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1. GLOSARIO'

COP: Conferencia de las partes

CSA: calentadores solares de agua

INADEH: Instituto Nacional de Formacién Profesional y Capacitacién para el Desarrollo Humano.
ONU: Organizacion de la Naciones Unidas

SNE: Secretaria Nacional de Energia.

SSE: Surface Meteorology and Solar Energy (Meteorologia de la Superficie y Energia Solar).

Bruajula: Instrumento que sirve de orientacidon y que tiene su fundamento en la propiedad de las agujas
magnetizadas.

Colector: Dispositivo que absorbe la energia solar incidente, la convierte en energia térmica y la transfiere
al fluido que esta en contacto con él. También llamado calentador solar.

Colector de circuito: Circuito de circulaciéon del fluido de trabajo que incluye colectores solares, bomba
o ventilador, tuberia de trabajo e intercambiador de calor (si es que hay uno presente), que es utilizado
para transferir calor de los colectores al dispositivo de almacenamiento de calor.

Condiciones minimas de seguridad para la instalacion: Condiciones que permiten salvaguardar la
seguridad e integridad del instalador sin poner en riesgo su salud.

Colector solar- Colector solar térmico- Calentador solar- Panel- Panel solar: Dispositivo disefado
para absorber radiacion solar y transferir la energia térmica producida a un fluido de trabajo. También
[lamado Calentador Solar de Agua (CSA).

Sistema de Respaldo: Equipo de calentamiento de agua que utiliza energia convencional (combustible
o electricidad) y que funciona como calentador alterno de agua cuando el calentador solar no entrega
temperatura suficiente.

Manémetro: Instrumento de medida que sirve para medir la presion de fluidos contenidos en recipientes.

Sistema de calentamiento solar: Sistema compuesto por colectores solares y otros componentes para
el aprovechamiento de energia térmica.

Sistema termosifén: Sistema que sélo utiliza los cambios de densidad del fluido de transferencia de
calor para lograr la circulacion entre el colector y el dispositivo de almacenamiento o entre el colectory
el intercambiador de calor.

Sistema con circulacién forzada: Sistema que utiliza una bomba o un ventilador para hacer circular el
fluido de transferencia de calor a través del (de los) colector (es).

SWH: Solar Water Heater (CSA, en espanol).

1 Ver mas detalle en el Proyecto de Norma Panamena de Energia Solar Térmica, definiciones y terminologia.



Afelio - Aphelio

Punto de la érbita eliptica de la Tierra, el cual estd mas alejado del Sol.
Nota: En el afelio (Aphelio), la Tierra estd aproximadamente a 152X106 km del Sol.

Perihelio

Punto de la érbita eliptica de la Tierra, el cual estd mas cercano al Sol.
Nota: En el perihelio, la Tierra estd aproximadamente a 147X106 km del Sol.

Declinacién solar (d)

Es una de las coordenadas del Sistema Geocéntrico que permite localizar al Sol en la béveda celeste y
es el angulo formado por linea Sol Tierra y el plano del ecuador terrestre (norte positivo).

Nota: La declinacién solar es cero en las fechas de los equinoccios, (21 de marzo y 22 de septiembre)
variando ciclicamente de + 23,45° que corresponde al solsticio de verano (junio 22) a -23,45° que
corresponde al solsticio de invierno (diciembre 22).

Angulo acimutal solar - Acimut solar (5 g)

Es una de las coordenadas del Sistema Local que permite localizar al Sol en la béveda celeste. Este es
el angulo formado por la linea recta que une al Sol (localizado en la bdveda celeste) y un observador
en la Tierra proyectada en el plano horizontal y la linea que va del punto de observacion; al Sur (en el
hemisferio Norte) o al Norte (en el hemisferio Sur), Este angulo se mide sobre el plano horizontal local, a
partir de la linea Norte Sur con signo negativo hacia el Este y signo positivo al Oeste.

Nota: El acimut solar es negativo en la marfana, 0° al medio dia solar, hora a la que culmina el Sol, y
positivo en la tarde. A la hora de la culminacion, por definicidn, son las 12 en Tiempo Solar Verdadero
(ver definicion mas adelante).

Cenit

Es el punto de interseccion de la linea vertical sobre el observador y la béveda celeste.

Angulo cenital solar (Zg)

Es una de las coordenadas del Sistema Local que permite localizar al Sol en la béveda celeste y es el
angulo formado por la linea recta que va del observador sobre la Tierra al Sol, y la linea vertical sobre el
punto de observacion.

Altitud angular solar aparente - Angulo de elevacién solar (h)

Es el &ngulo complementario del angulo cenital solar. h=90°- Zg.



Angulo horario solar (w)

Es una de las coordenadas del Sistema Geocéntrico que permite localizar al Sol en la bdoveda celeste
y es el angulo formado por la proyeccion de la linea Sol Tierra sobre el plano del ecuador celeste, y la
proyeccién de la linea Norte Sur sobre ese mismo plano.

Nota: El dngulo horario solar cambia aproximadamente a razén de 360° en 24 horas (o bien,
aproximadamente 15° por hora). Este dngulo es negativo para las horas de la marfana y positivo para las
horas de la tarde y es 0° a medio dia solar.

Angulo de incidencia (q)

Cuando se trata de la Radiacion Solar Directa, este angulo es el que existe entre la linea que une el
centro del disco solar y un punto en la superficie irradiada (o sea la direccidn de propagacion de la
Radiacion Solar Directa) y una normal a esta superficie.

Nota: Las variables de su ecuacion de movimiento son el tiempo solar verdadero y la declinacién del Sol.

Diagrama de la trayectoria solar -Grafica solar

Representaciéon grafica de la posicidn del Sol (altura angular solar aparente en funcién del angulo
acimutal), con la hora del dia como pardmetro, para diferentes dias del ano.

Notal: Existen varios métodos diferentes de proyeccion.

Nota 2: Si se usa el tiempo solar verdadero, el diagrama es valido para todos los lugares de la misma
latitud geografica.

Radiacion

Propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o de particulas, de acuerdo con el
concepto onda-particula de la fisica moderna.

Irradiancia (G)

Es la densidad de flujo de energia de radiacion, o bien es la razén (o tasa) a la cual cierta cantidad
de energia de radiacion es emitida o recibida por un objeto por unidad de tiempo y por unidad de
superficie.

Nota 1: La radiacion irradiancia se expresa generalmente en Watts por metro cuadrado (W e m?).

Irradiacion (H)

Es la cantidad de energia de irradiaciéon que incide sobre una cierta superficie durante cierto tiempo
y por unidad de area, representada por la integral de la irradiancia o densidad de flujo de energia de
radiacion que recibe la superficie en un intervalo de tiempo dado, intervalo que en general puede ser
por una hora o un dia.

Nota 1: La irradiacidon se expresada generalmente en Mega Joules por metro cuadrado (MJ e m?), para el
intervalo de tiempo dado. 3,6MJ3/m2 =1kWh/m



Nota 2: La energia de radiacidn puede ser emitida, absorbida, reflejada y/o transmitida por cierta
superficie.

Radiacion total -Radiacién total incidente

Son todas las radiaciones, incluyendo las radiaciones de onda corta y onda larga.

Radiacion solar- Radiaciéon de onda corta - Radiacién emitida por el sol

Es la energia de radiacidén que emite el Sol y que tiene longitudes de onda que van de 100 nm a 5,000
nm.

Nota: Aproximadamente el 99% de la radiacidon solar que incide en la superficie de la Tierra, tiene
longitudes de onda menores a 4 um.

Energia solar
Energia de radiacion emitida por el Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Nota 1: La energia solar que llega a la superficie terrestre tiene longitudes de onda que van de 0.280
pmM a 4,000 pm.

Nota 2: Generalmente se le atribuye el significado de energia solar a cualquier energia que proviene del
Sol y que sea aprovechable transformandola é convirtiéndola en otro tipo de energia.

Espectro solar

Distribucion espectral de la irradiancia o densidad de flujo de la energia solar (con valores apreciables)
respecto de su longitud de onda (o frecuencia) emitida por el Sol. Las longitudes de onda que cubren
el espectro solar van de 0.100 pm a 4,000 pm.

Radiacion directa- Radiacién solar directa

Radiacioén solar que incidente en un punto dado sobre la superficie terrestre, y que se propaga dentro
de un angulo sélido subtendido por el disco solar.

Nota 1: En general, la radiacion solar directa se mide con instrumentos los cuales constan de un
dispositivo colimador con dngulos de visién de campo (que cubren) hasta de 6 grados. Por lo tanto, una
parte de la radiacidn difusa (esparcida) forma parte de la radiacién circunsolar, ya que el disco solar por
si mismo tiene un didmetro angular de aproximadamente 0.5°.

Nota 2: La radiacion directa es usualmente se mide a una incidencia normal.

Nota 3: Aproximadamente el 99% de la radiacion solar directa recibida en el suelo esta contenida
dentro del rango de longitud de onda de 0.280 g m a 4,000 pm.

Radiacion global- Radiacion solar global
Radiacion solar hemisférica recibida por un plano o superficie en posicién horizontal.

Nota 1: Aproximadamente el 99 % de la radiacién solar global que incide en la superficie de la Tierra
esta contenida dentro del rango de longitud de onda que va desde 0.280 pm hasta 4,000 um.

Nota 2: Los ingenieros solares frecuentemente usan el término de "radiacion global" en lugar de "radiacion



hemisférica". Este uso es fuente de confusioén si la superficie a la cual se hace referencia no es horizontal.

Radiacion difusa- Radiacion solar difusa

Radiacidon solar hemisférica menos la radiaciéon solar directa, esto es, sélo se considera la que por
esparciacion incide sobre la superficie proveniente de todas la direcciones del hemisferio celeste. Véase:
Radiacion atmosférica.

Nota 1: Para los propdsitos de la tecnologia de energia solar, la radiacién dispersa incluye la radiacion
solar difusa en la atmdsfera, asi como la radiacion solar reflejada por el suelo, y que dependiendo de la
inclinaciéon de la superficie receptora esta radiacion incide en ella.

Nota 2: El angulo de inclinacidon y el acimut de la superficie receptora deberan de ser especificados, por
ejemplo, en posicion horizontal.

Radiacion atmosférica- Radiacion del cielo

Radiacion de longitud de onda larga emitida por y propagada (en general sufriendo absorcidn) a través
de la atmosfera.

Radiacion solar extraterrestre

Radiacion solar que incide en el “limite superior” de la atmdsfera de la tierra.

Constante solar (/)

Es la irradiancia de la radiacion solar integrada respecto de las longitudes de onda del espectro de
radiacion solar que incide en el limite superior de la atmdsfera terrestre sobre un plano normal a
la direccion de propagacion de esta radiacion, y cuando la Tierra esta a su distancia media del sol
(149,5x106 km).

Nota: El valor medido de |la Constante Solaresde 1 367W - m -2+ 7W - m - 2 (WMO, Commission for
Instruments and Methods of Observation, 8th session, Mexico City, 1981).

Irradiancia solar directa (G,)
Es la densidad de flujo de la radiacién solar directa

Nota 1: Si la radiacion solar directa incide perpendicularmente sobre la superficie plana del sensor;
entonces la irradiancia solar normal es la que se mide.

Nota 2: La irradiancia solar directa se expresa en Watts por metro cuadrado (W e m™2).

Irradiancia global- Irradiancia solar global
Es la densidad de flujo de la radiacion solar global.

Nota: Se expresa en Watts por metro cuadrado (W - m™).



Irradiancia solar difusa (G_)
Es la densidad de flujo de la radiacién solar difusa (o esparcida).

Nota 1: El angulo de inclinacidon y el acimut de la superficie receptora deberan de ser especificados, por
ejemplo, en posicion horizontal.

Nota 2: La irradiancia solar difusa o esparcida se expresa en Watts por metro cuadrado (W - m™).

Radiémetro
Instrumento utilizado para medir radiacion.

Nota: Dependiendo de la construccion del dispositivo, siguiendo cierto disefilo geomeétrico, el instrumento
puede medir las diferentes componentes de la radiacidn solar, v.g. radiacidon global, radiaciéon difusa,
radiacion directa, etc.

Piranémetro

Radidmetro diseflado para medir la irradiancia de la radiacién solar global y/o la irradiancia de la
radiacion solar difusa (esparcida).

Nota: Un instrumento de éstos también puede medir radiacién solar que incide en planos arbitrariamente
orientados e inclinados.

Piranometro espectral

Es un pirandmetro que tiene la capacidad de medir la radiacidn solar espectral ya sea usando filtros
discretos o sistemas 6pticos de resolucidon espectral fina, por ejemplo, rejillas de difraccién.

Pirheliometro -Actinémetro

Radiémetro que utiliza un sistema colimador de la radiacién solar con un dispositivo de apuntamiento
al Sol para medir la irradiancia solar directa bajo a incidencia normal.
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3. CONTEXTO MUNDIAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO

La seguridad de abastecimiento de energia y la proteccion del medio ambiente han adquirido una
gran importancia en los ultimos anos. En particular, la firma del Protocolo de Kioto de 1997 sobre el
cambio climatico reforzo la importancia de la dimension medioambiental y del desarrollo sostenible en
la politica energética mundial y comunitaria.

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero y otros contaminantes pueden reducirse
significativamente sustituyendo los combustibles fésiles por energias renovables. Ademas, las fuentes
renovables son de caracter local, lo que permite ayudar a diversificar la matriz energética nacional y
contribuye a mejorar la seguridad de suministro energético.

Son renovables aquellas fuentes de energia que se reabastecen de forma continua en contraposicion
con los combustibles fésiles como el petrdleo, carbdn, lefa, gas natural y LP y uranio, de los que existen
unas determinadas disponibilidades agotables en un plazo de tiempo determinado que puede ser mas
o menos largo. Por ello tienen un caracter limpio y de bajo impacto ambiental en |la etapa de generacion.

Si bien se trata de fuentes energéticas y tecnologias muy heterogéneas, hay algunos elementos comunes
gue constituyen su sello de identidad:

* Contribuyen a la diversificacion energética.

* Incrementan el nivel de autoabastecimiento.

*  Generan empleo local.

* Tecnologia accesible en la mayoria de los casos.

*  Son la mejor opcién desde el punto de vista medioambiental, social y econémico.

El recurso existente de energia solar es inmenso. La cantidad de energia solar interceptada por la Tierra es
mas de tres drdenes de magnitud que la demanda energética mundial. Junto a la referida abundancia
de algunas fuentes renovables, cabe también resenar su buena distribucidén geografica que contrasta
con la de los combustibles habituales.

La energia obtenida a partir de las fuentes de energia renovables desempena una funcidn capital en la
diversificacion y la sostenibilidad energético, asi como en la lucha contra el cambio climatico.

Crédito: E3 Energy - Pais: Sudafrica - Sector: Industrial (cuero) - Tip €ctor solar de placa plana.




3.1.1 Cambio Climatico

El cambio climatico es el mal de nuestro tiempo y sus consecuencias pueden ser devastadoras si no
reducimos drasticamente la dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero. De hecho, los impactos del cambio climatico ya son perceptibles y quedan puestos en
evidencia por datos como:

* La temperatura global promedio para 2015-2019 estd en camino de ser la mas calida de cualquier
otro periodo equivalente registrado. Actualmente se estima en 1.1° C, un grado mas por encima de los
tiempos preindustriales (1850-1900)2.

* La subida del nivel del mar.
» El progresivo deshielo de las masas glaciares, como el Artico.
* Periodos mas extensos de sequias.

* Aumento en la frecuencia de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como tormentas y huracanes.

Pero hoy también estamos viendo los impactos econdmicos y sociales, que serdn cada vez mas graves,
como:

* Danos en las cosechas y en la produccidn alimentaria.
* Los riesgos en la salud.
* Poblaciones devastadas por fendmenos naturales extremos.

*  Mega-incendios.

Las emisiones acumuladas hasta el momento actual parece que conllevardn un incremento de
la temperatura global de hasta 3.5 °C hasta 2050, el tiempo de actuar se agota. Se deben alcanzar las
emisiones neutras en 2045-2055, de acuerdo con el reporte de 2019 del IPCC3. El cambio climatico es
un problema global que alcanza una perspectiva ambiental, politica, econdmica y social en la que las
peores previsiones también implican enormes pérdidas econédmicas. Y es que cuanto mas tardemos en
actuar, mucho mas elevadas seran las inversiones para la adaptacion al aumento de la temperatura y/o
a la mitigacion de los efectos de ese aumento.

En 2016, el mayor porcentaje de la energia usada (energia primaria) a nivel mundial provenia de
combustibles fdsiles. Segun el reporte BP Energy Outlook, el porcentaje de energias renovables
aumentara en todos sus escenarios:

2 Segun articulo de la ONU (ver_https://news.un.org/es/story/2019/09/1462482)
3 Reporte IPCC (2019 edition), Global warming of 1.5°C



 https://news.un.org/es/story/2019/09/1462482
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llustracion 1. Produccién mundial de energia primaria en 2016*

Algunas evidencias claras del cambio climatico lo podemos observar en la siguiente grafica:
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Segun los datos del Observatorio de Mauna Loa en Hawai (llustracion 2), la concentracion de CO, en
la atmdsfera es actualmente de 415.26 partes por milléon (ppm), mucho mas que en cualquier otro
punto de los ultimos 800,000 anos, desde antes de la evolucidon del homo sapiens. En la ilustracion, la
linea negra muestra la tendencia alcista y la linea roja que la acompana muestra la variabilidad de esa

tendencia.

4 BP Energy Outlook report (2018 edition)
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3.1.2 Gases Contaminantes

Se denominan gases de efecto invernadero (GEl) a los gases resultantes de la actividad humana (origen
antropogénico) que forman parte de la atmadsfera y cuya presencia contribuyen al efecto invernadero.

Los gases principales son:

El vapor de agua: consecuencia de la evaporacion. La cantidad de vapor de agua en la atmodsfera
depende de la temperatura de la superficie del océano. La mayor parte se origina como resultado de la
evaporacion natural, en la que no interviene la accién del hombre.

Diéxido de carbono (CO,): principal responsable del efecto invernadero. La concentracion en la
atmodsfera es debido a la quema de combustibles fésiles para generacién eléctrica, procesos industriales
y medios de transporte. Su emisién deriva de la combustién de diversas fuentes como petréleo, carbén,
gas, madera o bien por erupciones volcanicas.

Metano (CH,): su origen se encuentra en las fermentaciones producidas por bacterias anaerobias
especializadas que se encuentran en zonas pantanosas, cultivos como el arroz y en las emisiones
desde el tracto intestinal del ganado. También se produce por los escapes de depdsitos naturales y
conducciones industriales.

Oxido nitroso (N,O): Gas invernadero que se produce principalmente a través del uso masivo de
fertilizantes nitrogenados en la agricultura intensiva. También lo producen otras fuentes como
las centrales térmicas, tubos de escape de automdviles y motores de aviones, quema de biomasa y
fabricacién de nylon y acido nitrico.

Los clorofluorocarbonos (CFC). Son compuestos quimicos artificiales que se encuentran presentes
en pequenas concentraciones en la atmdsfera pero que son extremadamente potentes en su efecto
invernadero. Tienen multiples usos industriales en sistemas de refrigeraciéon, como componentes de
aerosoles, producciéon de aluminio y aislantes eléctricos entre otros. El uso de estos compuestos se
prohibid a nivel global en concordancia con el Protocolo de Montreal®.

El ozono troposférico (O,): también originado por la quema de fuentes de energia contaminantes.

El problema del cambio climatico es un problema global que afecta a todos. Las posibles soluciones son
todas las actividades que consigamos desarrollar y mantener para mitigar ese cambio. A nivel nacional,
se estan desarrollando planes que en distintos sectores tienen por objetivo reducir las emisiones y
combatir asi el cambio climatico. Un ejemplo de esto es el Proyecto Termosolar Panama que tiene
como objetivo principal la reduccién de gases contaminantes gracias al uso de CSA. Esta tecnologia
permite desplazar el uso de combustibles fdsiles, utilizando la energia solar para calentar el agua. Esto
evite la quema de gas o el uso de electricidad la cual es producida en parte por combustibles fosiles.

La llustracién 3 muestra la distribucidon al 2018 de la capacidad global en operacién y energia
suministrada por tecnologia renovable. La solar térmica representa el tercer lugar solo superadas por el
rapido crecimiento de la energia edlica y fotovoltaica.

5 Protocolo de Montreal (https://www.unenvironment.org/ozonaction/who-we-are/about-montreal-protocol
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llustracion 3. Capacidad global en operacién y energia suministrada por tecnologia.

3.2 Situacion actual de la tecnologia en el mundo®

En 2017 la superficie mundial de captadores solares de agua en operacion fue de 678,829,894 m?,
distribuidos de la siguiente manera (llustracion 4). captadores planos descubiertos (6.05%), captadores
planos cubiertos (22.63%), captadores de tubos de vacio (71.05%) y captadores de aire (0.26%). China
tiene instalados el 70.61% de todos los captadores existentes en el mundo ocupando el 90.5% del total
de superficie de captadores de tubos de vacio en operacién en el mundo.

Captadores para
calentamiento de aire
0.3% Captadores planos

descubiertos
6.1%
Captadores
. Csptadores 3e planos
ubos evacuados
22.6%

71.0%

-

llustracion 4. Capacidad instalada por tecnologia al 2017

6 W. Weiss, M. Spork-Dur (2019 edition), Solar Heat Worldwide, Global Market Development and Trends in 2018, Solar Heating
and Cooling Programme, International Energy Agency.
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De los sistemas instalados hasta 2017, los sistemas termosifonicos de agua caliente a nivel mundial
representan el 78%, mientras que el 22% restante son sistemas de conveccion forzada.

3.2.1 Calentadores Solares de Agua (CSA)

El principio fundamental de funcionamiento de un captador solar se basa en el aprovechamiento de
la propiedad que posee una superficie revestida de negro o de una sustancia de material selectivo, de
absorber la radiacidn solar en un alta proporcion. La radiacion solar se transforma en energia térmica, ya
sea en forma de agua caliente, aire caliente, etc., por medio de los captadores solares térmicos

Pueden clasificarse en los siguientes tipos:

Captador solar plano. También llamado colector solar térmico, esta formado por lo general por una
superficie plana a la que se adhiere una serie de tubos por los que circula un fluido que se calienta a
su paso por el colector. Todo el conjunto esta revestido de una superficie negra absorbente selectiva.
Pueden ser, a su vez:

* Captador plano descubierto (llustraciéon 5, izquierda). Sistema mas econdmico y de alto rendimiento,
cuando se operan a temperaturas de uso de mas de 40°C, utilizado para el calentamiento de agua en
piscinas.

« Captador plano protegido (llustracion 5, derecha). Para evitar las pérdidas de calor por conveccion
(pérdidas térmicas), y ademas proteger al conjunto de las condiciones atmosféricas, se coloca una
cubierta transparente (vidrio, policarbonato, etc.) entre la superficie de absorciéon y el medio ambiente.
Para evitar la pérdida de calor por conduccién, el conjunto lleva en su parte posterior y en algunos casos
en los laterales una capa de material aislante térmico que puede ser de poliuretano expandido, fibra de
vidrio, etc. Finalmente cuenta con un marco o caja para darle rigidez al captador.

Ilustracion 5. Captador solar plano: (izquierda) y descubierto; (derecha)’?

Captador de tubos de vacio. La superficie captadora estd aislada del exterior por uno o un doble tubo
de vidrio que crea una cdmara al vacio. Existen dos tipos:

7 https://es.greenpeace.org/es/trabajamos-en/cambio-climatico/
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* Flujo directo (/lustracion 6,izquierda). El fluido circula por los tubos, como en los captadores planos.

* Flujo indirecto o Heat pipe (llustracién 6, derecha). El calor evapora un fluido en el tubo (tubo de
calor), y éste transmite su energia al condensarse en el extremo.

Entrada Salida

de vidrio

Agua

El vapor caliente se eleva
para calentar la punta
de la tuberia

Tubo de vacio

Tubo
de cobre

Refrigerado por
agua, se licda

vy vuelve al fondo
del tubo para
repetir el ciclo

llustracién 6. Captador de tubos de vacio: (izquierda) flujo indirecto, (derecha) flujo directo®

De acuerdo con su funcionamiento, los captadores solares se clasifican en dos tipos:

* Activos. Cuentan con una bomba o algun tipo de energia externa para mover el agua o fluido dentro

de su circuito.

* Pasivos. No requieren energia externa para funcionar. Mueven el agua o fluido dentro del sistema
por virtud del principio de conveccién natural (sistemas termosifénicos).

Los calentadores solares mas comunes para calentamiento de agua en vivienda son los sistemas
termosifénicos que integran un tanque de acumulacién del agua caliente en la parte superior del
captador solar. Las diferencias en los sistemas termosifénicos mas utilizados se muestran en la Tabla 1.

Sistemas termosifénicos

8 https://es.greenpeace.org/es/trabajamos-en/cambio-climatico/
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Paises de

Sistema con captador
solar plano

Sistema con tubo
al vacio de flujo directo

Tabla 1. Sistemas termosifénicos

Sistema con tubo al vacio
de flujo indirecto
(heat pipe)

fabricacion

México, EUA, Alemania,
Espana, Israel, Grecia,
China, Brasil, Turquia, etc.

Casi exclusivamente en

otros paises que hacen
los termotanques, pero

China; existen fabricas en

importan los tubos de vaci

China, Alemania, Austria,

Australia, Inglaterra, etc.
o.

¢Resisten presion?

ningun riesgo

(Pueden quedarse
sin agua o llenarse

Si. No hay ningun
cuando estan

Si. Pueden conectarse a
tinaco, hidroneumatico
o presion municipal sin

No. Sélo pueden operarse
a presion atmosférica.
Hay proveedores que
le adicionan un tanque
flotador que rompe la
presion, pudiendo ocasionar
un desbalance en la red
hidraulica del domicilio
donde se instale

Si. Pueden conectarse a
tinaco, hidroneumatico
0 presidn municipal sin

ningun riesgo

calientes por causa
de la radiacion

problemas
solar?

Si. Los equipos que
cuentan con vidrio

¢Resisten granizo?

riesgo si falta el agua
en el sistema y resisten
choques térmicos sin

No. Pierden su garantia
y los sellos se dafan. Los
tubos pueden romperse
ya que no son tubos pyrex
que resisten choques

térmicos

Si. No hay ningun
riesgo si falta el agua
en el sistema y resisten

choques térmicos

Tan sencillo como
(Son faciles de

templado son resistentes a
impactos severos, granizo,
pedradas y vandalismo

En general puede resistir
granizo de hasta 25 mm,
pero una granizada fuerte
rompe los tubos. No son

vidrios templados

En general puede resistir
granizo de hasta 25 mm,
pero una granizada fuerte
rompe los tubos. No son

vidrios templados

colocar el tanque sobre
la base, colocar dos

conexiones y conectar

entrada y salida de agua

instalar?

Requieren una gran
cantidad de uniones, una
por cada tubo al vacio que

Requieren una gran

contenga el equipo, lo que
incrementa la posibilidad
de fugas o danos

fria y caliente

Existen equipos con

cantidad de uniones, una
por cada tubo al vacio
gue contenga el equipo

vidrio y policarbonato.
En el caso del vidrio, éste
debe ser templado y de

Espesor de la
cubierta exterior

El espesor de la pared de
los tubos suele ser de vidrio
de 1.6 mm no templado,

El espesor de la pared de

al menos 3.2 mm. En el

caso del policarbonato,
éste suele ser de 6 mm

lo que los hace de fragil

manejo. Hay equipos mas

resistentes con espesores
de 2 y hasta 3 mm

los tubos suele ser vidrio
de 1.6 mm no templado,

lo que los hace de fragil
manejo. Hay equipos mas
resistentes con espesores

de 2y hasta 3 mm
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Tanque termo

Temperatura que
entrega el sistema
en un dia soleado

estandar

Sistema con captador

solar plano

Tan sencillo como

Sistema con tubo
al vacio de flujo directo

Sistema con tubo al vacio
de flujo indirecto
(heat pipe)

la base, colocar dos

conexiones y conectar
entrada y salida de agua

fria y caliente

Existen equipos con

colocar el tanque sobre

Requieren una gran

de fugas o danos

cantidad de uniones, una
por cada tubo al vacio que
contenga el equipo, lo que
incrementa la posibilidad

Requieren una gran
cantidad de uniones, una
por cada tubo al vacio
gue contenga el equipo

vidrio y policarbonato.

En el caso del vidrio, éste
debe ser templado y de
al menos 3.2 mm. En el

caso del policarbonato,
éste suele ser de 6 mm

de 1.6 mm no templado,
lo que los hace de fragil
manejo. Hay equipos mas
resistentes con espesores

de 2y hasta 3 mm

El espesor de la pared de
los tubos suele ser de vidrio

El espesor de la pared de
los tubos suele ser vidrio
de 1.6 mm no templado,
lo que los hace de fragil
manejo. Hay equipos mas
resistentes con espesores

de 2 y hasta 3 mm

Conexiones roscadas o
soldadas muy seguras

Vidrio contra empaque
de silicon. Si se rompe un
sello se vacia el sistema

Conexiones roscadas o a
presidon de cobre insertadas
al tanque. Muy seguras

De acero fabricado en

vidriado anticorrosivo. Para
operar a presion

placa robusta con acabado

De acero inoxidable
fabricado en [dmina de
espesores bajos, en varios
casos inferiores a 0.5 mm

De acero inoxidable
fabricado en placa que
les permite operar a

presion

50-60 °C. Ningun riesgo
de dano en tuberias o
quemaduras

65-70 °C. Riesgo de

guemaduras y danos

en tuberias si no son las
adecuadas

65-70 °C. Riesgo de

guemaduras y danos

en tuberias si no son las
adecuadas
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Ademas de los sistemas termosifénicos, existen en el mercado sistemas autocontenidos (llustracion 7),
utiles en regiones cdlidas. Estos son los calentadores solares mas simples de producir ya que consisten
simplemente en un recipiente (uno grande o varios pequenos, etc.) dispuesto de tal manera que
presente su mayor area de exposicidn al sol. Esta superficie se pinta de negro o se cubre con una
superficie selectiva y hace las veces de captador solar. El recipiente se llena con agua, que se calienta
directamente por contacto con la cara expuesta al sol. Los lados y el fondo se aislan térmicamente para
evitar las pérdidas de calor. La eficiencia térmica de este tipo de calentadores es relativamente alta, del
orden de 45%, si se evallua Unicamente para el periodo diurno. Esta eficiencia cae drasticamente en
general si se toma en cuenta la pérdida nocturna.

llustracion 7. Sistemas solares autocontenidos®
3.2.2 Otras tecnologias de energia solar térmica existentes

Captadores solares para calentamiento de aire. Son captadores solares cuyo fluido de trabajo es el
aire en lugar del agua, pero constan basicamente de las mismas partes que los captadores de agua
con la uUnica diferencia que en general utilizan conductos mas grandes ya que requieren pasar un
volumen de aire mucho mayor comparado con los que utilizan agua. Hay muchas aplicaciones basadas
en el acondicionamiento térmico de espacios (secado de alimentos, incubacién, agricultura protegida,
salas climatizadas, calentamiento de espacios habitacionales y laborales), en las cuales el aire puede
calentarse de manera directa. Existen diferentes trayectorias de flujo de aire en este tipo de captadores,
los mas comunes se muestran en la llustracion 8. Tipos de captadores solares para calentamiento de aire
donde (i) el aire pasa entre la cubierta transparente y el absorbedor, (ii) el flujo de aire pasa por debajo
del absorbedor y entre el aislamiento térmico, y (iii) el aire fluye a ambos lados del absorbedor.
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llustracion 8. Tipos de captadores solares para calentamiento de aire'°

Captador cilindrico parabélico (CPC). Este captador contiene un receptor cilindrico (llustracion 9.
Captador cilindrico parabdlico (CPC): (izquierda) geometria, (derecha) equipo comercial izquierda)
qgue concentra la radiacion dolar y puede utilizarse en rangos de baja y mediana temperatura. En la
llustracion 9 (derecha) se muestra un captador plano tipo CPC.

9 https://es.greenpeace.org/es/trabajamos-en/cambio-climatico/
10 https://es.greenpeace.org/es/trabajamos-en/cambio-climatico/
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llustracion 9. Captador cilindrico parabélico (CPC): (izquierda) geometria,
(derecha) equipo comercial '

Concentrador de canal parabdlico. Los canales parabdlicos pueden operar a temperaturas de hasta
400 °C como resultado de la concentracién de la radiacién solar. El factor de concentracién reduce la
superficie del absorbedor con relacidn al drea de apertura, y en consecuencia se reducen sustancialmente
las pérdidas térmicas. Sin embargo, este tipo de concentradores requiere seguimiento del Sol que
tipicamente se realiza en un eje. Tanto econdmica como técnicamente, este tipo de concentradores son
los mas favorables para aplicaciones de altas temperaturas como los son algunos procesos de calor para
la industria y la produccion de electricidad (ver llustracion 10).

ilu_,"' - e

llustraciéon 10. Concentrador de canal parabélico

Receptor de torre central (ver llustracién 11). Es un tipo de horno solar que usa una torre para recibir
luz solar concentrada. Usa un conjunto de espejos planos, moéviles (llamados heliostatos) para enfocar
los rayos del sol sobre una torre colectora (el blanco).

11 https://es.greenpeace.org/es/trabajamos-en/cambio-climatico/
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llustracion 11. Receptor de torre central

En la Tabla 2 se muestra sistemas de captadores solares térmicos existentes en funcion de su
movimiento, concentracion y temperatura de operacion.

Rango de
temperatura
de operacion

Tipo de Factor de

Movimiento Tipo de captador absorbedor | concentracion

Captador plano Plano 30-90
: : Tubos evacuados Tubular 1 50-120
Estacionario L)
Concentrador parabdlico

compuesto (CPC) Tubular 1-5 60-240

S=le[V]lagllElglte™ Concentrador tipo Fresnel Tubular 10-40 60-400

en un eje Canal parabdlico Tubular 15-45 60-400
Seguimiento Plato parabdlico Puntual 100-1000 100-1000
en dos ejes Receptor de torre central Puntual 100-1500 150-1000

Tabla 2. Sistemas de captadores solares térmicos

3.3 Evolucion de desarrollo del Mercado Nacional de CSA

El proyecto “Desarrollo del Mercado de Calentadores Solares de Agua en Panama” (Termosolar Panama)
tiene como objetivo la reduccién de emisiones de CO2 de forma eficiente con el desarrollo de un
mercado para sistemas de calentadores solares de agua. El proyecto comenzoé el 12 de julio de 2018.

Los componentes principales son:

1) Marco politico regulatorio para la promocion de sistemas de calentamiento solar de agua (SCSA) y
toma de decisiones politicas informadas. En este componente se pretende como resultados esperados
los siguientes: a) un set de regulaciones e instrumentos de politicas para SCSA; b) analisis de mercado
de SCSA y su analisis econdmico; c) plan de accidén nacional para energia solar térmica, monitoreo y
evaluacion.
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2) Control de calidad y fortalecimiento del sector de suministro de equipos para SCSA. En este
componente se pretende como resultados esperados los siguientes: a) analisis de necesidades de
construccién de capacidades en el sector de la oferta, diseno de edificaciones y Q&A para SCSA; b)
modificaciéon del curriculo de la UTPy el INADEH para incluir SCSA en sus planes de estudio, capacitacion
y entrenamiento en las instituciones educativas participantes y el sector profesional para el diseno,
instalacion y mantenimiento de SCSA y proceso de certificaciéon de los mismos; c) establecimiento de
normas y estandares de control y aseguramiento de calidad; d) desarrollo de un laboratorio de ensayos
para evaluar la calidad de los colectores; €) plan de negocios para la camara panamena de energia solar.

3) Incremento en la sensibilizacion y mecanismos de apoyo para el usuario final. En este componente se
pretende como resultados esperados los siguientes: a) sensibilizacion por diferentes medios informativos
para tomadores de decisiones, sector financiero, proveedores de tecnologia y usuarios finales de los
SCSA; b) promover un mecanismo financiero para el usuario final que permita invertir en SCSA; c)
campana publicitaria de mercadeo de SCSA.

4) Implementacion de proyectos piloto y demostrativos. En este componente se pretende como
resultados esperados los siguientes: a) identificacion, auditorias energéticas y estudios de factibilidad de
SCSA; b) proyectos piloto de SCSA instalados en sectores publicos y privados.

De acuerdo con datos de la Secretaria Nacional de Energia (SNE) de Panama, en 2011 se contaba
con 300 m? de sistemas de CSA instalados de los cuales solo el 10% estaba en funcionamiento'?. Los
resultados de un estudio’ realizado por Termosolar Panama muestran la superficie potencial a instalar
de SCSA en m? (metros cuadrados):

B

Hotelero 28.184
Salud 10.099
Agro-Industrial 60.000
Residencial 917817
Total 1.016.100

Tabla 3. Superficie por instalar por sector

El potencial estimado es equivalente a 0.25 m? per cédpita considerando la poblacién actual de Panama
(4,037,043 habitantes).

Para impulsar el desarrollo de los SCSA es fundamental la utilizaciéon de equipos de calidad y contar
con técnicos capacitados para realizar una buena instalacion Se han desarrollado para tal fin una
normatividad que esta evolucionando y que es importante vigilar su cumplimiento compuesta por 3
normas:

12 ONU Medio Ambiente (2014). Reporte Panama_CEO Endorsement Document.
13 ONU Medio Ambiente (2019). Reporte de analisis del potencial de desarrollo del mercado de calentadores solares de agua
en Panama.



* Definiciones y terminologia.

*  Funcionalidad y rendimiento térmico de colectores solares para calentamiento de liquidos-
etiquetado y métodos de prueba.

* Sistemas prefabricados: requisitos generales y métodos de ensayo.

Es muy recomendable la elaboracién de Normas Nacionales basadas en Normas Internacionales ya
existentes para que los importadores y fabricantes de equipos de SCSA cumplan con un minimo de
especificaciones.

3.4.1 Normas Internacionales para Captadores Solares (1ISO9806:2017)

La Norma 1S0O9806:2017'* (Solar Energy - Solar Thermal Collectors - Test Methods) define los
procedimientos para probar los captadores solares de calentamiento de fluidos para el rendimiento
térmico, la confiabilidad, la durabilidad y la seguridad en condiciones definidas y repetibles.

Alcance. Este documento especifica los métodos de prueba para evaluar la durabilidad, confiabilidad,
seguridad y rendimiento térmico de los captadores solares de calentamiento de fluidos. Los métodos de
prueba son aplicables para pruebas de laboratorio y para pruebas in situ. Este documento es aplicable a
todos los tipos de captadores solares de calentamiento de fluidos, captadores solares de calentamiento
de aire, captadores solares hibridos que generan energia eléctrica y eléctrica, asi como a captadores
solares que utilizan fuentes de alimentacidn externas para funcionamiento normal y/o para cuestiones
de seguridad. No cubre aspectos de seguridad eléctrica ni otras propiedades especificas directamente
relacionadas con la generacion de energia eléctrica. Este documento no es aplicable a aquellos
dispositivos en los que una unidad de almacenamiento térmico es parte integral hasta el punto de que
el proceso de recoleccidn no puede separarse del almacenamiento. Se mencionaran a continuacion las
pruebas enfocadas a captadores solares para calentamiento de agua.

3.4.1.1 Pruebas de rendimiento técnico

Las pruebas de rendimiento térmico de los captadores solares incluyen al menos la evaluacion de la
potencia térmica suministrada por el colector en diversas condiciones operativas (curva de rendimiento
térmico), la medida de la dependencia del rendimiento térmico con el angulo de incidencia de la
irradiacion sobre el colector y la determinacion de la capacidad calorifica del colector. Estos tres
conjuntos de parametros son necesarios para el calculo de la salida de calor del colector. También
proporciona métodos para determinar parametros importantes adicionales, como la caida a presion y
la constante de tiempo.

Para todas estas pruebas el colector se monta de acuerdo con las especificaciones el fabricante. A
continuacion, se describen las pruebas:

* Rendimiento térmico instantaneo

° Determinacion de la capacidad térmica efectiva (C)
* Determinacién de la constante de tiempo (7 )

+  Factor Modificador del Angulo de Incidencia

* Caida de presion a través del captador

*  Prueba de presion interna

*  Temperatura de estancamiento

*  Prueba de exposicion a la radiacion

* Choque térmico externo

* Choque térmico interno

14 La Norma se puede descargar de http://www.iso.org
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* Penetracion de agua de lluvia

« Resistencia al congelamiento: No aplica para Panama.
* Carga mecanica (presion positiva y presion negativa)
¢ Resistencia al impacto

« Método de impacto con bola de acero (balin)

* Impacto con bolas de hielo

¢ Inspeccion final

Criterios de valoracién para la inspeccion final

O ] 2

No hay Problema Falla
problema menor mayor

Orden de secuencia de las pruebas

En la Tabla 4 se propone una secuencia de prueba completa para los captadores solares térmicos,
incluida la prueba de durabilidad y las mediciones del rendimiento térmico.

Exposicion a la radiacion
Choque térmico externo e interno
Penetracion de agua de lluvia
Presion interna
Carga mecanica (presion positiva y negativa)
Prueba de impacto
Rendimiento térmico

Caida de presion

Inspeccidn final

Tabla 4. Secuencia de pruebas

3.5 Resumen del capitulo

Este capitulo es una introduccidon a la tecnologia de energia solar térmica de baja temperatura. La
implementacion de esta tecnologia permite la sustitucion de uso de combustibles fdsiles para
calentamiento de agua, colaborando a reducir la emisidon de gases contaminantes. Existen otras
aplicaciones dentro del sector de energia solar térmica de media y alta temperatura, que sirven para
generacion eléctrica ademas de aprovechamiento térmico.

Se describen de manera general los principales tipos de captadores solares y sus posibles aplicaciones:
captador para piscina, captador de placa plana y captador de tubos de vacio o CPC. El captador es el
equipo principal de un SCSA y en este capitulo se aborda la certificacion de estos equipos, detallando
el tipo de pruebas que se hacen segun la norma internacional ISO9806:2017.
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A nivel de desarrollo de la tecnologia, se describe la situacidon internacional y se resume del desarrollo
y evolucidon de la energia solar térmica en Panama a través del programa Termosolar Panama, los
componentes principales del mismo y sus objetivos a alcanzar.

Detalla la importancia de contar con aspectos regulatorios y técnicos para los sistemas de calentamiento
de agua para brindar al usuario final la seguridad de que los equipos que estd adquiriendo cumplen
con las normas minimas de rendimiento y calidad necesarias para su buen funcionamiento y una vida
util de al menos 10 anos

1. ¢Cudles son los principales causantes del cambio climatico?
a. El uso de energias renovables.
b. El uso de combustibles fésiles y emisiones de gases de efecto invernadero.
c. Losincendios y erupciones volcanicas.
d. Las tormentasy huracanes.
2. ¢Cual es el principal gas implicado en el efecto invernadero?
a. Vapor de agua.
b. Oxido nitroso.
c. Metano.
d. Didxido de carbono.
3. Mencione una estrategia para mitigar de forma importante el cambio climatico
a. Utilizacion de fuentes de energias renovables.
b. Utilizacién de plantas de energia de carbdn.
c. Crear mayor industria de bienes de consumo.
d. Incrementar el uso de vehiculos de combustion interna.
4. ¢Cudl es la tecnologia o tecnhologias mas usadas para el calentamiento solar de agua?
a. Sistemas solares autocontenidos.
b. Captadores solares planos y tubos evacuados.
c. Concentradores de canal parabdlico.
d. Captador cilindrico parabdlico.

5. ¢(En qué lugar de acuerdo con su capacidad instalada a nivel mundial se encuentra la energia
solar térmica, respecto a otras fuentes de energia renovable, segiin la agencia internacional de
energia?

a. Primer lugar.
b. Segundo lugar.
c. Tercer lugar.

d. Cuarto lugar.



6. ¢Por qué son importantes los aspectos regulatorios para los sistemas de calentamiento solar de
agua?

a. Como barrera para la introducciéon de productos extranjeros.
b. Para reducir el costo final de los sistemas.
c. Pararegular la competencia leal entre empresas del ramo.

d. Para dar certidumbre al usuario final sobre la calidad y eficiencia de los sistemas.

7. ¢(La mayoria de las normas sobre sistemas de calentamiento solar de agua, en qué normas se
sustentan?

a. Enlas normas europeas.
b. En las normas ISO.
c. En las normas elaboradas en cada pais.

d. En las normas estadunidenses.

8. ¢Para qué se realizan pruebas de rendimiento térmico a los SCSA?

a. Para conocer la energia suministrada por el sistema solar bajo diferentes condiciones de
operacion.

b. Para evaluar la durabilidad del sistema solar.
c. Para evaluar la seguridad del sistema solar.

d. Para evaluar la confiabilidad del sistema solar.



4, IDEN'I:IFICACI(')N Y CALCULO DE RECURSO SOLAR, POTENCIAL
ENERGETICO Y SOMBRAS

La radiaciéon solar es la energia electromagnética que se recibe del Sol en forma natural y que ha
permitido la existencia de la vida en la Tierra. Parte de esta energia es la responsable del clima en
la Tierra y otra parte origina la mayoria de los procesos biolégicos conocidos. Es tan abundante esta
energia que puede aprovecharse para satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad.

El recurso solar se entiende como la energia que en forma de radiacidon térmica procedente del Sol
llega a la superficie terrestre y puede ser utilizada para algun proceso energético. A diferencia de otras
energias renovables, la energia solar es en principio predecible ya que su disponibilidad primaria es
funcién de un buen conocido sistema astrondmico Sol-Tierra, cuyos aspectos generales se describiran
mas adelante. Ademas del aspecto astrondmico, la radiacion solar disponible para una determinada
region depende del comportamiento de la radiacion electromagnética al incidir y penetrar la atmosfera
terrestre; varios fendmenos se presentan a lo largo de la trayectoria de los rayos solares antes de llegar
a la superficie de la Tierra. Conjuntamente la presencia de humedad (vapor de agua), aerosoles (humo,
polvo, smog) y nubes son factores que determinan la transparencia atmosférica y por consecuencia la
cantidad de energia solar disponible.

Existen varias formas de estimar la cantidad de radiacién solar que se recibe en una determinada regién;
las dos formas mas comunes son: la medicién in situ y la estimacion mediante imagenes de satélite. Los
instrumentos de medicion de radiacion solar han sido normalizados a nivel internacional, por lo que hay
una gran concordancia entre los datos de diferentes estaciones del mundo. Por otra parte, la estimacion
via satélite también ha visto avances en los Ultimos anos, y sus estimaciones se van aproximando
progresivamente a las mediciones en tierra. Esto ha permitido no sélo que se vayan formando bases de
datos de regiones cada vez mas amplias sino también que estas bases estén disponibles a un mayor
numero de usuarios, tanto en el dmbito de la investigaciéon como en el del desarrollo de aplicaciones
solares.

El Sol's

El Sol es una estrella que genera energia bajo un proceso nuclear de fusion, por medio del cual se
convierte hidrégeno en helio, como se observa en la llustracion 12:

Deuterio Helio
+
« + @
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-
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< |
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llustracion 12. Reaccién de fusiéon nuclear en el Sol

15 O. Garcia Valladares and I. Pilatowsky, Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicios e indus-
trial. UNAM, 1 ed., 2017. ISBN 978-607-02-8952-0



La estructura general del Sol puede dividirse en nucleo, zona convectiva-radiativa y corona. En el nucleo
es donde sucede la reaccidon de fusién, y en la zona convectiva-radiativa es donde ocurre la transferencia
de energia a la corona, que es la superficie que observamos desde la Tierra (llustracion 13).

Las temperaturas del interior del nucleo sobrepasan los millones de Kelvin, pero se estima que en la
superficie del Sol la temperatura promedio es de casi 5,778 K.

Granulacion solar

Fotosfera

Cromosfera =SS

== Protuberancid

llustracién 13. Estructura solar

La cantidad de radiaciéon por unidad de area que recibe la Tierra en el tope de la atmdsfera es casi una
constante, puede variar ligeramente a lo largo del ano debido a que la 6rbita terrestre alrededor del
Sol es eliptica, por lo que presenta acercamientos o alejamientos del astro, y también a causa de la
actividad solar cuyo ciclo es de 11 afos. El valor actualizado y mas preciso es de 1,360.8 +0.5 W/m’S; este
valor se conoce como “constante solar’, pero se sabe que no es precisamente una constante universal
en el sentido cientifico y que esas pequenas variaciones pueden incidir en el clima terrestre, pero son
poco considerables en aplicaciones de energia solar.

La radiacion emitida por la superficie del Sol tiene una distribucion espectral a 5,778 K, como se observa
en la llustracion 14:
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llustracién 14. Espectro solar en el tope de la atmésfera y al nivel del mar'?

16 J.A. Duffie, W.A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, John Wiley & Sons, 4a. Edicién, 2013.
17 Fuente: imagenes de NASA®



Sistema Sol-Tierra'®

La Tierra gira alrededor del Sol en una drbita eliptica, casi esférica, en la que éste esta en uno de los
focos. Un ciclo se completa en 365 dias y se denomina movimiento de traslacion (llustracion 15). A su
vez, la Tierra gira alrededor de su propio eje con una duracidon de aproximadamente 24 horas y este giro
se denomina movimiento de rotacién. El eje de la Tierra estd ligeramente desplazado (23°26'13.7") con
respecto al plano de la 6rbita. Este plano recibe el nombre ecliptica. El movimiento de traslacion en
conjuncién con la oblicuidad terrestre produce las estaciones del afo; y el de rotacién, el dia y la noche.
De estos dos movimientos depende cudnta energia solar se recibe en una determinada regién de la
Tierra a lo largo del ano.

De esta forma en el solsticio de diciembre los rayos del Sol caen perpendicularmente en el tréopico de
Capricornio, y en el solsticio de junio en el tropico de Cancer. De los tréopicos hacia los polos los rayos
solares nunca caen perpendicularmente sobre la superficie de la Tierra, de modo que esas regiones
reciben menos radiacion solar (llustracion 16).

La distancia mas grande entre el Sol y la Tierra durante el ano sucede en el solsticio de verano, y la mas
corta en el solsticio de invierno. Esta es una de las razones de que la Antartida sea el lugar mas frio del
planeta.

) 22 de
diciembre

La drbita de la Tierra
alrededor del 5ol

se encuentra en un plano
llamado “La eliptica”

llustracién 15. Orbita de la Tierra alrededor del Sol a lo largo del afio '°

18 O. Garcia Valladares and I. Pilatowsky, Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicios e indus-
trial. UNAM, 1 ed., 2017. ISBN 978-607-02-8952-0

19 O. Garcia Valladares and |I. Pilatowsky, Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicios e industri-
al. UNAM, 1 ed., 2017. ISBN 978-607-02-8952-0



Solsticio de junio Solsticio de diciembre

llustracion 16. Variacion de la direccién de los rayos solares sobre la superficie
de la Tierra a lo largo del aio

Atmésfera

No sélo de la interaccidén del sistema astrondmico Sol-Tierra depende la cantidad de radiacion solar
gue recibe una determinada regién sobre la superficie de la Tierra, sino también de las condiciones de
la atmdsfera. Varios fendmenos se presentan durante la trayectoria de la radiacidon electromagnética
proveniente del Sol a través de la atmadsfera: la dispersion, la reflexion y la absorcién son los principales
factores que atenuan la cantidad de radiacidn que viaja por las distintas capas atmosféricas (llustracién
17).

La dispersion. Se refiere al fendmeno que ocurre cuando la radiacidn electromagnética interacciona con
particulas o moléculas de los gases presentes en la atmadsfera. Una parte de aquélla es redireccionada
en forma aleatoria sin cambiar la longitud de onda (dispersiéon de Rayleigh), y otra parte es devuelta al
espacio por este fendmeno. El tamano de las particulas y de las moléculas afectan de diferente manera
a las distintas longitudes de onda; dadas las caracteristicas de la atmosfera terrestre, las longitudes de
ondas pequenas (cercanas al azul) son mas dispersadas (esto origina el color del cielo, de lo contrario
seria transparente, como en la noche).

Atenuacion de la radiacion solar a su paso a través de la atmoésfera
Radiacién en la parte
alta de la atmésfera
- Ozono
Absorcion (1%)
Moléculas de aire
Dispersion de Rayleigh (15%)
@mw» ° | Aerosoles

Dispersion y absorcién
= (15% — 100%)

; 7 Nubes

Reflexién, dispersion y absorcion
(max. 100%)

Vapor de agua

M ~ Absorcion (15%)

llustracion 17. Factores que influyen en la atenuacién de la radiacién solar incidente



La absorcién. Se presenta cuando moléculas de ozono (O,), de vapor de agua (H,0) o de didxido de
carbono (CO,) junto con los aerosoles de particulas de polvo, hielo y otras sustancias, reciben radiacion
solar que aumenta su temperatura (y que se reemite por radiacion térmica). Esta fraccion de la energia
total puede llegar a ser del 15%, dependiendo de las condiciones atmosféricas.

La reflexién. Las nubes conformadas por aerosoles de agua y de hielo reflejan una gran cantidad de
radiacion incidente, por lo que bloguean el paso de esta a la Tierra; dependiendo del espesor de la capa
de nube el bloqueo puede llegar a ser total. Las nubes presentan al mismo tiempo el fenédmeno de
absorcion.

En términos generales se calcula que alrededor del 23% de la radiacion solar extraterrestre incidente en
la atmosfera sera atenuada por estos fendmenos antes de llegar a la superficie de la Tierra?®.

Instrumentos de medicion?’

Los instrumentos utilizados para medir la radiacién solar se pueden clasificar en dos tipos: pirandmetros y
pirhelidmetros; ambos pueden denominarse radiémetros solares, pero difieren en sus funciones. Ambos
comparten el mismo tipo de sensor que por lo general consiste en una termopila (unién de varios
termopares en un arreglo que optimiza la sefnal de salida). La termopila es de un color negro mate que
permite absorber casi toda la radiacién solar incidente, practicamente en todas las longitudes de onda
de la radiacién térmica. La temperatura de la termopila aumenta con rapidez sobre la temperatura de
referencia, y esa diferencia permite estimar la potencia de la radiacién solar en un instante determinado,
por lo que ambos dispositivos miden la irradiancia cominmente en W/m?2.

El piranémetro consiste en una termopila montada en una base de gran masa con inercia térmica y esta
protegida por una cupula de vidrio transparente para evitar tanto las pérdidas de calor por conveccion
como los efectos de la intemperie (polvo, lluvia, nieve, etc., ver llustracion 18). Los pirandmetros son los
instrumentos utilizados para medir la radiacion global sobre una superficie plana. Con los accesorios
especiales también miden la radiacion difusa y la total sobre una superficie no horizontal incluyendo la
reflejada por otras superficies.

Clpula de vidrio

Termopila |N\N\N\Nc I ¢ Uisilida
’A / Disipador

2y

llustracién 18. Diagrama y foto de un piranémetro

El pirheliometro es un instrumento disefado para medir la radiacién solar directa, y consiste en
una termopila, al igual que el pirandmetro, pero con la diferencia de que ésta se encuentra colocada
al final de un cilindro a fin de permitir Unicamente la entrada al sensor de los rayos que vienen

20 http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/page6.php
21 O. Garcia Valladares and I. Pilatowsky, Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicios e indus-
trial. UNAM, 1 ed., 2017. ISBN 978-607-02-8952-0
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directamente del Sol, como se observa en la llustracién 19. La apertura de la lente es de sélo 5°

como lo marca la norma respectiva (Norma Internacional ISO 9060 y la Organizacidon Meteoroldgica
Mundial).

(R) nacadon o¢ horedad, (15 mniad e dhotamerts,
(¥) tubo de apertira, ) apa de protaccidn, |5 ventara
6 G0N Al tador. (W] Cabie paed of Coentadan, [7) cable

llustracion 19. Diagrama y foto de un pirheliometro

Ambos equipos miden irradiancia en W/m?2 que son las unidades internacionales para la medicién de
la radiacion solar.

Otros equipos que también se utilizan, pero en aplicaciones donde no se requiere gran precision
incorporan sensores fotovoltaicos, que son muy practicos y de bajo costo. Su principal inconveniente es
gue no son sensibles en todo el rango de radiacién solar por lo que sus lecturas arrojan una incertidumbre
gue varia entre 3 y 5%, contra el 1% en el caso de los térmicos.

En la llustracion 20 se muestra una estacion solarimétrica comun donde se observan los distintos sensores
de radiacion, tanto de global horizontal, difusa, directa normal y otros parametros climatoldgicos.

llustracion 20. Estacion solarimétrica automatizada
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En los ultimos anos se han dedicado muchos esfuerzos a determinar con mayor precisiéon la cantidad
de radiacién solar que llega a la superficie terrestre. Los instrumentos a nivel de la superficie terrestre
miden la radicacién en un punto determinado. Dado esto, mientras mas sensores se tengan mas precisa
sera la estimacion del recurso solar. Pero resulta imposible disponer de una densa red de estos equipos
debido a sus elevados costos y sus requerimientos de operacidon, manutencion y calibraciéon, ademas de
la inaccesibilidad para instalaciones remotas. Por ende, para un pais o una region determinados sélo se
podra contar con algunas estaciones solarimétricas colocadas en puntos que pudieran no ser los idéneos,
sino lugares donde se garantice cierta seguridad de operacion. Por lo tanto, se requiere desarrollar
otras formas de estimar el recurso solar en areas entre puntos de medicion; dos son los métodos mas
empleados: mediante modelos matematicos que extrapolen desde esos puntos de medicién hasta cubrir
areas mas extensas, y mediante lecturas de satélites. Ambos métodos han mostrado ser consistentes y
sus algoritmos de calculo son cada vez mas sofisticados y han mejorado sustancialmente en los ultimos
anos. No es el objetivo de este texto profundizar en estos métodos, sino presentar al lector aspectos de
importancia general para aprovechar la informacion del recurso solar disponible.

La informacioén sobre la radiacion solar puede obtenerse a partir de bases de datos de diversas formas;
si la informacién es medida instantdneamente (irradiancia) o si es integrada en un periodo de tiempo
(irradiacidn); la primera es en unidades de potencia, W/m2 y la segunda en unidades de energia, ya sean
MJ/m? o kWh/m?2.

Con mucha frecuencia estos datos se reportan en forma de promedios diarios, por lo que las unidades
estdan en MJ/m? dia o kWh/m? dia. También pueden encontrarse integrados en todo el afio. En la
llustraciéon 21 se observa un mapamundi con los valores de radiacidn solar en unidades de energia por
area, expresadas en promedio diario y anual, basados en un modelo llamado GeoModel.

10-19

20-28
B 30-35
B 30-49
Bso-538
W Gco-63
— KWh/m*dia

llustracién 21. Radiacién solar promedio diaria (kWh/m2-dia) 22

22 O. Garcia Valladares and I. Pilatowsky, Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicios e industri-
al. UNAM, 1 ed., 2017. ISBN 978-607-02-8952-0
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De la llustracidon 21 se pueden desprender varias observaciones; primero, las dreas del mundo donde
se cuenta con mayor recurso solar (gran parte de América, todo el continente Africano, buena parte de
Asia y toda Oceania y algunas regiones de Europa); segundo, los valores mas altos de radiacion global
horizontal pasan ligeramente de 6.9 kWh/m?2-dia; tercero, la limitante de este modelo de célculo del
recurso solar es que no funciona en los polos, ni en lugares con nieve, obsérvese al norte y al sur de
América, donde aparecen franjas sin color, y que el mapa se trunca en los circulos polares. Los modelos
satelitales acusan una limitacidén en el angulo de vista del satélite, por lo que en la actualidad no se
puede discriminar en la informacidn satelital entre nieve-hielo y nubes. Finalmente, el valor de esta
informacion, al ser calculada en promedios y en forma muy agregada, debe manejarse como informacion
indicativa general, para determinar extensiones con mayor o menor radiacion.

Para calculos de aplicaciones solares, ya sean de instalaciones fotovoltaicas o térmicas, regularmente
se requiere mayor cantidad de datos. El procedimiento actual para el célculo de diseno de sistemas
fotovoltaicos recurre a software de simulacidn matematica que requiere informacién de radiacién solar
horaria a lo largo de todo un ano. Muchos de estos programas acceden a sus propias bases de datos y
otros permiten que el usuario incluya informacién del lugar para el cual se estd realizando la simulacion.
Es frecuente que estos programas o paquetes comerciales requieran la informacién en un formato
especial; entre los mas comunes se encuentran los conocidos como el ano tipico meteoroldgico, que
ademas de la radiacidon solar incluyen otras variables climatoldgicas imprescindibles para realizar las
simulaciones. Los anos tipicos meteoroldgicos estan disponibles para una gran cantidad de ciudades
de Panama?.

Una base de datos muy utilizada, por la gran cantidad de informacién que se puede obtener y por ser
de libre acceso, es la del sitio web de la NASA mediante el programa Surface Meteorology and Solar
Energy (SSE)?, el cual estd basado en un minimo de 10 anos de informacién tanto satelital como de
mediciones en Tierra. Esta base de datos esta pensada para usarse en los calculos de disefio de sistemas
solares, tanto fotovoltaicos como térmicos, es de facil manejo y cuenta con varias opciones dependiendo
de la informacién requerida. La Unica informacidon que se necesita introducir son las coordenadas del
lugar objeto de estudio, en donde las tres componentes principales de la radiacién solar (global, directa
y difusa) se pueden obtener para superficies horizontales o inclinadas a varios angulos determinados.
La malla del mapa no es muy refinada lo que presenta algunos inconvenientes sobre todo en zonas
con orografias pronunciadas. Aparentemente para cualquier ubicacion del mundo la irradiancia puede
estimarse en este sitio, lo que resulta especialmente ventajoso para los usuarios latinoamericanos dada
la limitada informacién confiable del recurso solar disponible.

Otras fuentes de informacion pueden ser el Atlas Solar Global?® realizado con el financiamiento de
banco mundial, algunos softwares comerciales como es el caso del METEONORM?Z2® en el que se pueden
obtener series de tiempo de irradiacion y temperatura o se puede obtener informacion también de los
servicios meteoroldgicos de cada pais (aunque hay que revisar la informacion disponible en este caso y
el formato en que se presenta).

Cabe senalar que la informacién sobre el recurso solar para una determinada localidad debe ser evaluado
en sitio ya que es la forma mas segura y confiable de obtener esta informacidén, sin embargo, los métodos
antes expuestos pueden suplir o complementar considerablemente la informacién requerida para la
elaboracién de un proyecto de aplicaciones solares.

Las sombras que proyecta un objeto sobre un captador solar reduce el efecto de la irradiacién sobre
el captador y disminuye su rendimiento. Por este motivo, es necesario minimizar lo maximo posible el
efecto de sombras sobre los captadores.

23 https://sam.nrel.gov/weather

24 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
25 http://globalsolaratlas.info/

26 http://www.meteonorm.com



En las instalaciones solares es muy importante realizar un analisis de la proyeccién de sombras sobre el
sistema debido a los obstaculos adyacentes, asi como la posibilidad de nuevas construcciones anexas
y el crecimiento de arboles y plantas. También se debe tener en cuenta la distancia entre hileras de
captadores y termotanques.

El criterio generalmente aceptado es que las sombras proyectadas sobre los captadores entre el total de
la instalacién no deben superar el 10% de la superficie de captacion al mediodia del solsticio de invierno
(en el hemisferio norte). Este criterio debe ser ajustado por el disenador para cada caso particular.

La distancia entre filas de captadores no debera ser inferior a la obtenida por la siguiente expresion (ver
Ecuacion 1)

d=kh
Ecuacion 1. Distancia entre filas
Donde h es la altura maxima del captador u obstaculo y k es un coeficiente en funcion de la latitud del

lugar.

La altura maxima del objeto (k) se calcula como,
h=Asena

Ecuacion 2. Ecuacién para definir h (altura)

llustracion 22. Descripcion grafica de la ecuacién de h (altura)

Y el coeficiente k como,
k=1/tan (61 — latitud del lugar)

Ecuacion 3. Ecuacion para definir el coeficiente k

d h /S

2
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llustracion 23. Distancia entre captadores u obstaculos



Existen paginas en internet donde mediante sencillas calculadoras pueden dar también valores
estimados para el calculo de la separacién entre captadores solares como es el caso de la de Monsolar?’,
gue lo calcula tanto para superficies horizontales como para planos inclinados.

También se pueden calcular mediante softwares para el disefo e instalacién de sistemas solares como
es el PV*SOL [13] o muchos especializados como es el de disefio en 3D “SketchUp™?® que te permite el
calculo de sombras en estructuras mas complejas y para cada hora y dia del ano.

En este capitulo se explicd que es el Sol, su estructura y los procesos que se realizan dentro de él, asi
como el valor de la energia que recibe la atmosfera terrestre y como es el espectro solar para diferentes
longitudes de onda. El sol es la fuente de energia que se aprovecha en la tecnologia de CSA en forma
de energia térmica a través de la irradiacion que llega a la Tierra.

El conjunto Sol-Tierra y los movimientos entre ambos cuerpos se puede analizar como geometria de
manera detallada; para simplificar el analisis y comprension, se utilizan herramientas informaticas para
obtener los valores meteoroldgicos necesarios. Se explica el movimiento de la Tierra con respecto al Sol,
y como debido a esto, los rayos solares caen con diferentes inclinaciones con respecto a la hora del dia
o a la época del ano. Se analizan los fendmenos que se presentan durante la trayectoria de la radiacién
electromagnética proveniente del Sol a través de la atmdsfera, como son: la dispersion, la reflexiéon y
la absorcidon, que son los principales factores que atenuan la cantidad de radiacién que viaja por las
distintas capas atmosféricas.

Se presentan definiciones importantes en el drea de la energia solar, como son los conceptos de radiacion
directa, radiacién difusa, radiacion total. Se explica la diferencia entre irradiancia e irradiacién solar y los
conceptos de tiempo solar y tiempo civil.

Se describe los principios de funcionamiento de los instrumentos de medicidon de la radiacion solar
como son el pirandmetro y el pirhelidmetro. Se mencionan las fuentes o bases de datos que se utilizan
para la estimacion del recurso solar, que se aplican tanto modelos matematicos, lecturas satelitales
o estaciones de medicidon para obtener sus predicciones. Mediante estas predicciones se calcula el
potencial energético solar para un lugar o region de la Tierra.

Finalmente, dada las diferentes trayectorias de los rayos solares, se describen las ecuaciones o softwares
que se requieren para calcular la distancia entre un obstaculo y un captador solar para que este no se
sombree.

1. ¢Cudl es el valor de la llamada constante solar, qué es la energia por unidad de area que recibe
la atmoésfera de parte del Sol?

a. 1,100.0 W/m? K
b. 1,360.8 W/m?K.
c. 15808 W/m?K.
d. 900.0 W/m? K.

27 https:;//www.monsolar.com/separacion-paneles-solares
28 https://www.sketchup.com/es
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2. ¢Cudl es la distancia mas larga entre el Sol y la Tierra durante el afo?
a. Solsticio de verano.
b. Al inicio de la primavera.
c. Alinicio del verano.
d. Solsticio de invierno.

3. ¢(Qué porcentaje aproximado de la radiacién solar extraterrestre se atenta debido a su paso
por la atmésfera?

a. 23%.
b. 50%.
c. 33%.
d. 72%.

4. Esta definido como la cantidad de energia por unidad de area (3/m?) que incide del Sol en un
periodo dado.

a. Radiacion directa.
b. Irradiacion.
c. lrradiancia.
d. Radiacion difusa.
5. Instrumento que se utiliza para medir la irradiancia global sobre una superficie plana
a. Pirheliometro.
b. Anemodmetro.
c. Piranémetro.
d. Contador Geiger.

6. Calcular la distancia minima a la que requiere estar un captador solar que dé un obstaculo que
se encuentra hacia el Ecuador y que tiene una altura de 1 m para que no se sombree. Esto para la
ciudad de Panama que se encuentra a una latitud de 9° y considerando el angulo de inclinacién
del captador solar es de 10°.

a. 0.78 m.
b. 0.14 m.
c. 1.28m.

d. 065 m.



5. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE MONTAJE?®

Previo a iniciar los trabajos se debe verificar la disponibilidad de los equipos de seguridad o proteccion
personal correspondientes. No se debe realizar ningun trabajo en caso de que alguno de los equipos de
seguridad o proteccion personal falte o esté en mal estado.

Se recomienda que el responsable del grupo emita una boleta de entrega de equipos de seguridad
personal, especificando qué elementos estan incluidos, nombre y fecha. La boleta se firma por el
instalador, quien, a su vez, tendra la obligacién de verificar que se le entregaron todos los equipos en
buen estado de funcionamiento.

Uso de equipos de seguridad

Nombre de equipo

Caracteristicas que debe cumplir

Refuerzo de zona delantera

Botas de seguridad | sye|a anti resbalante
Usar durante todo el trabajo
Casco Zona de amarre o ajuste de posicion

Usar durante todo el trabajo

Lentes de seguridad

Proteccion frontal y lateral de los ojos

Sistema ajustable o elastico

Usar durante todo el trabajo

Guantes

Simples y que permitan manipular herramientas
Segundo par mas resistente para otro tipo de trabajo

Usar durante todo el trabajo

Chaleco u otro
reflectante

Sin desgaste o rasgaduras
Puede ser parte de la vestimenta

Usar durante todo el trabajo

Arnés para trabajo

Amarres en buen estado

espacio confinado

en altura Con linea de vida con sistema de amortiguacion
Usar solo en trabajo en altura
Equipo para Con proteccion facial total y respirador

Usar solo en situaciones especificas, por ejemplo, trabajos dentro
de un sétano sin ventilacién y salida limitada al exterior.

Tabla 5. Equipos de seguridad

29 CENCER, GIZ y BMZ, México. Manual para el participante Estandar de Competencia Laboral EC0473: Instalacion del Sistema
de Calentamiento Solar de Agua por Circulaciéon Forzada con termotanque.
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El instalador debe tener un minimo de herramientas bdasicas y especificas a su disposicién para la
realizacion de los trabajos que se detallan a continuacién:

Tipo de herramienta

Juego de desarmadores

Pinzas mecanicas y de corte

Llave tipo “Steelson”

Juego de llaves

Matraca con dados

Arco con segueta

Taladro con brocas de diferentes
diametros

Martillo de cabeza metalica
y de goma

Maquina de termofusion (por calor)

Tijera de corte de tuberia PPR

Maquina de soldadura eléctrica

Pinza para sujetar tuberia

Tabla 6. Herramientas de trabajo

El responsable del grupo debe disponer una lista de herramientas y se recomienda que el instalador
revise los equipos antes y después de cada jornada de trabajo, para verificar que estan completas y en
buenas condiciones.

El instalador debe revisar los planos de montaje, asi como los esquemas de la instalacién con el
responsable del grupo y consultar acerca de cualquier duda o parte de la instalacién que no esté clara.
Los planos de montaje deben incluir los siguientes detalles:
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e Distribucion del campo de colectores.

* Sistema de fijacidon de la estructura de soporte de los captadores.

* Ubicacion del sistema de acumulacion (termotanque).

* Sistema de fijacidon de la estructura de soporte del sistema de acumulacion.
*  Acometida de agua de red.

* Diametro de tuberia del sistema de distribucion.

* Tipo de material de la tuberia del sistema de distribucion.

* Puntos de conexidon entre distintos tipos de materiales de tuberia.

* Detalle de interconexidén en cuarto de maquinas.

* Detalle de conexién eléctrica del sistema de control, cuando corresponda.

* Detalle de conexién eléctrica del sistema de bombeo, cuando corresponda.

En esta fase, el instalador debe verificar el sistema de distribuciéon en todo su recorrido: desde los
captadores hasta el cuarto de maquinas e interconexién con la acometida actual.

Tomar en consideracion las siguientes indicaciones:
* Indicar si la tuberia tiene que ir sobre muro, sobre piso, o dentro de alguna trinchera existente.

o En el caso de existir trincheras sera necesario tomar fotos y medidas, y describir el material con
el que estd hecha la trinchera.

o En el caso de existir muros, describir tipo y materiales de ellos.

* Ladescripcion de materiales tiene el propésito de verificar el tipo de soporte adecuado en cada
caso.

* Verificar con el cliente si las lineas pueden ir por el recorrido propuesto. Es importante que esta
informacion quede reflejada en un plano y firmada por ambas partes, cliente y responsable del

grupo.

* Es necesario verificar las tomas que alimentaran nuestro sistema, para ello se debera realizar
lo siguiente:

o Se deberan identificar los recorridos y conexiones de agua fria y caliente de acuerdo con lo
establecido en el proyecto.

o Se debera senalar fisicamente en el area de instalacion la entrada y salida del suministro de agua
caliente y fria de acuerdo con el plano de instalaciéon hidraulica.

* Verificacion en el manémetro rango de presion segiin proyecto:
o Es muy importante verificar las unidades en que el mandmetro entrega la informacion.
* Verificacion visual:

o Se deberd verificar visualmente en el mandmetro si la presién de agua se encuentra dentro del
rango especificado en el proyecto.

* Identificacion de la red

o Se deberd Identificar la red hidraulica a la que va conectado el sistema de calentamiento solar,
ya sea tanque elevado / tinaco / hidroneumatico / presurizador / presiéon municipal.



Ubicacién de los equipos en la cubierta

Identificar el tipo de losa de la cubierta que puede ser de concreto, metalico, u otros. Es importante
tomar fotos y describir la cubierta para determinar la mejor opcidn de fijacion de los paneles.

Verificar qué tipo de impermeabilizante tiene la losa y el tiempo que lleva instalado o si sera renovado
pronto. Verificar si se puede perforar la losa y qué medidas a tomar en caso de que se pueda perforar
para proteger la capa de impermeabilizacion.

Para losa inclinada es necesario medir la pendiente. Para losas inclinadas que miran hacia el norte no
deben tener mas de 3% de pendiente (pendiente pluvial), de lo contrario no se recomienda su uso.

Realizar diagrama con las medidas y la orientacion de la cubierta, que se puede realizar sobre una
imagen tomada de Google Earth e incluir las coordenadas del sitio.

El proceso de validacion de la ubicacidon de los equipos incluye los siguientes pasos: medir areas asignadas
en el proyecto, marcar area de colectores solares, senalar elementos de sombreado, senalar obstaculosy
riesgos para el instalador, marcar la orientacién del proyecto y acordar la ubicacion con el cliente.

Algunos consejos y recomendaciones para este proceso:

* En caso de que los planos de montaje no tengan el detalle necesario, se deben realizar algunas
observaciones y mediciones en sitio para obtenerlos.

* Usar ley de sombras.

» Corroborar orientacion del proyecto y retroalimentar si existe una mejor posicién del campo de
colectores.

* Medir para evitar errores graves de espacio, como en que no quepa el termotangue o que el bypass
del sistema de respaldo tenga inconvenientes por altura del cuarto de maquinas. Es muy importante
pues un termotanque no puede “ajustar” su tamano, asi que el proyecto se detiene completamente si
la seleccion del lugar no es apropiada.

e Describir los obstaculos que pueda haber en la azotea/cubierta: (equipos de aire acondicionado,
altura de obstaculos, tuberias y lineas eléctricas sobre la cubierta, etc.). Incluir fotos representativas de
los obstaculos.

* Verificar el tipo de acometida eléctrica que tiene el cuarto de maquinas (voltaje, configuracion
eléctrica: monofasica o trifasica).

* Incluir un diagrama del cuarto de maquinas, con sus dimensiones aproximadas y la ubicacion de los
equipos. Incluir fotos representativas del cuarto de maquinas para estimar los espacios disponibles para
la ubicacién de lineas y otros equipos como bombas e intercambiadores, asi como la ubicacion de la
acometida eléctrica.

* Incluir un diagrama de las tuberias de succiones y retornos incluyendo sus didmetros

* Ubicar el lugar donde se pueda hacer la interconexidén del sistema solar con el sistema convencional
(bypass). Incluir fotos de la posible ubicacién e incluir medidas de los espacios disponibles (longitud del
tramo de la linea donde se interconectard y diametro).

* Verificar con el responsable por parte del cliente la ubicacion de bombas e intercambiadores a
instalar.

* Hacer un listado de los equipos que interactuaran con el sistema solar.

*  Tomar nota de las especificaciones de los equipos del cuarto de maquinas: caldera(s) de respaldo,
intercambiadores de calor, bombal(s). Tomar una foto del equipo y de su placa. En el caso de bombas
ver verificar el didmetro de succién y de descarga. Describir de qué material estdn hechas las tuberias
de filtrado en el cuarto de maquinas.



* Parala mayoria de los sistemas de agua caliente, la interconexion del sistema solar con el convencional
se hace como precalentamiento del tanque de las calderas existentes. Anexar un diagrama de las
conexiones que tiene el tanque de la caldera, identificar cual corresponde a cada uso (salida a la caldera,
retorno de la caldera, alimentacién de agua fria, salida de agua caliente hacia servicios). Mencionar los
didmetros de estas tuberias y los materiales de los que estan hechos.

* Revisar la presidon hidraulica de la red de suministro. Si no hay mandmetro, consultar con el
responsable por parte del cliente.

* Registrar en bitacora toda la informacion

*  Preguntar al responsable por parte del cliente sobre los horarios de operacién de los sistemas
convencionales, (a qué hora prenden o apagan las calderas) asi como los consumos estimados de agua
caliente. Es deseable tener un diagrama conceptual del proceso para entender mejor la operacién, o al
menos una descripcidon de proceso que involucrara el agua caliente solar.

* La ubicaciéon de los tanques es un tema importante: el espacio que ocupan y el peso de los tanques.

* Ubicar los lugares posibles para instalar el tanque (azotea, cuarto de maquinas, exterior del cuarto
de maquinas). Tomar una fotografia del lugar, indicar las dimensiones del sitio disponible. Anexar un
diagrama de las distancias desde esta ubicacion al cuarto de maquinas.

* Verificar con el responsable por parte del cliente la ubicacién de tanque a instalar, con mencién de
pesos y dimensiones.

» Para definir el mejor lugar para la ubicacién del tanque hay que tener en cuenta las dificultades de
la maniobra para colocarlo en ese lugar.

* Por facilidad de la maniobra, el lugar mas sencillo es a nivel de piso.

* Una vez definidos los detalles del lugar de cada elemento: firmar el acuerdo en bitadcora con
responsable por parte del cliente.

Este capitulo es una introduccién a la instalacién y montaje de un SCSA. De manera previa a iniciar los
trabajos, se debe revisar la entrega de equipos de proteccidn personal a los operadores y montadores
de una instalacién. Ademas de eso, se debe verificar que se dispone de las herramientas necesarias para
desarrollar correctamente los trabajos.

Ademas, se debera realizar una verificacion de los equipos y la ubicacion de estos en el sitio de instalacion.
Para ello, el instalador debera disponer de los planos de montaje e interpretarlos.

1. ¢Cuando se deben usar los equipos de proteccién personal?
a. Al comenzar los trabajos.
b. En trabajos con peligro.
c. Entodo momento.
2. ¢Son obligatorios los equipos de proteccion personal?
a. En trabajos con peligro.
b. Siempre.

c. Nunca.



. ¢De quién son responsabilidad el buen uso y mantenimiento de las herramientas de trabajo?
a. Del responsable del grupo.

b. De cada instalador.

c. Delcliente.

¢Cuales son los componentes principales?

a. Captador, termotanque e inversor.

b. Captador, termotanque y bomba recirculadora.
c. Captador, termotanque y fusibles.

. ¢Qué es un manémetro?

a. Equipo para medir la temperatura.

b. Equipo para anadir presiéon al circuito.

c. Equipo para medir la presion.



6. INSTALACION DE LOS EQUIPOS

6.1 Verificacion equipos y componentes

A continuacién, se detallan los equipos y las principales caracteristicas de cada equipo. Revisar
cuidadosamente que estos estén completos y en buen estado, en caso de omisidn o deterioro de
alguno de los componentes, contactar al proveedor para que la situacion del equipo no represente una
dificultad.

6.1.1 Ejemplo de tipo de captadores solares

Los captadores solares se suministran convenientemente asegurados y embalados con distintos
elementos de proteccién para evitar posibles desperfectos durante el transporte y posterior
almacenamiento.

Los equipos pueden suministrarse principalmente con captadores de tres tipos: captadores planos con
absorbedor recubierto de pintura negra, captadores planos con recubrimiento selectivo o captadores
de tubos de vacio. Como ejemplo se presentan las principales caracteristicas de tres captadores:

Referencia Plano Pintura Negra | Plano selectivo Tubo de vacio
Tipo de captador Plano Plano Tubo de vacio
Dimensiones AXHXE (mm) 1,030 x 2,030 x 87 ;Sgo x 2030 x 10630 x1.390 x
Superficie del captador m? 2.09 2.09 2.28
Peso Kg 43 4820 37
Area apertura m? 1.92 1.92 2.00
Numero de tubos de vacio No aplica No aplica 12
el ecubmiento | vee [sumseteer [ setatno
e e -
Fluido anticongelante No aplica No aplica No aplica
Presién de trabajo bar 6b 10 6
Presion maxima bar 10 15 10
Diametro de conexiones bar | 22 22 15

Tabla 7. Caracteristicas de captadores solares
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Tabla de conversion de unidades:

Unidades Tabla

Conversion a sistema US Conversion de sistema US

anterior
Longitud mm T mm =0.001 m T mm =0.0394 inch 1inch =254 mm
Volumen L 11=0.001 m3 1L = 0.2642 galdn int. 1 galén int. =3.785 |
Peso kg kg 1 kg =2.2 libras 1 libra = 0.4563 kg
Temperatura °C 1°C=273K tF=9/5 tC+ 32 tC =5/9 - (tF - 32)
Presion bar 1 bar = 100,000 Pa =0.1 MPa 1 bar = 14.5038 psi 1 psi = 0.0689 bar

Tabla 8. Tabla de conversion de unidades

Descripcion grafica de los captadores:

ol o L] " Salida del
fluido térmico
Captadores pl
T
Retorno del d - Le
fluido térmico 3
E A A

llustracion 24. Imagen de las conexiones del captador plano

Entrada pate sonda cstemperature

Captadores CPC

llustracion 25. Imagen de las conexiones del captador de tubo de vacio
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6.1.2 Termotanque o tanque acumulador

El termotanque o tanque acumulador puede contener diferentes volUmenes de acumulacién y debe
colocarse en una zona cubierta. Como ejemplo se presentan las principales caracteristicas de cuatro
termotanques de diferentes tamanos:

200 300 500

Volumen | 150
EnFradg LR L 1" hembra | 1" hembra | 1" hembra 1" hembra
(primario)
Ent li tin 2

AIELEE y.sa SEIEE il - 1" hembra | 1" hembra 1" hembra
(secundario)
S ficie int bi lad

uperficie |n'erca2m io acumulador 074 095 13 515
de 1 serpentin m
Superficie intercambio acumulador

- 0.6/0.5 0.7/0.6 1.2/1.0
de 2 serpentin (S1/S2) [m?] / / /
Entrada de agua fria 1" macho 1" macho 1"macho | 1" % macho
Salida agua caliente 1" macho 1" macho 1" macho | 1" %2 macho
Peso en vacio 1serpentin /
. 80/ - 88 /85 127 /160 165/215

2serpentines kg/kg
Recirculaciéon 2" hembra | 2" hembra | 12" hembra 1" hembra
Presion maxima de trabajo bar 8 8 8 8
Presiéon maxima de prueba bar 25 25 25 25
Temperatura maxima de trabajo °C 95 95 95 95
Diametro [¢] mm 550 550 650 750
Altura [H] mm 1,070 1,340 1,410 1,710

Tabla 9. Caracteristicas de termotanques
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Salida de ACS 1 Termémetro
Salida de ACS G e Termometro Frtraggcﬂ%%?{gentln —p =
Recirculacién ¢ =
Termostato e=—» Termostato mams=sv
Salida del serpentin PR
Entrada del secundaric
fluido térmico Entrat@cd,amqieéﬂﬂuido )
Recirculacion e=—» Conexign parg,sonda ==
Conexién para sonda Conexién para sonda
de temperatura de temperatura =
Salida del g ) T
fluido térmico‘_ alida del fluido térmico g
Entrada agua /
de redg 4 | Entrada agua de red / :
Z X777 TILLII0 Y 77022
“=m Desagile " Desaglie
Acumulador con un serpentin Acumulador con dos serpentines

llustraciéon 26. Ejemplos de acumulador con 1 y 2 serpentines

6.1.3 Estructura de soporte del captador

Para una mayor facilidad y rapidez de instalacion la estructura de soporte se suele suministrar ya pre-
montada y cada grupo de piezas se suministra en una bolsa con su correspondiente tornilleria.

Se debe revisar que en la caja se encuentran la totalidad de los componentes listados en la hoja de
entrega de la estructura.

A continuacion, descripcion de una estructura de soporte como ejemplo:

Cantidad

Referencia Descripcién Cubierta

Cubierta plana ..
P inclinada

A Barra de fijacion al suelo

B Barra vertical 2 -
C Apoyo de captadores 2 2
D Fijacion de captadores 2 2
E Riostra 2 -
F Tornillo de montaje de captadores (M8) 4/8 4/8
G Tornillo y rosca de montaje de estructura la (M10) 15 8
H Tornillo (M8x50) y taco de fijacidn de estructura 4 -
I Arandela plana 19 12
J Fijacion a cubierta - 4
K Tornillo (M8x50 rosca chapa) y taco de fijacidon de ) 4

estructura

Tabla 10. Partes de una estructura de soporte
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Estructura para superficie horizontal Estructura para superficie inclinada

llustracion 27. Ejemplo de estructura de soporte

6.1.4 Grupo de bombeo

Los grupos de bombeo suministrados estan generalmente disenados para aplicaciones de energia solar
térmica. El resultado es un equipo compacto, seguro, de facil instalacion incluso en espacios reducidos
y aislado del exterior para minimizar las pérdidas térmicas.

Los principales elementos que incorporan los grupos de bombeo son los siguientes:

*  Bomba especifica para aplicaciones solares que ofrece varias velocidades de funcionamiento, que
junto con el regulador de caudal permite fijar con precisién el caudal circulante deseado.

* Valvulas de corte independientes para el lado frio y caliente.

* Los termdmetros del lado frio y caliente; permitiendo conocer en todo momento y de forma directa
los pardmetros de funcionamiento de la instalacion.

*  Valvulas de llenado y vaciado para el facil desempeno de estas tareas.

* Valvula de seguridad con mandémetro.

*  Tubo de acero flexible para conexidn del vaso de expansion.

*  Valvula de retenciéon bidireccional para la entrada del vaso de expansion.
* Soporte para sujecion del vaso de expansion.

A continuacion, ejemplo de las caracteristicas de un grupo de bombeo:
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Vilvnida o0 covre
terrdeiro o
v owto colents

Referencia

Grupo de bombeo

bicolumna

Configuracion Bicolumna
Dimensic;r}as carcasa 300/480
Bomba Modelo solar 15-60
Material conexiones Latén
Material cerramientos EPDM
Material aislamiento EPP
Presién maxima 10 bar

Temperatura maxima

130 °C (160 °C)

Valvula de seguridad 6 bar
Mandémetro 0-6 bar
Conexiones 18 mm

E s

R N MARAr VO
B N—

Véhwie o chvre v

Lo

0'_0)1.;,' s e

WYl o vCad

Coutnlirgtire

‘l W VeI aegracd

N Vo sle llerado

IS AOAetro ot Oty

Tabla 11. Caracteristicas de grupo de bombeo

llustracion 28. Detalle y conexionado del grupo de bombeo bicolumna (ejemplo)

6.1.5 Regulador, sistema de control
El regulador cubre practicamente todas las funciones de control de circuito primario de la instalacion

de agua caliente sanitaria. Incluyendo los esquemas de montaje mas habituales programados. Dispone,
asimismo, de funciones antihielo y de vacaciones.
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El regulador tendrad una pantalla para favorecer la 6ptima legibilidad, normalmente iluminada, de facil
lectura y con un extenso modo grafico y de texto completo. El uso de texto completo permite no usar
abreviaturas, evitando tener que recordarlas y reduciendo confusiones al usuario.

El manejo del regulador es muy sencillo e intuitivo y no requiere de conocimientos especiales, para ello
dispone de un manejo a través de sus teclas de entrada, que le permiten ordenar de forma inequivoca
todas las funciones.

El regulador le ofrece la posibilidad de controlar y supervisar el funcionamiento de la instalacion
pudiendo detectar con facilidad defectos y averias gracias al registro y a la evaluaciéon de datos que
realiza. Almacena las estadisticas de dias, semanas meses y anos, pudiéndose consultar cuando se desee.

Referencia Ejemplo regulador

Tensidon nominal 120 £10% (60HZ)

Consumo de energia 2 VA
Potencia de conmutacion relé electrénico (R1) 20VA - 120VA
Potencia de conmutacion relé mecanico (R2) 460VA
GCrado de proteccion IP40
Sensores 3 x Pt1000
Rango de temperatura permisible del regulador 0°C - 40°C
Rango de temperatura permisible de la caja 0°C - 60°C

Humedad

85% a 25°C

Dimensiones

163 x 110X 51Tmm

Pantalla 128 x 64 pixeles
Led policromatico
Estrada de sensores Pt1000 2-3
Salidas de relé 230V CA conectado/desconectado 1
Relé de control eléctrico de revoluciones 1
NuUmero de usos 14
Sencilla deteccidén térmica con sensor de tercio Si (sélo pr.1)

Tabla 12. Caracteristicas de sistema de regulaciéon

6.1.6 Valvula mezcladora

La valvula mezcladora es el elemento que limitara la temperatura del agua de entrada a la red de
distribucién para evitar accidentes derivados de un exceso de temperatura del ACS (Agua Caliente
Sanitaria). Esto lo consigue mezclando (en cada caso en la proporcién adecuada dependiendo de la
temperatura del agua almacenada en el acumulador) el agua de salida del acumulador con agua fria
de red.
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Bajo la tapa de la parte superior, dispone de un regulador que nos permite ajustar la temperatura de
salida del ACS en un rango de 35 a 60°C. El regulador de temperatura estd graduado, de manera que
cada numero supone un aumento de 5°C. La temperatura maxima de salida que permite la valvula
mezcladora en funcién de la posicidon del regulador es la siguiente:

Regulador de

} Salida de agua caliente '@
Salida de ACS <dmmm—— II = 4| zcumulador <= temperatura
|
g

-
Ll oDNEg

L Entrada agua de red

llustracion 29. Imagen representativa de valvula mezcladora

Posicion del regulador | Tmax salida [°C]

o [0

1 35
2 40
3 45
4 50
5 55
6 60

Tabla 13. Ajustes de valvula mezcladora

La valvula mezcladora debe ser instalada por debajo del productor de agua caliente (en nuestro caso,
por debajo del acumulador) siempre que sea posible.

Si se instala al mismo nivel o por encima del productor, es importante prevenir la circulacion por
gravedad en el caso en que no haya demanda de agua. Este se puede evitar instalando tramos verticales
en la tuberia, o una valvula de retencion en la tuberia de retorno.

También hay que instalar una valvula de retencién en caso de que exista una salida directa de agua
caliente y cuando la valvula esté instalada en una salida de agua de servicio directo.

6.1.7 Vaso de expansion

El vaso de expansion es el elemento de seguridad destinado a absorber los cambios de volumen del
fluido causados por la dilatacion de este manteniendo la presidon del circuito dentro del rango de
presiones admisibles.

Los vasos de expansion que incorporan los equipos disponen de una membrana resistente a altas
temperaturas y estan especialmente recomendados para sistemas solares.



Referencia

Vaso expansion 24 |

Vaso expansion 35 |

Vaso expansion 50 |

Vaso expansion 80 |

Capacidad 24 35 50 80
Presion maxima 8 5 6 6

Conexion EZ8 " " EZ8
Dimensiones g/H 260/485 mm 380/450 mm 380/590 mm 460/690 mm

Tabla 14. Caracteristicas de tipos de vaso de expansién

llustracion 30. Imagen representativa de vaso de expansion

6.1.8 Conjunto de valvulas y tuberias

Los elementos y accesorios necesarios para la instalaciéon hidraulica son diversos y debe revisarse de
manera detallada que se encuentran en su totalidad, por lo que es importante tenerlos listados para su
revision. A continuacion, se presenta un listado de ejemplo:

Cantidad

Descripcion Captadores CPC

Captadores planos
Purgador automatico

Purgador manual

1 Captador solar * *
2 Acumulador 1 1
3 Grupo de bombeo bicolumna 1 1
4 Tapdn g22mm anillo opresor 2 -
5 Codo 922mm anillo opresor 1 1
6 Union flexible g22mm anillo opresor 2(n-1) n-1
7 Unién en cruz ¢22mm anillo opresor 1 -
8 Vaina para sonda de temperatura de ] i
captador
9 Sonda de temperatura 2 2
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10 Termometro 1 1
11 Vaina para termémetro 1 1
12 Unidn recta ¥2" - 22mm liso 1 -
13 Llave de corte macho de »%" 1 -
14 Purgador automatico macho de »%” 1 -
15 Anillo de reduccién de cobre de g22mm a 6 8
@15mm
16 Tuberia de cobre d eg15mm con aislante 10 ) ) 10 ) )
y cable de senal opciona opciona
17 Anillo de reduccion de cobre de ¢18mm a 4 4
@15mm
18 Valvula mezcladora 1 1
19 Vaina para sonda de temperatura de ] ]
acumulador
20 Regulador 1 1
21 Racor ¢15mm anillo opresor - 1" macho 42 42
22 | Racor ¢15mm anillo opresor - 1" ¥2 macho -[2** -[2**
23 Valvula de retencién bidireccional hembra ] ]
de %" - %" macho
24 Vaso de expansion 1 1
25 Tuberia de acero flexible hembra de %~ 1 1
29 Valvula de seguridad 1 1
30 Racor antl-con’wpresmn interno para 10 6
tuberia de 15mm
21 Anillo de reduccion de cobre de 22mm a i i
@18mm
32 Codo con Purgador Manual - 1
35 Garrafa de propilenglicol * *

Tabla 15. Conjunto de valvulas y accesorios
* Segun modelo
** Sélo para acumuladores de 500 |

N = numero de captadores
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Notas:
* Las conexiones de los CPC de 15 mm vienen con unas protecciones por seguridad.

*  En equipos con acumuladores de doble serpentin, se anade al despiece anterior 2 unidades del
articulo n°21 Racor ¢15mm anillo opresor - 1" macho.

*  En equipos de dos captadores CPC se anade al despiece anterior 2 unidades del articulo n°15 anillo
de reducciéon de cobre de g22mm a ¢15 mm.

6.1.9 Esquema de montaje para captadores planos

Q

D2,

Salida ACS <=

Entrada agua g g

llustraciéon 31. Esquema de montaje para captadores planos



Vaina para sonda de temperatura de
1 Captador solar 19 P P
acumulador
2 Acumulador 20 | Regulador
Valvula de retenciéon bidireccional
3 G de bombeo bicol 23
rupo de bombeo bicolumna hembra de % - %" macho
4 Tapdn ¢22mm anillo opresor 24 | Vaso de expansion
Unidn flexible ¢22 ill
6 nion flexiole g2zmm aniflo 25 | Tuberia de acero flexible hembra de %"
opresor
Valvula de seguridad del circuito
9 Sonda de temperatura 29 ) 9
secundario
18 | Valvula mezcladora 20 Racor}ant|-compre5|on interno para
tuberia de 15mm

Tabla 16. Equipos que componen el sistema de captadores planos

6.1.10 Esquema de montaje para captadores CPC

Sonda de
temperatura

)

Entrada agua g
de red )

m@@@%

A

Entrada agua _,
de red v

llustracion 32. Esquema de montaje para captadores CPC
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1 Captador solar 20| Regulador

Valvula de retencidn bidireccional

A [

2 cumulador 23 hembra de %" - %" macho

3 | Grupo de bombeo bicolumna 24| Vaso de expansion

6 Unidn  flexible  ¢22mm  anillo 25| Tuberia de acero flexible hembra de %"

opresor
Valvula de seguridad del circuito
9 | Sonda de temperatura 29 . d
secundario
) Racor anti-compresiéon interno ara
18 | Valvula mezcladora 30 P P

tuberia de 15mm

Vaina para sonda de temperatura

19 de acumulador

Tabla 17. Equipos que componen el sistema de captadores planos

6.1.11 Esquema de montaje del purgador para captadores planos

= @. .@fﬂ@f@@zﬂ N

Detalle D1
Captadores planos con
purgador automatico

llustracion 33. Montaje de purgadores para captadores planos

6.1.12 Esquema de montaje del purgador para captadores CPC

") @ (el e

/H Detalle D1

Captadores de vacio con
purgador manual

llustracion 34. Montaje de purgadores para captadores CPC
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6.2 Colocacion de la estructura de soporte de los captadores
6.2.1 Estructuras de acero galvanizado para captadores CPC
6.2.1.1.Montaje sobre cubierta plana

Unir las fijaciones, que se encuentran en la parte inferior de la estructura, al suelo, mediante la tornilleria
adecuada. Debido a que el tornillo de fijacién al suelo lleva doble rosca, es importante colocar la doble
arandela, una a cada lado de la estructura soporte.

llustracion 35. Montaje sobre cubierta plana (1) captadores CPC

Colocar los protectores de captador y las pinzas de sujecién a la estructura, que irdn colocadas con
tornillo y rosca de montaje de estructura y con la arandela plana.

llustracion 36. Montaje sobre cubierta plana (2) captadores CPC

Fijar el captador a la estructura mediante las pinzas de sujecion.

6.2.1.2 Montaje sobre cubierta inclinada
Montaje con salvateja

Revisar que se disponga de todo el material para realizar el montaje.
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llustracion 37. Montaje sobre cubierta inclinada (1) captadores CPC

Montar el salva tejas. Introduciremos el tornillo cabeza de martillo con la arandela por el hueco de sujecion
del salvateja a la guia, y lo enroscaremos con su respectiva rosca y arandela. Luego, lo introduciremos en
la guia de la parte posterior de la estructura donde ird apoyado el captador. Se debe pasar la arandela
por dentro de la guia también.

llustracion 38. Montaje sobre cubierta inclinada (2) captadores CPC

Realizar el mismo proceso con los salvatejas restantes.

Montar las pinzas de fijacion del captador a la estructura. De la misma forma que el salvatejas, la arandela
gue estd con la cabeza del tornillo del tipo “cabeza-martillo” ha de quedar por dentro de la guia.

llustracion 39. Montaje sobre cubierta inclinada (3) captadores CPC

Fijar los salvatejas al tejado, dejando visible por fuera del tejado la estructura donde va el captador.

Fijar el captador a la estructura con las pinzas de fijacion. Comprobar que queda bien sujeto.
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llustracion 40. Montaje sobre cubierta inclinada (4) captadores CPC

Nota: Las piezas de madera que vienen con el kit de cubierta inclinada son para utilizar entre el salvateja
y la cubierta en el caso que ésta no sea completamente plana o sea irregular.

Montaje con tornillo goloso

Atornillar alineadamente los tornillos golosos al tejado, dejando como parte visible desde la goma negra

hasta el tornillo de cabeza de martillo. La goma negra es la que dara estanqueidad al tejado para que
no se filtre el agua de lluvia.

llustracion 41. Montaje sobre cubierta inclinada (5) captadores CPC

llustracion 42. Montaje sobre cubierta inclinada (6) captadores CPC

Finalmente, sujetar el captador a la estructura mediante las fijaciones que se han instalado en las guias.
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llustracion 43. Montaje sobre cubierta inclinada (7) captadores CPC
6.2.2 Estructuras de acero galvanizado para captadores planos

6.2.2.1 Montaje sobre cubierta plana

llustracion 44. Dimensiones de la estructura de un captador plano

Captadores A[mm] | B [mm]

1 captador 950 1000

2 captadores 1350 2000

Tabla 18. Dimensiones de estructura para captador plano

Sobre el suelo, colocar una barra de fijacidn al suelo apoyada por el lateral con cuatro agujeros. Colocar
sobre el suelo una barra de apoyo de captadores, inclinada y orientada de forma que quede el extremo
con la ranura en la parte superior y el agujero en la inferior. Tal y como se muestra en la imagen 54.
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llustraciéon 45. Montaje sobre cubierta plana (1) captadores plano

Unir ambas piezas con tornillo, rosca y arandela. Apretar la unidon con la mano, no emplear herramientas.

Colocar una barra vertical de manera que la ranura encaje en la barra de apoyo de captadores y el
agujero encaje en la barra de fijacion al suelo. Tal y como se muestra en la imagen 55. Unir con tornillo,

rosca y arandela:

llustracion 46. Montaje sobre cubierta plana (2) captadores plano

Nota: Los distintos agujeros de que disponen las barras de fijacion al suelo, ofrecen la posibilidad de
regular la inclinacion de los captadores.

Apretar con herramienta adecuada las tres uniones.

llustracion 47. Montaje sobre cubierta plana (3) captadores plano



Repetir el proceso con las otras barras.

llustracion 48. Montaje sobre cubierta plana (4) captadores plano

Poner de pie las estructuras montadas. Colocarlas paralelas de manera que los huecos de los perfiles de
las estructuras queden enfrentados. Unir las dos estructuras empleando las riostras. Estas deben unirse

a la parte trasera de las barras verticales y de forma diagonal. Unir con tornillo, rosca y arandela. Apretar
las uniones con la mano.

Unir el punto medio de las riostras y apretar:

llustracion 49. Montaje sobre cubierta plana (5) captadores plano

Apretar con herramienta adecuada las uniones de las riostras:

v 4
o

o

llustracién 50. Montaje sobre cubierta plana (6) captadores plano

Comprobar que las barras de fijacion al suelo estan situadas paralelas
Fijar la estructura al suelo empleando los tornillos y tacos de fijacion de estructura.

Colocar una de las fijaciones de colectores en la parte inferior de la estructura, tal y como se muestra en
la imagen 60. Prestar atencidn a la correcta orientacion de la fijacion. Unir con tornillo, rosca y arandela.
Apretar con herramienta adecuada.
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llustraciéon 51. Montaje sobre cubierta plana (7) captadores plano

Colocar la otra fijaciéon de colectores en la parte superior de la estructura, tal y como se muestra en la
imagen X. Prestar atencidon a la correcta orientacién de la fijacién. Unir con tornillo, rosca y arandela.
Apretar con la mano. Hasta que no esté el captador colocado no apretar la unién de la fijacion de
captadores y el apoyo de captadores.

Situar el/los captador/es sobre la estructura. Comprobar que se encuentran centrados.

Fijar el captador a la estructura empleando los tornillos y rosca de fijacién de captadores y arandelas. Los
tornillos deben introducirse por el agujero de las fijaciones de captadores y unirlos a las roscas que los
captadores llevan en la ranura superior e inferior.

llustracion 53. Montaje sobre cubierta plana (9) captadores plano

6.2.2.2 Montaje sobre cubierta inclinada

llustracion 54. Dimensiones de la estructura de un captador plano
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Captadores ‘ A [mm] ‘ B [mm]
1 captador 950 2200
2 captadores 1350 2200

Tabla 19. Dimensiones de la estructura de un captador plano

Montaje para 1 colector
Colocar las barras de apoyo de captadores paralelas y con los huecos de los perfiles enfrentados.

Fijarlas al suelo empleando los tornillos y tacos de fijacion de estructura y las fijaciones de cubierta:

llustracion 55. Montaje sobre cubierta inclinada (1) captadores plano

Detalle de la fijacién de cubierta superior.

llustracion 56. Montaje sobre cubierta inclinada (2) captadores plano

Colocar una de las fijaciones de colectores en la parte superior de la estructura, tal y como se muestra
en la imagen. Prestar atencion a la correcta orientacion de la fijacion. Unir con tornillo, rosca y arandela.
Apretar con herramienta adecuada.
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llustracion 57. Montaje sobre cubierta inclinada (3) captadores plano

Detalle de la fijacidon de la cubierta, de la parte inferior.

llustracion 58. Montaje sobre cubierta inclinada (4) captadores plano

Prestar atencion a la correcta orientacion de la fijacion. Unir con tornillo, rosca y arandela. Apretar con
herramienta adecuada.

Situar el/los captador/es sobre la estructura. Comprobar que se encuentran centrados.

Fijar el captador a la estructura empleando los tornillos y rosca de fijacién de captadores y arandelas. Los
tornillos deben introducirse por el agujero de las fijaciones de captadores y unirlos a las roscas que los

captadores llevan en la ranura superior e inferior.

llustracion 59. Montaje sobre cubierta inclinada (5) captadores plano

Montaje para 2 colectores

El montaje de la estructura es exactamente igual que el montaje para 1 captador. La Unica variacién
seran las dimensiones de la barra de fijacion de los colectores.
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Una vez montada la estructura, procederemos a unir los captadores con dos uniones flexibles de
@22mm con anillo opresor (n°6 del circuito hidraulico).

llustraciéon 60. Montaje sobre cubierta inclinada (5) para dos captadores

Poner el/los captador/es en posicidn vertical. Si son captadores planos, colocarlos con el distintivo “Parte
Superior” en la parte superior. A veces, se trata de un distintivo del fabricante, en otras, la palabra arriba
0 “up” en inglés.

Sin girar el captador, colocarlo apoyando la parte inferior sobre |la barra para soporte de los captadores
inferior y apoyar la parte trasera del captador sobre el carril de soporte de captadores.

Para equipos con un captador

Comprobar que se ha situado centrado respecto a la estructura de soporte.

Para equipos con dos captadores
Situarlo desplazado hacia un lado en la estructura de soporte.

Repetir la operaciéon con el resto de los captadores situandolos en su posicion sobre la estructura.

Captadores planos

Unir las salidas enfrentadas de los captadores con dos uniones flexibles de 22mm con anillo opresor
(n°6 del circuito hidraulico).

Colocar los tapones suministrados con el kit al inicio y al final de la bancada de colectores, en la entrada
y en la salida que no se utilizan.

e = anae

llustracion 61. Montaje de los captadores (2)
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Captadores CPC

Unir las salidas enfrentadas de los captadores con una union flexible de g22mm con anillo opresor (n°6
del circuito hidraulico) a la que se le sustituird los anillos opresores por sendos anillos de reduccion de
cobre de ¢g22mm a ¢15mm (n°15 del circuito hidraulico)

Asegurarse que los captadores se encuentran centrados respecto a la estructura.
Para estructuras sobre cubierta plana

Colocar la barra de fijacidon en L en la parte inferior de la estructura, de forma que los huecos queden
enfrentados para poder sujetar el captador con los tornillos y arandelas de sujecion.

llustracion 62. Montaje de los captadores (3)

Colocar la otra barra de fijaciéon en L en la parte superior de la estructura, teniendo en cuenta que
los huecos queden enfrentados con los huecos de sujecion del captador para poder sujetarlo con los
tornillos y arandelas de sujecion.

llustracion 63. Montaje de los captadores (4)
Apretar la tornilleria de fijacion de la estructura y de la sujecion del captador.
6.4 Conexion hidraulica de los captadores

6.4.1 Captadores planos

Conectar los tapones en las salidas superior izquierda e inferior derecha del campo de captadores.
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llustracion 64. Conexion hidraulica entre captadores planos (1)

Conectar la unién en cruz a la salida superior derecha del campo de captadores, orientdndola en
posicion vertical.

llustracion 65. Conexion hidraulica entre captadores planos (2)

Roscar a la llave de corte el purgador y la unidn recta empleando material adecuado para sellar la union.

Fijar el conjunto a la salida superior de la unién en cruz dejando la valvula en posicidn cerrada (horizontal).

llustracion 66. Conexion hidraulica entre captadores planos (3)

Introducir la vaina para la sonda de temperatura del captador en la salida horizontal de la unién en cruz.

Fijar la vaina a la cruz.

llustracion 67. Conexion hidraulica entre captadores planos (4)
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Conectar la tuberia de salida de fluido caliente del campo de captadores a la salida inferior de la unién
en cruz.

Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de 22mm a ¢15mm.

Introducir en el extremo de la tuberia un racor anti-compresion interno (30).

llustracion 68. Conexion hidraulica entre captadores planos (5)

Conectar el codo en la salida inferior izquierda del campo de captadores.

llustracion 69. Conexién hidraulica entre captadores planos (6)

Conectar la tuberia de retorno de fluido frio al campo de captadores al codo instalado.

Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de ¢g22mm a @15mm.

llustracion 70. Conexion hidraulica entre captadores planos (7)

Nota: Los puntos de conexién de los tapones, la unidn en cruz y el codo pueden variar si asi lo requiere
la instalacidn. En este caso se han de seguir los siguientes criterios:

* Los tapones deben colocarse en los extremos diagonalmente opuestos del campo de captadores.
Superior-derecha e inferior-izquierda o inferior-derecha y superior izquierda.

* Launidn en cruz (puesto que lleva asociada la ubicacién del purgador) siempre debe instalarse en la
parte superior del campo de captadores.
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6.4.2 Captadores CPC
Proceder a la instalacidon del purgador manual en el montaje con captadores CPC.
Sustituir el anillo opresor de la te por un anillo de reduccién de cobre de g18mm a 22mm

Roscar el purgador manual con la tuberia de salida del fluido caliente del captador empleando material
adecuado para sellar la union.

llustracion 71. Conexion hidraulica entre captadores CPC (1)

Conectar la tuberia de salida de fluido caliente del campo de captadores a la salida inferior del purgador
manual.

Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de 22mm a ¢15mm.

-
\Tl.ll Il'l

llustracion 72. Conexion hidraulica entre captadores CPC (2)

Introducir en el extremo de la tuberia un racor anti-compresion interno.
Conectar el codo en la salida derecha del campo de captadores.

Sustituir el anillo opresor del codo por un anillo de reduccién de cobre de g22mm a @15mm.

llustracion 73. Conexion hidraulica entre captadores CPC (3)
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Conectar la tuberia de retorno de fluido frio al campo de captadores al codo instalado.

Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de 22mm a ¢15mm.

llustracion 74. Conexion hidraulica entre captadores CPC (4)

Situar el acumulador en su ubicacién dejando accesibles las conexiones.
Conexiones del acumulador

Roscar en “Entrada serpentin” un racor macho 1"-22mm. Conectar la tuberia que lleva el fluido caliente
procedente de la salida inferior izquierda del grupo de bombeo. Sustituir el anillo opresor por una
reduccion de cobre de g22mm a ¢15mm.

llustracion 75. Instalacion del termotanque (1)

Roscar en “Salida serpentin” un racor macho 1"-22mm. Conectar la tuberia que lleva el fluido frio hasta
la entrada inferior derecha del grupo de bombeo. Sustituir el anillo opresor por una reduccién de cobre
de 22mm a ¢15mm.

Roscar en ENTRADA AGUA FRIA y SALIDA AGUA CALIENTE un racor macho 17-22mm. Para equipos con
acumulador de 500L el racor sera de 1"2-22mm. Sustituir el anillo opresor por una reduccién de cobre
de ¢22mm a g15mm.

Roscar la vaina para termémetro en TERMOMETRO e introducir el termdmetro en el interior de esta.
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llustracion 76. Instalacion del termotanque (2)

Roscar la vaina para sonda de temperatura de acumulador en CAPTADOR:

llustracion 77. Instalacion del termotanque (3)

Conectar en la parte superior del acumulador la valvula de seguridad. Para efectuar esta conexion se
precisa un racor macho-macho de 1" que no esta incluido en el equipo. Este debera ser suministrado
por el instalador.

llustracion 78. Instalacion del termotanque (4)

Colocar tapones para cerrar las salidas del acumulador no empleadas, estos seran suministrados por el
instalador.

Para todos los montajes, emplear material adecuado para sellar la unidn.

6.6 Instalacion de sistema hidraulico

6.6.1 Grupo de bombeo

Determinar la posiciéon del grupo de bombeo considerando el espacio necesario para colocar el vaso de
expansion.

Quitar los termdmetros y la tapa delantera del aislamiento.
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Fijar el grupo de bombeo a la pared con los tacos y tornillos adjuntos.

Conectar la tuberia de salida del serpentin del acumulador a la entrada inferior derecha del grupo de
bombeo. Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de g18mm a ¢15mm.

llustracion 79. Montaje de grupo de bombeo (1)

Conectar la tuberia de entrada al serpentin del acumulador a la salida inferior izquierda del grupo de
bombeo. Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccioén de cobre de g18mm a ¢15mm.

Conectar la tuberia con fluido caliente procedente de los captadores en la entrada superior derecha del
grupo de bombeo. Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de g18mm
aglsmm.

Conectar la tuberia con fluido frio de entrada al campo de captadores a la salida superior derecha del
grupo de bombeo. Sustituir el anillo opresor de la unién por un anillo de reduccién de cobre de 18mm
a gl5mm.

Aislar todas las tuberias de conexionado con el grupo de bombeo.

llustraciéon 80. Montaje de grupo de bombeo (2)

Fijar a la pared el soporte para el vaso de expansidon, considerando la longitud de la tuberia de acero
flexible de conexidén con el grupo de bombeo.

Roscar la valvula de retencioén bidireccional al vaso de expansion y fijar el conjunto al soporte ya instalado.

llustracion 81. Montaje de vaso de expansion (1)
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Roscar un extremo de la tuberia flexible de acero a la salida del grupo de bombeo situada junto al
mandmetro. Roscar el otro extremo a la valvula de retencién bidireccional. Emplear material adecuado
para sellar las uniones.

llustracion 82. Montaje de vaso de expansion (2)

En la instalacién de las tuberias que forman el circuito hidraulico de conexién del campo de captadores
con el grupo de bombeo y de conexidn del grupo de bombeo con el acumulador, deben seguirse las
siguientes directrices:

* La impulsiéon del grupo de bombeo (salida fria, superior derecha) debe conectarse a la entrada del
campo de captadores a través del codo de 90°.

* Captadores planos: salida inferior izquierda del campo de captadores (o derecha, en la que se haya
instalado el codo de 90°).

* Captadores CPC: salida superior derecha del campo de captadores.

El retorno de fluido caliente del campo de captadores al grupo de bombeo (entrada caliente, superior
izquierda) debe conectarse a:

* Salida inferior de la unién en cruz para equipos con captadores planos.

* Salida inferior de la unién en te para equipos con captadores CPC.

La salida de fluido primario caliente del grupo de bombeo (salida caliente, inferior izquierda), debe
conectarse a ENTRADA SERPENTIN del acumulador. Como entrada al serpentin siempre se considerara
la situada a mayor altura.

El retorno del serpentin del acumulador al grupo de bombeo SALIDA SERPENTIN debe conectarse al
grupo de bombeo (entrada fria, inferior derecha).

Sustituir en todas las conexiones del grupo de bombeo, el anillo opresor por un anillo de reduccién de
cobre de 18mm a ¢15mm.

Conexion de la valvula mezcladora. Esta debe ubicarse tan cerca como sea posible del punto de consumo.
Conectar la SALIDA AGUA CALIENTE del acumulador con la valvula mezcladora.

Conectar a la entrada inferior de la valvula mezcladora, una entrada de agua de red.

Los racores de conexionado de la valvula mezcladora seran suministrados por el instalador.

Aislar todas las tuberias y sus uniones con los elementos para minimizar las pérdidas térmicas.



Fijar el regulador a la pared en la ubicacidn seleccionada. Tener en consideracién que no debe situarse
en un lugar a la intemperie o con influencia directa de la radiacién solar y que requiere de un punto de
conexioén a la red eléctrica.

Colocar una sonda de temperatura en el fondo de la vaina para sonda de temperatura de captador y
alargar los cables de salida hasta el regulador. Para captadores CPC, la sonda de temperatura se coloca
directamente en el orificio que el captador tiene destinado a tal uso en la parte superior izquierda, junto
a la entrada de fluido primario.
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llustracion 83. Montaje de regulador (1)

Colocar la otra sonda de temperatura en el fondo de la vaina para sonda de temperatura de acumulador
y alargar los cables de salida hasta el regulador.

Borne | Elemento por conectar
ST Sonda de temperatura del captador
S2 Sonda de temperatura del
acumulador
L Cable de red de fase
N Cable de red neutro
R1 Bomba
PE Toma de tierra

Tabla 20. Conexién de regulador

Destapar la carcasa del regulador y conectar las sondas, el cable de toma de tierra y la alimentacién en
sus correspondientes bornes.



Fig.3.1.1

llustracion 84. Montaje de regulador (2)

Para mas informacién acerca de la instalacién, programacién y otros aspectos relacionados con el
regulador, consultar el manual de instalacidon que proporcione el fabricante.

A la entrada de la valvula mezcladora, debe conectarse la tuberia que proviene de SALIDA AGUA
CALIENTE del acumuladory la salida de la valvula a la entrada del sistema de apoyo elegido (tipicamente
una caldera modulante). La salida del sistema de apoyo se conectara a la red de distribucién de ACS.

Por la entrada inferior de la valvula mezcladora se conectara una toma de agua de red.

— Salida de aqua caliente
Salida de ACS h ‘{‘?J] h del acuﬁ’mlador

—J

rﬂ

Entrada agua de red

llustracion 85. Conexioén a la red

Nota: en caso de que la red de tuberias de la vivienda sea de acero galvanizado u otro material
susceptible de generar diferencia de pares galvanicos con los componentes del equipo, se intercalaran
antes de conectar la entrada de agua de red al equipo manguitos electroliticos, a fin de evitar
degradaciones de los materiales.

En este capitulo se describen los equipos principales: captadores y estructura de soporte, acumulador
o termotanque, grupo de bombeo, regulador, valvula mezcladora y vaso de expansion. La explicacion
comienza con una definicidn de los equipos y sus caracteristicas, el montaje y colocacidon de estos y
finalmente, el conexionado de los componentes para asegurar un éptimo funcionamiento y operacion
del SCSA.



También se detallan los equipos de seguridad y herramental minimo para poder realizar la instalaciéon
de un sistema solar de calentamiento de agua.

El interconexionado puede existir entre los colectores solares dependiendo si lo que se requiere es
una mayor cantidad de agua o una mayor temperatura. Con lo que su conexionado puede ser en serie,
paralelo o serie-paralelo. Se explican las ventajas y desventajas de cada uno de ellos y se detalla la
importancia de utilizar para estas instalaciones un retorno invertido.

Un plano de instalacion de este tipo de sistemas debe incluir, los criterios para un correcto montaje
del sistema hidraulico, donde se detallan las valvulas a utilizar y el conexionado para un sistema de
conveccion forzada.

1. ¢Con este interconexionado se obtiene un mayor volumen de agua recirculando en la instalacion?
a. Interconexionado paralelo.
b. Interconexionado serie.
c. Interconexionado serie-paralelo.
d. Retorno invertido.
2. ¢(Con este interconexionado se obtiene una mayor temperatura del agua en la instalacién?
a. Interconexionado paralelo.
b. Retorno invertido.
c. Interconexionado serie.
d. Interconexionado serie-paralelo.

3. ¢Con este interconexionado se obtiene una mayor caida de presion en el agua y la eficiencia de
los captadores también se disminuye?

a. Interconexionado paralelo.

b. Interconexionado serie.

c. Interconexionado serie-paralelo.
d. Retorno invertido.

4. (En qué parte del tanque se entrega la linea de agua caliente de salida del sistema de colectores
solares?

a. En la parte inferior.
b. Es indistinto.
c. En la parte intermedia.
d. En la parte superior.
5. En el hemisferio norte hacia donde tienen que estar orientados los captadores solares
a. Hacia el este.
b. Hacia el oeste.
c. Hacia el sur.

d. Hacia el norte.



7. COMISIONADO Y PUESTA EN MARCHA

Una vez haya concluido el montaje de todos los elementos de la instalacion y se hayan hecho las
pertinentes comprobaciones de seguridad y de valores limite, procederemos al llenado del circuito
primario y poner en funcionamiento el equipo.

Algunos pardmetros del agua deben encontrarse dentro de limites razonables para no danar la
instalacion, es recomendable revisarlos antes de la puesta en marcha y adecuarlos en la medida de lo
posible. Los valores recomendados serian los siguientes:

*  Presion del agua de red no exceda los 90°C y 6 bares de presion.

* Recomendacion de empleo de agua con valores de composicion inferiores a:
o 500 mg/l totales de sales solubles (salinidad),
o 200 mg/l de carbonato célcico (cal),

o 50 mg/l de diéxido de carbono libre.

Antes de proceder al llenado del sistema, se recomienda hacer algunas comprobaciones previas que
permitan asegurar que las condiciones son optimas:

* Apertura de las valvulas de conexidn al Termotangue, permitiendo purga de aire en ese tramo del
circuito.

o Al abrir la valvula de alimentacién de la red hacia el Termotangue, se puede escuchar cémo la
valvula expulsa el aire desplazado por el agua, hasta que el Termotanque queda completamente
lleno. Si la valvula liberadora tira agua continuamente (se escucha un ruido parecido a un lloro),
significa que no funciona adecuadamente y deberia ser reemplazada sin ser usada.

* Verificacidon de ausencia de goteo de agua en los diferentes puntos del circuito hidraulico:
o Termotangue y sus conexiones.
o Conexiones del sistema hidraulico en general.
o Tuberias.
o Grupo de bombeo y sus conexiones.
* Revision de la medida de los instrumentos de medicion:

o Se debe asegurar que la medida esté dentro del rango establecido en el proyecto en cuanto a
temperatura y presion. Para la temperatura, se recomienda que los sensores puedan medir hasta
100°C y para la presidn, hasta un 30% mas de la presidén de trabajo como minimo.

o En caso de sobrepresion, se debe parar el sistema de manera inmediata.

Es importante saber que el fluido con que se llene el circuito primario no puede ser téxico. Use solamente
fluido de grado alimentario y no téxico.

Seguir la siguiente secuencia para el llenado del circuito primario:

* Tapar el campo de captadores en caso de que esté caliente, esta operacion debe llevarse a cabo con
los captadores frios.



* Vierta en un depdsito una cantidad suficiente de fluido solar.

* Conecte el tubo de presion de la bomba de llenado a la valvula de llenado situada por debajo del
mandmetro y abra esta valvula.

* Conecte el tubo de retorno con la valvula de vaciado del caudalimetro y abra esta valvula. El extremo
del tubo debe estar sumergido en el fluido solar del depdsito.

* Coloque regulador de caudal del caudalimetro en posiciéon horizontal, asi se encuentra cerrado.

e Abra ambas valvulas de cierre (y antirretorno) hasta la mitad (45°), asi permitimos la circulacion
bidireccional del fluido.

Valvula seguridad
de presién

. . Mandémetro
Valvula de cierre y

termémetro del
circuito caliente

Valvula de llenado

Valvula de cierre y
termémetro del circuito frio

Bomba

Regulador de caudal

\Valvula de vaciado

Caudalimetro

llustracion 86. Llenado del sistema

Purgar el sistema solar durante el tiempo suficiente hasta que por el tubo de retorno dejen de salir
burbujas de aire. Para vaciar el sistema completamente de aire es necesario abrir dos o tres veces el
tornillo regulador de caudal durante la purga y llenar de fluido el interior de la bomba.

* iNo purgar el sistema o haga un ensayo de fuga solamente con agual!

e Cerrar la valvula de vaciado con la bomba de llenado en funcionamiento y aumente la presion del
sistema hasta 1.5-2bar aproximadamente. Puede leer la presion en el mandmetro.

e Cerrar la valvula de llenado y apague la bomba de llenado. Abra el tornillo del regulador de caudal,
para ello péngalo en posicién vertical.

* Abrir la valvula de los purgadores automaticos hasta que salga el aire que haya podido quedar
retenido. Aumente otra vez la presion del sistema hasta 1.5-2bar. En caso de tener grandes descensos
de presidn, esto indica que tiene alguna fuga en el sistema.

*  Poner la bomba en marcha eligiendo la maxima velocidad de giro y déjela circular por lo menos 15
minutos

* Elegir la velocidad de giro de disefio de la bomba.
* Ajustar el volumen de flujo en regulador de caudal del caudalimetro conforme a los datos de disefo.
* Retirar los tubos de las valvulas de llenado y vaciado.

* Comprobar nuevamente si el sistema tiene alguna fuga y origina por tanto un descenso de la presiéon
del circuito.

* Fijar la caja delantera del aislante del grupo de bombeo y coloque los termdémetros. Termdmetro
azul, circuito de ida, a la derecha y termdmetro rojo, circuito de retorno, a la izquierda.



En el sistema de control y regulacion, se debe verificar que el plano de bornes esté conectado en la
polaridad que corresponde conforme al manual del fabricante. El plano de bornes debe considerarse en
conjunto con el manual del control diferencial.

Se debe programar el control automatico de la instalacion, ajustando los parametros de arranque y
paro en concordancia con lo establecido en el Proyecto. Se recomienda usar el manual del fabricante
de equipo para su configuraciéon. Suele ser un proceso sencillo e intuitivo.

Se pueden realizar algunas pruebas basicas en el sistema de control para asegurar su correcto
funcionamiento:

* Revisar la lectura de Temperatura.
* Probar el sistema de arranque, usando el control automatico del sistema para arrancar la bomba.

Si el termdmetro del Termotanque no entrega una lectura cercana a la que fue definida como setpoint
del control diferencial, se deben hacer pruebas de funcionamiento y derivar la razén de por qué no
se llega a la temperatura solicitada. Las razones mas habituales son el clima, los habitos de consumo,
necesidad de purga en la linea y fugas.

Se recomienda realizar algunas inspecciones de funcionamiento a la bomba.

Se debe realizar la lectura y registro de amperaje por fase con la bomba en carga, se recomienda usar
amperimetro tipo pinza. En caso de que los valores medidos estén fuera del rango, se debe desconectar
inmediatamente la bomba para evitar que se queme. Se debe reportar este hecho al responsable del
grupo y registrarlo en el Libro de Obra.

Se debe realizar prueba de giro y sentido conforme manual del fabricante; consiste en desacoplar la
bomba de la carga y conectarla al sistema, si lanza el agua verticalmente, significa que su funcionamiento
es correcto, en caso contrario, se debe cambiar la polaridad.

Se debe realizar un registro de los materiales que han sobrado durante el proceso de instalacion, asi
como revisar el inventario de herramientas, que sea equivalente con el levantamiento de herramientas
realizado previo al inicio de la instalacion.

Es necesario realizar un registro de las actividades y mediciones obtenidas durante la puesta en marcha.
Estas medidas podrian incluir: presion mandmetro y temperatura del termotanque y del sistema
hidraulico y valores del punto de partida del sistema de regulacion y control.

Las medidas se pueden tomar en intervalos de 15 o 30 minutos durante las primeas horas de
funcionamiento una vez llenado el sistema de agua.

También se debe realizar un registro de cualquier incidente, accidente, deteccién de anomalias como
son fugas de agua.

El Libro de Obra o Bitacora debe estar firmado y con nombre del Instalador, Responsable de la Instalacion
y el Cliente.



A continuacién, se especifican una serie de pruebas que deben realizarse para comprobar el adecuado
funcionamiento del equipo:

* Garantizar la estanqueidad del circuito hidraulico.
* Comprobar las actuaciones de todas las valvulas y accesorios.
*  Prueba de funcionamiento diario, ver plan de vigilancia.

* \Verificacion de las prestaciones de la conexidn con el sistema de energia auxiliar.

Es recomendable seguir un protocolo establecido en caso de encontrar una anomalia. El propdsito final
es solucionar la anomalia, pero ademas, se debe complementar con las siguientes acciones:

* Parada del sistema para evitar danos mayores.

e Cerrar valvulas, igual a como estaban antes del llenado.
* Reportar al responsable.

* Realizar tareas de reparacion de la anomalia.

* Registro de la anomalia en el Libro de Obra.

* Realizar tareas para volver a poner en marcha.

En este capitulo se describe el protocolo para poner en marcha un sistema de CSA. El proceso empieza
por la verificacion previa para comprobar que la temperatura y presién de entrada esté dentro de los
margenes aceptables y que la calidad del agua esté acorde a unos pardmetros que se consideran
recomendables para que la instalacién alargue su vida util.

Antes del llenado del sistema, se debe verificar el funcionamiento de los sensores para poder tener
informacion de ciertos parametros del sistema y que ayudaran a tener mediciones mientras se procede
con el protocolo de puesta en marcha. Una vez se desarrollan las actividades descritas en la secuencia
de llenado del sistema, se deberan verificar de nuevo los equipos y sensores para verificar y registrar
lo observado y medido. El registro debera reflejarse en la bitacora y formara parte del libro final de
documentos que se debera entregar al cliente o propietario.

Se deberd contar con un protocolo de pruebas y de actuacién en caso de anomalia. Este protocolo
debera conocerse previo a iniciar cualquier actividad de puesta en marcha y es recomendable disponer
de una copia mientras se realiza todo el proceso para poder consultarlo en caso de que sea necesario.



(Cuales son los valores maximos recomendables de temperatura y presion del agua?
a. 90°Cy 6 bares de presion.

b. 60°Cy 9 bares de presion.

c. 45°Cy 6 bares de presion.

¢Cual es la composicion maxima recomendable de cal?

a. 100 mg/l de carbonato célcico.

b. 200 mg/l de carbonato célcico.

c. 200 mg/l de diéxido de carbono libre.

Cudl de los siguientes ensayos ho se realizan después de poner en marcha un SCSA.
a. Verificar la estanqueidad del circuito hidraulico.

b. Comprobar las actuaciones de todas las valvulas y accesorios.

c. Revisar las conexiones eléctricas del inversor.

d. Verificacion de las prestaciones de la conexién con el sistema de energia auxiliar.
(Qué actividades se siguen en caso de anomalia?

a. Parar sistema, cerrar valvulas, reportar, reparar, registrar y reiniciar.

b. Cerrar valvulas, reparar y reiniciar.

c. Reparar, reportar, registrar y reiniciar.



8. PROGRAMA DE VIGILANCIA'Y MANTENIMIENTO

En esta seccidon se detallan aquellas operaciones previas a la puesta en servicio de la instalaciéon que
permitiran asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién, asi como para la conservacién correcta

el equipo.

Son simples recomendaciones que Unicamente requieren tareas de observacion, por tanto, pueden ser
Ilevadas a cabo por el propio usuario. El objetivo del plan de vigilancia es realizar tareas del mantenimiento
preventivo que sea principalmente de inspeccion visual y de operacion sencilla. Se asigna al usuario
como responsable y por ese motivo, el mantenedor de la operacion debera volver a realizar esas tareas
bajo su propia supervision y asegurando la calidad de las operaciones.

Operacion

Frecuencia (meses)

Descripcion

Limpieza de cristales

a determinar

Con agua y productos
de limpieza como
trapos suaves que no
rayen la superficie del
captador.

*Condensaciones en las

ristal .
Cristales 3 horas centrales del dia
Captadores Juntas z *Agrietam.ientos y
deformaciones
*Corrosion,
Absorbedor 3 deformaciones, fugas,
etc.
Conexiones 3 *Fugas
Estructura 3 Degradas:]on, indicios
de corrosiéon
Tuberia, aislamiento y 6 *Ausencia de humedad
Circuito primario sistema de llenado y fugas
Purgador manual 3 Vaciar el aire
Termdmetro diaria *Temperatura
Tuberia y aislamiento 6 Ausencia de humedad
y fugas
Circuito secundario Purgado de la
mulacion I
Acumulador solar 3 acumulacion de lodos

de la parte inferior del
depdsito

*Inspeccion visual.

Tabla 21. Plan de vigilancia




Las acciones aqui indicadas tienen el objetivo de mantener dentro de limites aceptables las condiciones
de funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la instalacién.

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

Las operaciones de mantenimiento que deben realizarse en las instalaciones de energia solar térmica
para produccién de agua caliente, su periodicidad y observaciones se reflejan en las siguientes tablas:

8.2.1.Sistema de captacion

Frecuencia
(meses)

Descripcion

*Diferencias sobre original

Captadores 6 *Diferencias entre

captadores
Cristales 6 andensauones,
suciedad
Juntas 6 Agrietamientos,

deformaciones

*Corrosion y

Absorbedor 6 .
deformaciones

*Deformacion,

Carcasa 6 oscilaciones, ventanas de
respiracion
Conexiones 6 *Aparicion de fugas
*Degradacion, indicios
Estructura 6 de corrosiéon y apriete de
tornillos
Captadores! i Tapado parcial del campo
P de captadores
Captadores! i Destapado parcial del
P campo de captadores
Captadores! i Vaciado parcial del
P campo de captadores
CrotEdons i Llenado parcial del

campo de captadores

Tabla 22. Mantenimiento preventivo, sistema de captacién

' En caso de que la instalacion no disponga de medios para disipar los excedentes o desvio a otras
aplicaciones

*Inspeccion visual.



8.2.2. Sistema de acumulacién

Frecuencia (meses) Descripcion

Depdsito 12 Presencia de lodos en el fondo
Anodos de sacrificio 12 Comprobacioén del desgaste
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad
Valvulas de seguridad 12 Comprobar funcionamiento
Drenado de sedimentos 6 Realizar drenado

Tabla 23. Mantenimiento preventivo, sistema de acumulacién

8.2.3 Circuito hidraulico

Frecuencia s
Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién

. . . *Degradacion, proteccion de uniones y ausencia de
Aislamiento al exterior |6 9 P Y

humedad

Aislamiento al interior |12 *Uniones y ausencia de humedad

Purgador automatico 12 Control de funcionamiento y limpieza

Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin y drenar posibles sedimentos
Estanqueidad (comprobar sellos), vibraciones, integridad

Bomba 12 de la base, apriete de la sujecion, verificar el rendimiento,
medicion de amperaje, carga y caudal

Vaso de expansion 6 Comprobado de la presion

Sistema de llenado 6 Control de funcionamiento y actuacion

Valvula de corte 12 Control de.funaonamlento y actuaciones para evitar
agarrotamiento

Valvula de seguridad 12 Control de funcionamiento y actuacion

Valvg!a ceeivo e 12 Control de funcionamiento y actuacion

presion y temperatura

Valvula drenaje 6 Abrir valvula para vaciar posibles sedimentos

Tabla 24. Mantenimiento preventivo, circuito hidraulico

*Inspeccion visual.

8.2.4 Sistema eléctrico y de control
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Frecuencia

Descripcion

(meses)
Cuadro eléctrico 12 gagnrﬁ)goeb:trrggili(s)té siempre bien cerrado para
Control diferencial 12 Control de funcionamiento y actuacién
Verificaciéon del sistema de medida |12 Control de funcionamiento y actuacién
Termoémetro y mandmetro 12 Control de funcionamiento

Tabla 25. Mantenimiento preventivo, sistema eléctrico y de control

Ademas de las operaciones e inspecciones mencionadas, hay otras inspecciones de manera general:
* Prueba de rendimiento diurno a llave cerrada y pruebas de pérdidas nocturnas a llave cerrada.

*  Comprobacion de existencia de fugas en el circuito hidraulico.

*  Observacion del estado de las pinturas o protecciones de los diferentes elementos se encuentran.

* Revision del estado de la estructura (corrosion, deformaciones, etc.) y que los tornillos se encuentran
correctamente ajustados.

* Bajo condiciones de aguas duras se pueden crear depdsitos de incrustaciones causando danos en las
partes internas en casos extremos. Limpiar las partes internas nos aseguraran un correcto funcionamiento
de estas, también puede ser necesario limpiar el asentamiento de la valvula y/o cambiar el termostato.

* Revision del dnodo de sacrificio.

Existen otra serie de tareas de mantenimiento que deben realizarse por personal cualificado que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general.

Estas tareas se realizan cuando existe un dafno en algun componente de la instalacion. Previo a la
realizacion del cambio o reparacién de cualquier equipo, se deberdn seguir el procedimiento de parada.
Para la sustitucion del equipo, se seguiran las instrucciones descritas en este manual. Finalmente, se
procederd a seguir al protocolo de puesta en marcha para poner la instalacion a funcionar nuevamente.

Esta capitulo describe las actividades a realizar como mantenimiento de una instalacién con CSA.
Algunas actividades pueden ser realizadas de manera sencilla por el usuario y forman parte del plan
de vigilancia. Requieren inspeccion visual y registro por lo que no es imprescindible que las ejecute un
técnico especializado.

El resto de las tareas si debe realizarlas obligatoriamente un técnico con conocimientos que conozca
el sistema. Se dividen en mantenimiento preventivo y correctivo. Las primeras se realizan de manera
periddica para detectar problemas antes que ocurran y son importantes para alargar la vida util de los
equipos.



Las tareas de mantenimiento correctivo se conocen a aquellas que se realizan para solventar un problema
gue se ha encontrado. Pueden ser también tareas programadas y periédicas, aunque en otras ocasiones,
se realizan cuando el problema ya ha ocurrido. Es importante que se realicen tomando las precauciones
necesarias de seguridad y se siga el procedimiento de parada y puesta en marcha establecido.

1. ¢Cudl es la actividad de mantenimiento mas habitual en el depésito de acumulacion?
a. Limpieza de la parte frontal.
b. Regulaciéon del control.
c. Vaciado del circuito.
2. ¢Cudl es la actividad de mantenimiento mas habitual en el depésito de acumulaciéon?
a. Limpieza de la parte frontal.
b. Sustituir el anodo de sacrificio.
c. Purgar el circuito.
3. ¢En qué consiste el mantenimiento preventivo?
a. Actividades son periddicas.
b. Se realizan cuando se detecta un problema.
c. Se realizan antes que ocurra un problema.
4. ¢En qué equipos puede suceder mantenimiento correctivo?
a. Captadores, termotanque, grupo de bombeo, sistema de regulacion.
b. Captadores, cableado de media tension, grupo de bombeo.

c. Sistema de regulacion, electrénica de potencia, grupo de bombeo.
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