por la placa
(ver Fig. 1.26).

Entrada ___[Or—=VY | w2

__Salu:la
wH _ J del fluido

T SRR

Fig. 1.25. Colector solar con tuberias en Serie 0
de serpentin [1].

Salida de fluido

Puntos de soldadura

Corte B-B

Entrada de fluido

Fig. 1.26. Colector solar con tuberias en paralelo [7].

El cuerpo que, idealmente, absorbe mas radiacion es el cuerpo negro,
por lo tanto, es conveniente que la placa colectora se comporte como tal. Esto
se logra un recubrimiento selectivo aplicado al convertidor. Los recubrimientos
selectivos suelen estar formados por una capa delgada de 6xido metalico de

color negro, con baja emisividad de radiacion térmica y alto coeficiente de
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absorciéon. La superficie selectiva con mejores resultados se ha desarrollado
depositando una capa de niquel sobre el absorbedor y sobre ésta una capa
muy fina de oxido de cromo. El coeficiente de absorcién de las superficies

selectivas ronda el 0.95 y el de emisividad 0.1.

1.3.2.2. CIRCUITO DE FLUIDO TERMICO

El circuito de fluido térmico es la trayectoria que sigue el fluido a través
de la tuberia que lo conduce. En cuanto a la generacién de agua caliente
sanitaria, hay dos tipos de instalaciones [23]:

e De circuito abierto

El agua de consumo pasa directamente por los colectores solares. Este
sistema reduce costos y es mas eficiente (energéticamente hablando), pero
presenta problemas en regiones con temperaturas por debajo del punto de
congelacion del agua, asi como en zonas donde el agua de la red tiene alta
concentracion de sales que obstruyen los paneles. También, se tienen
inconvenientes para emplear materiales que no contaminen el agua, el riesgo
de vaporizacion y congelacion, el funcionamiento a la presién de la red con
peligro en los colectores, no poder emplear anticongelante (para regiones
extremadamente frias), mayor riesgo de corrosién (oxigeno en el agua),
posibles incrustaciones calcareas, entre otras.

e De circuito cerrado

El agua de consumo no pasa directamente por los colectores solares.
Se utiliza un liquido caloportador que recorre los tubos dentro de los colectores
donde se calienta, luego recorre el circuito hidraulico primario hasta llegar al
acumulador, en el interior del cual se produce un intercambio de calor entre el
circuito primario y el secundario, es decir, entre el liquido caloportador y el agua
de consumo. En caso de que el agua contenida en el acumulador no alcance la

temperatura requerida, automaticamente entra en funcionamiento el subsistema
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auxiliar (caldera de gas o resistencia eléctrica), que se encarga de generar el
calor complementario.

Los sistemas también pueden clasificarse por el tipo de circulacion del
fluido. Asi, la circulacion del fluido se consigue por [23]:
e Circulacion natural o sistema termosifonico

En este sistema el depdsito debe colocarse a una altura superior a los
colectores (mayor que 30 cm) para permitir la conveccion por diferencia de
temperatura entre el colector y el acumulador. Para evitar el riesgo de
temperaturas elevadas en el depdsito este se disefia con volimenes mayores
de 70 litros por metro cuadrado de colector. La conveniencia de este sistema
radica en el aspecto econdmico y de simplicidad de instalacion, porque los
equipos termosifonicos funcionan sin bomba, por ende, no consumen energia
eléctrica. Esta caracteristica ayuda a disminuir el consumo energético y
convierte a los equipos en auténomos, encontrando aplicacién en lugares
remotos donde no llega la red eléctrica. Las inconveniencias son de caracter
estético y de resistencia del techo, porque el acumulador, obligadamente debe
instalarse por encima del nivel de los colectores. También, la circulacion natural
reduce el rendimiento del sistema.
e Circulacion forzada o sistema con electrocirculador

Esta instalacion necesita una bomba para hacer circular el fluido
caloportador por la trayectoria del circuito. Los factores positivos de este
sistema son de caracter estético y de rendimiento del sistema. Es posible
colocar el acumulador en el interior de la vivienda, por lo que el tejado no tiene
que soportar el peso del acumulador (entre 300 y 500 kg). La circulaciéon
forzada posee un rendimiento superior al de un sistema de circulacién natural,
porque el fluido caloportador con aditivos circula de manera mas rapida que el
agua. Las inconveniencias radican en las necesidades de energia eléctrica y de
regulacion y control de la circulacion. Cuando el intercambiador estd a una
altura inferior a los colectores, el electrocirculador es necesario. Ademas, se

debe incluir una vélvula antirretorno para evitar el efecto termosifénico nocturno.
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Ademas, la inversion inicial es mas alta y también el sistema gasta energia para
el funcionamiento de la bomba. Sin embargo, este uso de energia es
compensado por una mayor produccion de agua caliente comparada con el

sistema termosifon [23].

1.3.2.3. AISLAMIENTO TERMICO

Debido a la diferencia de temperatura entre el recinto del colector y el
ambiente, existe una transferencia de calor a la atmdésfera. La emision de la
radiacion por parte de la placa colectora reducida por la cubierta. Para reducir la
pérdida de calor por la parte posterior se usa capa de aislamiento térmico, de 4
0 5 cm de espesor. Las propiedades fisicas que debe tener un buen aislante
son: baja conductividad térmica, alta densidad aparente, buen comportamiento
ante la humedad, estabilidad térmica, entre otras. Los conductos suelen
calentarse mucho cuando el sistema estd parado, por lo que se necesita un
aislante que soporte temperaturas de hasta 150°C. El aislante mas utilizado es
la fibra de vidrio, que resiste altas temperaturas y tiene bajo costo, pero no es

eficiente con la humedad.

1.3.2.4. CAJA

La caja es la carcasa del colector solar. Entre sus funciones estan las
de asegurar la hermeticidad del colector, tanto para evitar fugas de calor como
para evitar infiltraciones de humedad en exceso y el contacto con materiales o
substancias contaminantes que puedan corroer los materiales del colector.
Cuando hay infiltraciones de humedad la cubierta se empafia (por la
condensacion de la humedad) disminuyendo la capacidad de transmitir los

rayos solares, y con ello afecta el rendimiento del colector.
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La caja soporta las condiciones ambientales, tanto por la region de la
instalacibn como por el clima a los que estd expuesta, por tanto debe ser
duradera y no deteriorarse facilmente. Los materiales mas utilizados para la
construccion de las cajas de los colectores son el acero galvanizado con

tratamiento de anodizado o madera.

1.3.2.5. CUBIERTA

Los colectores de media y alta temperatura poseen una cubierta
transparente que atenla las pérdidas de calor del convertidor impidiendo el
paso de la radiacion de longitud de onda larga que emite la placa colectora. Con
la instalacion de la cubierta, también, se reducen las pérdidas de calor por
conveccion evitando que el aire del exterior esté en contacto con el recinto de la
caja.

La disminucién de las pérdidas por radiacién de la placa colectora se
logra aprovechando el fenébmeno del efecto invernadero. Este comportamiento
consigue crear un ambiente interior, confinado por la caja y la cubierta, que esta
a mayor temperatura que el ambiente exterior. Cuando la placa colectora se
calienta por la exposicion a la radiacion solar, emite radiacién en una longitud
de onda mayor, con menor energia, que no deja pasar la cubierta (por
caracteristica de este tipo de ondas) y queda atrapada en el espacio confinado
Esta propiedad facilita la transmision de la radiacion solar hacia el interior, mas
no asi transmision de la radiacion de la placa colectora hacia el exterior. La
distancia recomendada entre la placa colectora y la cubierta es de 25 a 40 mm.

Las cubiertas se pueden fabricar de vidrio o de polimeros con
caracteristicas de transparencia, aunque este ultimo material tiene el riesgo de
ser dafiado por ralladuras y de perder faciimente sus propiedades ante los
rayos ultravioleta. Las ventajas de usar polimeros como cubiertas son su bajo

costo y peso ligero.
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La absorbencia de los cristales es muy baja. Un cristal de 6mm de
espesor puede absorber energia de la radiacion solar alrededor del 2%. La
transmision de una cubierta se da en ~88% de la radiacion incidente.

Existen colectores de alta temperatura con varias cubiertas instaladas
con vacio entre ellas. Con ello se consigue buen rendimiento en regiones con

climas extremadamente frios y vientos intensos.

1.3.2.6. ACUMULADOR O DEPOSITO DE AGUA CALIENTE

La funcién del depdsito es conservar caliente el agua producida por los
colectores solares durante un tiempo limitado, entre 1y 4 dias.

Un depdsito debe tener una alta capacidad calorifica, un volumen
adecuado, responder de manera rapida a la demanda, integrarse bien en el
edificio, ser accesible econdmicamente y estar fabricado con materiales
adecuados para que tenga larga duracion.

Los acumuladores suelen tener forma cilindrica lo cual facilita el
fendmeno de estratificacion. Se construyen en acero inoxidable, aluminio, fibra
de vidrio reforzado y plasticos. El tamafio del depdsito debera ser de 30 a 60

litros por cada metro cuadrado de panel solar en sistemas pequefios [23].

1.3.2.7. BOMBAS O ELECTROCIRCULADORES

Estos elementos facilitan el transporte del fluido caloportador desde los
colectores hasta el acumulador y luego, a los puntos de consumo. Son
accionados por un motor eléctrico que suministra al fluido la energia necesaria
para transportarlo por el circuito hidraulico a una determinada presion.

Hay tres tipos de electrocirculadores centrifugos:

e Rotor sumergido: son silenciosos, requieren un bajo mantenimiento y se
montan en linea con la tuberia y el eje horizontal.

e Monobloc: con el eje en cualquier posicion.
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e Acoplamiento motor: electrocirculador de ejes distintos, son mas ruidosos.

La pérdida de carga puede aumentar con el paso del tiempo debido a
que en las tuberias se producen precipitaciones y corrosion. Por esta razon la
bomba que se elige debe estar sobredimensionada adecuadamente.

Las bombas suelen tener varias velocidades y el fabricante lo indica en
sus graficas. Lo recomendable es que se trabaje en una velocidad intermedia
para asi poder aumentar o disminuir la velocidad, dependiendo de los
requerimientos de potencia.

El circuito debe estar precedido de un filtro para evitar la introduccion de
impurezas procedentes de las soldaduras y del resto de la instalacion hasta la

llegada a la bomba [23].

1.3.2.8. VALVULAS Y OTROS COMPONENTES

Para evitar que el fluido caloportador circule en la direccion opuesta
cuando el sistema esta apagado, se instala una valvula de paso de sentido
anico o una electro-valvula. Esta valvula antirretorno evita retrocesos del fluido
desde el colector a la bomba causados por la conveccién natural. Si se escoge
una valvula de paso Unico, es recomendable instalarla en un tramo horizontal
de la tuberia y nunca en el fondo, ya que particulas de suciedad podrian
interferir en el funcionamiento de la valvula. La solucion con una valvula
electromotriz que se abre en paralelo con el arranque de la bomba, es mas
segura que una valvula antirretorno.

Otro elemento importante del sistema es el vaso de expansion que
absorbe las dilataciones del agua en las instalaciones de ACS. Cuando crece la
presion en la instalacion debido a la dilatacion del fluido caloportador (aumento
de temperatura), el exceso de volumen entra en el vaso y empuja la membrana.
El gas utilizado (nitrégeno, que no oxida ni dafia la membrana) se comprime,

evitando asi variaciones de presion en el circuito.
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Las instalaciones, también, disponen de un purgador que extrae el aire
que se pueda formar dentro de la tuberia, asi como de un grifo mezclador a la
salida del acumulador para permitir la mezcla de agua fria con la procedente del
colector, para evitar el riesgo de quemaduras en momentos en que el colector

alcance temperaturas muy elevadas [23].

1.3.2.9. CONCENTRADOR PARABOLICO

En los Concentradores Cilindricos Parabdlicos (CCP) la construccién de
la superficie parabdlica es normalmente una lamina de metal pulido o
segmentos de espejos configurados en seccion parabdlica. En la linea focal del
colector se instala un conducto que recibe la radiacion concentrada y que luego,
transmite el calor absorbido al fluido caloportador que circula dentro de él. El
fluido se hace circular por medio de electrocirculadores hacia alguna maquina
térmica para utilizarse en un proceso posterior.

Comunmente los CCP incluyen un sistema de seguimiento solar
motorizado. Por caracteristica de este tipo de colectores, deben estar
armonizados con el movimiento aparente del sol, cuando su orientacién es de
norte a sur. Cuando tienen una orientacion de este a oeste el ajuste de la
orientacion puede ser a diario, mas si el concentrador tiene un gran tamafo

puede ajustase dos veces al mes.

1.3.3. APLICACIONES

Los dispositivos de captacién de energia solar térmica son parte de
sistemas que tienen aplicaciones de interés general. Muchos de estos sistemas
estan en constante investigacion y existen estudios para desarrollar nuevos y
mas eficientes. Entre algunas de las aplicaciones que son de uso mas frecuente

se tienen las siguientes:
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a) Preparacion de agua caliente para usos sanitarios;
b) Climatizacion de piscinas;

c) Calefaccion y frio solar;

d) Esterilizacion;

e) Pasteurizacion;

f) Desalinizacion;

g) Lavado y secado;

h) Tintado, entre otras.

Tanto a nivel doméstico como industrial, las instalaciones de energia
solar térmica pueden proporcionar entre el 30 y 100% del agua caliente
demandada, por lo que aportan mucha energia a los sistemas convencionales
de produccion de agua caliente. Las instalaciones mas populares son las
compuestas por equipos domésticos compactos, que incluyen normalmente un
deposito de 150 litros de capacidad y dos colectores de ~1 m? cada uno. Estos
equipos, disponibles tanto con circuito abierto como cerrado, pueden
suministrar el 90% de las necesidades de agua caliente anual para una familia
de 4 personas, dependiendo de la radiacién y el uso de agua que se realice.
Cualquiera de estos sistemas de energia solar térmica doméstica evita la
emision de hasta 4.5 toneladas de emisiones de gases nocivos para la
atmosfera. El tiempo aproximado de retorno energético (tiempo necesario para
ahorrar la energia empleada en fabricar el aparato) es de un afio y medio
aproximadamente [23].

Para aplicaciones de calefaccion de recintos son recomendados los
sistemas de baja temperatura, como el suelo radiante. La reduccion del
consumo obtenida se estima entre un 25-45%, aunque no es viable
econdmicamente dimensionar instalaciones para reducciones de consumo
mayores a un 30%. Este problema radica en que la captacion y rendimiento de
los colectores son menores cuando mas se requiere de calefaccién. Lo
contrario sucede cuando el requerimiento de calefaccion es menor. Para la
calefaccion se puede, también, hacer circular aire a través de colectores

disefiados para fluido caloportador gaseoso, proporcionando calefaccion directa
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aunque con menos eficiencia, debido a la menor capacidad del aire para
transportar energia térmica.

El uso de colectores solares térmicos es adecuado para el
calentamiento de piscinas. La baja temperatura de trabajo requerida permite el
uso de colectores sin cubierta, lo que disminuye el costo inicial asi como el
impacto ambiental de la instalacion. Ademas, la funcion de acumulador la
cumple la propia agua de la piscina, lo cual disminuye aun mas el costo de la
instalacion.

Estan en constante desarrollo las instalaciones de colectores para
refrigeracién con sistemas de absorcion, pues al contrario que en calefaccion,
los mayores requerimientos de refrigeracion coinciden con la mayor captacion y

mejor rendimiento de los colectores.

1.3.4. RENDIMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR TERMICO Y CONCEPTO
DE EFICIENCIA

Un colector solar térmico, como cualquier dispositivo de transformacién
de energia, recibe o capta una energia y la devuelve solo una parte de esta
como energia util, lo que se conoce como rendimiento del colector solar. Cada
dispositivo posee una curva de rendimiento que debe ser suministrada por el
fabricante, a modo de ejemplo es la que se presenta en la gréfica de la Fig.
1.27. La curva de rendimiento esta definida por la diferencia (AT) entre la
temperatura ambiente en el que se encuentra instalado el colector T, y la
temperatura del fluido que se calienta dentro del colector Ty, y la irradiancia o
intensidad | con la que es calentando por el sol en un lugar y tiempo
determinado (W/m?). La construccién de un colector también se vuelve
determinante para la mayor o menor captacion de energia térmica y junto con
los parametros mencionados define el rendimiento de un colector n, dada por la

siguiente ecuacion:
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n = b-m(Tm-Ta)/I (1.11)

donde:
- b: factor que define la capacidad de ser calentado por el sol
- m: factor que define la capacidad de perder el calor captado.

En una curva de rendimiento, a medida que se desplaza hacia la
derecha, se empeoran las condiciones de trabajo y por tanto, existe menor
rendimiento del colector. Los valores b y m ya estan dados para un colector y
son fijos, asimismo para la irradiancia que corresponde al lugar de instalacion y
la temperatura requerida del fluido; pero el factor temperatura ambiente puede
variar de acuerdo al lugar de instalacién y al clima, y mientras menor sea menos
rendimiento tendra el colector. Lo mismo ocurre cuando se tiene menos

irradiancia solar.
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Fig. 1.27. Curva de rendimiento de un colector solar de placas planas.
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2. PROPUESTA DE DISENO DE UNA PLANTA PILOTO COMO
LABORATORIO EXPERIMENTAL

El siguiente capitulo estara dedicado a la descripcion de las
caracteristicas fisicas y técnicas de equipo solar de medicion vy
aprovechamiento de la energia solar térmica, espacio y ubicacion de una
propuesta de planta piloto; ademas, la descripcion las herramientas de uso
general de la planta piloto para integrar un laboratorio de estudio e investigacion

de la energia solar térmica.

2.1. USO DE LA PLANTA PILOTO

La propuesta de disefio de la planta piloto esta adecuada para usos
académicos y de investigacion y fortalecimiento de conocimientos. La planta
piloto puede tener acceso de estudiantes y visitantes de la Escuela de
Ingenieria Mecanica.

Los usos a los cuales la Planta piloto puede ser sometida son:

e Instruccién de estudiantes, visitantes y demas interesados, en aspectos
relacionados al aprovechamiento de energia solar térmica desde un enfoque
tedrico-practico a través de visitas técnicas.

e Medicién de la radiacién solar en la region y utilizar la informacion para
fortalecer investigaciones encaminadas al aprovechamiento de energia solar
térmica. Hacer comparaciones o colaborar con mediciones hechas por otras
entidades en El Salvador.

e Desarrollo de préacticas de laboratorio y proyectos estudiantiles que incluyen,
como parte del estudio, el aprovechamiento térmico de la radiacion solar.

e Desarrollo de seminarios o cursos concernientes al aprovechamiento de
energia solar térmica, auxiliandose de la planta piloto como recurso

demostrativo y analitico de resultados.
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e Fortalecer o respaldar la teoria de asignaturas que incluyen contenidos
relacionados con el calor y comportamiento térmico, y que pueda ser
demostrado a través de las herramientas dispuestas en la planta piloto.

¢ Realizar demostraciones propias de la tematica de los efectos térmicos de la
radiacion solar, sus aplicaciones, caracteristicas y ventajas a personal
proveniente de organizaciones interesadas en la investigacion y desarrollo de
esta tecnologia.

e Desarrollar un modelo para la educacién de la sociedad salvadorefia en
cuanto a las aplicaciones y manejo de equipos de aprovechamiento térmico
de la energia solar, especialmente a poblacién ubicada en zonas rurales y/o

marginales.

2.2. DESCRIPQIC')N DE EQUIPOS DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
SOLAR TERMICA QUE COMPONEN LA PLANTA PILOTO

Los dispositivos que se proponen para incluir en la Planta Piloto tienen
como caracteristica general la aplicabilidad en El Salvador. Un colector solar es
una clase especial de intercambiador térmico que transforma la energia
radiante del sol en energia térmica, que en la mayoria de ocasiones se utiliza
para calefaccion y agua caliente sanitaria, lo cual puede hacer creer que no
tiene aplicacién en un pais tropical. No obstante, se sigue gastando energia
eléctrica para calentar agua de consumo sanitario y para climatizacion de
piscinas. Ademas, una tecnologia que se puede aprovechar al maximo en
regiones tropicales es el frio o refrigeracién con energia solar térmica. Estas
aplicaciones, asi como los dispositivos de medicion de parametros solares se
describen en los apartados siguientes con el fin de constituir una instalacion

completa para el estudio de este tipo de aprovechamiento energético.



48

2.2.1. AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

La produccion de agua caliente es actualmente la forma mas usual de
aprovechamiento de la energia solar térmica. La temperatura de la aplicacion
(40 - 60 °C) es coincidente con la del sistema solar térmico de captadores
planos, por lo que el rendimiento es favorable. La demanda de ACS es
practicamente constante a lo largo del afio, asegurando el funcionamiento
continuo de la instalacion y, en consecuencia, una amortizacion bastante
rapida. Su instalacién no es complicada, al igual que su funcionamiento, basado
en el efecto termosifon, prescindiendo de elementos que pueden averiarse, por
lo que el mantenimiento es casi nulo y la vida util de estos sistemas es superior
a los 20 afos, siendo muy pocas las averias que se registran.

La transmision de energia solar al agua del acumulador se lleva a cabo
mediante la circulacion del fluido contenido en el circuito primario; el mismo se
calienta cuando el agua pasa a través de este.

Para que haya un eficiente funcionamiento, los colectores deben
orientarse al Sur, inclinados ~45° respecto de la horizontal y fijados mediante
una estructura de acero protegida con recubrimiento contrala corrosion.

Una instalacion basica de ACS se compone del conjunto de captacion,
el conjunto de intercambio, acumulacién y elementos auxiliares como valvula

antirretorno, vaso de expansion, de llenado, de seguridad, entre otros (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Esquema basico de ACS por efecto termosifénico [4].
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e Justificacion del dispositivo de ACS como parte del estudio de la energia
solar térmica

Actualmente la captacion de energia solar para el calentamiento de
agua sanitaria es la aplicacién mas popular del aprovechamiento de la energia
térmica del sol, por tanto es necesario que en la planta piloto se incluya un
sistema ACS para la investigacion de su funcionamiento en la regién, su
aplicacion practica, sus ventajas particulares, la relacion beneficio-costo
energeético, impacto visual o arquitectonico, estudio de aceptacion y/o necesidad
de ACS en la poblaciéon universitaria, estudio del régimen de produccion vs
demanda para un sistema de ACS, entre otros. Este tipo de sistemas no
requieren conexion eléctrica y su mantenimiento es minimo con respecto a
otros sistemas de calefaccion de agua y por tanto puede ser instalado en zonas
donde no se posee servicio de energia eléctrica de la red. También, se puede
mencionar que el agua caliente se almacena en un depdsito que reduce las
pérdidas de calor durante la noche, desde alli que se tiene la ventaja de estar
frente a un sistema que funciona constantemente, siempre y cuando la
demanda de agua caliente esté dentro del rango de produccion del sistema.
¢ Dispositivo de agua caliente sanitaria a utilizar.

El captador solar para ACS que se propone incluir en la planta piloto se
describe a continuacion:
- Marca: Gasokol
- Modelo: sunnySol-V
- Dimensiones: 2,100x1,070x85 mm, superficie total: 2.25 m?
- Superficie de entrada de luz: 2.02 m?
- Superficie absorbente: 2.02 m?
- Precio: $717.22

La grafica de rendimiento del colector se muestra en la Fig. 2.2, la ficha
técnica se presenta en el AnexoA-1, y el bastidor sobre el cual estara montado

el colector solar térmico se presenta en el AnexoA-2.
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Fig. 2.2. Curva de rendimiento del colector sunnySol-V.

2.2.2. CALEFACCION Y FRIO SOLAR

0.10

La propuesta de planta piloto como laboratorio experimental incluye un

sistema de calefaccién y frio solar. El frio solar es una aplicacion que se

proyecta a ser desarrollada y utilizada con gran aceptacion en zonas

consideradas calientes y que deben ser climatizadas, como es el caso de El

Salvador; sin embargo, para el completo estudio del sistema se describe,

también, el sistema de calefaccién solar.

e Calefaccion por energia térmica solar

Mediante colectores, se aprovecha el calor del sol para utilizarse

directamente en el circuito de calefaccion o para servir de apoyo y disminuir el

consumo energético. Los sistemas de calefaccion solar incluyen un acumulador

de agua caliente con doble serpentin para intercambio de calor. Por un

serpentin fluye el fluido caloportador y por el otro el agua caliente para uso de la

caldera. Si la energia térmica de los colectores es suficiente, la caldera (de gas

o electricidad) deja de funcionar; de otro modo cubre la necesidad activandose.

e Enfriamiento con energia térmica solar
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El aire acondicionado y refrigeracion solar se realizan por compresion

térmica, proceso que consume basicamente agua caliente (ver Fig. 2.3).

Segun su funcionamiento los sistemas de calefaccion y frio solar
pueden clasificarse en las siguientes categorias:

e Ciclo Abierto: deshumidifican el aire y le proporcionan la temperatura
adecuada. La deshumidificacion se logra mediante un rotor con material
desecante como gel de silicio o con desecantes liquidos. La regeneracion de
la unidad de absorcidén/adsorcion es conseguida mediante el calor solar.

¢ Ciclo Cerrado: utiliza desecante evaporativo, segun el proceso de adsorcion
o absorcion.

- Adsorcion: precisa desecantes sélidos, como gel de silicio o zeolita. Utiliza
agua como refrigerante. La temperatura de la fuente caliente puede ser
inferior a la de las maquinas de absorcién (a partir de 55 °C). Esto permite
el uso de captadores planos.

- Absorcion: precisa desecantes liquidos, como bromuro de litio. Utiliza
agua como refrigerante. También agua como desecante y amoniaco como
refrigerante, en cuyo caso se pueden alcanzar temperaturas incluso bajo
cero, si bien tiene el gran inconveniente de la toxicidad del componente.

Pueden funcionar con agua caliente a partir de 80 °C.

Torre de
refrigeracion |_ _

Radiacion Acumulador: — %

solar « *I Acumulador frio
“u 11 - I E
Colector I |

Fig. 2.3. Esquema de un circuito para aire acondicionado con energia solar.
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e Justificacion del sistema de calefaccion y enfriamiento solar como parte del
estudio de la energia solar térmica

El Salvador es relativamente caliente durante casi todo el afio, por tanto
un sistema de aire acondicionado y/o refrigeracién para una region como ésta
es, mas que un lujo, una necesidad de confort y salubridad de un ambiente o
espacio donde se encuentren concentradas muchas personas, 0 pocas
personas en espacios confinados donde se tengan que realizar actividades
prolongadas o permanentes, o incluso en el hogar donde se busca tener el
ambiente mas propicio para descansar o realizar actividades cotidianas
confortables. Para el caso de la refrigeracion es sabido que existen ciertos
alimentos que necesitan ser refrigerados para su consumo posterior. Sin
embargo, las condiciones energéticas y econdémicas en El Salvador impiden
que la mayoria de la poblacién posea un sistema de aire acondicionado y que el
sistema de refrigeracion asigne un costo adicional en la factura de energia
eléctrica. Por tanto, el estudio del rendimiento de un sistema de
acondicionamiento de aire y refrigeracion con alimentacion energética solar
debe ser exhaustivo. La planta piloto tendra, entonces, a través de un
dispositivo para frio solar, una ventaja en cuanto al analisis energético de un
sistema que se alimenta con energia gratuita, se podra estudiar su rendimiento,
su capacidad de enfriamiento en ésta region y su mejoramiento o innovacion.
Ademas se podra promover su utilizacién en la industria de El Salvador para
motivacion de inversores nacionales a fin de comenzar un desarrollo de esta
aplicaciéon del aprovechamiento de energia solar térmica, asi como la
promocién de su uso dentro de la Universidad de El Salvador.
¢ Dispositivo de frio solar a utilizar

El equipo de frio solar que se pretende incluir en la planta piloto se
describe a continuacion:
- Marca: Gasokol
- Modelo: coolySun-7.5
- Dimensiones: 2,000x1,145x950 mm
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- Precio: $ 20,665.01
En la Tabla 2.1 se describen las caracteristicas de los elementos que
componen el sistema de acondicionamiento por energia solar térmica. El Anexo

A-3 muestra las especificaciones técnicas de dicho sistema.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del dispositivo collySun 7.5

Kit de refrigeracion coolySun 7.5
Elemento Descripcion
Captadores 12 uds. sunnySol UP con bastidor de montaje
Area util de captador, m® | 24.12
Maguina de adsorcion coolySun AD 8-1
Torre de refrigeracion coolyBack CC 8-1.
Acumulador inercial Un acumulador inercial accuHeat PSM1500 litros.
Accesorios: Grupo de estratificacion para acumulador inercial,
vaso de expansion, regulacion para tres circuitos
y bombas para circuito de agua de refrigeracion.

2.2.3. CONCENTRADOR CILINDRICO PARABOLICO

Los CCP son captadores concentradores solares de foco lineal que
transforman la radiacion solar directa en energia térmica, gracias al
calentamiento de un fluido de trabajo que puede llegar hasta los 400 °C en
casos muy favorables. Por tanto, estan englobados dentro de los colectores
solares de media temperatura.

Un concentrador solar cilindrico parabdlico se compone de los
siguientes partes:

a) El Reflector Cilindrico Parabdlico: su mision es la de reflejar y concentrar
sobre el Receptor la radiacion solar directa incidente sobre la superficie. A
grandes rasgos es un espejo curvo que forma en una de sus dimensiones
una pardbola, de forma que concentra sobre su linea focal toda la radiacién
reflejada. Entre los materiales usados para la reflexion, encontramos

plasticos recubiertos con peliculas de plata o aluminio, chapas metélicas, o el
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mas usado: vidrios sobre los que se depositan una capa de plata junto con
un protector de base de cobre y pintura epoxi.

b) El tubo de absorcion o Receptor: es un elemento fundamental en un CCP,
pues el rendimiento global del colector depende en gran parte de la calidad
termodinamica del absorbente. Puede constar de un solo tubo o de dos tubos
conceéntricos. En este ultimo caso, el tubo interior es metalico de elevada
absortividad (>90%) y de baja emisividad (<30%) en el espectro infrarrojo, lo
que se traduce en un elevado rendimiento térmico. Por otro lado, el tubo
exterior es de cristal y tiene el objetivo de reducir las pérdidas térmicas por
conveccién del tubo metélico, asi como de protegerlo frente a las condiciones
meteoroldgicas adversas. Ambos tubos suelen llevar un tratamiento para
aumentar la transmisividad de la radiacién solar, lo que causa un aumento
del rendimiento Optico del colector.

c) El Sistema de Seguimiento Solar: El seguimiento del Sol se hace con el
objetivo de aprovechar la mayor parte de horas posibles de luz, de forma que
la radiacién solar llegue lo mas perpendicularmente posible al colector y se
mantengan en el foco lineal continuamente (ver Fig. 2.4). Los CCP’s pueden
tener seguimiento a dos ejes o a un unico eje. Normalmente el seguimiento
se realiza a un eje pues mecanicamente es mas sencillo, esto implica menos
costos y menores pérdidas térmicas por no haber tuberias pasivas. La
orientacion puede ser Norte-Sur o Este-Oeste. Los mecanismos de
accionamiento que mueven al colector pueden ser eléctricos (apropiado para
equipos pequefios), hidraulicos (para lazos de colectores) y mecanicos (reloj
de pesas).

Este tipo de colectores tienen una eficiencia termodinamica muy buena
en comparacion con otros, y es por ello por lo que se usan en algunos procesos
industriales como en la produccién de acetona, el procesado de residuos, en la
industria lactea, asi como en la produccion de electricidad, donde existe gran
madurez en investigacion. Aun asi, una de las mayores desventajas de este
disefio de colector es que solo hace uso de la radiacion directa, siendo incapaz

de captar la radiacion difusa. Por culpa de ello, los costos se incrementan, pues
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es necesario instalar un sistema de seguimiento solar que necesita un aporte

secundario de energia.

o - - "

_-=="""Trayectoria delsol =~~~ _
2 l g e Reflector parabélico

Radiacion solar directa

Mafana

Fig. 2.4. Objetivo del sistema de seguimiento solar. El colector rota
alrededor del eje de seguimiento.

e Justificacién del concentrador cilindrico parabdlico como parte del estudio de
la energia solar térmica

Un equipo de colector solar cilindro parabdlico permitiria ensayos de
orientacién de los dispositivos, conocimientos técnicos acerca de los sistemas
de seguimiento, investigaciones para la aplicacion del calor generado en el
concentrador, incluso innovaciones en los sistemas de seguimiento. También se
tendria el potencial de ensayos de balances energéticos en un sistema de
generacion de vapor con energia solar térmica.
¢ Dispositivo de concentracién parabdlico solar a utilizar

El equipo concentrador cilindrico parabdlico que se pretende incluir en
la planta piloto se describe a continuacion:
- Marca: Tengen
- Modelo: Colector multiple CS1-2
- Precio: $1,475.00



56

En la Fig. 2.5 se muestra una imagen de construccion real del

concentrador solar TenGen, y sus caracteristicas técnicas se describen en la
Tabla 2.2.

Fig. 2.5. Colector solar Tengen CS1-2.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del colector solar CS1.2

Caracteristicas técnicas del concentrador solar parabdlico Tengen CS1-2
Descripcion Magnitud
Estructura Concentrador Cilindro parabdlico.
Cubierta de reflexion Vidrio en espejo.
Reflexion, % 95
Sistema de seguimiento Sensores de luz.
Area de exposicion a la radiacion, m* | 1.9
Tubo de absorcién (OD), mm 58
Relacion de la concentracion 17
Precision de seguimiento, Grados +1
Temperatura maxima de trabajo, °C | 200
Temperatura normal de trabajo, °C 110 - 160
Eficiencia, % 45 - 65
Peso neto, kg 25
Dimensiones del Médulo LxAxH, mm | 2,000x1,000x300
Tubo de absorcion DIM Lx$, mm 2,000x70
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Caracteristicas:
- La cubierta reflectora del colector cilindro-parabdlicos est4 hecha de vidrio de
borosilicato que tiene alta reflectividad de mas de 95%.
- Es apto para ser utilizado a alta temperatura en un sistema solar térmico.
El precio de $1,475 incluye 3 colectores, tuberia, bastidores, rastreador
del sol y controlador.

2.2.4. COCINAS SOLARES

Las cocinas solares son artefactos que permiten cocinar alimentos
usando el Sol como fuente de energia (ver Fig. 2.6). Se dividen en dos familias:
- De concentracion: se basan en concentracion de la radiacion solar en un

punto, tipicamente a través de un reflector parabdlico. En dicho punto se
coloca la olla que cocinara los alimentos. Generan altas temperaturas y
permiten freir alimentos o hervir agua. Al funcionar de manera semejante a
una cocina de gas alcanzando altas temperaturas, es necesario que el

usuario tenga los debidos cuidados y usar el tipo de proteccion necesarios.

Material Pantalla parabdlica

reflectante

Estructura
metdlica
de soporte

Fig. 2.6. Cocina solar de Disco Parabdlico.

Soporte para
recipientes
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De horno o de caja. Es una caja térmicamente aislada, disefiada para
capturar la energia solar y mantener caliente su interior (ver Fig. 2.7). Los
materiales generalmente son de baja conduccion de calor, lo que reduce el
riesgo de quemaduras a los usuarios y evita la posibilidad de incendio tanto
de la cocina como en el lugar en el que se utiliza. Ademas, los alimentos no

se gueman conservando asi su sabor y valor nutritivo.

Reflectores
Tapa de /‘9[3“35
vidrio
Cajade
Fondo del madera
horno
de chapa

Fig. 2.7. Cocina solar de caja u horno solar.

El funcionamiento de un horno solar (cocina solar tipo caja) se basa

principalmente en algunos principios fisicos:

Efecto invernadero: permite aumentar el calor dentro del horno. Es el
resultado del calor en espacios cerrados en los que el sol incide a través de
un material transparente como el cristal o el plastico. La luz visible pasa
facilmente a través del cristal y es absorbida y reflejada por los materiales
que estén en el espacio cerrado. La energia de la luz que es absorbida
principalmente por los metales se convierte en energia calorifica, la cual
tiene una mayor longitud de onda. La mayoria de esta energia radiante, a
causa de esta mayor longitud de onda, no puede atravesar el cristal y por
consiguiente es atrapada en el interior del espacio cerrado. La luz reflejada, o
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se absorbe por los otros materiales en el espacio o atraviesa el cristal si no
cambia su longitud de onda.

- Reflectores: cuanta mayor cantidad de luz solar entre por la caja, mayor sera
la cantidad de energia dentro de ella, es por esto que generalmente se usan
reflectores externos para aumentar la cantidad de luz solar incidente.

- Pérdidas: el calor dentro de una cocina solar se pierde fundamentalmente
por conduccioén, radiacion y conveccion. El calor dentro de una cocina solar
se pierde cuando viaja a través de las moléculas de todo el material de la
caja hacia el aire fuera de la caja. Es por esto, que en todo disefio tradicional
de un horno solar se usa un material llamado aislante térmico. Por
conveccion las moléculas de aire pueden entrar y salir de la caja a través de
huecos o imperfecciones en la construccion, o al abrir la puerta; asi, el aire
caliente escapa del horno. Es por esto que si se quiere reducir las pérdidas
de calor por este fendmeno se debe de fabricar un horno hermético y abrir la
puerta lo menos posible.

- Almacenaje de calor: cuando la densidad y el peso de los materiales dentro
del armazon aislado de la cocina solar aumenta, la capacidad de la caja de
mantener el calor se incrementa. Si en el horno son introducidos metales,
cazuelas pesadas, agua o comida dura que tarda mucho tiempo en
calentarse, la energia entrante se almacena como calor en estos materiales
pesados, retardando que el aire de la caja se caliente.

- Volumen de la caja: siendo todo igual, cuanto mas grande sea el area de
acumulacion solar de la caja en relacion al area de pérdida de calor de la
misma, tanta mas alta sera la temperatura de coccién. Dadas dos cajas que
tengan areas de acumulacion solar de igual tamafio y proporcion, aquella de
menor profundidad serd mas caliente porque tiene menos area de pérdida de
calor.

e Justificacion de la cocina solar como parte del estudio de la energia solar
térmica

En El Salvador se tiene que una gran parte de la poblacion utiliza gas
propano para la coccion de alimentos, pero una gran parte de la poblacién
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salvadorefia aun utiliza la lefila como combustible principal para la preparacion
de alimentos. Esto significa que la salud de las personas se deteriora mas
rapido y ademas, se contamina el ambiente. No obstante, se tiene la ventaja
que se posee luz solar durante una buena parte del dia y con intensidad
suficiente, pero muy pocas personas conocen la aplicacion de energia solar
térmica para la coccion de alimentos. Este dispositivo pondria a la Facultad de
Ingenieria en una posiciéon de compromiso de promover y desarrollar programas
de educacion para personas en las zonas rurales las cuales podrian sustituir la
lefia por la cocina solar. Esto, no olvidando la investigacion constante dentro de
la planta piloto para pruebas o técnicas de utilizacion de este dispositivo.
¢ Dispositivo cocina solar a utilizar

El equipo de cocina solar que se incluird en la planta piloto sera el que
se describe a continuacion:
- Marca: alSol.
- Modelo: alSol 1.2
- Precio: $ 375.42

La cocina alSol 1.2 (Fig. 2.8) emplea, cuando esta disponible, la energia
térmica del sol para elaborar hasta 7 litros de volumen de alimentos cotidianos.

En la Tabla 2.3 se muestran las especificaciones técnicas de la cocina solar.

Fig. 2 8 Cocina solar aISoI 1 2.
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Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de cocina solar alSol 1.2

Especificaciones técnicas de la cocina solar alSol 1.2

Descripcion Magnitud
Diametro de parabola, m 1.25
Cubierta de reflexion Vidrio en espejo
Reflexion, % 95
Sistema de seguimiento Manual
Superficie Captadora m” 1.3
Diametro de espacio circular para utilizacion m 1.5

Potencia captada(con insolacion de 1,000 W/m?), kW 1.3

Tiempo de ebullicion 2 litros de agua con insolacion de | 24
1,000 W/m?, min

Temperatura maxima de trabajo, °C 200

Eficiencia, % 45 - 65

Peso neto, kg 12

Dimensiones del empaquetamiento, LXAxH, mm 950x350x50
Dimensiones de cocina instalada, LxAxH, mm 1,300x1,300x650

2.3. EQUIPO ADICIONAL

Como parte de una propuesta de expansion de la planta piloto o futuros
proyectos de energia solar térmica, se considera un espacio dedicado a la
incorporacion de componentes como los instrumentos de medicion y
herramientas que ayudaran al montaje y desmontaje de dispositivos de la planta

piloto. Dichos componentes se describen en los apartados siguientes.

2.3.1. INSTRUMENTOS DE MEDICION DE PARAMETROS SOLARES

Existen distintos instrumentos para medir los parametros solares entre
los que se han considerado los siguientes:
a) Solarimetro o Pirandmetro. Este instrumento mide la radiacion solar total.
b) Helidégrafo. Este instrumento mide la insolacién, que son las horas de sol
brillante que tiene el dia.

c) Actindmetro o Pirhelidmetro. Es el instrumento que mide la radiacion directa.
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2.3.1.1. PIRANOMETRO

También llamado Solarimetro, es un instrumento meteoroldgico
utilizado para medir de manera muy precisa la radiacion solar incidente sobre la
superficie de la tierra.

El pirandmetro se trata de un sensor disefiado para medir la densidad
del flujo de radiacion solar (kilovatios por metro cuadrado) en un campo de 180
grados. Generalmente, se utilizan tres medidas de radiacion: semiesférica total,
difusa y directa. Para las medidas de radiacién difusa y semiesférica la
radiacion directa se suprime utilizando un disco parasol. El principio fisico
utilizado generalmente en la medida es un termopar sobre el que incide la
radiacion a través de dos cupulas semiesféricas de vidrio (las partes principales

se muestran en la Fig. 2.9). Las mediciones se expresan en kW/mz2.

. } | — 1
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Fig. 2.9. Piranémetro y sus partes principales: (1) circuito
impreso, (2) sensor o termopila, (3) cupula de cristal, (4)
cuerpo de metal, (5) abrazadera del cable, (6) cable eléctrico
de salida de sefial, (7) tornillo de nivelado, (8) base de goma,
(9) cépsula, (10) bornes de conexién para cables, (11) nivel.
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e Justificacion del pirandbmetro como parte del estudio de la energia solar
térmica

Se deben poseer datos de la intensidad con la que incide la luz solar
sobre la superficie salvadorefia, a fin de conocer los parametros que se deben
tomar en cuenta para un aprovechamiento 6ptimo, eficiente y/o conveniente de
la luz solar recibida. No se puede desarrollar un proyecto a la deriva,
simplemente porque se conoce acerca de la energia solar. Los dispositivos
utilizados en una planta piloto o un laboratorio como tal, deben tener
especificaciones precisas y limitaciones que se deben cumplir para el
funcionamiento de la planta. La intensidad de la energia solar debe ser medida
en el campo donde se va a estudiar para cometer los errores con menor
desviacién posible, comparar con el rendimiento de los equipos, sus balances
energéticos y concluir.
e Dispositivo Piranémetro a utilizar.

El equipo de medicién piranémetro que se pretende incluir en la planta
piloto se describe a continuacion:
- Marca: Delta Ohm
- Modelo: LP PYRA 03
- Precio: $661.19

La Fig. 2.10 muestra el modelo descrito anteriormente y en la Tabla 2.4

se muestran las especificaciones técnicas del piranémetro LP PYRA 03.

Fig. 2.10. Piranémetro LP PYRA 03.
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Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del piranometro LP PYRA 03.

Descripcion Magnitud

Sensibilidad tipica, pV/(W/m?) 10
Impedancia, Q 33-45
Campo de medida, W/m? 0-2,000
Sistema de seguimiento Manual
Campo de vista, sr 21
Campo espectral a 50%,nm 305 - 2,800
Temperatura de trabajo, °C -40 a 80
Peso neto, kg 0.45
Diametro de anillo, mm 570

Caracteristicas técnicas segun ISO 9060
Tiempo de respuesta (95%), s <30
Respuesta a una radiacion térmica de 200W/m?, W/m? <25
Respuesta al cambio de temperatura ambiente (5K/h), W/m® | +6
Inestabilidad a largo plazo (1 afio), % 2.5
No linealidad, % +2
Respuesta segln la ley del coseno, W/m? +22
Selectividad espectral, % 7
Respuesta en funcion de la temperatura, % <8
Respuesta en funcién del Tilt, % +4

2.3.1.2.

HELIOGRAFO

El heliografo es un instrumento meteoroldgico que se utiliza para medir
las horas de sol (insolacién) en un periodo de un dia. Consiste en una esfera de
cristal la cual juega el papel de lente concentradora de la luz solar que es
concentrada y proyectada a una cartulina en su parte inferior (ver Fig. 2.11). La
cartulina se quema de acuerdo a la intensidad de la luz.

La duracion de la insolacion se halla concentrando los rayos solares
sobre una banda de cartulina tefilda de azul que se quema en el punto en que
se forma la imagen del sol. Se utiliza como focalizador una esfera de cristal, de
forma que no es necesario mover este foco constantemente debido al
movimiento aparente del sol a lo largo del dia y del estacionario. La posicion de

la cartulina debe ser cambiada de acuerdo a la estacion. En invierno, el sol
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desciende, por tanto la cartulina debe ser elevada, lo contrario sucede en

verano. De esa forma debe ser ajustada durante todo el afio (Ver Fig. 2.12).

Esfera de cristal

Registro

Fig. 2.11. Heliégrafo y sus partes
principales.

Fig. 2.12. Bandas del heliégrafo para distintas épocas del afio.

La banda se fija por medio de ranuras a un soporte curvo y conceéntrico
con la esfera y tiene impresa una escala de 30 min. Si el sol luce durante todo
el dia sobre la banda se forma una traza carbonizada continua y la duracién de
la insolacion se determina midiendo la longitud de la traza carbonizada. Si el sol
brilla de forma discontinua, dicha traza es intermitente (ver Fig. 2.13). En este

caso, la insolaciéon se determina sumando la longitud de las trazas resultantes.
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Fig. 2.13. Bandas de papel quemadas por el sol. Se observa la

continuidad y discontinuidad.
¢ Justificacion del heliégrafo como parte de la planta piloto para el estudio del

aprovechamiento de la energia solar térmica

Se deben realizar mediciones constantes acerca de la disponibilidad de

la energia radiante durante el dia y asi obtener estadisticas acerca del tiempo y
las horas promedio en las que se podria aprovechar la energia del sol al
maximo. No sera un valor constante, pero con el tiempo se sabrd, con datos
reales, qué rangos de tiempo durante el dia, son los mejores 0 mas intensos;
qué épocas o estaciones del afio son de mayor incidencia de radiacion solar
directa; todo esto, en el area de la planta piloto (que seria un laboratorio de

pequefia escala para llevarlo a la practica a través de los dispositivos).

2.3.1.3. ACTINOMETRO O PIRHELIOMETRO

Es un instrumento para medir la intensidad de la luz o la intensidad de
la radiacion directa, especialmente las del espectro solar (ver Fig. 2.14). Permite
medir el poder de calentamiento de la radicaciéon. Los actinGmetros tienen una
camara esférica de negro de humo (camara negra) provista de un orificio
pequefio que da paso a la luz. Los rayos luminosos son absorbidos por el negro

de humo, que transforma su energia en calor. Dados la superficie del orificio y
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el aumento de la temperatura experimentado por la camara, se conoce la
intensidad de la energia radiante del sol por centimetro cuadrado y por minuto.

Un actindbmetro puede ser un sistema quimico o un dispositivo fisico,
gue determina el numero total de fotones en un haz o por unidad de tiempo.

En el tipo M3 (anteriormente AT-50), el tubo del actindmetro tiene un
angulo de abertura de 10° lo cual equivale a que el sensor del actindmetro
recibe la radiacion directa desde una zona del cielo en un radio de 5°. El tubo
contiene ademas un anillo niguelado en la abertura que se dirige al sol. En su
interior estan situados diafragmas que tienen la superficie dirigida hacia el sol
niquelada, mientras que la interior esta pintada con negro de humo. Estos
diafragmas estan situados de mayor a menor de tal forma que el tubo
propiamente dicho y los diafragmas protegen al sensor de la accion del viento y

la radiacion difusa (D).

Fig. 2.14. Pirheliometro Kipp&Zonen.

En el extremo contrario al orificio de entrada de la radiacion se ubica la
termobateria, protegida por una capsula de bronce pintada de negro la cual a su
vez esta protegida por una cubierta niguelada que refleja la radiacion.

La radiacion solar penetra por el tubo cuando el mismo esta orientado
hacia el sol e incide en la superficie receptora de la termobateria (disco de
plata), esta se calienta y le transmite el calor a los termopares unidos a él

produciéndose la corriente eléctrica.
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El mecanismo de sostén presenta perillas moleteadas que permiten
orientar el instrumento hacia el sol sin necesidad de tocar el tubo para evitar
que la temperatura de las manos altere la del instrumento. El sostén se orienta
segun la latitud del lugar lo cual facilita la colimacion del instrumento.

e Justificacion del pirheliometro como parte del estudio de la energia solar
térmica

Al igual que los instrumentos mencionados anteriormente, éste posee la
importancia de brindar datos que luego se usaran para analizar las condiciones
energéticas de los dispositivos y todos los demas factores utilizados. En este
caso, el actinometro estara en funcionamiento en la planta piloto para la
medicion de la intensidad de la energia radiante, y su poder de calentamiento,
esto con el fin de conocer de forma directa la capacidad calorifica de la energia
solar incidente en el &rea de la planta piloto. Con esta idea se podra monitorear
de mejor manera los dispositivos que se instalaran en la planta.

e Dispositivo pirheliometro a utilizar.

El dispositivo de medicidn pirheliometro que se pretende incluir en la
planta piloto se describe a continuacion:
- Marca: Kipp&Zonen
- Modelo: CHP 1
- Precio: $1,011.44

Este dispositivo se suministra con certificado de calibracién del
fabricante. En la Fig. 2.15 se muestran las dimensiones del pirheliGmetro
descrito anteriormente. Las especificaciones técnicas, proporcionadas por el

fabricante, se presentan en la Tabla 2.5.

314 mm

/ ) |

@38 mm
76 mm

Fig. 2.15. Esquema dimensional del pirheliometro CHP 1.
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Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del pirheliometro CHP 1.
Pirheliometro Kipp&Zonen, CHP 1, certificado con la Norma Internacional ISO

Descripcion Magnitud
Campo de vision, grados 5+0.2
Rango espectral, nm 200 - 4,000
Sensibilidad, pVvV-m/W 7al4
Tiempo de respuesta, s <5
Ajuste de cero B, W/m? <1
No linealidad, % <0.2
Sensibilidad dependiente de la temperatura para un rango | <5
entre -20 y 50 °C, %
Temperatura de funcionamiento, °C -40 a 80
Irradiancia solar maxima, W/m?2 4,000

¢ Justificacion general de los dispositivos de medicion

Los dispositivos de medicion son esenciales para los ensayos de
laboratorio e investigacion dentro de la planta piloto. Para realizar toma de
datos, calculos y procesamiento e interpretaciéon de los mismos. Se espera que
estos sean utilizados con el fin de realizar informes para presentacion del
monitoreo que se realizaran y asi llevar a la realidad de El Salvador la

aplicacién de dispositivos de aprovechamiento de energia solar térmica.

2.3.2. EQUIPO DE ELEVACION

Debido a que los dispositivos se instalaran en un lugar elevado (la
altura de la estructura es de 8.5 m) se ha determinado la instalacion de una
grda para elevar las piezas de los dispositivos que se instalaran en el techo,
gue también servird para desmontaje cuando se requiera dar mantenimiento o
reparacion especial a cualquier dispositivo de la planta piloto. El tipo de gria
propuesto se presenta en la Fig. 2.16. El equipo a utilizar sera una grda pluma
estacionaria con las siguientes caracteristicas:

- Marca: STRONGWIN
- Modelo: BZ
- Precio: $ 10,420.00



Fig. 2.16. Grua propuesta para las necesidades de la planta piloto.
Las especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de la gria.

Caracteristicas de gria pluma estacionaria StrongWin
Descripcion Dimension

Capacidad, ton 5
Altura maxima, m 8.05
Longitud de brazo, mm 5011
Velocidad de elevacion, m/min 8
Velocidad de rotacion, rad/min 1
Velocidad del carro, m/min 20
Peso total, kg 6,230
Angulo de rotacion, grados 360
Voltaje a 60 Hz, V Trifasico, 380
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2.4. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS CAPTADORES SOLARES

Los colectores solares deben orientarse de tal forma que durante todo
el periodo de utilizacién, tanto diaria como anual, el equipo solar aproveche el
maximo posible de la radiacion incidente. Por ello, se tomaran en cuenta las
siguientes consideraciones.

e Preferentemente se orientardn hacia el Sur geografico y no hacia el sur
magnético. Para localizarlo se observara, por ejemplo, la direccién de la
sombra proyectada por una varilla vertical a las doce horas o mediodia solar.

e En la préactica, desviaciones del 15% hacia el sureste o hacia el Suroeste,
con respecto a la orientacion Sur preferente, no afectan al rendimiento ni a la
energia térmica Gtil aportada por el equipo solar.

Ademas, el angulo de inclinacién que forman los colectores con el plano
horizontal es un factor importante en la eficiencia del equipo. Los colectores
deberian inclinarse de modo que los rayos del sol incidan perpendicularmente
en su superficie al mediodia solar (ver Fig. 2.17).

El &ngulo de inclinacién de los colectores depende del uso del equipo
solar. Entre ellos se pueden mencionar los siguientes:

e Utilizacién a lo largo de todo el afio (ACS): angulo de inclinacion igual a la
latitud geogréfica.

e Uso preferente para calentamiento de agua de piscinas: angulo de
inclinacién igual a la latitud geografica - 10°.

e En una cubierta plana, sin sombras y sin limitaciones de tipo estético,
normalmente se podra adoptar la inclinacién y orientacion ideal.

e En casos, como el de los tejados a dos aguas, los criterios de integraciéon
arquitectonica no permiten mantener la orientacion e inclinacion ideal de los
captadores, con lo que las pérdidas se deberian compensar incrementando
la superficie de colectores. Sin embargo, las desviaciones de orientacion e
inclinacion superiores a las especificadas no representan variaciones de
rendimientos exagerados, y menos aun en el caso de los colectores de

vacio, que ya incluso se colocan en vertical.
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Para el caso de los colectores que estaran dispuestos en la planta piloto
se tomaran algunos de los criterios anteriores. Estos se resumen a
continuacion:
e Para el equipo colector de ACS el angulo de inclinacion serd aproximada al
de la latitud geografica, y se podré variar hasta 10° menos.
e Variaciones de +10° con respecto al angulo de inclinacién éptimo de todos
los colectores, practicamente no afectan al rendimiento y a la energia térmica

atil aportada por el equipo solar.
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Fig. 2.17. Conveniencia de la inclinacion adecuada de los
colectores solares [1].

2.5. DETERMINACION DEL AREA A UTILIZAR

La distribucion de dispositivos en planta se hara de tal manera que en el
area de insolacion no haya obstruccién de un dispositivo con respecto a otro, es
decir, que exista correcta exposicion a la radiacion solar de los colectores e
instrumentos de medicion para evitar disminuir la eficiencia en la captacion de
energia. Para ello se debe asegurar que un dispositivo no proyecte sombra

sobre otro.
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Para lograr un dato confiable acerca de la sombra que cada dispositivo
proyecta a su alrededor, a lo largo del afio, en la latitud de El Salvador, se hara
un analisis con factores criticos. Se sabe que mientras mas elevado se
encuentre el sol, menos sombra proyectaran los cuerpos situados en la
superficie de la tierra. Serd lo contrario cuando el sol decline. Por tanto, un
factor critico sera el dia en que ocurra el solsticio de invierno, que es el dia del
afio en el que el sol obtiene su mayor declinacién, y por ende mas sombra
proyectada por los objetos. Otro factor a considerar es el dispositivo mas alto,
que es el que proyectaria mas sombra durante todo el afio y mas importante
aun, en el solsticio de invierno.

Para efectos de calculo se tomaran algunos datos como la ubicacion de
El Salvador:

Latitud: 13:42 Norte

Longitud: 89:07 Oeste

También se hara uso de un diagrama solar que corresponde a El
Salvador. El diagrama solar de San Salvador se presenta en la Fig. 2.18.

El centro del circulo representa el punto de observacion y la
circunferencia el horizonte visto desde dicho punto; el disco es una proyeccién
de la semi-esfera representando la béveda celeste de la tierra centrada en este
punto. Las curvas de los meses son arcos de circulos centrados sobre el eje
vertical que presentan las trayectorias del sol el 21° dia de cada mes. Las tres
en rojo representan: la que estd mas al Norte corresponde al solsticio de verano
(21 de junio), la segunda a los equinoccios (21 de septiembre y 21 de marzo), y
la que esta mas préxima al Sur al solsticio de invierno (21 de diciembre).

Las curvas en negro intercaladas corresponden cada una a dos meses:
se pueden leer de arriba hacia abajo como julio, agosto, octubre y noviembre; o
desde abajo hacia arriba como enero, febrero, abril y mayo.

Las curvas de las horas son ortogonales a las de los meses. Se pueden
identificar facilmente siguiendo las horas a lo largo del equinoccio, fecha en
que, en cualquier parte del mundo, el dia dura 12 horas. La primera curva de las

horas que intercepta la del equinoccio al Este corresponde a las seis de la
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mafiana, la del medio (sobre el eje vertical) al mediodia solar y la ultima, al

Oeste, a las seis de la tarde.
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Fig. 2.18. Diagrama solar de El Salvado

r.

Interpretando el diagrama se puede determinar que, en San Salvador,

el sol se levanta hacia las 05:50 y se pone hacia las 18:10 en el solsticio de

verano (21 junio). En el solsticio de invierno; sale a las 06:30 y se oculta a la

17:30.

El sol pasa por el cenit dos veces al afio: hacia el 21 de abril y el 21 de

agosto. Entre estas dos fechas, el sol esta al norte a mediodia, y los dias siguen
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creciendo hasta el solsticio de verano, el 21 de junio, que sigue siendo el dia
mas largo del afio, aunque no es cuando el sol sube mas alto.

Para calcular la sombra que proyectaran los dispositivos que poseen
mayor altura, interesa el angulo de altura solar (dngulo ¢) en el dia y la hora de
estudio. Se analizara el dia 21 de diciembre y 4 horas alrededor de las 12 M.

La ecuacion para calcular el angulo de altitud del sol donde “n” es el
namero del dia del afio que comienza con el 01 de enero y n=365 que

corresponde al 31 de diciembre:

b = 23.45 Sen[% (n — 81)] (2.1)

Para el solsticio de inverno, es decir, el 21 de diciembre, n=355:

b = 23.45 Sen[%(SSS —81)] (2.2)

¢ = —23.45° (2.3)

Se tomarda el angulo de inclinacion maximo al que se debe colocar el
colector de ACS, el cual es de S = 45° y su longitud B = 2,100 mm. Por tanto,

basandose en el esquema de la Fig. 2.19 da como resultado:

H = (2.1 m)Sen(45°) = 1.48 m (2.4)

La distancia L, medida sobre la horizontal, entre un captadores y otro, 0
entre un captador y un obstaculo cualquiera de altura H, que pueda producir
sombras sobre la instalacién debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en
torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d ser& superior al valor

obtenido por la expresion:

L = h /tan (90 — latitud — ¢) (2.5)
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donde 1/ tan (90°- latitud-¢) es un coeficiente adimensional denominado k.

Sustituyendo valores se tiene:

L = 1.48 m/ tan (90 — 13.42 — 23.45)

L=111m
_# Radiacién
incidente
“'® min
A
'\\
/"" g H \\\B
/ N
Y S A%
T C

-~ _:-I-:r - -
Distancia minima

-

Fig. 2.19. Esquema de calculo de Ila
distancia minima entre colectores.

(2.6)

(2.7)

La distancia de separacion entre la parte posterior de un captador u

obstaculo y el captador siguiente inmediato no serd inferior a 1.11 m. Cuando

exista una base o pedestal que eleve un captador posterior se debe aplicar H a

la diferencia de alturas entre la parte alta y la parte baja de los dispositivos (ver

Fig. 2.20), efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene

a las bases de los captadores.

H
d H
d
i

7

\\\\\\3

Fig. 2.20. Separacién minima recomendada entre dispositivos.
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La Tabla 2.7 describe la distancia minima libre que se debe mantener
alrededor de los dispositivos de mayor tamafio en la instalacion para que no

proyecten sombra sobre otros dispositivos.

Tabla 2.7. Distancia minima libre recomendada entre dispositivos.

Distancias libres minimas que deben existir alrededor de los colectores

Dispositivo Distancia minima libre alrededor, m

Colector ACS 1.11

Acumulador para ACS El acumulador se colocard de modo que no
proyecte sombra sobre los colectores.

Sistema de Calefaccion y 1.57

frio solar.

Colectores de sistema de 1.11

Calefaccion y frio solar.

Acumulador Frio Solar El acumulador se colocara de modo que no
proyecte sombra sobre los colectores.

CCP 0.75

Acumulador para CCP El acumulador se colocard de modo que no
proyecte sombra sobre los colectores.

Cocina Solar 0.98

Ahora que se tienen las distancias minimas a cumplir para instalar los
colectores se debe disponer de criterios propios para lograr una distribucién en
planta adecuada. Para ello, se ha de diferenciar las areas de trabajo que se
caracterizan por la posicion de dichas areas y los dispositivos que las ocupan.
Se pueden identificar las siguientes areas:

a) Area de dispositivos de captacion o colectores de energia solar térmica.

b) Area de instalaciéon y monitoreo de los instrumentos de medicion.

c) Area de oficina, procesamiento y andlisis de datos.

d) Area de taller para mantenimiento de los equipos pertenecientes a la Planta
Piloto.

Para el area de captacion, se tiene la distribucion que se presenta en la
Fig. 2.21.
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Las casillas numeradas del 1 al 6 tienen dimensiones calculada para
cada dispositivo 0 sistema de captacion. Esta area es suficiente para que un
dispositivo se encuentre despejado de sombras proyectadas por otros
dispositivos, a toda hora del dia. En las casillas 1 y 3 se instalaran los
dispositivos con poca altura para permitir que los dispositivos que quedan
detras (casillas 4, 5 y 6), con respecto a la luz del sol, reciban toda la radiacion
solar y ningun dispositivo de la planta obstruya a otro. En la casilla 2 se
colocaran los instrumentos de medicidén sin ningun riesgo de obstruccion solar.
Para el esquema del espacio a utilizar, las areas se enumeran segun el
siguiente orden:

. Concentrador solar parabdlico de cocina solar.

. Instrumentos de medicion: piranémetro y helidgrafo.

. Colectores del sistema de frio solar.

. Sistema de agua caliente sanitaria con su acumulador.

. Concentrador cilindrico parabdlico.

o 01 A W DN P

. Colector y torre de sistema de frio solar.

El area minima que debe utilizarse para la instalacién de la planta piloto
es la correspondiente a la Fig. 2.21 cuyas dimensiones son 13.08 m de largo y
11.04 m de ancho.

. 329m 3.5m . 1.15m 9
I I I |
r,
5
5
327m 4
S 1 5 3 777m
- e
329m  ~ 329m 55m

Fig. 2.21. Determinacion de la distribucion en planta.
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2.6. CRITERIOS PARA LA UBICACION Y DETERMINACION DE UNA

PLANTA PILOTO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA -
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR

El espacio fisico que sea adecuado para la instalacion de una planta

piloto debera poseer las siguientes caracteristicas:

Despejado. No debe tener obstaculos significativos alrededor como arboles,
edificaciones o estructuras que puedan proyectar sombra. La luz del sol debe
entrar libre para obtener la maxima radiacion directa posible. Se podria
obtener esta ventaja con lugar con elevacion y despejado en la direccidon de
la trayectoria del sol, es decir, con orientacion hacia el Sur, que es donde el
sol proyecta la mayor cantidad de luz.

Accesible. Para que la planta piloto cumpla el objetivo para la que fue
disefiada debe contar con accesos que permitan la visita a sus instalaciones.
Deben ser accesos que no dificulten la visita de personas que asistan tanto
para estudio o investigacion como de personas que realicen mantenimiento a
las instalaciones de la planta y que deban cargar con herramientas para tal
fin.

Regularidad superficial. Debe ser un lugar donde no se produzcan desniveles
considerables o terreno irregular que dificulten el montaje de dispositivos y/o
que afecten la eficiencia de los mismos y las labores de mantenimiento de la
planta piloto.

Tener la disponibilidad de servicios basicos como agua potable, energia
eléctrica, internet.

Espacios adecuados y posibilidad de distribucion adecuada. Debe poseer
espacio para disponer, ademas del area de insolacion, de una bodega,
oficina y taller de mantenimiento. Debe contar ademas con espacio suficiente
para la circulacién libre y segura de personas.

Posibilidad de expansion. Debido al constante aumento de la investigacion,
es necesario que la planta piloto tenga la posibilidad de ampliarse para que

en un futuro se pueda tener un crecimiento tecnolégico e integracién con



80

otros proyectos del orden de la energia solar, tanto en la utilizacion de
espacios para prueba, como para la instalacion permanente de dispositivos
colectores y de monitoreo.

Seguridad. El espacio donde se ubique la planta piloto debe ser un lugar
donde se pueda disponer permanentemente de los dispositivos y demas
herramientas de la planta piloto. Es decir, que su instalacion debe ser por
tiempo prolongado sin tener que montarse ni desmontarse cada vez que se
va a realizar un estudio. Para que esto sea posible la planta piloto debe estar
ubicada en un lugar que brinde seguridad, que los equipos propiedad de la
planta no estén expuestos a dafos fisicos 0 a hurto por parte de personas
irresponsables.

Inmediatez. Debe estar dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
para facilitar el uso y administracion de la planta piloto. Si ésta se encuentra
dentro de otra facultad se requeriria demasiada intervencion de las
autoridades de dicha facultad, para las gestiones que la planta piloto

requiera.

2.7. DETERMINACION DEL ESPACIO FISICO DONDE SE UBICARA LA

PLANTA PILOTO

Se han considerado tres alternativas para la ubicacion de la planta

piloto, las cuales son:

Techo de la Unidad Productiva adyacente al edificio de la Escuela de
Ingenieria Mecanica.

Azotea del edificio de la Biblioteca de La Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.

Zona verde frente a edificio de Escuela de Ingenieria Mecénica.

Con el fin de ser mas objetivos al elegir la alternativa adecuada se

enuncian algunas ventajas y desventajas de dichas alternativas para sopesar la

gue brinde mayores oportunidades para la instalacién de la planta piloto.
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e Techo de la Unidad Productiva.

Para el techo de la Unidad Productiva como primera alternativa se
tienen las siguientes ventajas y desventajas:

- Ventajas: se encuentra inmediata a la Escuela de Ingenieria Mecéanica, que
seria la encargada de administrar la planta piloto, en la cual también se
puede ubicar la oficina y bodega; es un lugar despejado y con elevacion;
brinda seguridad por estar en un lugar elevado; por el espacio disponible,
existen posibilidades de expansion, el taller de la Unidad Productiva puede
auxiliar a la planta piloto en labores de mantenimiento y reparacion.

- Desventajas: se debe construir una estructura que soporte la planta piloto;
por ser un lugar con elevacion se requiere de una grua estacionaria para la
instalacion y mantenimiento de dispositivos.

e Azotea del edificio de la Biblioteca de La Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.

Para la azotea del edificio de la Biblioteca de la FIA como segunda
alternativa, se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

- Ventajas: es un lugar despejado y con elevacion; brinda seguridad por estar
en un lugar elevado; existen posibilidades de expansion.

- Desventajas: se debe construir una oficina para el procesamiento de datos,
la bodega para almacenamiento de herramientas y el taller de mantenimiento
de la planta piloto; por ser un lugar con elevacién se requiere de una grua
estacionaria para la instalacion y mantenimiento de dispositivos; se estan
desarrollando otros proyectos de energia renovable lo cual disminuye el
espacio disponible para la instalacion de la planta piloto (ver AnexoA-6).

e Zona verde frente a edificio de Escuela de Ingenieria Mecanica.

Para la zona verde, frente al edificio de la EIM como tercera alternativa
se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

- Ventajas: es un lugar despejado; existen posibilidades de expansion; se
encuentra cerca de la Escuela de Ingenieria Mecanica; no se requiere de una

grua estacionaria para la instalaciéon y mantenimiento de dispositivos.
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- Desventajas: se debe construir una estructura que brinde seguridad debido a
que es un area abierta; debe realizarse terraceria para el &rea de insolacién
y obra civil de la oficina, bodega y taller; existen otros proyectos que
consideran este espacio y antes de que la planta piloto pueda instalarse,
puede ser declarado espacio no disponible (ver Anexo A-7).

Debido a las ventajas y desventajas enunciadas se considera el techo
de la Unidad Productiva como la mejor alternativa para la instalacion de la
planta piloto para el aprovechamiento de energia solar térmica, por tanto, en
adelante se contara con este hecho y el proyecto se desvia a considerar este
espacio como el adecuado para continuar con este estudio técnico.

En el conjunto de fotografias de la Fig. 2.22 se presenta el aspecto que

tiene el espacio en estudio a las 12:00 M en el mes de Noviembre.
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Fig. 2.22. Fotografias del aspecto del techo de la Unidad Productiva y del
Taller de Motores a las 12:00 M en noviembre.
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En la Fig. 2.23 se presentan las dimensiones del techo de la Unidad
productiva y el taller de motores.

F 3
Taller de
15m Unidad Productiva motores
l ) J
30m 11.8m

Fig. 2.23. Area del techo de la Unidad Productiva y del taller de motores.

Para un analisis detallado del espacio donde se ubicara la planta piloto
se disefia un modelo de la edificacion en una version estudiantil de disefio
arquitectonico en software. Una vista de este modelo se presenta en la Fig.
2.24.

Fig. 2.24. Modelo del edificio la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad de El Salvador.
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2.8. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA INSTALACION

Se deben tomar en cuenta algunos aspectos que deben ser

caracteristicos en una planta piloto de energia solar térmica para el mejor

aprovechamiento de las instalaciones. Para el area de instalacion se pueden

mencionar:

Debe estar despejada (sin proyecciones de sombra demasiado obvias) para
poder captar la mayor cantidad de radiacion posible.

La configuracion fisica permite una instalacion Optima en cuanto a
distribucién en el plano y en el espacio, es decir que cuenta con una altura
suficiente para la instalacion de los dispositivos que se ven favorecidos por la
presion hidrostatica.

Para instalacion se considera la construccion de una estructura metalica
nivelada sobre el techo (esta compensara el desnivel de las aguas del
techo). Esta debe ser resistente al peso de la estructura que soporta el
sistema de captacion solar, al peso propio de los paneles y al peso de por lo
menos 30 personas simultdneamente, sin riesgo alguno de colapso.

Se requiere de un espacio techado y seguro para operacién de sistemas y
equipos administrativos y demas material didactico como computadoras,
pizarra, etc. y espacio para la realizacion de practicas de laboratorio
concernientes a la planta piloto.

Existe espacio para futuras expansiones de la planta en toda la superficie del
techo de la Unidad Productiva y el taller de motores, sin embargo, la
estructura metélica que se construird tendrd un alcance para el sistema
definido en estudio.

El espacio es perteneciente a la facultad de Ingenieria y Arquitectura, y se
recomienda esté bajo la administracibn de la Escuela de Ingenieria
Mecéanica.

Las instalaciones no deben producir reflejos que puedan incidir
negativamente en otras instalaciones o edificaciones, como la Escuela de

Ingenieria Civil, que es la mas cercana a la Unidad Productiva.
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En cuanto a las caracteristicas generales de los componentes del
sistema, se pueden mencionar las siguientes:
Captadores solares. Paneles térmicos: Unicamente deben emplearse
colectores solares certificados por una entidad habilitada, debiéndose aportar
la curva caracteristica y los datos de rendimiento en el proyecto. Puede
tomarse de referencia el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (R.I.T.E.), de manera particular el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) los cuales se aplican en Espafia, mientras no exista un equivalente en
El Salvador.
Acumuladores: Deben tener una configuracion vertical e incluir una pequena
proteccién adicional, como una capa y protector de la lluvia. Debera resistir
facilmente temperaturas de 70 °C con el objeto de prevenir la legionelosis.
Intercambiador de calor: ser4 de placas de acero inoxidable o de cobre y
debera soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo de la
instalacion. Podra estar dentro o fuera del acumulador, aunque se prefiere
externo para una mejor demostracion.
Bombas de circulacion: Cuando el circuito de captadores esta dotado con
una bomba de circulacién, la caida de presion se debe mantener
aceptablemente baja en todo el circuito. Si una instalacién dispone de una
superficie de captacion mayor a 50 m2, se recomiendan dos bombas iguales
conectadas en paralelo, una de las cuales serd de reserva, tanto en el
circuito primario como en el secundario. El funcionamiento de dichas bombas
sera alternativo, ya sea el funcionamiento manual o automatico.
Las tuberias que estén conectadas a las bombas, deben estar soportadas
cerca de éstas, de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o
flexion. El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser en ningun
caso inferior al diametro de la boca de aspiracion de la bomba. Con objeto de
evitar pérdidas térmicas en la instalacion, la longitud de las tuberias del
sistema deben ser lo mas cortas posibles, evitando al maximo la existencia

de codos y pérdidas de carga en general.
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e Vasos de expansion: deben estar conectados en la aspiracion de la bomba.
Para las condiciones de montaje se debe tomar en cuenta las
siguientes recomendaciones:

e La instalacion debe construirse en su totalidad utilizando materiales y
procedimientos de ejecucion que garanticen las exigencias de durabilidad,
salubridad y mantenimiento.

e Se debe comprobar la calidad de los materiales y del agua utilizada y evitar
el uso de materiales incompatibles entre si.

¢ Al final de la instalacién, debe realizarse una limpieza quimica adecuada al
interior de la instalacion con el fin de evitar que cuerpos extrafios e
impurezas queden dentro del sistema y puedan dafar los equipos o

accesorios, o en todo caso, que el sistema no funcione adecuadamente.

2.9. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL ESPACIO FiSICO DE LA
PLANTA PILOTO

Los dispositivos a instalar en la planta piloto pueden ser adecuados al
techo de la Unidad Productiva a través de bastidores y soportes que se incluyen
en la adquisicion en el mercado o a través de estructuras particulares de apoyo
para cada componente. Sin embargo, en este apartado se propone un modelo
de una estructura metéalica que ofrece una vista general de la instalacion de la
planta piloto. El alcance del modelo no incluye célculos estructurales, sino una
estimacion general del espacio a utilizar y los materiales que mas se acercan a
los utilizados en este tipo de construcciones, para ser tomadas en cuenta en
proyectos posteriores de reforzamiento del edificio. Las propuestas de
modificacion al edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica mas importantes
se describen a continuacion:

a) El &rea de dispositivos de captacion de energia solar térmica sera el techo de
la Unidad Productiva, para ello se ha sugerido, reforzar dicho techo con

lamina nueva y de mejor calidad.
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b) Area de instalacién y monitoreo de los dispositivos de captacion e
instrumentos de medicion, sera en el techo pero en una base de rejilla de
material Gratingl1-W-2 de 50 cm de alto, estas rejillas estaran sobre un
entrepiso hecho de angulo de L3x3x5/16 pulg, que a su vez estara soportado
en una estructura de perfil W10x54. las bases de los dispositivos de
captacion reposaran sobre las rejillas de Grating y, a la vez, pueden circular
personas por toda el area de captacion y tener acceso a los dispositivos alli
instalados. En la Fig. 2.25. se muestra la estructura principal fabricada de
perfiles H. Una vista frontal y lateral se presentan en la Fig. 2.26 y en la Fig.

2.27, respectivamente.

Fig. 2.26. Estructura de perfiles H vista frontal.
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4
Fig. 2.27. Estructura de perfiles H vista de planta.

En la Fig. 2.28 se detalla la unién entre las columnas y las vigas que
forman la estructura principal del entrepiso.

La Fig. 2.29 es una vista general de los angulos y perfiles que
sostendran las rejillas o material grating. Su distribucion estd arreglada,
precisamente para alojar los segmentos comerciales de rejillas (ver plano de
ensamble en el Anexo A-8.1.).

g. 2.28. Detalle de junta de perfiles H (entre columna y viga).
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Fig. 2.29. Estructura de Perfiles H mas éngljlos ue sostendran las rejillas.

El detalle del montaje de los angulos sobre los perfiles H se presenta en

la Fig. 2.30.

Fig. 2.30. Detalle de junta de union entre viga H y angulares.

La Fig. 2.31 ofrece una vista general de las rejillas instaladas en la

estructura de entrepiso.



Fig. 2.31. Vista de las rejillas o grating instaladas sobre la estructura metalica.

c) Para el area de oficina y procesamiento y analisis de datos se propone
asignar un éarea dentro del edificio de Ingenieria Mecénica, para instalar
ordenadores y equipo de oficina y didactico. Se ha considerado acomodar el
espacio de dos cubiculos que estén disponibles; para ello se debe realizar
una reubicacion, de forma tal que los cubiculos asignados estén proximos al
area de insolacion de la planta.

d) Se recomienda realizar un agujero en la pared del edificio que separa los
cubiculos (de los maestros) del techo de la Unidad Productiva, para instalar
una puerta y que sirva de acceso al espacio donde estaran los dispositivos
de la planta.

e) El area de mantenimiento de los equipos pertenecientes a la Planta Piloto
debe estar dispuesto en dos espacios. La primera es la misma Unidad
Productiva, asignando un area para guardar soOlo las herramientas vy
materiales propios de la planta que deben ser distinguidas y debidamente
identificadas para uso exclusivo de la planta piloto. También, se utilizaran
espacios de la Unidad Productiva para realizar ciertos trabajos pequefios. La
segunda &rea de mantenimiento serd en un extremo del entrepiso donde

habrd un espacio disponible para trabajos que no se puedan ejecutar en el
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taller. Trabajos como limpieza, reparacion o modificacion de colectores o
elementos cuyo manejo se complicado al bajarse al taller, etc.

Se recomienda instalar una escalera de emergencia en la parte sur del
edificio para tener un acceso o escape de emergencia, en caso de que surja
un imprevisto con riesgo potencial a la integridad humana. Un disefio
conveniente de este tipo de escalera puede ser como el de la Fig. 2.32a.
También, se propone instalar pasamanos que protejan contra caidas
accidentales alrededor de toda la estructura de la planta piloto. Por aspectos
de seguridad, en construcciones en altura, siempre se debe considerar la
proteccién contra caidas. Para el caso de la planta piloto se ha considerado
instalar un barandal que a la vez funciona como pasamano en todo el
perimetro de la planta piloto donde existe riesgo de caida en altura. El detalle

de la instalacion del pasamano se muestra en la Fig. 2.32b.

Fig. 2.32. a) Disefo de escalera propuesta para acceso de emergencia a la
planta piloto (disefio de 3dwarehouse en SketchUp). b) Rejilla sobre estructura
de entrepiso con pasamanos representados.

El modelo descrito anteriormente se presenta completo en la Fig. 2.33,

con la estructura de perfiles, las rejillas, el barandal o pasamanos y una

escalera de emergencia.
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Fig. 2.33. Modelo prpuestoptéra la instalacion de una Planta Piloto.

2.10. DISTRIBUCION EN PLANTA

Para la distribucién en planta se retoma lo planteado en el apartado 2.5
sobre la determinacion del area a utilizar. Para el esquema del espacio a utilizar
de la Fig. 2.34, se enumeran las areas agregando una mas para actividades
varias como mantenimiento, futuras expansiones, etc. Entonces, las areas se
enumeran segun el siguiente orden:

. Concentrador solar parabdlico de cocina solar.

. Instrumentos de medicion: piranémetro y heliégrafo.

. Colectores del sistema de frio solar.

. Sistema de agua caliente sanitaria con su acumulador.
. Concentrador cilindrico parabdlico.

. Colector y torre de sistema de frio solar.

~N o o b~ DN P

. Area multipropésito y auxiliar para realizar mantenimiento a dispositivos o
futuras expansiones.

En la Fig. 2.34 se muestra un esquema conveniente de para
distribucion de los diferentes dispositivos de la planta para aprovechar los
espacios, y que los dispositivos instalados no proyecten sombra a los
dispositivos adyacentes.
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Fig. 2.34. Esquema de la distribucién en planta con las
areas a utilizar.

En la Fig. 2.35 se presenta la distribucion en planta en el modelo hecho

con ayuda de software.

Fig. 2.35. Propuesta de distribucion en planta de dispositivos
colectores y de medicion.

2.11. PROYECCION DE SOMBRA CON AYUDA DE SOFTWARE

Para efectos de simulacion de las sombras proyectadas en la planta
piloto y determinar si se ha asumido bien la orientacion de los dispositivos, se

hace uso de un recurso que ofrece el programa de disefio de SketchUp en una
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version estudiantil junto con una aplicacion de Google Maps. Esta simulacion
brindara imagenes de las sombras que proyecta la posicion aparente del sol
durante todo el afio en cualquier fecha que se requiera. En la Fig. 2.36 se
presenta la ventana de un programa de disefio, donde aparece el modelo en la
posicion en la que fue disefiado. Justamente en la esquina inferior izquierda se
encuentra un icono circular al que se debe dar “activar”. Al presionar el icono
antes mencionado y dar por aceptada la intencidon de seguir con el proceso,
aparece la ventana mostrada en la Fig. 2.37 y se busca el lugar de ubicacién de
la edificacion que es la zona correspondiente a la Universidad de El Salvador
con la orientacion correcta del terreno respecto al sur geografico.

Fle Edt View Camen Draw Tools Window Help
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Fig. 2.36. Modelo del edificio en la posicion en la que fue disefiado.
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ect. Drag mouse to select multiple.

O®O! @S'e\ed objects. Shift to extend sel
Fig. 2.37. Seleccién del lugar de ubicacion de la edificacion.
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Al presionar el botén “Select Region” aparece la imagen de la zona
orientada correctamente respecto al sur real mostrada en la Fig. 2.38. Se puede
observar que la orientacion del modelo esta desviada de la real, de modo que
habra que ajustar el modelo a la imagen mostrada por el programa para obtener

las sombras determinadas por el simulador y compararlas con las reales.

File Edit View Camera Draw Teols Window Help
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Fig. 2.38. Vista desde el sur real. El modelo esta desviado ~90°

Al ajustar el modelo se tiene la orientacion correcta (ver Fig. 2.39).
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Fig. 2.39. Modelo orientado con el sur que muestra el programa
SketchUp junto a Google.
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Orientado el modelo se realiza la simulacion de sombras. La Fig. 2.40

muestra una proyeccion de sombras a las 17:00 horas del 21 de diciembre.
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Fig. 2.40. Representacion de la sombra proyectada por edificio a las
17:00 horas del solsticio de Inverno.

En la Fig. 2.41 se presenta un conjunto de paneles los cuales proyectan
una sombra correspondiente al solsticio de invierno, a las 14:00 horas; se

puede observar que no interfiere con la trayectoria de la radiacién solar hacia

otros dispositivos situados alrededor.

|g 2.41. Proyeién de sombras po coles
planos en software (21 de diciembre a las 2:00 PM).
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2.12.HERRAMIENTAS DIDACTICAS, EQUIPO Y MOBILIARIO DE OFICINA Y
TALLER DE LA PLANTA PILOTO

Para la administracion y analisis de datos se requiere de una oficina o
cubiculo en el que se encuentren herramientas que permitan un mejor control
del uso de la planta piloto, asi como la comprension de informacion a través de
su procesamiento (ver Fig. 2.42). También, se requiere de un espacio de taller
en el que se encuentren herramientas para la instalacién, mantenimiento y
reparacion de equipos y dispositivos propios de la planta piloto. Las listas de
equipos de oficina de la Tabla 2.8, consumibles de oficina de la Tabla 2.9 y
herramientas de taller de la Tabla 2.10, constituyen los requerimientos minimos
de la planta piloto. Aunque este apartado no es parte del estudio econdémico, se
aprovechan las listas para presentar los precios actualizados al mes de enero
de 2015 en EIl Salvador, para obtener subtotales de costos y luego incluirlos en

el estudio econdmico.

Fig. 2.42. Area de oficina del tamafio de dos cubiculos de la escuela de
Ingenieria mecénica. Algunas herramientas de taller ilustrativas.
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Equipo de oficina Precio, $
Escritorio, 73x102x44 cm 150.00
3 sillas secretariales 225.00
Archivero de 4 gavetas, 118x36x46 cm 209.00
Pizarrén blanco 60x90 cm 43.00
Computadora de escritorio 1,299.00
Teléfono 46.00
Impresora de inyeccion 119 .00
Engrapadora estandar 15.00
Guillotina plastica 55.00
Tijeras 3.00
Perforadora 2 agujeros 13.00
Perforadora 3 agujeros 15.00
Calculadora cientifica 42.00
Sacapuntas eléctrico 18.00
Papelero 4.00
Sub-Total 2,137.00
Tabla 2.9. Materiales consumibles de oficina.
Consumibles de oficina Precio, $
Folders tamafio carta (100 uds.) 7.00
Caja de papel bond, 10 resmas 34.00
Marcadores para pizarra (caja de 12 uds.) 9.90
Borrador para pizarrén 1.40
Toner para fotocopiadora 70.00
Cartuchos de tinta 75.00
Tape 2.80
Boligrafos caja (24 unid) 12.00
Lapiz n°2 caja (12 unid) 2.40
Borrador blanco caja (12 unid) 3.00
Corrector en pluma 2.30
Clips caja (100 unid) 0.50
Caja de grapas 1.50
Fastenes caja (100 unid) 3.00
Agenda 5.00
Sub-Total 229.80




Tabla 2.10. Listado de herramientas del taller de la planta piloto.
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Herramientas mecéanicas Precio, $
Llaves y juegos de llaves
Llaves; juego fijas de dos bocas 6x7 a 30x32 mm 38.50
Llaves; juego estrella planas de dos bocas 6x7 a 30x32 mm 35.00
Llave ajustable moleta lateral 6 pulg 7.50
Llave ajustable moleta lateral 12 pulg 15.85
Llave ajustable moleta lateral 24 pulg 42.00
Llave; juego Allen serie larga con bola en petaca 1.5 a 12 mm 14.50
Llave; juego Allen serie larga con bola en petaca 3/67 a % pulg 16.75
Llave; fija dos bocas 29x32 mm 6.59
Llave; fija dos bocas 32x36 mm 9.90
Llave; fija dos bocas 34x36 mm 10.95
Llave; fija dos bocas 36x41 mm 14.49
Llave; fija dos bocas 41x46 mm 16.50
Llave; fija dos bocas 46x50 mm 17.10
Llave; estrella acodada 32x36 mm 6.45
Limas
Juego de limas de relojero 3.50
Juego de limas (media luna, planas, triangulares, etc.) 7.00
Utiles de medicién
Calibrador "pie de rey" 20.00
Escuadra 12 pulg 18.00
Cinta métrica de 5m 3.00
Nivel de agua anti choque 25.00
Utiles de corte
Corte; arco de sierra 8.55
Corte; remachadora 20.00
Corte; tijeras para chapa 6.35
Corte; juego de sacabocados para arandelas y juntas 5.50
Cajas
Arca metalica con candado 15.95
Caja de herramientas metalicas 23.00
Armario de pared para herramienta 100.00
Brocas
Juego de brocas para metal, madera y concreto 36.00

Contintia
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Tabla 2.10. Listado de herramientas del taller de la planta piloto (continuacion).

Herramientas de taller Precio, $
Cortadora angular pequefia (de mesa) 80.00
Pulidora grande portatil 120.00
Taladradora 139.00
Aspiradora 74.00
Sierra de calar 137.00
Linterna recargable 15.00
Linterna a pilas 3.00
Pulidora pequefia portatil 89.00
Piedra para pulir 12.00
Juego de fresas de piedra con vastago 2.00
Juego de fresas de metal con vastago 4.00
Manguera para aire comprimido 16.00
Tornillo de banco (prensa) 113.00
Banco de trabajo portatil 110.00
Compas de trazar 16.00
Juegos de machos de roscar 16.00
Equipo de soldar eléctrico de A/C 259.00
Cautin de soldadura fria 30 A 19.45
Equipos de elevacion y auxiliares
Tecle manual de cadena 2T 155.00
Tecle seforita 2T 21.00
Eslingas de 2T de 2m 63.00
Tecle eléctrico 5T 500.00
EPP y elementos de seguridad
Guantes de soldador 4.41
Mangas de soldador 12.40
Careta de soldador 4.95
Extintor de 5 kg 45.00
Candados de bloqueo 18.00
Guantes dieléctricos 4.50
Guantes quimicos 1.85
Gafas de seguridad 2.50
Pantallas faciales transparentes 14.17
Manta ignifuga (Delantal) 30.66

Continlia
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Tabla 2.10. Listado de herramientas del taller de la planta piloto (continuacion).

Herramientas para trabajos con electricidad Precio, $
Electricidad; tenaza de electricista 7.50
Electricidad; navaja 4.90
Juego de destornilladores aislados para electricistas 24.35
Herramientas de diagndstico e instrumentacion
Polimetro tester 24.75
Termodmetro digital infrarrojos con puntero laser 12.00
Pinza amperimétrica 223.00
Herramientas de mantenimiento predictivo
Analizador de vibraciones 395.00
Camara termografica 3,444
Consumibles utiles Precio, $
Cepillo de alambre con vastago 3.50
Discos de corte 2.25
Discos de desbastar 1.75
Hojas de lija de agua 0.35
Pliego de empaque para agua 2 mm 7.95
Pliego de empaque para aceite 2 mm 8.25
Tubo de pasta de juntas 15.30
Tubo de pasta para juntas, tipo loctite 16.44
Rollo de teflon pequefio 0.40
Rollo de hilo de estafio 20.40
Botes de limpia-contactos 8.25
Botes de “afloja-todo” 20.00
Masilla para soldadura fria 15.60
Fijador de esparragos 8.63
Cinta aislante 3.99
Guantes de tela ahulado 2.25
Rollo de cinta de tela gris 2.00
Juego de juntas téricas (0 ring) 39.00
Pegamento PVC 4.25
Sub-Total 7,511.46
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3. ESTIMACION DE COSTOS PARA LA ADQUISICION DE DISPOSITIVOS,
HERRAMIENTAS Y MOBILIARIO PERTENECIENTE A LA PLANTA
PILOTO.

El calculo econdmico de los dispositivos y elementos que se incluiran
en la planta piloto es basicamente una lista de precios y un estimado del valor
de la inversion en materia de suministro. No se incluye en ningin momento
mano de obra, puesto que este aspecto depende de la asignacion del proyecto
y determinadas ofertas que realizan los contratistas, evaluando factores que
estan fuera del alcance de este estudio.

Los dispositivos colectores, equipo de oficina y herramientas de taller
componen, en primera instancia, en conjunto de elementos principales de la
planta piloto, y por lo tanto, el valor total de estos elementos constituye la
inversidbn estimada inicial a realizar para su construccion. Tales precios se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Precios de dispositivos, equipo de oficina y herramientas de taller
mecanico.

Precios de dispositivos, herramientas y equipos de la planta piloto.
Descripcion Precio, $
Colector ACS 717.22
Sistema Frio Solar 20,665.01
CCP 1,475.00
Cocina Solar 375.42
Herramientas de taller mecéanico 7,511.46
Equipo didactico y de oficina 2,366.80
Total 33,110.91

La inversion minima estimada que debe ser realizada para echar a
andar en proyecto de la instalacion de una planta piloto para el estudio de la
energia solar térmica es de $ 33,110.91.

En la Tabla 3.2 se presentan precios de elementos complementarios
como los equipos de medicidn que pueden ser considerados para incluirse
posteriormente y asi, mejorar los alcances de la planta piloto como las

mediciones y ampliacién del laboratorio de energia solar térmica.
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Tabla 3.2. Precios de instrumentos de medicion y grda estacionaria.

Precios de dispositivos de medicion recomendados para la planta piloto
Descripcion Precio, $
Pirheliografo 1,011.44
PiranGmetro 661.19
Sub-Total 1,672.63

En la Tabla 3.3 se presentan los precios aproximados y el sub-total de
los materiales considerados para el montaje y ensamble de la estructura
metalica de la planta piloto. Se debe recalcar que el dato de los materiales, la
cantidad y su precio no han sido calculadas en detalle, s6lo es una
aproximacion para que pueda considerarse en futuras expansiones y
reforzamientos del edificio con vistas a instalar una planta piloto de energia
solar térmica sobre dicha estructura. También, se puede construir la estructura
de soporte por etapas o tramos y con lo cual se generarian espacios sobre el
techo de la Unidad Productiva para aprovecharlos en la instalacion de la Planta
Piloto. Ademas, se presenta el precio de una grua estacionaria opcional,
propuesta para facilitar el manejo de dispositivos a la altura que requiere la

planta piloto.

Tabla 3.3. Precios aproximados de accesorios y elementos adicionales
opcionales de la instalacion.

Resumen de materiales y miscelaneos que deben considerarse para la
estructura de entrepiso y para la instalacion de los sistemas solares.
Accesorios Precio, $
Grating Gr 2500 37,125.00
Tuberias 202.96
Perfil W10x54 41,466.48
Angulo de 3x3x5/16 pulg 6,618.00
Grla pluma estacionaria 10,420.00
Otros 3,000.00
Sub-Total 98,832.44

Realizando una sumatoria de precios aproximados de los materiales
para la construccion opcional de la estructura metélica, el equipo de alce y los

dispositivos de medicion, se tiene un total de $ 100,505.07
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4. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Para establecer solventar las necesidades de mantenimiento de la
Planta Piloto se propone un Programa de mantenimiento [25]. El objeto del plan
de mantenimiento es definir las condiciones minimas que deben seguirse para
llevar a cabo un adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
térmica. Como criterio general se definen tres escalones de actuacion, en los
cuales se engloban todas las operaciones necesarias durante la vida util de la
instalacién para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar

la duracién de la misma.

4.1. VIGILANCIA

El plan de vigilancia se basa en la observacion de los parametros
funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la
instalacién. Se observara el correcto comportamiento y estado de los elementos

de la instalacion.

4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Una instalacion solar bien disefiada y correctamente instalada no tiene
porqué ocasionar problemas al usuario. De hecho, el grado de satisfaccion
entre los usuarios actuales es muy elevado, tal y como ha quedado reflejado en
multiples ocasiones.

El hecho de introducir este apartado obedece mas bien a que en una
instalacion solar es conveniente realizar ciertas labores de mantenimiento, de
un alcance parecido a las correspondientes a cualquier otro tipo de sistemas de
calefaccion o de agua caliente sanitaria. Este factor conviene tenerlo presente
para valorar la posibilidad de adquirir una instalacion solar.
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Como ocurre con cualquier otra tecnologia, la situacién y conservacion
del equipo dependera del uso que se haga de él. Con un breve seguimiento
rutinario sera suficiente para poder garantizar el correcto funcionamiento del
sistema durante toda su vida util.

Las revisiones a cargo del administrador consistiran en observar los
parametros funcionales principales, para verificar que no se ha producido
ninguna anomalia con el paso del tiempo. Por su parte, la empresa instaladora
tendra la responsabilidad de intervenir cuando se produzca alguna situacion
anormal y efectuar un mantenimiento preventivo minimo periédicamente.

Este mantenimiento implicara la revision anual de aquellas instalaciones
con una superficie de captacion inferior a 20 m?, o una revisién cada seis meses
para instalaciones con superficie de captacién superior a 20 m? [9].

En cualquier caso, el plan de mantenimiento debe realizarse por
personal técnico especializado que conozca la tecnologia solar térmica. Con la
instalacion también se facilitara un libro de mantenimiento en el que se reflejan
las operaciones mas importantes a realizar, asi como la forma de actuar ante
posibles anomalias.

El plan de mantenimiento preventivo consta de una serie de
operaciones de inspeccién visual y verificaciébn de actuaciones a aplicar a la
instalacion para mantener dentro de los limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, protecciéon y durabilidad de la instalacion.

El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revision
anual de las instalaciones.

La instalacién tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejara
todas las operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo incluird todas las operaciones de
mantenimiento y sustitucion de elementos fungibles o desgastados por el uso,
necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su
vida atil (Ver Fig. 4.1).
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Fig. 4.1. El mantenimiento preventivo es muy importante
para evitar dafios en las instalaciones térmicas solares.

Las medidas a tomar en el caso de que en algun mes del afio el aporte
solar sobrepase el 110% del calculado en el disefio del dispositivo 0 en mas de
tres meses seguidos el 100%, son las siguientes:

a) Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucién permite evitar el
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito
primario, debe ser repuesto por un fluido de caracteristicas similares.

b) Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el colector esta
aislado del calentamiento producido por la radiacion solar y a su vez evacua
los posibles excedentes térmicos residuales a través del fluido del circuito
primario (que sigue atravesando el colector).

c) Se fijara un programa de seguimiento de la instalacion que prevendra los
posibles dafios ocasionados por los posibles sobrecalentamientos
producidos en los citados periodos y en cualquier otro periodo del afio.

En general el mantenimiento preventivo debe incluir:

a) Comprobacién del funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

b) Prueba hidrostatica de los equipos.

c) Comprobacion de las valvulas de seguridad y de las tuberias de descarga de
las mismas, comprobando que no estén obturadas y que estan en conexion
con la atmésfera.
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d) Comprobacién de la correcta actuacion de las valvulas de corte, llenado y
purga de la instalacion.

e) Comprobar que alimentando eléctricamente las bombas del circuito, entran
en funcionamiento y el incremento de presién indicado con los manémetros
se corresponden en la curva con el caudal del disefio del circuito.

f) Comprobacion de la actuacion del sistema de control y el comportamiento
global de la instalacion.

g) En caso de largas temporadas de inactividad, es oportuno cubrir los paneles
para protegerlos de los rayos solares.

h) Una vez a la semana, quitar el polvo de las superficies de los colectores
solares (si estan descubiertos durante todo ese tiempo), y realizarles una
limpieza general, incluso en tiempos mas cortos si la suciedad se deposita en
demasia.

i) Verificar cada 3 afios el anodo de magnesio del depdsito.

j) En caso de rotura accidental de la cubierta del panel, en tanto se produce la
sustitucién, es preciso proteger en seguida el panel con una manta

transparente, ya que la lluvia provoca un rapido y grave dafio al panel.

4.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El plan de mantenimiento correctivo consiste en una serie de
operaciones realizadas como consecuencia de la detecciébn de cualquier
anomalia en el funcionamiento de la instalacién, en el plan de vigilancia, en el

de mantenimiento preventivo o en el pleno uso del sistema.
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CONCLUSIONES

Finalizado el trabajo de investigacion de una propuesta de disefio de
una Planta Piloto para el Estudio de la Energia solar Térmica se concluye que
existe espacio adecuado para la puesta en marcha de proyectos de este tipo de
energia renovable en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de El Salvador. Si bien en cierto, han sido descartadas para este trabajo dos
alternativas, éstas pueden ser retomadas redimensionando la planta piloto de
manera que se ocupe el espacio disponible en cada una de ellas. No obstante,
la mejor alternativa sigue siendo el techo de la Unidad Productiva de la Escuela
de Ingenieria Mecanica por aspectos fundamentalmente técnicos y de ubicacion
estratégica.

La construccién de una Planta Piloto como laboratorio experimental
sobre la energia solar térmica es Gtil para complementar la tematica abordada
en asignaturas sobre energias renovables, termodinamica y transferencia de
calor que se imparten en Ingenieria Mecéanica. Los estudiantes de esta carrera
pueden aprovechar las instalaciones de la Planta Piloto para profundizar en los
conocimientos adquiridos de forma experimental, analizando procesos
termodinamicos, transformacion de la energia solar y otras aplicaciones propias
del estudio de energia solar térmica.

La investigacion realizada en base a las experiencias documentadas en
otras regiones del planeta y adaptandolas a las necesidades de El Salvador dan
por resultado la utilizacion de dispositivos dispuestos de tal forma que se lleve a
cabo un aprovechamiento 6ptimo de estos en cuanto a inclinacién, orientacion y
distribucion en el espacio.

El uso de la energia solar térmica puede llegar a ser fundamental en un
mediano plazo y las ventajas que ofrece respecto a la energia solar fotovoltaica
son considerables, especialmente en cuanto a la inversion inicial y eficiencia
tecnolégica. Cabe mencionar que la percepcion de su contribucion para
contrarrestar el costo actual de energia es importante si se presta atencion a la

cantidad de energia eléctrica que se utiliza para transformarla en térmica.
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RECOMENDACIONES

1. La construccion de una Planta Piloto para estudiar el uso de la energia solar
térmica es importante en La Universidad de El Salvador como garante de la
formacion profesional del estudiantado. Se debe visualizar el estudio y uso
de este tipo de tecnologia como un agregado a la investigacion de
aplicaciones emergentes en la busqueda de la transformacion de la energia
limpia y renovable.

2. Los dispositivos de las instalaciones térmicas solares deben adquirirse de
buena calidad para que sean duraderas y puedan ser utilizadas por varias
promociones de estudiantes para el conocimiento académico y de
aplicacidn que tiene este tipo de tecnologia.

3. Los costos de los materiales de acero estdn en constante cambio con
tendencias al alza, por ello es importante que la adquisicion de materiales
sea en cantidades de peso total de acero y no por unidades o piezas.

4. La ejecucidon de la construccién de la planta piloto puede realizarse en
varias etapas y no necesariamente en una sola. Esto permitiria suavizar la
basqueda y el manejo de recursos. lgualmente, se podrian incluir
dispositivos de proyectos pequefios que ya se estan ejecutando o proyectos
estudiantiles aprovechando asi el interés del alumnado y minimizando la
inversion inicial. Ademas, esta forma de ejecucion permite adicionar a futuro
otros dispositivos expandiendo de forma eficiente la planta piloto en los
espacios asignados.

5. El techo de la Unidad Productiva es una alternativa de un espacio con una
buena ubicacién, sin embargo, conforme se vayan modernizando las
edificaciones de la Universidad de El Salvador se pueden buscar nuevos
espacios disponibles con accesos y configuraciones convenientes para

futuras reubicaciones de la Planta Piloto.
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ANEXOS

ANEXO A-1. FICHA TECNICA DE COLECTOR SOLAR SUNNY SOL-UP DE
PLACAS PLANAS PARA ACS

H Diseno exigente y moderno

H Calidad probada y controlada

B Corto periodo de amortizacion gracias
a la magnifica relacién calidad-precio

m 10 anos de garantia

B Certificado europeo solar key mark
Registration No: 011-7S026F

Gepriift

Estable marco de aluminio, con pared doble pulverizada

Cristal solar endurecido 4 mm y resistente al
granizo, con alta penetracién de radiacién
solar

Absorbedor de cobre con recubrimiento de
alta selectividad para obtener el maximo
aprovechamiento de la energia solar

Aislamiento lateral de 20 mm de grosor
de lana mineral un material que no
libera gases a altas temperaturas

Aislamiento posterior de 30 mm de Pared posterior de chapa Juntas de caucho EPDM de
grosor de lana mineral para de aluminio resistente al primera calidad con varias
conseguir un mayor rendimiento agua del mar capas de estanqueidad

Sol-UP V
SUMnY=0 Medidas de montaje sunnySol-UP

- n ~ - 3 ud = 3330 mm
4 ud = 4460 mm
5 ud = 5590 mm
6 ud = 6720 mm
7 ud = 7850 mm
8 ud = 8980 mm
9 ud = 10110 mm
— el el e 10 ud — 11240 mm
1070 mm
2200 mm
3 ud = 6420 mm
sunnySol-UP H
L 4 ud = 8580 mm
0 5 ud = 10740 mm
6 ud = 12900 mm
7 ud = 15060 mm
8 ud = 17220 mm
2100 mm 9 ud = 19380 mm
4260 mm 10 ud = 21540 mm

Fig. A-1.1. Caracteristicas fisicas y dimensionales del colector de placa plana
utilizado para ACS en la planta piloto.



Rendimiento n

Datos técnicos:

Dimensiones sunnySol-V:
Dimensiones sunnySol-H:
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2100 x 1070 x 85 mm
1070 x 2100 x 85 mm

Superficie total: 2,25 mq
Superficie de abertura: 2,015 mqg
Superficie absorbente: 2,015 mq
Peso sin portador de calor: 45 kg
Volumen total del colector: 1,951
Inclinacién maxima: <53
Inclinaciéon minima: > 20°
Presion max. de trabajo: 10 bares
Presién de prueba: 15 bares

Datos técnicos ensayo de rendimiento segun EN 12975-2:

Colector test Nr.

2.04.00334.1.0

Conversion factor ng 0,778
Conversion factor no 05 0,549
Coeficiente de pérdida calorifica simple a1 4,00 W/m2K
Coeficiente de pérdida calorifica cuadratica a2 0,014 W/m2K?
Factore de correccion del angulo (IAM 50°) 0,94

Potencia térmica

400 W/m? 700 W/m? 1000 W/m?
78,-9,=10K 543 1013 1484
79,-9.=30K 359 829 1299
29¢-8.=50K 151 622 1092

Curva de rendimiento segtin EN 12975-2:

Rendimiento referito a la superficie de apertura

0,90 -
0,80 1
0,70 1
0,60 1
0,50 1
0,40 1
0,30 -
0,20 T

0,10 +

0,00 " ' ' "

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
7 9y - 9./ G (Km?/W)

X 9« - 9, diferencia entre un colector de temperatura media y la temperatura ambiente

Fig. A-1.2. Datos técnicos del colector de placa plana a utilizar en la planta
piloto.
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ANEXOA-2. MONTAJE DE BASTIDOR DE COLECTOR SOLAR PLANO

m
$ 2 AGUIDROVERT

‘o@s SOLAR GASOKOD

Bastidor de montaje go ahead sunshine
para tipo vertical

Paneles A L Soportes Peso

Nr. mm mm Nr. kg

I:l 2 uds. [ ] 5 uds. 2 2200 | 1500 2 uds. 19
3 3330 1315 3 uds. =26

|:| 3 uds. [:l 6 uds. 4 4460 | 1253 4 uds. <32
5 5590 1222 5 uds. <39

|:| 4 uds. Rk B 6 6720 1204 6 uds. <46

Paneles solares
Pos | Codigo | Descripcion 1 2 3 4 5 6
Cédigo| 03551 | 03552 | 03553 | 03554 | 03555 | 03556
1 03916 [Set perfil de aluminio 40 x 20 (tres barras) 2 2 3 4 5 6
2 09150 [Perfil en aluminio pulverizado 2 2 2 2 2 2
3 03941 |Tirantes de aluminio 2 2 2 2 2 2
4 09717 [Barra de union en aluminio 2 2 2 2 2 2
5 03948 |Anclaje - AISI 304 4 4 6 8 10 12
6 29068 |Tornillo con cabeza hexagonal SKS M8x20 - AISI 304 4 4 4 4 4 4
7 29066 |Tornillo con cabeza hexagonal SKS M8x25 - AISI 304 4 4 6 8 10 12
8 29206 |Arandela para M8 - AIS| 304 4 4 4 4 4 4
9 29526 |Tornillo autoperforante/autoenroscable 5.5x32 mm 4 4 6 8 10 12
10 29045 [Tornillo llave allen M8x35 DIN 912 - AISI 304 6 6 9 12 15 18
11 29272 |Tuerca hexagonal de seguridad M8 DIN 985 - AlSI 304 6 6 9 12 45 18

Fig. A-2.1. Caracteristicas fisicas y dimensionales del el bastidor que soporta
colector de placa plana utilizado para ACS en la planta piloto.
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N
Secuencia de montaje para el soporte inclinable: T

® Acoplar el set de perfiles 1 con el tornillo 10 para llave allen y la rosca hexagonal de seguridad 11.

e Establecer la posicion de cada soporte respetando la distancia indicada en la pagina anterior vy fijar los soportes sobre la
estructura con los tornillos y los tacos de expansion.

® Montar los tirantes 3 (la perforacion se hace en el sitio después de hacer la medicién) con el tornillo de cabeza hexagonal 6
y la arandela 8 en la adecuada rosca 12, montada sobre el perfil 1 con se indica en la Fig.1. Los tirantes deben partir desde
la parte de arriba del primer panel pasando después a la parte de abajo del segundo, el montaje debe terminar con el
segundo tirante que pasa desde la parte de abajo del penultimo a la parte alta del dltimo.

® Fijar el perfil 2 en la parte inferior con el anclaje 5 y el tornillo con cabeza hexagonal 7 en la adecuada rosca 12 montado en
el perfil 1 como es indicado en la Fig. 2.

® |Introducir los paneles en perfil 2 y montar de la misma forma el perfil 2 en la parte superior sin fijarlos.

¢ Juntar los paneles utilizando los racores correspondientes en la parte superior utilizando las llaves fijas 38 y 27.
Atencion! Es necesario sujetar firmemente el racor del captador, para evitar que el tubo del absorbedor se tuerza!

e Fijar el perfil 2 en la parte superior con el anclaje 5 y el tornillo de cabeza hexagonal 7 en la adecuada rosca 12 montado en
el perfil 1 como se indica en la Fig. 3 .

® Introducir la barra de conexion 4 Fig. 4 en la ranura 13 de modo que queden juntos los perfiles 2.

® Fijar con el tornillo autoperforante/autoenroscable cada panel, tanto en la parte superior como en la parte inferior, en el
adecuado agujero del perfil.

Fig. A-2.2. Montaje del bastidor del colector de placa plana utilizado para ACS
en la planta piloto.
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ANEXOA-3. DOCUMENTO TECNICO DEL PROVEEDOR DE EQUIPOS DE
REFRIGERACION SOLAR

B Esto nuevo concepto no sélo permite ¢l calentamiento
sino también la refrigeracion con la energlfa solar

eagrradares wolares.

; ack CC
m  El sistema coolySun fue desarrollado especlalmente para COOIy Bac

casas unifamlliares y oficinas pequenas

B Los componantes perfectamente acordados permiten un A
diseno facil y garantizan el funcionamicnto optimo y cl / \
alto ahorro de eénergia i 2

!

tan enils

®  El sistema coolySun estd disponible en dos tipos de 7.5
kW y 15 kW. Por eso el slstema se ajusta perfectamente a
Ias necesidades — sistemas mas grandes & peticion

@ Tacnologia limpia “sortech” — utiliza aqua como fluido de  aumutadar de inercia
trabajo y materiales ecoldgicos de adsorcion R L

baja sudla

B Sistema facil con poco manlenimienlo

B Posibilidad dc integracion de varios sistemas de
calefaccidn y de refrlgeracion, por ejemple calefacclén/ b
refrigeracion por suelo radiante, calefaccion/refrigaracion

wala radiante

con fen coils, refrigeracion por techo radiante.
3 fuente de ermgega ] conmutaeiin
B Beje temperatura de ectivacion a parlir de 65°C, por eso ~ deapmyo Caacoon £ mingerscidn
un rendimiento optimo y la integracién de sistemas j":z"m
backup diferentes son posibles pewiod e -
- cador esactaal

Kit de refrigeracidn:

Kit da rafrigeracion coolySun 7.5 Kt de refrigeracldn coolySun 15
Captadaores: 12 uds. sunnySal UP eon bastidor da montaje 24 uds. sunnySol UP eon hastidor da mantaje
| Area ulil de los captadores: | 24,12 m? 48,24 m?
Maquina dae adsorcion: coolySun AD B-1 conlySun AD 15-1
Torre da refrigeracion: | coolyBack CC 8-1 — coolyBack CC 15-1
Acumulador Inerclal: | 1 acumufador incrcial accuoal PSN500 firos | 2 acumuladoros inorcialos agcuHeat PSM1500 Iiros

Accesorios: Grupo de estratificacion para acumulador inercial Grupo de estratificacion para acurmulador ingreial
Vaso de expansidn Vaso de expansién
Anlicongalanta Anticongalanta
| Regulacidn para 3 circuilos Regulacién para 3 circuilos
Set de bombas para el circuido de agua de Set de bombas para el circuido de agua de
| refigeracisn refrigeracién
Opcional; Médulo de agua para la preparacion de agua Mddulo de agua para la praparaclon de agua
| callente sanitaria callente sanitaria

Fig. A-3.1. Caracteristicas y ventajas del uso del kit de refrigeracion con
energia solar térmica.



coolySun AD El sector principal de aplicacion es refrigeracion de
edificios de tamarno pequefio y mediane. Como energia de achivacion
se puede Ublizar calor a partir de 65 *C. Eslas lemperaluras de

activacion permiten un muy alto potencial de cxplotacidn de cnergia

solar,

El equipe coolySun AD as suminisirado como unidad compacta con

regulacion y tarre de relrigeracion coolyBack a circuido cerrado.

Caracteristicas tinicas:

B Equipo compaclo de aspecto glegante

B Proceso sencillo gue exige poco mantenimienta

B Allo rendimignto con lemperalura de achivacion a partir de 85°C

B Bajo concumn de energia eléctrica

B Poca susceptibilidad a penurbaciones, funclonamiento estable
desde 80°C hasta 95°C.

B Alto ahorro de energia y agua gracias la lorre de relrigeracion a

circuido cerrado coolyBack
m  Tacnologia limpia qua respecta & madio ambianta’ no sa utilizan
refrigerantes controvertidos. solo agua
m  Disponible en 2 tipos con 7.5 KW y 15 KW
m  Posibilidad de conexionado en baterfa hasla upa peiencia de
hasta 60 kw

c c
@ @
Caracteristicas =0 =
técricas g8 2
o L5
Unidades Puno detrabajo/nominal
Patencia nominal 3 kW
Potencia efetiva KW
COP, nomlnal
Glrcuito daa friz . _
Temperaturas o ;
entrada featida (& 1815 1815
Caudal mih 2,0 13
Pérdide de presion. Mbszir 370 550
Prasidn de trabajo max. Bar. 4 4
Tomas de conexidn RE 1 11

Clrcuitcagua de refrigaracicn

Temparatiras Y e

entrada / salida. c e7ize 2732
Caudal m¥h 37 (43
Pérdida da presidn Mbar 610 810
Presion de trabajo miix. Bar 4 i
Tomas de conexian RE 1 14"
Temperaturas o ’ ;
entrada / sallda G Vs s
Caudal : mh 16 37
Pérdida de presidn Mbar 300 620
Presion de trabajo méx Bar 4 4
Tomas de conexidn RE W 1%
Alimentacign elécthica =

Tensién v 230~ 230~
Frocuencia Hz® a0 50
‘Consumo de energia o w ‘g ia
Longitud mam 780 780
Profundidd S 1060 -1370°
Altura mm 240 1450
Pazo ko apiax: 260 aprox. 510
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coolySun AD 8-1

Funcionamiento maquina de
adsorcion coolySun AD:

Paso 1: Deswcidn mediante aportacién do calor
Calantanda sl adsarhants, se forma vapor del agua
qué 5o licua en ¢ condensador. A eontinuacidn se
cierre |a vahwule de retencion.

Pasno 2: La adsorcldn produca frio

Dospuics do una fase de refrigoracién, of vapor ¢s
aspirado por |2 valvula de retencion y adsorbido. El
agua se evapora en el evaporador y produce frio.

Paso 3: Racanduccidn del candensado
El ciclo s ciera reconduciendo &l condensado a la
camara del evaporado.

Para producir Irio de forma comtinuada, se hacen
funcionar dos adsorbedores de lorma anticiclica, es
docir que durants la desarcidn de un adsarbedar, el
olio adsorbe y produce lrio,

Fig.A-3.2. Datos técnicos del equipo de refrigeracion solar por adsorcion a

incluir en la planta piloto.



coolyBack CC as una tora da ralrigeracion a circuido
cerrado (procese seco) con la ultima tecnologia de ventiladores
EC ha sido disefiado para que funcione de forma dptima con &l
sistema Ingorifico da adsorcion coolySun AD. Para  hajar
temporalmente la temperatura del circuido de refrigeracion cuando
la lemperalura exleror es muy alta ¥, por tanto, para aumentar
claramente la patencia frigorifica de la méquina, el coolyBack CC
s ha equipada con un sistema de nehulizacidn de agua fria,

Un regulador integrado (coelyBack CC se caontrela directamente
de forma adecuada para este uso por el sistema coolySun AD)
erea un subsisterma optimizada en sl mismo con Interfaces
sancillas.

El coolyBack CC permile un alte rendimiento del sistema de
refrigeracion con un aprovechamicnto dptimo de la encrgia
eléctrica y del agua fria.

Caracteristicas:

Acordado a las maguinas de adsorcldn coolySun AD
Ventiladores de ultima tecnologia EC

Sislema de nebulizacion de agua fria

Regulador inlegrado

Caractaristicas

81 CC

16-1CC

tEcnicas:

coplyBack
caplyBagk

Unldades |

Fotencia del circulda

Puntc detrabajo nominal.
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coolyBack CC 841

i s

Esquema de las energias:
{rango de temperaturas de lrabajo)

wermgenan W 2 e
i 2% venlilador EC  3x ventilador EC

A S |

Nivel de presidn ot : ;

éuﬂmlﬁ;si-n, HE(A) 43 sl

Relrigerante - ’ 2 Agua

Consumo mix. de agua I'Bh 20 a0

Caudal nominal mefh Shrd 6.8

Pérdida de presidn a o ;

caudal nominsl mbar 150 210

il . 3015 az1g

Gonexion hidraulica'{para [a'nebulizacion

Tomas da conaxidn mm 22,010 220010

Presicn de trabajo bar 96 35

-

Tenslén Vi 230~ 230 -~ | Qe

Frecuencia Hz 500 50 ] m‘ m

COnNSumo max, de A e A 2 .

anargla eléctrica W 650 890, : |

Tenzidn da cantral v 0-10 0-10- i i |
I (1

i PR S

Langitud mm 2000 4125, BT B

Profundidard e 1145 1 1,;5 E 1%

Alfura mm 2930 950

Paso ka aprox. 188 aprox; 330

Lax lorre du iefrgeracion dob sor capaz di
disipar la gnergia producida por la instalacidn
solar y vl eddieio.

Fig. A-3.3.Datos técnicos de la torre de refrigeracion solar a incluir en la planta

piloto.
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ANEXOA-4. MANUAL DE INSTALACION DE LA COCINA SOLAR ALSOL 1.2

Manual alSol 1.2

Montaje de base, ruedas y soporte-eje

> bl 2 5 -
Tt 2w 2 o

4

e) Componentes pieza rueda-giro

()

b) Base, ruedas y soportes-eje

f) Posicién de arandelas en tornillos

Fig. A-4.1.Manual de montaje del bastidor y soporte de la cocina solar térmica

alSol 1.2.
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a) Utilizacion de llaves fijas suministradas ' b) Elementos de rueda sobre pieza de giro

c) Colocacion de rueda sobre pieza
fija. Colocar el tornillo en pieza
antes de apriete de tuerca

g)ﬁMe.(Airi&:as de tornillos M6. Las tuercas se f Posicién de bi tornilleri
sosotienen con los dedos durante el apriete JRosicniie piezasy foriicra

Fig. A-4.2. Forma de montaje de las ruedas del soporte de la cocina solar
térmica alSol 1.2.
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- o
e et S

Bastidor Completo

Detalle de rueda en bastidor

Montaje de eje de parrilla

N

Piezas que conforman la patrrilla

4

Tornillos M8x120 y tubos distanciadores

.
— A s

Fig. A-4.3. Forma de montar el eje de la parrilla de la cocina solar térmica

alSol 1.2.



ANEXOA-5. DOCUMENTO TECNICO
PIRANOMETRO

LP PYRA 02
LP PYRA 03
LP PYRA 12

LP PYRA 02 - LP PYRA 03 - LP PYRA 12
PIRANOMETROS

Delta Ohm produce, de acuerdo con la regulacion ISO 9060 y las recomendaciones de
WMO, los pirandmetros de primera clase LP PYRA 02, LP PYRA 12 y el piranémetro de
segunda clase LP PYRA 03. Son instrumentos robusto, fiables, soportan las condiciones
climaticas aversas, son adecuados para instalaciones en campo.

Uso tipico:

agricultura, bisqueda en el sector del ahorro energético, medida de la eficiencia de
plantas fotovoltaicas, etc.

CPAA1S
CPAA 110

LP PYRA 02
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DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Los piranémetros LP PYRA 02 y LP PYRA 03 miden la irradiacion solar global en el
campo espectral 0.3 pm + 3 pm. LP PYRA 12, gracias al anillo de la pantalla para la
componente directa, permite medir sélo la componente difundida de la radiacion solar.

Los no requieren ali externa, tienen una sensibilidad de:
mV
O
0 kW o m2
Cada pil esta ivi con r ia al WRR (World

Radiometric Reference) y esta acompafado por un Informe de Calibracion.

LP PYRA 02 / LP PYRA 12’| LP PYRA 03
idad tipica 10 pV/(W/m?)
i 33Q+:45Q
Campo de medida 0 + 2000 W/m?
Campo de vista 2n sr
Campo 305 nm = 2800 nm (50%)
a de trabajo -40 °C = 80 °C
Peso 0,90 Kg | 0.45Kg
segin IS0 9060

Tiempo de (95 %) < 28 seg. < 30 seg.
Off-set de cero
a) auna on térmica (200 Wm-2) 15 W/m? 25 W/m?
b) Rgspuest}g gwh cambio de la temperatura <l 4IW/m? <I+ 6IW/m?
3a) ilidad a largo plazo (1 afio): <|+1.51% <|+ 2.5|%
3b) No li <l 11% <l= 21%
3c) segin la ley del coseno: <|+18IW/m? <|+22IW/m?
3d) ivi <|+51% <I+71%
3e) segun la <4% <8%
3f) segun el Tilt <|+ 2% <l+ 41%
Anillo de la pantalla para LP PYRA 12
Peso 5,90 Kg
Didmetro del anillo 570 mm
Altura del anillo 54 mm
Didmetro de la base 300 mm H
Los pi estan di i én con la sefal de salida amplificada y conver- *

tida en una sefial en corriente 4...20mA o tensién 0...1Vdc, 0...5Vdc y 0...10vdc.

CODIGOS DE PEDIDO :

LP PYRA 02: Pirandmetro de primera clase seglin IS09060. Completo de: proteccion LP ~
SP1, cartucho para los cristales de silice gel, 2 recargas, nivela para la puesta en
plano, enchufe volante M12 de 4 poles e informe de calibracion. Sensibilidad tipica
10pV/(W/m?). El cable tiene que ser pedido separadamente.

LP PYRA 02AC: Piranometro de primera clase segun 1SO9060. Completo de: proteccién
LP SP1, cartucho para los cristales de silice gel, 2 recargas, nivela para la puesta
en plano, enchufe volante M12 de 4 poles e informe de calibracién. El cable tiene
que ser pedido separadamente. Salida en corriente 4...20mA 4mA= 0 W/m?,
20mA= 2000W/m?. Alimentacién: 10...30Vdc.

LP PYRA 02AV Piranometro de primera clase segin 1ISO9060. Completo de: proteccion
LP SP1, cartucho para los cristales de silice gel, 2 recargas, nivela para la pue-
sta en plano, enchufe volante M12 de 4 poles e informe de calibracién. El cable
tiene que ser pedido separadamente. Salida del sefial en tension 0...1Vdc,
0...5Vdc, 0...10Vdc. 0Vdc = OW/m?, 1Vdc/5Vdc/10Vde = 2000W/m?. Alimenta-
cion: 10...30Vdc (15...30Vdc para el modelo con salida 0...10Vdc).

LP S1: Conjunto compuesto por soporte para fijar los piranometros LP PYRA 02 a un
soporte cilindrico, completo de tornillos para la puesta en plano y fijacion.
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Fig. A-5.1. Datos técnicos del piranémetro LE PYRA 03.



LP SP1: Pantalla de proteccion para LP PYRA 02.

LP SG: Cartucho para contener los cristales de silice gel completa de OR.

LP G: Paquete de 5 recargas de silice gel.

LP PYRA 03: Piranémetro de segunda clase segin IS09060. Completo de nivela para la
puesta en plano, enchufe volante de 4 poles M12 e Informe de Calibracién. Sensibi-
lidad tipica 10pV/(W/m?). El cable tiene que ser pedido separadamente.

LP PYRA 03AC: Piranometro de segunda clase segin 1S09060. Completo de nivela
para la puesta en plano, enchufe volante de 4 poles M12 e Informe de Calibracidn.
Sensibilidad tipica 10pV/(W/m?). El cable tiene que ser pedido separadamente.
Salida en corriente 4...20mA 4mA= 0 W/m?, 20mA= 2000W/m>. Alimentacién:
10...30Vdc.

LP PYRA 03AV: Pirandmetro de segunda clase segtin IS09060. Completo de nivela
para la puesta en plano, enchufe volante de 4 poles M12 e Informe de Calibracién.
Sensibilidad tipica 10pV/(W/m?). El cable tiene que ser pedido separadamente.
Salida de la seial en tensién 0...1Vdc, 0...5Vdc, 0...10Vdc. 0Vdc = OW/m?,
1Vdc/5Y¥dc/10Vde = 2000W/m?2. Alimentacidn: 10...30Vdc (15...30Vdc para el mo-
delo con salida 0...10Vdc).

LP S2: Conjunto compuesto para soporte para fijar los piranémetros LP PYRA 03, asta de
soporte. En el conjunto hay los tornillos de fijacion del pirandmetro al soporte y la
pantalla de proteccion LP SP2.

LP SP2: Pantalla de proteccion.

LP PYRA 12: Piranémetro (LP PYRA 02) de primera clase seg(in IS09060. Completo de:
proteccidn LP SP1, anillo de pantalla para luz difundida, cartucho para los cristales
de silice gel, 2 recargas, nivela para la puesta en plano, enchufe volante M12 de 4
poles e informe de calibracion. Sensibilidad tipica 10puV/(W/m?). El cable tiene que
ser pedido separadamente.

LP PYRA 12AC: Pirandmetro (LP PYRA 02) de primera clase segtn IS09060. Completo
de: proteccion LP SP1, anillo de pantalla para luz difundida, cartucho para los cri-
stales de silice gel, 2 recargas, nivela para la puesta en plano, enchufe volante M12
de 4 poles e Informe de Calibracidn. Sensibilidad tipica 10pV/(W/m?). El cable tiene
que ser pedido separadamente. Salida en corriente 4...20mA 4mA= 0 W/m?,
20mA= 2000W/m?. Alimentacion: 10...30Vdc.

LP PYRA 12AV: Piranometro (LP PYRA 02) de primera clase segdn 1S09060. Comple-
to de: proteccion LP SP1, anillo de pantalla para luz difundida, cartucho para los
cristales de silice gel, 2 recargas, nivela para la puesta en plano, enchufe volante
M12 de 4 poles e informe de calibracion. Sensibilidad tipica 10pV/(W/m?). El cable
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HD978TR4: Convertidor amplificador de sefial configurable con salida 0--10Vcc
(10=-0Vcc). Campo de medida en entrada —10..+60mV. Configuracion predefinida
0-+-20mV. Rango de medida minimo 2mV. Contenedor 2 madulos DIN

HD978TR6: Convertidor amplificador de sefial configurable con salida 4+20mA
(20+-4mA). Campo de medida en entrada —10..+60mY. Configuracidn predefinida
0+-20mV. Rango de medida minimo 2mV. De pared, dimensiones: 58mm x 65mm,
altura 35mm.

ESQUEMA DE CONEXION LP PYRA 02 - LP PYRA 03 - LP PYRA 12

B WN -

Conector fijo M12 de 4 polos Enchufe volante M12 de 4 polos

LP PYRA 02 - LP PYRA 03 - LP PYRA 12

tiene que ser pedido separadamente. Salida de Ia seiial en t
0+5Vdc, 0+10Vdc. 0Vdc = OW/m?, 1Vdc/5Vdc/10Vde = 2000W/m?. Alimentacion:
1 10...30Vdc (15...30Vdc para el modelo con salida 0...10Vdc).

| CPM12AA 1.5: Enchufe volante M12 de 4 poles p
L=5 m. Para los instrumentos LP PYRA 02 - 03 - 12.

CPM12AA 1.10: Enchufe volante M12 de 4 poles completa de cable resistente a los UV,
L=10 m. Para los instrumentos LP PYRA 02... - 03... - 12...

HD978TR3: Convertidor amplificador de sefial configurable con salida 4:-20mA
(20+4mA). Campo de medida en entrada —10..+60mV. Configuracién predefinida
0+-20mV. Rango de medida minimo 2mV. Contenedor 2 médulos DIN

HD978TRS: Convertidor amplificador de sefial configurable con salida 4+20mA
(20+4mA). Campo de medida en entrada —10..+60mV. Configuracién predefinida
0+-20mV. Rango de medida minimo 2mV. De pared, dimensiones: 58mm x 65mm,
altura 35mm.

HD978TR3, HD978TR4, HDI78TR5, HD978TR6G

Ci Funcién Color
1 Senal (+) Rojo
2 Seiial (-) Azul
No conectado (LP PYRA 03)
8 ¢ (LP PYRA 02 - LP PYRA 12) Blanco
4 Pantalla ) Negro
LP PYRA 02AC - LP PYRA 03AC - LP PYRA 12AC
Conector Funcién Color
1 Positivo (+), +Vcc Rojo
2 Negativo (-), -Vee Azul
No conectado (LP PYRA 03)
2 Contenedor (LP PYRA 02 - LP PYRA 12) Blancy
4 Pantalla () Negro
LP PYRA 02AV - LP PYRA 03AV - LP PYRA 12AV
on 0+1Vdc, Funcion Color
1 (+) Vout Rojo
de cabl os UV 2 (-) Vouty (-) Vec Azul
g.cane 2s.0Y 3 (+) Vee Blanco
4 Pantalla () Negro
ESQUEMA DE CONEXION LP PYRA
Probe output = pV/(W/m®)
Datalogger

or

Converter/Amplifier
with ¥ or mA output

© EB—

ESQUEMA DE CONEXION LP PYRA .. AC

Power Supply
Probe output = 4..20 mA 10..30 Vde
-
e 1]
Fes
o 4,20 mA input

ESQUEMA DE CONEXION LP PYRA .. AV

Equipment witn
0..1%0..5%0...10V|
Ingut

Probe output = 0...1V,0...5Y,0..10V

e

:
Power Supply

15..30 Vdc for 010V output
1020 Vdc for other versions

Fig. A-5.2. Datos de conexién del piranémetro LE PYRA 03.
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Fig.5 Esquema de conexion del HD 978TR3 a un pirandmetro.

HD2013.2.14 + LP PYRA 03 + LP SP2 + LP S2

LP PYRA 02 + HD2003.85K + HD2003.77C

LP PYRA 02 + HD2003.77C + HD2003.77

Fig. A-5.3.Alternativas de instalacion del piranémetro LE PYRA 03.
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ANEXO A-6 FOTOGRAFIAS DE LA AZOTEA DE LA BIBLIOTECA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

FlgA-.l.rabas qu .' realizan en la azota de la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la UES en 2013.

- =% W R s
Fig. A-6.2. El espacio en la azotea de la biblioteca de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES es
reducido debido a otros proyectos de energia
renovable que se estan desarrollando en el lugar.
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ANEXO A-7 FOTOGRAFIAS DE LA ZONA VERDE FRENTE AL EDIFICIO DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UES

{ .

Figura A-7.1. La zona verde considerada como una
alternativa para la instalacion de la planta piloto de
energia solar térmica es ahora un proyecto para
estacionamiento.

= - 25 QUIVES T i J SARLY y >
Figura A-7.2. La zona verde considerada como una
alternativa para la instalacion de la planta piloto de
energia solar térmica esta en construccién para un
estacionamiento.
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ANEXO A-8: PLANOS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
METALICA DE SOPORTE PROPUESTA PARA LA AMPLIACION DE LA
PLANTA PILOTO SOBRE EL TECHO DE LA UNIDAD PRODUCTIVA.



1 -PLANO DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS

VISTA EN PLANTA
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;
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il | DETALLE DE UNION.
ﬁT&*OOﬁSI 777777::7 e 7777777777777777777777J777 6.19m
ey |
- ﬂ )
| ] | | | | | DETALLE DE VIGA.
I [ | | | | |
‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ DESCRIPCION FECHA DE REV
| | | | | | | _
S i ‘ ‘ i ‘ ‘ DISENO DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO

DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

PLANO GENERAL

Marvin Eliseo Pineda C. CLIENTE Universidad de El salvador |n. Hosa
Ing. Francisco Alfredo De Ledn | FECHA 16/02/2015 1 / 2

VISTA FRONTAL




1 -DISENO 3D PLANTA PILOTO

REV No. DESCRIPCION

FECHA DE REV

PROYECTO DISENO DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO
DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

CONTENIDO DISENO EN 3D

DIBUJO: Marvin Eliseo Pineda C. CLIENTE Universidad de El salvador |n.Hos

ASESOR: Ing. Francisco Alfredo De Leon | FECHA 16/02/2015 2 /2

CODIGO DE PLANO




