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INTRODUCCION
 

-Aralz del creciente interds sobre las diferentes
 
aplicaciones de la energla solar en Centroamdrica, se ha
 
programado y realizado una serie de cursos cortos para
 
entrenamiento en este campo.
 

Dada la gran cantidad de informaci6n quo se maneja
 
en dichos cursos se decidi6 editar las presentes notas,
 
con el principal objetivo de dar referencias escritas y
 
en espahiol acerca de los diferentes t6picos de los cur­
sos, para el uso de los participantes.
 

El nivel del contenido de estas notas es interme­
dio, es decir que se formularon para hacerlas accesibles
 
a personas tales como estudiantes universitarios y de ni­
vel medio, profesionales de las diferentes ramas de la
 
ingenierfa, t~cnicos de mantenimiento, administradores
 
de proyectos e instituciones relacionados con la energfa
 
y otros interesados en el tema. Los aspectos te6ricos
 
se cubren en forma general sin pretender profiindizar en
 
cada tema; los aspectos relacionados con las aplicacio­
nes, cubren upa amplia gama, y se trat6 de ilustrarlas
 
con aplicaciones actuales y potenciales en la regi6n
 
centroamericana.
 

Se desea dejar constancia de reconocimiento a la
 
Oficina Regional para Centroam~rica y PanamS (ROCAP) de
 
la AID, Estados Unidos, porque gracias a su respaldo, fue
 
posible la edici6n de este folleto.
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TEMA UNO: EL SOL. FLENTE DE ENLRGIA 

El sol es una estrella, la mfs cercana a nuestro planeta, del cual
 
dista, en promedio, unos 150 millones de kil6metros. Dentro del
 

sol se producen continuamente reacciones de fusi6n nuclear, a una escala
 
gigantesca, a causa de lo cual se liberan inmensas cantidades de energfa.
 

El centro del sol estg a una temperatura de millones de grados cen­
tfgrados en tanto que la temperatura de la capa superficial fluctoa entre
 
5 800 y 6 300°C. Estas grandes temperaturas permiten que el sol emita ha­
cia el espacio, en forma de ondas electromagn~ticas, la energla liberada
 
por los procesos nucleares. Esta energla, al abandonar el sol y viajar
 
por el espacio sufre una dispersi6n progresiva, que es cada vez mayorcuan­
to m6s lejos del sol se considere.
 

De las enormes cantidades de energfa liberadas por el sol, s6lo
 
llegan a la tierra aproximadamente unas 2 billon~simas partes, pero a es­
ta pequefia cantidad de energia se pueden atribuir casi la totalidad de
 
los procesos meteorol6gicos y biol6gicos que se desarrollan en la Tierra.
 
El sol pues, es la fuente primordial de la energia que nuestro planeta ha
 
recibido en el pasado, reribe en el presente y recibirg en el futuro.
 

1.1 LAS ONDAS ELECTROAGNETICAS Y LA ENERGIA SOLAR
 

Como queda dicho, la energia que emana del sol atraviesa el espa­
cio sideral en forma de ondas electromagndticas. Aunque todas las
 

ondas electromagn~ticas tienen la misma naturaleza esencial, segan sus ca­
racterfsticas particulares, se pueden clasificar en varios tipos. Por e­
jemplo, las que pueden ser percibidas por los ojos, se llaman "ondas visi­
bles"; las que producen calor en los cuerpos, se liaman "ondas infrarro­
jas".
 

Las diferentes ondas electromagn~ticas tienen distintas caracteris­
ticas de las que dependen sus propiedades; una de esas caracteristicas es
 
la LONGITUD DE ONDA (figura 1.1).
 

La longitud de anda es la caracterfstica que mfs interesa pues de
 
ella dependen la cantidad de energfa portada por la onda y su poder de pe­
netrac16n. Entre mfs corta sea la longitud de onda, la energla portada y
 
el poder de penetraci6n son mayores.
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La energfa solar que recibe la tierra, antes de atravesar la at­m6sfera, se compone de varios tipos de radiaciones; el cuadro 1.1 siguien­
te muestra los tipos de radiaciones, el intervalo caracterfstico de longi­
tud de onda, y el porcentaje de energfa que transportan.
 

CUADRO 	1.1
 

Distribuci6n de la energfa portada por las ondas electromagns­
ticas en el exterior de la atm6sfera
 

terrestre
 
Radiac16n electro- Intervalo de longi- % de energfa 

magnftica tud de onda 

Rayos C6smicos, Gamma, 

X y Ultravioleta 0.00 a 0.38 7 

Luz visible 0.38 a 0.78 47 

Infrarrojo cercano 0.78 a 2.00 /4 39 

Infrarrojo lejano 
y ondas mayores 2.00 a infinito /10 7 

Del cuadro se puede concluir que, para prop6sitos prfcticos, las
 
ondas de 0.38 a 2.00,/t son las que conviene captar para aprovechar la

energla solar, en vista de que ellas port&n un 86% de la energfa que lle­
ga a la atm6sfera.
 

1.2 	 EL FLUJO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS HACIA Y A TRAVES DE LA
 
ATMOSFERA TERRESTRE
 

Las ondas electromagn6ticas provenientes del sol 
cruzan varias ba­
rreras antes de llegar a la superficie de nuestro planeta. La pri­

mera es el poderoso campo electromagn6tico de la tierra (conocido como

Cintur6n Van Allen), el cual retiene una gran porci6n de las ondas de cor­
ta longitud (rayos Gamma, rayos X) que son perjudiciales para la vida te­
rrestre, y permite el paso de s6lo una parte de ellas.
 

La segunda gran barrera es la capa de OZONO que envuelve a la tie­
rra; esta capa impide el paso de una gran porci6n de los rayos ultravio­
leta, pero permite el paso de las radiaciones de mayor longitud de onda.
 

Las radiaciones que alcanzan la baja atm6sfera, principalmente luz
 
visible y rayos del infrarrojo cercano, estgn sujetas a reflexiones, re­
fracciones, absc'ciones y a irradiaci6n hacia el espacio exterior; los a­
gentes causales son las nubes, los gases (tanto naturales como producidos
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por el hombre).y polvos (cenizas, humos y otras partfculas finamente Ji­
vididas). Estas condiciones son las causantes de que las radiaciones vi­
sibles y las infrarrojas Ileguen hasta la superficie de la tierra atenua­
das en diversos grados (figura 1.2).
 

1.3 LA CONSTANTE SOLAR
 

Como las ondas electromagn~ticas provenientes del sol sufren una
 
serie de perturbaciones al atravesar la atm6sfera, la cantidad de
 

energia incidente en puntos diferentes de la superficie terrestre (y adn
 
en un mismo punto, en diferentes momentos) es variable. Esto impide es­
tablecer un valor fijo para esa cantidad de energfa.
 

Para efectuar todos los c6lculos relacionados con la energfa solar
 
se necesitaba, sin embargo, un valor patr6n fijo; se resolvi6 que tal va­
lor se estableciera en el espacio exterior, en donde no hubiera perturba­
ci6n atmosf6rica. Se hicieron numerosas evaluaciones en sat~lites, avio­
nes, globos y estaciones terrestres, y se lleg6 a establecer la Ilamada
 
CONSTANTE SOLAR.
 

"LA CONSTANTE SOLAR REPRESENTA LA CANTIDAD MAYOR DE CALOR
 
TEORICAMENTE APROVECHABLE POR UNIDAD DE AREA Y POR UNIDAD
 
DE TIEMPO DADO, MEDIDA FUERA DE LA ATMOSFERA TERRESTRE".
 

Constante solar: 1.94 cal/cm 2-min = 1 353 vatios/m 2 = 429 BTU/pie 2-hora.
 

1.4 INSOLACION, TIPOS Y CARACTERISTICAS GENERALES
 

Se denomina "insolaci6n" a la cantidad de energfa solar recibida
 
por la unidad de area en la unidad de tiempo. Existen varlos ti­

pos de insolaci6n; la clasificaci6n m~s general incluye tres diferentes
 
tipos, los cuales se describen a continuaci6n (figura 1.3).
 

1.4.1 Tipos de insolaci6n
 

a) Directa (o rayo de luz)
 

Es toda aquella radiaci6n que llega en lfnea recta desde la fuente
 
(sol). Se caracteriza porque se forman sombras fuertes y bien delimita­
das. Un dfa claro (con sombra fuerte) tiene Insolaci6n Directa de valor
 
entre 80 y 85%; un dfa con sombras difusas tiene Insolaci6n Directa de 80%
 
o menos; y en dfas de sombra inapreciable, la Insolaci6n Directa se puede
 
considerar nula.
 

b) Difusa
 

Es toda aquella radiaci6n que no procede directamente de la fuente,
 
porque ha sufrido refracciones (en nubes, polvo, etc.) o reflexiones en
 
objetos distantes. No produce sombra y parece provenir de todo el cielo.
 
En dfas claros, se puede considerar que un 20% de la insolaci6n total es
 
difusa, y que en dfas sin. sombras, la insolaci6n es totalmente difusa (100%).
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c) Reflejada
 

Es toda aquella radiaci6n que llega reflejada por superficies de
 
cuerpos s6lidos cercanos (edificios, r6tulos, etc.) o por superficie te­
rrestre (nieve, asfalto, lagos, etc.).
 

1.4.2 Caracterfsticas generales de la insolaci6n
 

a)	Es una forma de energfa de baja intensidad, por lo que, para

captarla, se requieren superficies relativamente extensas.
 

b)	Su intensidad es variable. Aunque predecibles dentro de ciertos
 
limites, las variaciones de la insolaci6n no son controlables.
 

c)	Es intermitente. S61o estS disponible en horas del dfa, y debe
 
contarse con algan sistema de almacenamiento, si se desea apro­
vecharla en horas de la noche o en dfas muy nublados.
 

1.5 FACTORES QUE AFECTAN EL GRADO DE INSOLACION
 

En 	general, hay dos que se consideran fundamentales:
 

1. Namero de horas sol. Tiempo que dura la iluminaci6n solar, ex­
presado en horas.
 

2.Angulo de incidencia. La insolaci6n 6ptima es aquilla que es
 
perpendicular a la superficie considerada. Asociado con este
 
Angulo de incidencia estS el grado de ATENUACION que depende de
 
la longitud de la trayectoria recorrida por la radiaci6n dentro
 
de la atm6sfera; cuanto m~s oblicua es la trayectoria, mayor es
 
la distancia recorrida y m6s grande la atenuaci6n.
 

Cada uno de los factores depende directa o indirectamente de condi­
clones tales como: latitud, configuraci6n orogr~fica, 6poca del aflo, nu­
bosidad, altitud, contaminaci6n atmosf~rica y otros.
 

1.6 BALANCE ENERGETICO AL NIVEL DEL SUELO
 

Este balance representa la cantidad de energa solar aprovechable

al nivel del suelo, que podrfamos designar como insolaci6n atil
 

(figura 1.4). Esta insolaci6n varfa, tanto de un punto a otro, como de un
 
momento a otro.
 

De esta insolaci6n Gtil, s6lo se aprovecha continuamente menos de un
 
1% en el proceso'de f6tosfntesis de las plantas; el resto, aunque disponi­
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1.7 	 APARATOS DE MEDICION
 

Para medir las horas-sol: actin6grafo
Para medir la insolaci6n total: piran6metro 
Para medir la insolaci6n directa: pirheli6metro
Para medir el SngJlo del sol sobre 
el horizonte: sextante 

1.8 	 UNIDADES USUALES Y CONVERSIONES PARA INSOLACION
 

En meteorolog~a se emplea mucho la unidad LANGLEY (L). Un Langley
 
equivale a una calorfa por centlmetro cuadrado. En las mediciones
 

meteorol6gicas corrientes se emplea frecuentemente registros Langley/dfa.
 

Una unidad de insolaci6n se expresa como unidades de energla por
 
unidad de grea y por unidad de tiempo.
 

Equivalencias atiles para las unidades de insolaci6n son:
 

2
1 L igley = IL = 1 cal/cm 2 - 41 840 J/m 2 
IL/minuto = 1 cal/cm2-min = 3.68 BTU/pie2-hora = 698 varios/mil 

1.9 	 MEDIDAS DE LA INSOLACION EN LA CIUDAD DE GUATEMALA
 

Registros de 1981-1982, en Langleys/dfa
 

Enero 417 Mayo 467 Septiembre 367
 
Febrero 435 Junio 407 Octubre 365,
 
Marzo 535 Julio 410 Noviembre 424
 
Abril 532 Agosto 456 Diciembre 407
 

Promedio anual en 2 ahios: 448L/dfa (Ref. 1.3)
 

1.10 	 VENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR
 

1. 	Es la mfs "limpia" de todas las formas aprovechables de ener­
gia: no produce ningOn tipo de contaminaci6n.
 

2. 	Es abundante y estS disponible en casi todo el mundo. Adem~s,
 
no puede ser sometida a restricciones de origen humano.
 

3. 	Es gratuita.
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TEMA DOS: FOIMAS DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR 

La forma de captaci6n m~s importante, tanto desde el punto de vis­
ta de su magnitud como desde el punto de vista de su eficiencia,
 

ocurre en las plantas verdes; dstas reciben la luz solar, la captan y lue­
go la aprovechan en el proceso de fotosintesis mediante el cual la ener­
gia luminosa es transformada en energia bioqufmica; esta energia a su vez,
 
se aprovecha en los procesos de mantenimiento y crecimiento vegetales.
 

El hombre puede captar la energia solar, para aprovecharla en muy

diversos procesos Otiles. Los dispositivos hechos por el hombre para cap­
tar la energia solar se denominan gen6ricamente COLECTORES SOLARES.
 

Un colector solar es un equipo disefiado para absorber la radiaci6n
 
solar y transferir la energfa a un fluido que circula en su interior y que

estS en contacto con 61. El agua y el aire son los fluidos generalmente

empleados en los colectores solares.
 

Se clasifican los colectores solares en dos tipos: colectores pla­
nos y colectores concentradores. Los primeros aprovechan tanto la insola­
ci6n directa como la insolaci6n difusa; es decir, pueden funcionar tanto
 
en dias claros como en dfas nublados. Los colectores concentradores uti­
lizan 6nicamente la radiaci6n directa y tienen la ventaja de que pueden

producir temperaturas ms altas que las que producen los colectores planos.
 

Los colectores planos pueden instalarse fijos en su posici6n, aun­
que a veces pueden ser movidos cada cierto tiempo para ajustarlos segan
 
sea ]a estaci6n del afio; los colectores .oncentradores casi siempre se ins­
talan de manera que puedan moverse durante el dfa o peri6dicamente, para

seguir el curso del so].
 

2.1 COLECTORES SOLARES PLANOS
 

La mayorfa de los colectores planos tienen la forma de una cajuela
 
cuya parte superior (cubierta) es transparente o translacida, y cu­

yo fondo es una superficie plana y s6lida (absorbedor); directamente deba­
jo del absorbedor se coloca una capa de aislante t4rmico (figura 2.1).
 

2.1.1 El absorbedor
 

Puede ser una placa met~lica plana (cobre, aluminio, hierro), pin­
tada de negro; con este color se logra mayor absorci6n de la ener­

gfa radiante, a la vez que se reduce a un mfnimo la reflexi6n de dsta.
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En ciertos tipos de absorbedor se puede usar un material plfstico; por
ejemplo, polietileno negro. 
 La funci6n principal de un absorbedor es
 
convertir en calor la radiaci6n solar recibida.
 

En los tipos comunes de absorbedor se coloca un sistema de tubos
 por los que ha de circular el fluido que se desea calentar; estos tubos
tienen diferente forma, segn el tipo de absorbedor de que se trate. 
En
el absorbedor de serpentfn, los tubos, generalmente de cobre, se colocan
 en forma de serpentfn; en el absorbedor de "manifold", se usan tubos co­locados en forma de parrilla; en el tipo "sandwich", el absorbedor con­siste en dos placas met6licas muy pr6ximas, separadas por un espacio en
el que circula el fluido (figuras 2.2, 2.3, 2.4).
 

2.1.2 La Cubierta
 

Este elemento tiene tres funciones. La primera es permitir el
 paso de la radiaci6n solar (en la que predominan las ondas cor­tas). Estas radiaciones, producen una elevaci6n de temperatura del ab­sorbedor, el cual, en estas condiciones emite radiaci6n de onda larga
(infrarroja). La cubierta tiene como segunda funci6n retener estas ra­diaciones, ya que se comporta como un cuerpo opaco a la radiaci6n infra­rroja. La retenci6n de esta radiaci6n contribuye al aumento de energfa
captada y a una mayor disponibilidad de calor dentro del colector. 
El
fen6meno descrito es el llamado "efecto de invernadero" (figura 2.5),.
 

Por otra parte, la cubierta impide que circule aire frio en el
absorbedor y que el aire que ya estg calentado dentro del colector salga

al exterior; asi, no se producen p6rdidas de calor por convecci6n.
 

En resumen, las funciones principales de la cubierta son: 1)Per­mitir el paso de las radiaciones de onda corta que llegan al colector;
2) Impedir la salida de las radiaciones infrarrojas que emite el absorbe­dor al calentarse; 3)Dismdnuir las p6rdidas de calor por convecci6n, ha­
cia el exterior.
 

La cubierta, til 
como se ha indicado, puede ser transparente o
tras1dcida; los materiales que mAs se emplean son: 
 vidrio.ciaro, limi­nas de polietileno; placas de vinilo o de acrIlico; fibra de vidrio la­
minado.
 

2.1.3 El aislante tnrmico
 

Por ser de un material conductor de calor (metal), el absorbedor
resulta calentado en su cara interior, en la que no recibe inso­laci6n; para evitar que por esta cara se pierda calor hacia la atm6sfera,
se coloca una capa de material aislante t&rmico (material de baja conduc­tividad tdrmica). 
 Esta capa evita tanto las p6rdidas por conducci6n co:no

las p~rdidas por convecci6n (figura 2.6).
 

Los materiales ms com~nmente empleados como aislantes trmicos en
colectores son: 
 lana de fibra de vidrio, espuma de poliuretano y planchas
de poliuretano (si la temperatura no es muy alta), poliestireno (aduro­
pore).
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2.2 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE UN COLECTOR
 

2.2.1 Transmitancia, t.
 

Es el cociente de la radiaci6n que atraviesa el material, entre
 
la radiaci6n total que recibe el material. En este caso, el ma­

terial que interesa es el de la cubierta del colector. El valor de la
 
transmitancia oscila entre 0 y 1.
 

La transmitancia de un material dado varfa con el gngulo de in­
cidencia de la radiaci6n; cuando la radiaci6n incide perpendicularmente
 
a la superficie de la pieza, la transmitancia es maxima. Si la radiaci6n
 
incide oblicuamente a la superficie, se transmite menos radiaci6n a tra­
vys del material porque una parte se refleja (orebota).
 

2.2.2 Absorbancia, a.
 

Es el cociente de la radiaci6n absorbida por un material, entre la
 
radiaci6n total que recibe el mismo; su valor oscila entre 0 y 1.
 

Debido a que esta propiedad puede variar con la longitud de onda y con el
 
fngulo de incidencia de la radiaci6n, su valor es dado usualmente para in­
cidencia perpendicular y se refiere a todas las radiaciones del espectro
 
solar conjuntas.
 

2.2.3 Emitancia, E
 

Muchos materiales que tienen alta absorbancia de la energfa solar,
 
tienen tambi~n alta emitancia de onda ldrga. La emitancia de un
 

material (E)es una medida de la cantidad de energfa que irradia en for­
ma de radiaciones de onda larga.
 

Un absorbedor que se caliente a una temperatura superior a la del
 
medio que lo rodea, irradia o emite energfa en forma de radiaciones de
 
onda larga; el absorbedor solar ideal tiene una emitancia de onda larga
 
cercano al valor cero.
 

Se designa con el nombre de "superficies selectivas" a aquellas
 
que tienen a la vez una alta absorbancia solar y una baja emitancia de on­
da larga. Estas superficies pueden alcanzar altas temperaturas debido a
 
que pierden poca energfa por radiaci6n. Existen pinturas negras "selec­
tivas" que se aplican a los absorbedores para aumentar la eficiencia de
 
6stos; el precio de estas pinturas es alto comparado con el de pinturas

corrientes, y en el mercado local, no estgn disponibles.
 

2.3 ALGUNAS CARACTERISTICAS DESEABLES
 

Para el absorbedor:
 

- La energfa absorbida debe ser transferida eficientemente al 
fluido dentro del colector. 

El porcentaje de absorci6n de radiacidn solar debe ser alto.
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Para los materiales de la cubierta:
 

- Resistencia a las cargas eldctricas est~ticas, las cuales a­trapan polvo y reducen la transmitancia. 

- Resistencia al deterioro por alta temperatura. 

- Resistencia al dago por vientoy a la abrasi6n 

-
 Resistencia al deterioro por luz ultravioleta.
 

- Bajo coeficiente de expans16n tdmica.
 

- Que sea f~cil trabajarlo. 

- Que sea f~cil limpiarlo. 

- Que no sea demasiado caro, y que sea durable. 

- Transparente a la radiaci6n solar y opaco a la radiaci6n in­
frarroja.
 

2.4 COLECTORES SOLARES CONCENTRADORES
 

Se denomina "concentrador solar" a todo aquel equipo que de algu­
na manera permite enfocar la insolaci6n recibida en un frea exten­

sa 
lamada "apertura", sobre un grea ms pequefla Ilamada "convergencia".
 

La caracterfstica de diseflo m~s descriptiva de un concentrador so­
lar es la "raz6n de concentraci6n", RC, que es el cociente de dividir la
 
apertura entre la convergencia.
 

RC = A
C
 

La raz6n de concentraci6n puede ser baja (10/i) o muy alta (1000/1),
 
pero en ningdn caso, menor que la unidad (figura 2.7).
 

2.4.1 Elementos de un concentrador solar
 

En general, un concentrador solar consta de: una superficie re­
flectora, un absorbedor situado en la Convergencia, y de un medio
 

de enfoque.
 

La superficie reflectora puede estar construfda de pequeflas par­
tes, o de una sola pieza; puede ser plana o puede ser curva. Para produ­
cir una superficie reflectora plana, se usan espejos simples o baterfas

de espejos planos dispuestos de tal forma que la radiaci6n reflejada por

todos concurra en una misma zona. Para producir superficies reflectoras
 
curvas se pueden usar espejos curvos, placas met6licas anodizadas pulidas

y curvadas, pelfculas reflectoras adheridas a una base curva.
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El absorbedor deberg estar hecho de algn material que tenga bue­
na absorci6n y alta resistencia t~rmica, usualmente de tubo metdlico de
 
pared delgada cubierto con pintura negra que resista temperaturas mayo­
res a 100*C. El absorbedor puede estar cubierto por tubos de vidrio en
 
los que se ha hecho el vaclo, o sin esa cubierta.
 

El mecanismo de enfoque es un dispositivo que permite orientar al
 
colector de manera que reciba la radiaci6n solar directa durante la mayor

parte del tiempo; el enfoque puede ser manual o autom~tico. En el caso
 
del enfoque autom~tico, puede lograrse con mecanismos de relojerfa o bien
 
con sistemas electr6nicos
 

2.4.2 La configuraci6n parab6lica como dispositivo concentrador
 

La configuraci6n que se usa casi universalmente para los concen­
tradores de reflexi6n, es la parab6lica. La parabola se caracte­

riza porque todo rayo incidente y paralelo al eje de simetrfa, al ser re­
flejado por la cara c6ncava, sigue una trayectoria que pasa por un punto

llamado "foco de la parfbola". De manera que en el foco se concentran
 
todos los rayos que inciden paralelamente al eje de simetrfa (figura 2.8).
 

En el foco de la parabola se coloca el absorbedor t~rmico. Los
 
concentradores parab6licos requieren que la mayorfa de los rayos incidan
 
paralelhmente a su eje de simetria, por lo que es necesario orientar el
 
espejo hacia el sol cada cierto periodo de tiempo, que segdn el diseflo
 
empleado, puede ser de minutos o de meses. La operaci6n de orientar asl
 
el espejo, se llama "enfoque". Un concentrador ideal requerirla enfoque

continuo (figura 2.9).
 

2.4.3 Clasificaci6n de los concentradores solares
 

Por la temperatura desarrollada: 	 De baja (menos de 700C)
 
de media (de 700 a 300*C)
 
de alta (3000C o m~s)
 

Por la forma de enfoque: 	 de franja
 
de lfnea
 
de punto
 

Por el comportamiento 6ptico: 	 de reflexi6n (espejos)
 
de refracci6n (lentes)
 
mixtos
 

Por la forma de construcci6n del
 
elemento reflector o refractor: discretos
 

continuos
 

Por el tipo de enfoque: 	 Norte-Sur
 
Este-Oeste
 
Polares
 



2.4.4 Ventajas del uso de concentradores solares
 

La ventaja principal, al compararlos con los colectores planos, es
 
que permiten desarrollar temperaturas m~s altas que las que se lo­

gran con 6stos; aderms, se pueden construir mfns livianos que ellos, pero,
 
en cambio, ofrecen la desventaja de que requieren enfoque ya que trabajan

s6lo con insolaci6n directa y dirigida.
 

BIBLIOGRAFIA
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TEMA TRES: ALACENAIENTO Y RA EN CIA DE LA ENERGIA TEMICA 

3.1 CONCEPTOS BASICOS
 

Todo ser humano ha axperimentado lo que es el calor. El calor
 
es una forma de energfa. Existen dos maneras de expresar la
 

medida del calor: intensidad de calor (temperatura) y cantidad de
 
calor (energfa calorffica).
 

Estamos m6s familiarizados con la medida de intensidad de ca.
 
Ior, temperatura, la cual puede expresarse, por ejemplo, en grados

centfgrados. Rara vez sabemos 
o nos interesa la cantidad de calor de
 
un cuerpo, salvo en trabajos t~cnicos.
 

El saber, por ejemplo, que el agua de una piscina tiene una
 
temperatura de 400C, no nos permite saber directamente qu6 cantidad
 
de calor tiene la masa de agua. Sf nos parecer6 l6gico que para su­
bir su temperatura, digamos a 500C, 
sea necesario suministrarle ener­
gfa calorffica; pero si comDargramos esta situaci6n con la de una o­
lla con agua cuyo contenido estd inicialmente a 400C y quisidramos

elevar su temperatura tanibign a 50°C, intuitivamente llegarfamos a la

conclusi6n de que para el 
primer caso el suministro necesario de ener­
gfa serfa mayor que para el segundo. En resumen: aunque el cambio de

intensidad de calor es el 
mismo en ambos casos, el cambio de cantidad
 
de calor no lo es.
 

Un pedazo de carb6n al rojo tiene una alta temperatura y poca

cantidad de calor; en cambio, un t~mpano grande tiene una baja tempe­
ratura, pero, probablemente, la cantidad de calor que contiene es mi­
les de veces superior a la que corresponde al carb6n al rojo.
 

a) Medida de la intensidad de calor (temperatura)
 

Se efecta mediante un term6metro u otro dispositivo anflogo,

y se expresa en grados centlgrados aunque hay otras escalas de tempe­
ratura usuales, la m~s importante de las cuales es de temperaturas ab­
solutas - grados Kelvin - K).
 

b) Cdlculo de la cantidad de calor
 

La cantidad de calor de un cuerpo se establece mediante un

c6lculo en el que se incluye la masa del cuerpo, la temperatura ab­
soluta del mismo y un coeficiente particular del material, del cual
 
se tratarg m~s adelante.
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La unidad b6sica de cantidad de calor, en 91 sistema m6trico es

la calorfa, que es la cantidad de calor necesario para producir una ele­
vacTionde temperatura de un grado centigrado, en un gramo de agua (mfs

precisamente, para elevar de 4C a 5% la temperatura de un gramo de a­
gua). Si por ejemplo, se desea subir I% la temperatura de 1 000 gra­
mos 
de agua (o sea 1 litro de agua), se necesitan 1 000 calorlas. Esto
 
podemos interpretarlo tambi~n en el sentido de que con esas 1 000 calo­
rTas, se puede aumentar la temperatura de 100 gramos de agua en 100C,o

bien, la de 10 gramos de agua en 100%, etc.
 

3.2 CAPACIDAD CALORIFICA Y CALOR ESPECIFICO
 

Es un hecho bien conocido que el calor se transfiere naturalmen­
te de un cuerpo caliente a otro frTo. Debido a este fen6meno, es


necesario considerar dos cuestiones: a) la conservaci6n del calor en un

material o ambiente (que implica sistemas de almacenamiento de energla)
 
y b) la transferencia controla, 
 le calor de una fuente a un material o
ambiente en que se necesite (que implica mecanismos de transferencia de
 
calor).
 

Los materiales tienen diferentes capacidades de almacenamiento de

calor, esta capacidad varfa segn el calor especffico (Cp) que es la can­
tidad de calor necesaria en kilocalorTas, para aumentar la temperatura

de un kilogramo de la sustancia, en un grado centlgrado. Entonces, el
 
calor especTfico del agua es una kilocalorTa pur kilogramo por 0C, se­
g~n ]a definici6n dada en pgrrafos anteriores para "caloria".
 

La capacidad calorifica de un material es la cantidad de calor
 
que puede amacenarse en ]a unidad de volumen del mismo, mediante la ele­
vaci6n de su temperatura en un grado, o sea que la capacidad calorffica
 
puede expresarse como el producto del calor especffico (Cp) por la densi­
dad, de lo que resulta que se expresa en
 

kcal kg ) kcal
 
m3 

En el cuadro No. 2.1 se consignan los calor eseecfficos de algu­
nos materiales comunes, asi como sus capacidades calorTficas.
 

CUADRO No. 2.1
 

Propiedades de almacenamierto de cdlor de algunos materiales
 

MATERIAL CALOR ESPECIFICO CAPACIDAD CALORIFICA DENSITD
kcal/kgOC Material
kcal/mJompactado-C 
 kg/m
 

Agua 1.00 1 000 1 000
 
Concreto 0.23 
 518 2 254
 
Piedra 0.21 574 
 2 737
 
Ladrillo 0.20 
 450 2 254
 
Aire 0.24 
 0.29 1.20
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3.3 ALMACENAMIENTO DE CALOR
 

El agua es una de las sustancias que tienen la mayor capacidad

calorIfica por unidad de volumen por eso se emplea como medio pa­

ra almacenar calor. Uno de los problemas que se presentan al almacenar
 
agua caliente, es el de que se debe evitar p~rdidas de calor hacia el
 
medio circundante. Para lograrlo, deben revestirse o forrarse los dep6­
sitos en que est6 el agua caliente, con un material que sea aislante tar­
mico (lana de fibra de vidrio, corcho, espuma de poliuretano, poliureta­
no en plarchas, cascabillo de arroz, etc.).
 

Cuando se trata de almacenar el calor transportado por una corrien­
te de aire caliente, los dep6sitos de rocas o grava (piedrfn) tienen va­
rias ventajas, porque el intercambio de calor se establece debido a la
 
extensa superficie expuesta de las piedras o rocas, y el camino tortuoso
 
que ha de recorrer el aire. Las firuras 3.1 y 3.2 muestran algunas apli­
caciones del almacenamiento en rocas y rocas/agua.
 

Existe otra forma de almacenamiento de calor mediante sales eutfc­
-
ticas (sales de bajo punto de fusi6n). Una sal eut~ctica (la mAs comun
 

mente usada es el sulfato de sodio, Na2SO4.10H20), absorbe gran cantidad
 
de calor cuando se funde a baja temperatura (pasa de estado s6lido a lf­
quido), y libera ese mismo calor cuando se vuelve a solidificar. El ca­
lor producido es de unas 58 calorlas/gramo de sal. Esta sal tambin se
 
conoce como "Sal de Glauber".
 

El calor requerido para fundir un gramo de sal de Glauber es de
 
58 calorfas. Un metro cdbico de esta sal, que pesa 41.8 kg, absorbe
 
2 413 kilocalorfas, cuando se funde a 32%. En el intervalo de tempera­
tura de 27*C a 38°C, un metro ctbico de esta sal puede almacenar 95 280
 
kilocalorias. En comparaci6n, un metro cdbico de agua puede almacenar
 
solamente 11 080 kilocalorias, y un metro c~bico de roca s6lida s6lo al­
macena 6 412 kilocalorfas, en ese mismo intervalo de temperaturas.
 

3.4 TRANSFERENCIA DE ENERGIA CALORIFICA
 

El calor se transfiere de una regi6n a otra, como resultado de la
 
diferencia de temperatura existente entre ellos. Existen tres me­

canismos distintos de transferencia de calor: conducci6n, radiaci6n y
 
convecci6n.
 

En muchas situaciones que se presentan en la Naturaleza, el calor
 
fluye mediante la combinaci6n de m6s de uno de esos mecanismos, en forma
 
simultgnea. En la pr~ctica, cuando uno de los mecanismos predomina cuan­
titativamente sobre los otros, al calcular la cantidad del calor transfe­
rido, se pueden obtener soluciones aproximadas si se desprecia el efecto
 
de los otros mecanismos no dominantes y se considera s6lo el que predomi­
na en el proceso de transmisi6n de calor.
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3.4.1 Conducci6n
 

Es un proceso mediante el cual el calor fluye desde una regi6n de
 
temperatura alta a una regi6n de temperatura baja, dentro de un me­

dio (s6lido, lfquido o gaseoso) o entre medios diferentes en contacto ff­
sico directo.
 

3.4.2 Radiaci6n
 

Es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de alta tem­
peratura a otro cuerpo con menor temperatura, y los cuales estfn
 

separados por un espacio que, incluso, puede ser el vacfo. La importan­
cia de la transferencia de calor por radiac16n se hace mayor conforme ma­
yor sea la temperatura del cuerpo ms caliente. En las situaciones en que
 
las temperaturas son pr6ximas a la del ambiente, la transferencia de ca­
]or por radiaci6n puede ser despreciada.
 

3.4.3 Convecci6n
 

Es un proceso de transporte de energla causado por el movimiento
 
de un fluido en contacto con un s6lido. La convecci6n tiene gran
 

importancia como mecanismo de transferencia de energfa entre una superfi­
cie absorbedora y tin lfquido o un gas (agua, en el caso de calentadores
 
solares de agua; aire, en el caso de secadores solares).
 

La transferencia de energfa por convecci6n, desde una superficie
 
cuya temperatura es superior a la de un fluido que estf en contacto con
 
ella, ocurre en varias etapas. Primero, el calor fluirg por conducci6n
 
desde la superficie, hacia las partfculas adyacentes del fluido. La e­
nergia asi transferida provoca un aumento de la temperatura de esas par­
tfculas; entonces, 6stas se mover~n hacia otra regi6n del fluido en que
 
haya menor temperatura; ahf, se mezclardn con las partfculas presentes,
 
y les transferirdn parte de su energia, aumentando asi la temperatura de
 
ellas.
 

El flujo, en este caso, es de masa y de energla; realmente, la e­
nergia es almacenada en las particulas del fluido y transportada como re­
sultado del movimiento de toda la masa del mismo.
 

Para su operaci6n, este mecanismo no depende 6nicamente de la di­
ferencia de temperaturas, y, por lo tanto, no estS estrictamente de acuer­
do con la definici6n de transferencia de calor. Sin embargo, el efecto
 
neto es el de un transporte de energfa, y puesto que 6ste ocurre en la di­
recci6n de un gradiente de temperatura, esti clasificado como una forma
 
de transferencia de calor, y es conocido como "flujo o transferencia de
 
calor por convecci6n".
 

La transferencia de calor por convecci6n se clasifica, de acuerdo
 
con la causa que provoca el flujo, en convecci6n libre y convecci6n for­
zada. Cuando el movimiento del fluido tiene luiar exclusivamente como re­
sutado de la diferencia de densidades causada por los gradientes de tem­
peratura, se habla de convecci6n libre o natural. Cuando el movimiento
 
del fluido es provocado por algan agente externo, tal como una bomba, un
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ventilador o un agitador, el proceso se conoce como convecci6n forzada.
 
La eficiencia de la transferencia de calor por convecci6n depende, b~si­
camente, de la mezcla del fluido.
 

3.4.4 Leyes b~sicas de la transferencia de calor
 

a) Conducci6n
 

La relaci6n b6sica para la transferencia de calor por conducc16n
 
fue dada por el francs Fourier, en 1822. Establec16 que la velocidad
 
de transferencia de calor por conducci6n, Qk, en un material, es igual

al producto de las tres cantidades siguientes:
 

1. La conductividad tdrmica del material, k
 

2. La extensi6n del grea a travgs de la cual fluye el calor.
 
por conducc16n, A. Esta frea debe medirse perpendicular­
mente al flujo de calor.
 

3. El gradiente de temperatura, t/Ax, es decir, la varla­
ci6n de la temperatura T, con respecto a la distancia X
 
en la direcci6n del flujo de calor.
 

En consecuencia, la ecuaci6n elemental para convecci6n en un sis­
tema de una sola dimensi6n es:
 

= kA (At/Ax) calorlasQk segundo
 

La conductividad t~rmica, k, 
es una propiedad del material, e in­
dica la cantidad de calor (en calorfas por segundo) que fluirg a travds
 
de un area de un centimetro cuadrado, si el gradiente de temperatura
 
A t/A x (en 0C por centimetro) es la unidad; es decir, la dimensional
 
de k entonces es:
 

k cal/s-cm2 cal
 
OC/cm s-cm-C
 

Los materiales que tienen una alta conductividad t~rmica se lla­
man conductores, mientras que los materlales que tienen baja conductivi­
dad se l1aman aislantes.
 

b) Radiaci6n
 

S La cantidad de energfa en forma de calor que sale de una superfi­
cie radiante, depende de la tempe-ratura absoluta y de la naturaleza de 
la superficie. (La temperatura absoluta es la temperatura en grados cen­
tfgrados, m~s 273: OK = 0C + 273). 

Un radiador perfecto, tambidn llamado cuerpo negro, emite energfa

radiante desde su superficie con una velocidad de transferencia Qr, dada
 
por la ecuaci6n.
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T4
 Qr= 	 A. 1 . 

En esta ecuaci6n, se tiene: 

Qr = Flujo de calor en calorfas por hora 

= Constante de Stefan-Boltzmann 

-9

13.5 x 	10 cal/m 2 - s(0K) 4 

= 


A = 	 Area, en metros cuadrados 

Los cuerpos comunes no se comportan como el radiador perfecto
 
mencionado, sino emiten radiaci6n a menor rapidez que un cuerpo negro
 
y se denominan "cuerpos grises". El cociente de la emisi6n de radia­
ci6n de un cuerpo coman entre la emisi6n de radiaci6n de un cuerpo ne­
gro, a la misma temperatura, es llamado la emitancia (E)del cuerpo.
 
Asf, un cuerpo real, emite radiaci6n con la rapidez dada por:
 

Qr E. A. d" T
 

Como todos los cuerpos grises emiten radiaci6n a un nivel de
 
temperatura dado, lo que interesa es conocer el flujo neto de calor
 
de un cuerpo a otro Qr (1----)2), que vendrfa dado por la relaci6n
 

Qr (1->2) = (F1-4 2).A1 .EI. ( T4 - T ) 

en la que F1 > 2 es un "factor de forma" que depende de como "vea" un 
cuerpo a1 - otro. 

c) Convecci6n
 

La velocidad de transferencia de calor por convecci6n, entre una
 
superficie y un fluido, puede calcularse por la relaci6n siguiente:
 

Qc = 	 hc A . AT 

En esta ecuac16n se tiene:
 

Qc 	 Velocidad de transferencia de calor por convecc16n, en
 
calorfas por segundo.
 

A = 	 Area de transferencia de calor, en metros cuadrados. 

AT 	 diferencia entre la temperatura de la superficie, y la
 
temperatura del fluido, en alg~n punto particular de
 
6ste (usualmente, lejos de la superficie), en grados
 
centfgrados.
 

hc = 	 coeficiente de transferencia de calor por convecci6n 
en calorfas por segundo - m2 - *C. 
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La determinaci6n del coeficiente de transferencia de calor en
 
la convecci6n es muy diflcil, debido a que la convecci6n es un fen6me­
no muy complejo. Existen t~cnicas disponibles para una determinaci6n
 
cuantitativa de hc, y, algunos autores han preparado tablas con valo­
res para este coeficiente, para sistemas de aire, agua, etc.
 

En la figura 3.3 se indican los principales mecanismos de trans­
ferencia de calor involucrados en un panel solar.
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TEMA CUATRO: APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR 

4.1 EVAPORACION
 

La evaporaci6n es un fen6meno natural que consiste en un cambio
 
de estado en el que una sustancia en estado liquido pasa al es­

tado gaseoso en forma de vapor. Ocurre en todos los l~quidos y su ve­
locidad (ogrado) depende de tres factores principales: volatilidad
 
(especifica de cada lfquido); temperatura del liquido (amayor tempe­
ratura ]a evaporaci6n es mfs r~pida); y grado o porcentaje de humedad
 
del ambiente. Por ejemplo, el aire seco tiene m~s poder desecador
 
que el aire himedo, en tanto que un aire 100 por ciento saturado no
 
permite evaporaci6n natural.
 

Entre los usos en que puede aprovecharse la energta so~ar como
 
productora de evaporaci6n estgn: secado de productos agrlcolas, pro­
ducci6n salinera y producci6n de agua destilada.
 

4.1.1. Secado de productos agrfcolas
 

El secado es el proceso comercial m6s utilizado para la preser­
vaci6n de la calidad de los productos agrfcolas. La finalidad del se­
cado es la separaci6n parcial del agua contenida en la materia s6lida,

]a cual queda con el contenido m~ximo de humedad con que puede ser al­
macenada en condiciones ambientales, por largos perfodos (por lo menos
 
un aflo), sin que pierda sus propiedades nutricionales y organol~pticas.

Esto OItimo es consecuencia de que el secado inhibe casi totalmente los
 
procesos metab6licos en el producto y crea condiciones desfavorables
 
para el desarrollo de microorganismos.
 

a) Mdtodos de secado
 

Se usan dos m6todos de secado entre los que se escoge aqudl que

mAs se adapte a] producto que se ha de secar, a las condiciones del lu­
gar y del ambiente.
 

Secado natural
 

Consiste en la exposici6n de la materia hameda a las corrientes
 
naturales de aire y a los rayos solares. A pesar de la naturaleza ru­
dimentaria de este proceso, el secado solar natural o tradicional es,
 
en la mayorla de los paises sin desarrollo industrial o en vfas de de­
sarrollo, el 6nico medio econ6micamente viable para secar muchos pro­
ductos agrfcolas.
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Secado artificial
 

Consiste en tratar el producto hOmedo en un secador en el que

una corriente de aire lo seca. 
 El aire, por Iogeneral, se calienta
medlante una fuente de energia, antes de que pase por el 
producto.
 

b) :ecadores solares
 

Un secador solar es un artefacto compuesto de un colector solar
 y un compartimiento donde se coloca el producto que se desea secar.
 
Como ya se indic6 anteriormente, la radiaci6n absorbida por la super­ficie negra del colector, eleva la temperatura de 6sta; Si 
en estas
 
condiciones se hace circular aire (por convecci6n natural o forzada),
 
ocurre una transferencia de calor que eleva la temperatura del 
aire.
 

Cuando el aire sufre un aumento de su temperatura, tambi~n pier­
de humedad relativa, y pasa a ser un "aire seco" o "aire de baja hume­dad". Un aire relativamente seco tiene capacidad de absorber humedad

de un cuerpo con el cual se le ponga en contacto. En un secador solar,
 
es esto lo que ocurre: el aire seco y caliente circula entre el pro­ducto y absorbe humedad de dste. 
Cuando el contenido de humedad del
 
producto ha descendido a un valor predeterminado, se retira del 
seca­
dor.
 

Entre los diversos productos que pueden secarse con secadores

solares, est~n: granos (maiz, frijol, arroz, sorgo, caf6, cacao, so­
ya, etc), vegetales (ajo, cebolla), frutas (banano, uva), carnes (pes­
cado), lefia.
 

c) Tipos de secadores solares
 

La elecci6n del tipo de secador solar apropiado para cada caso,

depende de condiciones tales como: cantidad de producto que se ha do
 
secar, clase de producto, recursos econ6micos disponibles. Los seca­
dores que se describen a continuaci6n han sido probados en Guatemala,

El Salvador y Honduras, para secar maiz, frijol, arroz y sorc2.
 

Secador solar "caja caliente" o directo
 

Es uno de los m6s sencillos do construir. Consiste en (finiierc

4.1) una caja de madera (u otro material aislante) (IuLI
tiecuc aqu,jeros

en el fondo y en la parte superior de las paredes. 
 Sobre ol fondo st!

coloca una parrilla de meta! o de malla de alambre y sobre ella se co..
Inca el producto; en la parte superior de la caja so 
coloca una cubicr­
td transparente hecha con cualquiera de los materiales recomendados er 
secci6n anterior de este folleto. 

El aire del ambiente exterior entra a la caja por los aqujeros

del fondo, y dentro de ella se calienta por acci6n del sol. Este

aire calentado produce la evaporaci6n del agua contenida en el produc­
to. El 
aire ya cargado de humedad sale por los agujeros superlores

de ventilaci6n.
 



En este tipo de secadores pueden secarse s6lo pequefias cantida­des de material, debido a que 6ste puede colocarse en capas delgadas
(unos pocos centfoietros) ya que el aire circula muy lentamente, por

tratarse de un proceso de convecci6n natural.
 

Secado solar indirecto
 

Este secador (figura 4.2) consiste en dos partes separadas:
un colector solar y una c6mara de secado. 
El colector solar puede
ser un conducto de secci6n rectangular, abierto al aire exterior
 en un extreno, y comunicado con la c~mara de secado, por el otro.
 

Su funcionamiento es asf: 
 el aire contenido dentro del colec­tor se calienta y fluye hacia la c6mara de secado, por convecci6n
(natural o forzada); el 
producto que se desea secar estA colocado en
la c~mara y a trav6s de 61 circula el aire calentado absorbiendo la
humedad que contiene; el aire ya h~medo sale por la parte superior

de la cAmara.
 

Aunque con este modelo se obtiene menor elevaci6n de la tem­peratura del aire de secado, tiene en cambio la ventaja de que pue­den secarse mayores cantidades de material que en el modelo directo,
ya que la altura de la capa de material puede hacerse varias veces
mayor que en 6ste; puede aprovecharse para secar, por ejemplo, can­tidades de granos 
mayores de 4 quintales.
 

Silo secador con colector solar inflable
 

Este secador (figura 4.3) es del tIpo indirecto y, por lo tanto,
consiste en un colector y una c6mara de secado (silo). 
 El colector
tiene ]a forma de un domo que se mantiene inflado por el aire que flu­ye por 61 hacia el silo, gracias a un ventilador. El flujo de aire en
este secador es por convecci6n forzada. 
 La cubierta transparente del
colector puede ser de vinilo o de polietileno, y el absorbedor puede
ser un plAstico negro, una lamina pintada de negro o una capa de grava

(piedrfn).
 

La cAmara de secado es 
un silo que tiene un fondo perforadi
por el que pasa el aire. 
 El silo puede ser metAlico de tipo convencio­nal, 
aunque puede usarse una construcci6n de adobe u otro material.
 

Este secador es recomendable para el secado de cargas de granos
 
mayores de 2 200 libras.
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4.1.2 Producci6n de sal y destilaci6n de agua
 

a) Producci6n de sal
 

La obtenci6n de sal a partir de agua marina aprovecha un fen6meno
 
natural de evaporaci6n, en una forma cl~sica. La soluci6n de agua y sal
 
se concentra gradualmente por evaporaci6n en patios cristalizadores, has
 
ta que cristaliza la sal, en un proceso lento que dura de 20 a 25 dias­
durante la estaci6n seca del aho.
 

El proceso, por su lentitud, requiere de un Area grande de evapo­
raci6n. En la actualidad existen patios solares hechos de ladrillo de
 
barro cocido a los que se hace llegar agua con alto contenido de sal pro
 
cedente de estanques que no son m6s que lagunetas artificiales.
 

Una mejora hecha a los patios cristalizadores, consiste en colocar
 
en su fondo un plAstico especial (salinero) que es negro y que capta me­
jor la energla solar que el fondo natural, con la ventaja adicional de
 
que la sal cristaliza sin adherirse a 61.
 

Otra mejora que puede hacerse es la colocaci6n de una especie de
 
destilador abierto sobre el patio cristalizador, que aumenta a~n m~s la
 
evaporaci6n y permite trabajar inclusive con lluvias leves. Con este sis
 
tema es posible producir, en la misma salina, agua destilada par'a consumo
 
de los trabajadores.
 

b) Producci6n de agua destilada a partir de aguas no potables
 

En los lugares en donde el agua es escasa, pero en los que se dis
 
pone de aguas salobres o contaminadas, se puede usar la energla solar dl
 
la manera siguiente: se coloca una bandeja cuyo fondo es un absorbedor
 
de metal negro (o pl~stico negro); sobre ella se levanta una tienda de
 
plAstico o vidrio transparente, cuyos lados descansan sobre canales espe
 
ciales con declive; el agua salobre o contaminada se deposita en la ban­
deja; por evaporaci6n se obtiene agua pura en forina de vapor, la cual, al
 
entrar en contacto con la cubierta, se condensa; a causa de la inclinaci6n
 
de los lados de la cubierta, las gotas de agua condensada resbalan hacia
 
los canales,de los que puede recogerse. (figura 4.4 y 4.5)
 

Las variantes de este tipo de destilador son, en esencia, iguales;
 
se han obtenido producciones que van desde 2 a 12 litros por metro cuadra
 
do de bandeja por dia.
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4.2 CALENTAMIENTO'DE FLUIDOS
 

4.2.1 Calentamiento de aqua
 

Para este aprovechamiento de la energfa solar, se usan colecto­
res solares, ya sea de tipo plano o de tipo concentrador. El
 

atractivo de estos sistemas de calentar agua es el ahorro conseguido

con ellos, porque requieren poca inversi6n inicial y mantenimiento de
 
bajo costo, adem6s de que tienen una vida Otil comparable con la de o­
tros sistemas (calentadores eldctricos y de gas).
 

El calentamiento de agua mediante energfa solar puede usarse
 
tanto en el hogar como en la industria, ya que con un sistema de co­
lectores planos se puede obtener agua a temperaturas entre 450 y 550C

(en dfas sin nubosidad), y en condiciones de insolaci6n adecuadas, se
 
logra alcanzar la temperatura de ebullici6n.
 

El agua caliente se emplea, por lo coman, para el baflo y el la­
vado en casas particulares, hospitales, internados y otros; en algunos
 
casos se usa en piscinas privadas o colectivas.
 

El calentamiento de agua es una de las aplicaciones m~s impor­
tantes de la energfa solar, que compite econ6micamente con m~todos de
 
calentamiento a base de fuentes convencionales de energla. Un mayor

detalle de este tema se incluye en el capitulo No. 5, relacionado con
 
los aspectos t6cnico-econ6micos de los sistemas de calentamiento de
 
agua.
 

4.2.2 Calentamiento de ambientes cerrados
 

La temperatura necesarie para lograr un adecuado calentamiento
 
de ambientes cerrados es baja, por lo que no se requiere el 
uso
 

de colectores solares concentradores.
 

La calefacci6n solar en este caso se logra en su totalidad con
 
colectores planos, montados horizontalmente en un techo plano, inclina­
dos hacia el ecuador, o bien, colocados verticalmente en las fachadas
 
que den al ecuador.
 

El calor absorbido se transmite del colector al edificio o a un
 
sistema de almacenamiento, mediante una corriente de agua o de aire.
 
El agua conduce mejor el calor y requiere conductos m~s pequeflos, pero
 
es necesario usar motores y bombas. En cambio, los sistemas de aire
 
necesitan conductos grandes y los ventiladores empleados para impulsar

el aire son m~s sencillos que las bombas.
 

Una parte considerable de las p~rdidas de calor en un edificio
 
bien aislado t~rmicamente, se produce por las ventanas, y se puede eco­
nomizar algo de los costos en calefacci6n, corriendo las cortinas por

la noche.
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Durante los primeros estudios realizados sobre la calefacci6n solar
 
se encontr6 que, al aumentar el namero de ventanas, aumenta el consumo de
 
combustible, porque las p6rdidas de calor por radiaci6n hacia el exterior
 
son superiores a la ganancia por la captaci6n de energla solar.
 

El conocimiento de la importancia de las p~rdidas de calor ha con­
ducido al desarrollo de aislantes muy perfeccionados, tal como la lana de
 
fibra de vidrio y ciertos tipos de pl~sticos.
 

Uno de los problemas de mAs importancia en la instalaci6n de un sis
 
tema de calefacci6n solar es la gran extensi6n superficial de colectores
 
que se requiere.
 

Un diseho cuidadoso del sistema puede ayudar mucho en el ahorro de
 
combustible en el invierno y conseguir temperaturas mAs bajas en el vera­
no.
 

En el Hemisferio Norte, las grandes ventanas que dan al sur dejan
 
pasar la radiaci6n solar que luego se almacena en las paredes y en los Rue
 
bles. Si este calor no se desea en el verano, se puede colocar sobre las­
ventanas un alero que produzca sombra en esa 6poca, cuando el sol estA al
 
to en el cielo, y que no impida el paso de la luz solar en invierno cuanTo
 
el sol estA mAs bajo.
 

En los edificios de oficinas, se pueden disponer voladizos sobrelas
 
ventanas, para conseguir sombras durante las 6pocas apropiadas; tambifn pue

den usarse persianas que se bajen automfticamente.
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4.3 GENERACION DE:ELECTRICIDAD Y.FUERZA MOTRIZ
 

'4.3.1. Generaci6n de Electricidad
 

a) Celdas fotovoltaicas
 

Una de las formas de aprovechamiento de la energla solar es la
 
generaci6n directa de electricidad a partir de la luz del sol, por me­
dio del proceso fotovoltaico, el cual se define asf: generaci6n de
 
una fuerza electromotriz como resultado de la absorci6n de radiaci6n
 
ionizante (solar).
 

Las unidades de conversi6n de energla se llaman "celdas solares"
 
o "celdas fotovoltaicas". El efecto fotovoltaico puede observarse en
 
una gran variedad de materiales, pero los que muestran un mejor rendi­
miento son ]os materiales semiconductores (s6lidos cristalinos cuya ha­
bilidad para conducir la electricidad es menor que la de los metales,
 
pero mayor que la de los materiales aislantes). Cuando un semiconduc­
tor absorbe la luz solar, se producen electrones libres con mayor ener­
gla que los electrones fijos que forman el cristal del semiconductor.
 

Una vez que se producen los electrones libres, se requiere un
 
campo elctrico para inducirlos a fluir hacia afuera del material para
 
que hagan un trabajo Otil. Se consigue producir el campo eldctrlco,
 
en la mayorfa de las celdas fotovoltaicas, al unir dos materiales de
 
diferentes propiedades eldctricas.
 

El silicio es uno de los materiales m~s empleados para la cons­
trucci6n de celdas fotovoltaicas. Otros son: el sulfuro de cadmio,
 
el teluro de cadmio, el arseniuro de galio.
 

Una celda solar tfpica estA formada par dos capas delgadas de
 
silicio,cada una de ellas con un alambre incorporado cuyo extremo sa­
le al exterior, (figura 4.6). En una de las capas, algunos de los
 
Atomos de silicio han sido reemplazados par Atomos de boro; y en la
 
otra, par Atomos de f6sforo. La luz solar induce a los electrones
 
libres a moverse par el alambre de la capa sfIice-f6sforo hacia la ca­
pa sflice-boro, con lo que se produce una corriente eldctrica que tie­
ne una eficiencia de conversi6n de 4 par ciento, mfximo.
 

b) M6dulos fotovoltaicos
 

Las celdas solares pueden conectarse el6ctricamente para for­
mar un "m6dulo", que es la unidad bAsica de los sistemas elctricos
 
solares. Par ejemplo, 40 celdas pueden producir una corriente eldc­
trica suficiente para recargar una baterfa de autom6vil de 12 voltios.
 

c) Sistemas de potencia
 

Se requiere controlar el voltaje mediante un regulador, y diri­
gir la corriente hacia una bateria, para almacenarla. Como la corrien­
te elictrica producida es directa, es necesario, tambign, un rectifica­
dor a acondicionador para convertirla en corriente alterna (figura 4.7).
 



26
 

d) Usos actuales
 

Esta tecnologta solar se emplea principalmente en sat6lites meteo­
rol6gicos, de comunicaciones (radio, televisi6n); en comunicaciones de to
 
do tipo UHF, VHF, repetidores de microondas, telefonfa rural. Tambign si
 
usa en bombeo para: sistemas de abastecimiento de agua potable, sistemas
 
de irrigaci6n, bebederos para ganado, protecci6n cat6dica de corrosi6n en
 
tuberlas y tanques de agua.
 

Se usan m6dulos fotovoltaicos en instalaciones de ayuda para nave­
gaci6n, sefiales ferroviarias, transmisi6n automftica de datos meteorol6gi
 
cos y sismol6gicos, iluminaci6n, etc.
 

Una de las limitaciones en el uso de los sistemas fotovoltaicos es
 
el costo inicial; actualmente oscila entre $20 y $30 por watt-pico, inclu
 
yendo celdas, baterfas, reguladores y rectificadores. (*)
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4.3.2 Refrigeraci6n y aire acondicionado
 

Muchos alimentos, incluyendo frutas, legumbres, carnes, pescado,
 
productos lfcteos, pueden conservarse en estado fresco durante se­

manas, si se mantienen a una temperatura entre 00 y 30C. Para almacena­
miento mfs prolongado, es necesario someterlos a congelamiento (-180 a
 
-250C). Esto puede lograrse mediante refrigeracl6n.
 

Otra de las aplicaciones de la refrigeraci6n es el acondicionamien
 
to de aire, para lograr un clima agradable dentro de ambientes cerrados;­
se consigue esta condici6n mediante enfriamiento y deshumidificaci6n del
 
aire atmosfhrico.
 

(*) Pesos centroamericanos
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Normalmente, el enfriomiento se logra rediante refrigeradoras que
 
tienen un compresor elfctrico como equipo principal, y mediante el cual
 
se producen ciclos de compresi6n de vapor. Existe otro sistema de refri
 
geraci6n llamado "por absorci6n", en el cual, en vez del compresor, se
 
usa un absorbedor-generador en el que se priducen cambios de estado de
 
una soluci6n binaria con un componente mfs vol6til que el otro. Para ha
 
cer funcionar este sistema se requiere una fuente de calor, y en este ca
 
so se usa la energfa solar para calentamiento de la soluci6n; el calenta
 
miento puede ser directo o mediante un intercambiador de calor (ver figf
 
ra 4.8 y 4.9).
 

Ordinariamente se usa una soluci6n binaria de amontaco-agua, con
 
concentraci6n entre 48 y 60 por ciento NH3. Para una operaci6n a 13-15
 
BAR (189-217 psi) se requiere en el generador una temperatura de 66%,
 
aproximadamente, la cual es posible alcanzar mediante colectores solares
 
planos.
 

2 En estos sistemas se han logrado producciones de hielo de 2 a 12
 
kg/m de superficie colectora. Aunque la refrigeraci6n solar es t~cnica
 
mente factible, todavfa no se ha logrado comercializar a causa de su al­
to costo, de la complejidad de su operaci6n y de su baja eficiencia (5 a
 
10%). Existen varios prototipos experimentales, asf como algunos siste­
mas comerciales instalados tales como: la 100 TON YORK Model, el ES ab­
sorption liquid chiller, y la 25 - TON ARKLA Unit.
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4.3.3 Bombas solares
 

Existen b~sicamente dos sistemas de bombeo que utilizan la energfa
 
solar: a) la m~quina solar, que convierte directamente la energfa
 

t~rmica de un fluido, en energTa mec6nica, por medio de una expans16n de
 
los vapores del fluido; y b) la bomba solir directa, sistema en el que los
 
vapores del fluido de trabajo presionan un frente de agua empujfndolo, por
 
ejemplo, hacia afuera de un pozo, con lo qu3 se crea un efecto de bombeo.
 
En ambos casos, el vapor del fluido de trabajo se produce mediante calen­
tamiento solar con colectores planos o parab6licos.
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a) La m~quina solar
 

Usa fre6n (22, 12, 11, 114) o butano como fluidos dR trabajo.
 
El rendimiento obtenido en el ciclo es de 0.02 a 0.04 HP/m4 de super­
ficie de colector. El sistema completo tiene un costo aproximado de
 
US$ 2 100/HP, del cual el 40 por ciento corresponde al costo de los
 
colectores.
 

b) La bomba solar directa
 

Esta bomba, usa derivados del petr6leo con puntos de ebullici6n 
entre 350 y 40% (pentano, por ejemplo). Un sistema instalado para 
bombeo de un caudal de agua de 6.94 1/seg (I0 gpm), tiene un costo a­
proximado de US$ 8 000, con un grea de 100 m de colectores planos, lo 
que equivale a un rendimiento de 0.069 1/seg por m2 de colector (3.61 
gpm/pie2) para una carga hidrAulica equivalente a 18 m (figura 4.10). 

c) Eficiencia de los sistemas
 

Ambos sistemas requieren una superficie grande de colectores,
 
a causa de la baja eficiencia total que resulta por la conversi6n de
 
energla t~rmica a mec~nica. Si se consideran los valores del cuadro
 
siguiente,
 

ET eficiencia total
 

ECol eficiencia colector (0.2 - 0.7) 

E 1 eficiencia convertidor Thrmico­
Mec~nico (planta trmica) (0.05 ­ 0.3) 

E2 eficiencia convertidor mecgnico­
el~ctrico (generador el~ctrico) (0.8 - 0.9) 

E3 eficiencia convertidor elctri­
co-mec~nico (motor el~ctrico) (0.8 - 0.9) 

Ebomba eficiencia de la bomba (0.7 - 0.9) 

La eficiencia total resulta:
 

= ECol. X X X EbombaET X E1 E2 E3 


Entonces, la eficiencia total serg entre 0.005 y 0.15, para
 
una mfquina solar, y entre 0.07 y 0.19 para una bomba directa. Es­
tas eficiencias representan valores muy bajos en cuanto a conversi6n
 
total. Por esto, y por los altos costos de la inversi6n, los siste­
mas solares de bombeo tienen poca aplicaci6n actualmente.
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4.3.4 Generaci6n de vapor
 

a) Generalidades
 

El .­so del vapor como medio de generaci6n de potencia y como agen­
te de calentamiento, es bien conocido. Los sistemas de potencia requie­
ren el uso de vapor a alta presi6n y con sobrecalentamiento.
 

En la industria el vapor se usa mfs bien como medio de calentamien­
to, a presiones medias o bajas, con poco o ning~n grado de sobrecalenta­
miento.
 

Antes de abordar la aplicaci6n de la energla solar en la produc­
ci6n de vapor, debe destacarse que en la producci6n de este fluido, lo
 
m~s dificil de lograr es el cambio de fase de liquido a vapor, que en el
 
caso del agua requiere unas 540 cal/g. Comp~rese este valor con el que
 
corresponde a la elevaci6n de temperatura del agua desde 00 a 100*C, que
 
es del orden de 100 cal/g.
 

Esquemnticamente, un sistema de producci6n do vapor consiste en:
 
una caldera, una tuberia para vapor, un equipo en que se usa el vapor
 
(turbina, evaporador, calentador, etc.), un sistema de retorno de conden­
sados, y bombas.
 

Los sistemas de generaci6n de vapor mediante energia solar, debi­
do al cambio de fase que se requiere, son grandes consumidores de ener­
gia, y esto obliga casi siempre al uso de concentradores solares (tambi~n
 
se puede generar vapor con colectores planos de tubos especiales, con es­
tanques solares, con heliostatos-tanques, etc.).
 

Debido a la naturaleza intermitente y fluctuante de la insolaci6n,
 
un sistema de estos deberA incluir alg~n tipo de caldera convencional au­
xiliar, la cual deberS ser usada cuando, por algan motivo, el vapor gene­
rado mediante energia solar no sea suficiente. Esta caldera convencional
 
auxiliar no debe operar como sustituto del sistema principal, sino como
 
complemento del mismo.
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Algunas de las mejoras que aumentan la eficiencia de un sistema, so
 
lar que produzca vapor, son:
 

- Mecanismos complejos de seguimiento solar que optimizan la
 
captaci6n de energla, pero que s6lo son justificables en sistemas grandes.
 

- Uso de absorbedores de tubos al vaco que permitan s6lo in­
significantes pdrdidas de energla por convecci6n y conducci6n, y escasas
 
p~rdidas por radiaci6n, para lograr un aumento en la eficiencia de la cap
 
taci6n.
 

- Uso de lHquidos t~rmicos que posean alto punto de ebullici6n
 
y una elevada conductividad t~rmica y capacidad calorifica; esto produce

mejoras en la transferencia entre el absorbedor y el liquidoy entre 6ste
 
y el punto de uso.
 

- Uso de mejores aislamientos t~rmicos en el recorrido del va­

por y del agua caliente del retorno.
 

- Precalentamiento del agua mediante colectores solares planos.
 

b) Tipos de sistemas productores de vapor
 

Se pueden clasificar en dos grupos los sistemas descritos: a) con
 
dos liquidos; y b) con un lfquido.
 

Naturalmente, el tipo mfs complejo es el primero; en este tipo, ge
 
neralmente el sistema de captaci6n de energfa solar cede su energla a un
 
liquido intermediario; 6ste, a su vez, lo cede a otro lfquido (normalmen­
te, agua) que se va a vaporizar. La transferencia de calor ocurre en un
 
intercambiador tdrmico. El liquido intermediario no se vaporiza. (Figu­
ra 4.11).
 

En el caso de que se use un intermediario que no sea agua, se re­
quiere de condensadores eficientes para evitar p~rdidas; estos condensado
 
res representan un encarecimiento del sistema. De cualquier forma que sea
 
el liquido caliente no debe desperdiciarse, sino que debe mantenerse en un
 
circuito cerrado del cual no ha de sacarse.
 

En el tipo de sistemas productores de vapor de un solo lIquido no
 
se tiene intercambiador directo, y el lfquido usado se vaporiza en el sis
 
tema de captaci6n de energla solar.
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4.4 PRODUCCION DEALTAS TEMPERATURAS
 

4.4.1 Hornos solares
 

Un horno solar es un aparato disefiado para producir altas tempera­
turas mediante la concentraci6n de la radiaci6n solar. Una de las
 

aplicaciones m~s importantes de los hornos es la investigaci6n de las pro­
piedades de los materiales a altas temperaturas, ya que con esos hornos
 
pueden alcanzarse temperaturas del orden de los 3O00QC.
 

Hay dos tipos principales de hornos solares: los de radiaci6n di­
recta, y los de tipo heliostato. (figura 4.12)
 

Los de tipo heliostato constan de dos partes: el heliostato, que

normalmente consiste en una baterfa de espejos planos que reflejan la luz
 
solar; y el concentrador, que es un espejo parab6lico que recibe la luz
 
reflejada por los heliostatus, y la concentra en un Area muy pequefla.
 

Por lo comn, todos los heliostatos tienen un sistema para enfoque,
 
es decir, para seguir la trayectoria del sol. Los sistemas m~s usados
 
para esto son: por tiempo (es decir, mediante el ajuste de la velocidad
 
de ro,:aci6n del eje); por servosistemas (dispositivos fotoel~ctricos); y
 
por ajuste manual.
 

Como ejemplos de estos hornos, se puede citar dos instalaciones
 
mundialmente conocidas. Una, el horno de Bourareah, Algeria, que tiene
 
un concentrador paraboloide de 10 m de apertura, formado por 108 espejos.

Y,el otro, el horno de Mont Luis, Francia, que es de tipo heliostato;
 
el concentrador estA formado por 3 500 espejos paraboloides, y el helios­
tato tiene 530 que cubren una extensi6n total de 10.5 por 13 m.
 

4.4.2 Cocinas solares
 

Se han desarrollado varios modelos de cocinas solares, especial­
mente en parses tales como India, Egipto, Ir~n, Turqufa, en los
 

que la lefia es muy escasa.
 

Entre esos modelos, hay tres tipos principales: el de caja calien­
te, el de concentrador paraboloide, y el de colector'plano.
 

a) Modelo de caja caliente
 

Consiste en una caja doble de madera; entre ambas cajas se llena
 
con cascabillo de arroz como aislante. En la parte superior, tiene una
 
cubierta transparente, formada con dos vidrios. Puede contener hasta 4
 
ollas (de 1 kg cada una) y desarrollar una potencia m~xima de 100 W,y

alcanzar una temperatura m~xima de 1000C (figura 4.13).
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b) Modelo de concentrador paraboloide
 

Esta coci.ia consiste en un colector en forma de paraboloide, con
 
superficie reflectora (la que usualmente se hace de aluminio). Concen­
tra los rayos solares en pequefia zona en que se colocan las ullas o re­
cipientes que se requiere calentar. La temperatura maxima alcanzada es
 
de 170*C, la cual permite hornear y rostizar. La eficiencia de estas
 
cocinas es de 45 a 50 por ciento.
 

Una de las desventajas de este tipo de cocina, es que es necesa­
rio enfocar constantEnente el colector a intervalos de 15 a 30 minutos,
 
para que no se pierda el foco y para que se logre una eficiencia alta,
 
(figura 4.14).
 

c) Modelo de cocina con colector plano
 

En el colector se produce vapor, que se transporta hacia la co­
cina en sf; 6sta es una doble caja con aislamiento tdrmico en la que se
 
colocan los recipientes que se requiere calentar. El vapor procedente

del colector se condensa en los recipientes y el agua regresa hacia el
 
colector en donde es evaporada de nuevo, en un ciclo que se repite en
 
tanto haya radiaci6n solar incidente.
 

Con un colector piano de 0.75 m2 se obtiene una temperatura m6­
xima de 100% y se requiere un perfodo de 65 minutos para que 2 litros
 
de agua alcancen el punto de ebullici6n. La potencia efectiva de esta
 
cocina es de 150 W, con una eficiencia total de 20 por ciento. (figu­
ra 4.15).
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4.5 ALMACENAMIENTO DE CALOR
 

4.5.1 Estanques solares
 

Un estanque solar ("solar pond") consiste en un dep6sito en el
 
cual se superponen dos capas de agua salada con diferente densi­

dad. La mfs profunda tiene una mayor concentraci6n de sales (NaCl, sal
 
de Glauber, etc.) y esta concentraci6n puede variar de 15% a 20%. La
 
capa superior tiene una diluc16n menor, y de consiguiente, es mfs livia­
na que la otra.
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Cuando la radiaci6n del sol incide sobre el estanque, atravie­sa la capa superior (liviana) y Ilega a la inferior (con alta concen­trac16n de sales); 
en 6sta, debido a la presencia de tones salinos, ce­de una porc16n considerable de su energfa, calentAndola. El
de convecci6n natural por el cual 
fen6meno
 

un fluido caliente asciende, no ocu­rre en este caso, pues la alta concentraci6n de la salmuera que forma
la capa inferior lo impide. Esto da como resultado que la salmuera
no Ilega a 
estar en contacto con el aire atmosf~rico, y no se enfrfa.
En estas condiciones, el calor queda almacenado en el estanque.
 
La caracteristica m6s importante de un estanque solar es
profundidad, y la
se construyen estanques con profundidades diversas
desde 1 metro hasta 10 metros, aunque la profundidad de los estan­ques corrtentemente se hace de 2
a 3 metros. En lo que corresponde
a la extensi6n superficial, se han habilitado o 
construldo estanques
experimentales desde 1 metro cuadrado de superficie, hasta 5 000 ki­l6metros cuadrados. La extens16n usual flucta entre 20 000 y 30 000
metros cuadrados.
 

4.5.2 Rapidez de calentamiento
 

El proceso de calentamiento es lento pues la temperatura ascien­de 1 ­ 20 C por semana en un estanque de 3 metros de profundidad,
hasta alcanzar una temperatura de 49 
- 820 C (y en algunos casos, 930
C). Esta temperatura final 
se alcanza en un promedlo de 6 meses. Es
importante hacer notar que la temperatura final depende de la profundi­dad, del tip, de sal 
usada y de la concentraci6n de 6sta.
 

4.5.3 Usos generales
 

Un estanque solar es un almac~n grande de energfa de bajo cos­to. Debido a 
que se pueden alcanzar temperaturas hasta de 930
C, se puede usar esta energla hasta para generar vapor. 
El uso que se
haga de la misma depende de los intereses del usuario y del ingenio
que se aplique. En el 
uso mAs comdn se hace pasar tubos metflicos por
el fondo y por ellos una corriente de agua; el agua calentada puede u­sarse en procesos industriales, en acondiconamiento de ambientes (in­vernaderos, edificios, plantas, etc.) 
es posible, incluso, acoplar el
estanque a sistema de intercambio de calor para destilar o para preca­lentar calderas.
 

Se han construido tambign generadores el~ctricos activados por
vapor producido por estanques solares. 
 Un ejemplo de este uso es la
planta de 150 Kw construida en Israel y que es accionada por un estan­que solar de 7 500 metros cuadrados de extens16n y de 2.5 metros de
profundidad. 
 En ese mismo pals se tiene en proyecto acondicionar unos
5 000 km2 del Mar Muerto para producir aproximadamente 2 000 Mw de e­nergfa el~ctrica.
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4.6 APROVECHAMIENTO INDIRECTO DE LA ENERGIA SOLAk
 

Como se sabe, los fen6menos meteorol6gicos en su gran mayorfa es­
tn indirectamente gobernados por la radiaci6n solar; asT, los ­

vientos, el oleaje del mar, las diferencias de temperatura de las capas
 
de agua de los mares, las corrientes ocefnicas, tienen como fuente prima
 
ria el regimen variable de insolac16n de la superficie terrestre, aunque
 
naturalmente, en la ocurrencia de esos fen6menos participan otros facto­
res simult~neamente.
 

4.6.1 Energla e6lica
 

A causa de las distintas condiciones de insolaci6n en diferentes
 
zonas de la tierra, el aire no tiene una temperatura uniforme en
 

todos los lugares. Hay diferencias determinadas por la latitud (tr6picos
 
y polos) y por la altitud (costas y montahas). Las masas de aire calien
 
te (aire poco denso) ascienden dejando espacio que es ocupado por masas
 
de aire frfo (aire denso), el cual se calienta a su vez, con lo que se
 
produce un flujo clclico. Estos desplazamientos resultan afectados por
 
otros numerosos agentes como las estaciones del aho, la rotaci6n de la
 
tierra, las cadenas montahosas, etc.
 

Estas condiciones crean regimenes de viento que pueden tener ca­
rfcter mundial y estacional (alisios), o regional y estacional (monzones)
 
o bi2n local y peri6dico (brisa tramontana), y otros.
 

Tanto la direcci6n como la velocidad del viento varfan aunque a
 
veces en forma predecible, lo que facilita el aprovechamiento de la ener
 
gla cin~tica que posee. La energla del viento (energla e6lica) es una­
forma indirecta de energia solar.
 

Los equipos que se emplean para aprovechar la energia e6lica de­

ben ser colocados en sitios en que el regimen de vientos sea predecible.
 

4.6.2 Equipos para aprovechamiento de la energia e6lica
 

Los mfs conocidos son: la vela y el molino de viento. La vela
 
convierte parte de la energla cin~tica del viento en movimiento
 

lineal. El molino es una variante de la vela en la cual la energla cin_
 
tica se transforma en movimiento rotacional.
 

4.6.3 C6mo funciona un molino de viento
 

Un molino de viento es un arreglo de aspas rigidas o semirrTgidas
 
(rueda), que forman un determinado fngulo respecto a la direcci6n
 

del viento. Este, al golpear contra un aspa, se desliza sobre la misma,
 
a causa del fngulo de inclinaci6n del aspa, pero le cede parte de su ener
Esta
 
gla cin~tica, que se convierte en energla 

de rotaci6n de la rueda. 


energfa de rotac16n puede usarse en muchas formas (generadores eldctricos,
 
molinos, bombas para pozo, etc.).
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Algunas variables importantes de diseho de un molino son: la

forma, el Srea, el 
nmero y la longitud de las aspas (difmetro de la
 
rueda); la direcci6n del viento y su velocidad.
 

La ecuaci6n general que permite establecer la potencia aprove­
chable en un molino es:
 

Potencia aprovechable = K.A.V3
 

En esta ecuaci6n, A es el'Area total 
de todas las aspas, V es
 
la velocidad del viento y K es una constante que involucra, tanto las
 
variables del diseflo del molino, como las unidades en que se expresen

la potencia, el Srea y la velocidad.
 

4.6.4 Clasificaci6n del molino
 

Por su velocidad.
 

Hay de alta y de baja velocidad. Los primeros se usan en la
 
generaci6n de electricidad, constan de 2 6 3 aspas en forma de h6­
lice, y el valor de A es bajo. Los segundos sirven para bombeo y

molienda, tienen numerosas aspas (generalmente planas), y el valor

de A es alto; de esta forma, producen mucha fuerza a poca velocidad.
 

Por la disposici6n del eje
 

Hay de eje vertical y de eje horizontal. El eje de que se
trata es el de eje de rotaci6n de la rueda del molino (figuras 4.16 y

4.17). Los de eje horizontal son de tipo de h~lice (alta velocidad)
 
y de tipo turbina (velocidad media o baja). Requieren orientaci6n
 
continua seg~n la direcci6n del viento; existe para ellos una velo­
cidad mAxima limitante, por encima de la cual pueden daflarse, y por

eso tienen un dispositivo que los frena cuando su velocidad llega al

m~ximo limitante. Su eficiencia te6rica es cerca al 60%, y la prfc­
tica, de 40% o menos.
 

Los de eje vertical son generalmente molinos de baja o muy

baja velocidad, con un poderoso torque, y ademfs de que no represen­
ta problema el que roten a velocidades mucho m~s altas que las de di­
seflo, no requieren orientaci6n alguna. Dos modelos cl~sicos son:
 
Molino Savonius (dos medios toneles) y Molino Darrieous. Sus eficien­
cias te6ricas estfn cercanas del 20%, y las pr~cticas, cerca del 15%.
 

4.6.5 Tamaflos usuales de molinos de viento
 

Se han construido y operado molinos electromotrices con poten­
cias desde unos pocos vatios, hasta 7 500 kilovatios. En los
 

que respecta a las dimensiones, las ruedas de aspas tienen desde me­
nos de 30 cent~metros, hasta 20 o 
ms metros de difmetro; se ban ins­
talado en monturas tan sencillas como varillas o astas, y en monturas
 
complejas consistentes en torres de casi 100 metros de alto.
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TEMA CINCO: SISTEMAS DE EINERGIA SOLAR
 

5.1 SISTEMAS Y SUS PARTES
 

Un sistema de energia solar es un conjunto de equipos y acceso­rios cuya finalidad es el aprovechamiento de la energfa del
Esta puede captarse y luego transferirse a diferentes fluidos: 
sol.
 

agua,
aire, lfquidos tdrmicos, en los sistemas t~rmicos. Tambin puede con­vertirse directamente en electricidad en los sistemas fotovoltaicos.
 

Entre los sistemas t~rmicos se pueden sefialar dos tipos: los de
flujo natural o termosif6n, y los de flujo forzado.
 

Los componentes principales de un sistema, y su func16n respec­tiva se detallan ,n el cuadro siguiente, y la forma y lugar de coloca-,
ci6n se consignan en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3.
 

COMPONENTE 
 FUNCION
 

SISTEMAS TERMICOS
 

Colector o panel solar 
 Captar la energfa solar y transfe­
(plano o concentrador) 
 rirla a un fluido de trabajo.
 
Tanque de almacenamiento 
 Mantener almacenado un fluido ca­

liente, para conservar su energfa

tdrmica. Normalmente es un tanque

met6lico aislado t6rmicamente.
 

Bomba de recirculaci6n 
 Recircular el fluido desde el 
tan­
que hacia el colector, y viceversa.
 

Control diferencial de
 
temperatura 
 Comparar continuamente la diferen­

cia de temperatura del fluido del
 
fondo del tanque y la del fluido
 
en la parte m~s caliente del colec­
tor; cuando la diferencia excede de
 
un valor dado (usualmente 5°C) ac­
tivar la bomba de recirculaci6n.
 

Sensores de temperatura Medir la temperatura del fluido y

enviar las sehiales respectivas al
 
Control.
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COMPONENTE 	 FUNCION
 

Tanque de expansidn 	 Absorber los camblos de volumen que
 
experimenta el fluido a causa de un
 
aumento de temperatura.
 

Vflvula de seguridad 	 Liberar a la atm6sfera cualquier ex­
ceso de presi6n del sistema.
 

Trampa de aire 	 Eliminar burbujas de aire que con­
duzca el fluido contenido en un sis­
tema cerrado.
 

Rotfmetro 	 Medir el flujo de fluido circulante
 
(volumen por unidad de tiempo).
 

Man6metro 	 Medir e indicar la presi6n interna
 
del fluido.
 

Ventilador, soplador o extractor 	 Recircular el aire, en sistemas quo
 
callentan este fluido.
 

Tuberfa,ductos, accesorios 	 Conducir el fluido y distribuirlo a
 
los puntos de consumo o procesamien­
to.
 

V6lvulas 	 Controlar el flujo del fluido, ya
 
sea impidiendo que ocurra en un sen­
tido, ya deriv~ndolo (by-pass) o cor­
tgndolo.
 

Intercambiador de calor 	 Transmitir la energfa contenida en
 
tin fluido tmico, a otro fluido
 
(agua o airq) que se requiera calen­
tar.
 

SISTEMAS ELECTRICOS 0 FOTOVOLTAICOS
 

M6dulo fotovoltaico 	 Producir electricidad a partir de
 
la energfa solar recibida.
 

Baterfa 	 Acumular energia elfctrica producida
 
en m6dulos fotovoltaicos.
 

Regulador de voltaje,. 	 Producir un voltaje unifonme en la co­
rriente que llega a la baterfa, para

impedir que ocurran elevaciones dafli­
nas de voltaje causadas por un aumen­
to de radiaci6n solar (picos).
 

Rectificador Convertir la corriente directa entre­
gada por la baterfa, en una corrien­
te alterna.
 

Conductores y conectores Conducir el fluido el~ctrico de un e­
lemento del sistema a otro u otros.
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5.2 	 ASPECTOS DE INGENIERIA EN LA LOCALIZACION Y EL DISENO DE LOS
 
SISTEMAS TERMICOS
 

Para proyectar y construir un sistema de energla solar, es nece­
sario tomar en cuenta varios aspectos que se consideran en los
 

p~rrafos siguientes.
 

5.2.1 	Localizaci6n
 

El lugar que se escoja debe tener Roca nubosidad y una insolaci6n
 
promedio anual de 350 a 500 ca,/cm?- dfa. Es importante tambidn
 

asegurarse de que en el sitio escogido haya una buena "ventana solar", es
 
decir, 	que no haya sombra que afecte el grea de captac16n de los colecto­
res.
 

5.2.2 	 Diseflo
 

a) Cglculo del area de colectores
 

Este es uno de los cAlculos ms importantes, junto con el c6mputo
 
del n~mero de colectores que es necesario instalar. Los siguientes va­
lores son los que se acostumbra usar como base para calcular la demanda
 
de agua caliente.
 

Consumo por persona, al dfa ............... 10-15 galones (38-57 1)
 

Otros usos ................................ 25 galones ( 95 1)
 

En ciertos casos es necesario hacer un balance t&rmico y estable­
cer la demanda en kcal/dfa o kcal/hora.
 

Una vez se ha establecido la carga energdtica, se precede a calcu­
lar el grea necesaria de colectores; para este fin se puede emplear el
 
nomograma de la figura 5.5, segan los pasos siguientes:
 

1) Establecer la eficiencia del colector. Normalmente, los co­
lectores planes fabricados localmente tienen un 40 par ciento de eficien­
cia, en tanto que los colectores parab6licos pueden tener hasta un 50 par
 
ciento de eficiencia, en promedio.
 

2) Establecer un nivel 9e insolaci6n realista. El promedio anual
 
para Guatemala es de 450 cal/cm -dia (Langley/dfa).
 

3) Establecer elAt deseado, es decir, la diferencia de tempera­
tura entre el agua caliente que se desea, y el agua frfa que se usarg.
 
Para esto, tendremos
 

At (°C) TTagua cal - Tagua frla 

F = capacidad de calentamiento diario de agua de 20 a 450C (1/m2-dfa) 

(Usar la gr~fica No. 1, de la figura 5.4 con base en insolac16n y eficien­
cia, e. 
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Si el valor de / t es 25°C, F no requiere correccidn, pero si
 
es mayor o menor que 250C, sf es necesaria; la grffica No. 2 de la figu­
ra 5.4 permite hallar el factor de correcci6n necesario (FC).
 

Calcular el valor de F1 [Capacidad de calentamiento corregida

-
a otra temperatura (1/m4 dfa)]
 

FI 
= F X FC
 

4) Mediante la gr~fica No. 3 de la figura 5.5, y con el valor de
 
FI 
ya btenido, calcular el namero de colectores yst6ndar (2.44 X 0Om=
 
2.20 m ). En dicha gr~fica, se une el valor de F , con la carga de agua

caliente (1/dfa), y se lee el ndmero de colectores en las lneas parale­
las. El Srea total puede calcularse ast:
 

Area Total = 2.20 m2 X(No. de colectores estfndar)
 

b) Almacenamiento
 

Otro de los aspectos importantes de un sistema es: la capacidad

de almacenamiento. Por lo general se usa un valor de 2 2.5 galones por
a 

pie cuadrado de rolector, o sea 81.8 a 102.2 litros por metro cuadrado
 
di colector. Por lo tanto, para un colector de 24 pies cuadrados, (2.20

m ), el volumen de almacenamiento deberS ser entre 40 y 60 galones (182
 
a 228 litros).
 

Cuando sea posible, ser6 mejor disponer un sistema de dos tanques

interconectados (agua frfa y agua caliente), pero esto duplica la inver­
si6n en este rubro.
 

c) Bomba de recirculaci6n
 

Se considera apropiado, p ra usos dom~sticos e inustriales, un

flujo de 0.01 a 0.03 gal/min-pie (0.409 a 1.184 1/min-me). Para un co­
lector estfndar de 8 X 3 pies (2.44 X 0.90 mts), resulta entonces un cau­
dal de 0.24 a 0.72 gal/min (0.91 a 2.71 1/min).
 

Para sistemas dom~sticos, en que el tanque estS al mismo nivel
 
que el colector, es adecuada una bomba centrffuga de 1/100 HP (1 750 rpm),

ya que produce una carga total de 3 a 4 pies de columna de agua (0.915 a
 
1.22 metros), que resulta suficiente en este caso.
 

Cuando se instala el colector por encima del tanque (por ejemplo,

en un techo), resulta adecuada una bomba de 1/25 HP (3500 rpm), ya que

produce una carga hidr~ulica total de 9 a 10 pies de columna de agua

(2.745 a 3.05 metros), la cual es suficiente para una diferencia de al­
tura de 3 metros. Para otros casos, es necesario hacer un an6lisis hi­drgulico detallado para estimar la potencia de la bomba apropiada, asf
 
como el dimetro de la tuberfa que debe usarse.
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5.2.3 Construcci6n
 

La construcct6n de los colectores constituye una operaci6n de ]a
 
mayor importancia. Independientemente de quidn los construya,


lo principal en un colector tipo serpentfn es que el doblado del tuba
 
de cobre y la fijaci6n del mismo a ]a plancha metAlica del absorbedor,
 
sean hechos de forma totalmente correcta.
 

En los cases en que se use otro disehio de calector, es importan­
tisimo verificar que no haya fugas en los puntos de soldadura o en las
 
conexiones roscadas internas; para esto, previamente a la instalacldn,

conviene hac..r una prueba hidrjulica que consiste en Ilenar el colector
 
a presi6n y revisar si hay fugas.
 

Para construir colectores, se requiere herramienta apropiada; sI
 
el interesado no puede construirlos, puede acudir a algdn taller de su
 
localidad o bien comprarlos ya hechos.
 

5.2.4 Instalaci6n
 

La instalaci6n de los colectores requiere tomar en cuenta algu­
nas caracterfsticas geogrificas del lugar en que se colocardn:
 

direcci6n de la lfnea norte-sur y la latitud.
 

Fara instalar correctamente un colector, debe fijarse primeramen­
te el norte mediante una brdjula; con base en esta informaci6n se traza
 
una Ifnea este-oeste, y se instala el colector con su eje longitudinal
 
paralelo a ella.
 

Aunque, dadas las condiciones de la regi6n centroamericana, un
 
colector puede colocarse horizontalmente, lo que tiene la ventaja de no
 
requerir ning~n soporte especial, no es aconsejable hacerlo asf, porque

esta disposici6n favorece la acumulaci6n de polvo, basura y agua de llu­
via en 6l. Resulta conveniente colocar el colector inclinado respecto

al suelo y orientado hacia el Ecuador, es decir, que su cubierta dd al
 
sur. En Centroam~rica, la inclinaci6n recomendada es de 0' a 20' (equi­
valente a la latitud del lugar).
 

El tanque de almacenamiento debe estar aislado tdrmicamente, y,

si posible, cubierto (bajo techo), ya que asf se reducen a un mfnimo las
 
p~rdidas de energia hacia el aire atmosf~rico. Si es posible, el tanque

debe instalarse por encima de los colectores, para que se produzca el e­
fecto de termosif6n y no se requiera bombeo.
 

La tuberfa de agua caliente debe aislarse t~rmicamente en toda su
 
longitud, con fibra de vidrio, duropore, espuma de poliuretano u otro ma­
terial adecuado; con esto se evitan pdrdidas de energfa que disminuyen
 
la eficiencia del sistena,
 

5.3.5 0peraci6n
 

Por regla general, al iniciar la operaci6n de un sistema, se a­
frontan algunos problemas; en especial ocurre que quedan atrapa­

das burbujas de aire en los sistemas de conducci6n; por eso, debe dejar­
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se instalado un dispositivo para eliminarlas, el cual puede ser una tran­
pa de aire, un grifo o una uni6n universal que permite abrir el sistema
 
a la atm6sfera-


En los sistemas de tanque abierto a la atm6sfera, los principales

problemas se presentan en los colectores; en los sistemas a presi6n, tam­
bin ocurren problemas en el tanque.
 

La graduaci6n del flujo puede hacerse mediante la vAlvula princi­
pal de descarga del tanque hacia el colector (o si el sistema tiene una
 
bomba, mediante la vAlvula principal de descarga del tanque hacia la bom­
ba).
 

Si el sistema tiene un control diferencial de temperatura, este
 
dispositivo trabaja automAticamente y arranca o para segn que la inso­
laci6n sea suficiente o no. Si no tiene un control diferencial, puede
 
usarse un dispositivo de reloj que arranque la bomba a las 9:00 horas y
 
]a pare a las 14:00 horas. Cuando no se disponga de ninguno de esos dis­
positivos, se puede hacer un control manual.
 

5.3 ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA
 

La adopci6n de un sistema de calentamiento de agua por energia
 
solar, tiene muchas ventajas, algunas de las cuales pueden expre­

sarse en trminos econ6micos.
 

La cuesti6n central del aprovechamiento de la tecnologfa de la
 
energfa solar radica en que, aunque ]a energia solar no cuesta dinero,
 
el equipo necesario para aprovecharla, sf. En esta parte se hard un a­
n6lisis econ6mnco de sistemas de calentamiento de agua para uso domds­
tico e industrial, en la Ciudad de Guatemala.
 

La insolaci6n promedio en la Ciudad de Guatemala puede fijarse
 
en 450 Langley por dfa, y el sol brilla 7 horas diarias, como promedio
 
anual.
 

Para analizar econ6micamente el sistema de calentamiento de agua
 
por energia solar, se hart una comparacf6n entre dste y el calentamiento
 
por medio de energfa eldctrica. Los datos de capacidad, eficiencias y
 
temperaturas alcanzadas en los sistemas (eldctrico y solar), son reales
 
y obtenidos en el ICAITI. Los precios y costos en este andlisis se ex­
presan en pesos centroamericanos.
 

Para ambos casos se adopta la siguiente notaci6n:
 

i1 = tasa de interds bancario 12 %
 

i2 z tasa de inflaci6n general 16 %
 
13 = tasa de inflaci6n energfa eldctrica = 17 %
 

n z nimero de afios (al final del perfodo)
 



43
 

5.3.1 Costo total para calentamiento con energia solar
 

Datos en que se basan los c6lculos hechos para este caso particu­
lar y con los que se ha elaborado parte del cuadro 5 I Para con­

diciones diferentes, los cglculos se realizan en forma parecida, haciendo
 
las sustituciones correspondientes.
 

Vol. de agua calentada /dfa = [Ii 50 galones (190 1 6 190 kg)
 

Insolaci6n normal = I z 450 L/dfa
 

Temperatura del agua "frfa" = ti = 200 C 

Temperatura del agua de consumo = t2 = 35* C 

Eficiencia = E = 0.35 (*)
 

Precio del equipo, instalado = PI1 z $ 1 000.00 (aprox.)
 

Costo anual de mantenimiento z CMI = 5% del valor inicial del
 
equipo
 

Con base en los valores anteriores, el costo total en el sistema
 
de calentamiento solar es:
 

Costo total = costo de inversi6n inicial + costo de mantenimiento.
 

CTsolar = Clisolar + CMsolar
 

Y, para esta ecuaci6n, se aplica:
 

n
 
Clisolar = PI1 (1 + ii)

n n
CMsola r = ( 1 + il) _ ( 1 + i2) C111" pi1
1


1I - 12 

Los resultados estgn consignados en el cuadro 5.!. 

5.3..2 Costo total para calentamiento mediante electricidad 

Datos en que se basan los cAlculos para este caso particular, y 
con los que se ha elaborado parte del cuadro 5.1. Para condicio­

nes diferentes, los cAlculos se realizan en forma parecida, haciendo las 
sustituciones correspondientes. 

Vol. de agua calentada por dfa = m2 z 39 galones (148 1 o 148 kg) 

Temperatura de agua "fria" z ti = 200 C 

Temperatura del agua de consumo = t2 = 390 C 

Eficiencia = E = 0.6 (6) 

(*)eficiencia: la energfa absorbida por el agua, entre energfa conu­
mida por'el sistema. 
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Precio del equipo instalado = P12 = $ 400.00 (aprox.)
 
(incluye instalactones el~ctrcas)
 

Costo anual de mantenmiento = CM = 8% valor inictal equlpo
2 


Costo unitarto de Energla El6ctrica = $ 0.11 kW/hora
 

Cp = calor especffico del agua = 1 kcal/kg-*C
 

At = diferencta de temperatura = 390C - 200C = 190C
 

d = ndmero de dfas del aho = 265
 

EnergTa corsumida M2 .CP . At . d 

E 

(148 1) (1kcal/kg-*C) (190C) (365 dfas) 

0.6 

- 1.710 x 106 kcal/aflo 

= 1 989 kWh/aflo 

Y el costo base por consumo de electricidad es de:
 

GC = (Energla Consumida) (0.11) $ 218.80
 

Con base en los valores anteriores, el costo total en el sistema de calen­
tamiento por medio de energ~a elgctrica es:
 

Costo total = ;.clal +
costo de inversi6n -. costo de mante­
nimiento + costo de electricidad.
 

CTelect = Ciielect + CMelect + CBelect
 

Y,para esta ecuaci6n se aplican:
 

CIlielect P12 (1+ il)n
 

n
CMeect (I + ii)n - (1+ 2)f . CM2 . Pi2 
iI - i2 

1 + il
)n n
CBelect ( - (1 + i3) GC 

i2 - 13 
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CUADRO No. 5.1
 

COMPARACION DE COSTOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICO Y SOLAR
 

Aho Calentador El~ctrico 

Total 

mnv. Mant. Elect. Acumula-
do 

1 448.00 32.00 218.80 698.80 

2 501.76 72.96 501.05 1 075.77 

3 561.97 124.77 860.69 1 547.43 

3.2 574.85 136.63 943.32 1 654.80 

4 629.41 189.70 1 314.41 2 133.52 

5 704.94 270.40 1 882.15 2 857.49 

6 789.53 370.06 2 587.71 3 747.30 

7 884.27 492.43 3 459.49 4 836.19 

8 990.39 641.96 4 531.30 6 163.65 

9 1109.23 823.91 5 843.37 7 776.51 

10 1242.34 1 044.47 7 443.49 9 730.30 


Calentador Solar 
 Diferen-


Inv. 


1 120.00 


1 254.40 


1 404.93 


1437.14 


1 573.52 


1 762.34 


1 973.82 


2 210.68 


Total cia
 
Mant. Acumula- $ C.A.
 

do
 

50.00 1 170.00 - 471.20
 

114.00 1 368.40 - 292.63
 

194.96 1 599.89 - 52.46
 

213.49 1 650.63 - 4.17
 

296.40 1 869.62 263.90
 

422.50 2 184.84 672.65
 

578.22 2 552.04 1 195.26
 

769.42 2 980.10 1 856.09
 

2 475.96 1 003.06 3 479.02 2 684.63
 

2 773.08 1 287.35 4 060.43 3 716.08
 

3 105.85 1 631.98 4 737.83 4 992.47
 

Conforme al cuadro, resulta que despu~s de 3.2 aios, el 
calenta­dor solar principia a producir ahorros, es 
decir, que de entonces en ade­lante, es cuando comienzan a manifestarse las ventajas econ6micas de un
calentador solar respecto a 
un calentador eldctrico.
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MATERIALES. Se ,naican deno-inaciones y medidas en unidades que se usan comerci&1Hente en C. A 

11emento 

S..en 

Marco de Madera 

" ' 
COLECTORES SOLARES TIPO PIANO 

. .. "' 

Material recomendado y oociones 

Madera de pino de ciDres. recta y. 

oreferiblemente, ceoillada 

Unidades 

pie tablar 

COS tO e'nPe so s 

Centroamericanos 

Guatemala 1982 

S 0,0L-S 0.42 

Caja del mina • L~mina galvanizada calibre 26 

Lmina galvanizada calibre 28Lenlina de aluminio de 1/3211 

Dlancha de 3x8 Dies 

plancha de 3x8 Dies
olancha de 4 x 8 pies 

S 8,00-SIO.O0 

S 5.00-S 6.00 
S28.0o 

Absorbedor tirmico Lamina galvanizada calibre 24 
Lamina de aluminio de 1/32" 
Lamnina de cobre de 1/64" 

blanche de 3x8 

niancha 
olancha 

Dies SI3.00-SI4.00 

S28.00 
590.00 

Aislamiento en" " .'; -de la base Lana de fibra de vidrio de 2" 63"e spe so r. 

Cascarilla de arroz o equivalente 

lancha de 3x4 aies S.8.00 

Pintura 'absorbente Pintura negro mate, nacional -aS 
Pintura negra especial (mayor re-
sistencia t~rmica). 

n .16.00 

"nl=n-

(Un panel.usa entre -

1/8 y 1/6 galn) 

S19.00 

Tubo de cobre Tuba flexible de 11/2!.
Tubo flexible de 0 3/8" 

pie lineal 
pie lineal 

(Un oinel de 8 oasos 

S 0.70-S 0.84 
S 0.54-S 0.60 

usa de 58 a 60 Dies 
de tubo). 

I• l 



ATERIALES. Se inaLan denominaciones y med;das en untdades que se 
usan comercialmente en C. A.
 

COLECTORES SOLARES TIPO PLANO (continuaco6n),
 

Flemento 


Canaleta 


-Sel.lo 


Refti rzo
i"Hule 


Cubier.a troensparente 


Refuierzo metS lico 


Tornillos 


M-ter'il recomendaco v op:cone-s 


Lim;na golvanizada calibre 28 

Lamina galvanizada calibre 30 


Esponja 'bIitrlte" #9 (1/8" 
esoesor) 


Suela sint~tica pare zaparos
paea oarche de Ilanta 


F;bra de vidr;o (FRP) ilamado
olano liso de I mm de espc,.or
 

Lom;na acrtlica (Crilux) 

Vidrio corriente de 3 mm esoesor 


Platina/hembra de hierro de 
i/2"x­
1/8!1 
Angular aluminio 3/4"x3/4"xi/32"1 


Tornillo aluminio cabeza hexagonal
 
ranurada (la longitud depende del 


tipo de materiales usados como em­
paque, cubierta v refuerzo).
 

un *.des 


olancha
 
plancha
 

(Un panel usa 50
 
ples de canaleta)
 

pliego 


(Un panel us8 1/5
 
pl ;ego)
 

l•b"­libra 


plancha 3x8 o;es 


plancha 3x 8 pies 

pie cuadrado 


20 pies 1ineales 

12 pies llneales 


ciento 


Coto en Pes.o
 
Centrcane-c-no_ 

en Guate-eak 1982 

S 4.25
 

-
S 2.-00,
 

S28.oo
 

S50.00 
S 0.60 - S,0.80 

S 1.75 "
 
$ 2.60
 

S 2.00 S 3.00
 

http:espc,.or


MATERIALES. Se 


Elemento 


Tanque 


Pintura 


Aislante 


Revestimiento del aislante 


incican denominaciones y medidas en unidades que 


TANQUE AISLADO TERMICAMENTE
 

Material recormendado y opciones 


Tonel (estaa6n) de 54 galones, hierro.
 
(Requiere soldadura en las diferentes
 
conexiones) 


Tonel de 32 galones. olbstico 


Tanque de liminanegra de
 
hierro de 1/8". 55 galones 


Pintura ep6xica 


Lana de fibra de vidrio 2'! 


Pl1stico de polietileno negro 


se usan co'ercielmente en C. A.
 

Costo en Pesos
 o
Unidades Cent roaercan
 
en 6uatemala 1/92
 

Unidad S 12.00 - S 15.00 

Unidad S 18.00
 

Unidad S 70.00 S 90.00
 

gal6n S 30.00
 

(Un tanque
 
usa 1/4 gal6n,
 
dos aplicaclo­
nes en el exte­
rior y una en
 
el interior)
 

plancha de 3x4 S, 8.00
 

pies.
 

metro (largo) 'x _
 
1.0 - 1.50-m ancho S 1.25 - S 1.50 



-MATERIALES. Se 
indican denominaciones y medidas en unidades Que se.usan comercial..nente en C. A.
 

TUBERIAS Y ACCESORIOS (exteriores al oanel) 

Elemento Material recomendado y opciones Unidades 
Costo en Pesos 
Centroarericanos 

en Guatemala 1982 

a) Tuberias oara zones de circula- Tuberia y accesorios de hierro galvani- Tubera: Die li­

ci6n humane o en tra-nos con subidas 
y bajadas. Almacenamiento haste 50 

zado de 1/2". con aislamiento t~rmico. neal. Accesorios: 
unidad. 

galones 

b) Condiciones anlogas. Almacena-
'ento de mbs de 50 galones 

Tuberia y accesorios de hierro galva-
nizado de 3/4", con aislamiento tCrmi-

Tuberla: oie li­
neal. Accesorios: 

Co. unidad. 

a) Tuber;as oar. zones con occa cir-
culaci6n o con cerges oequehes (re-

Tubo y accesorios de PVC de 1/2" Tubo: pie lineal. 
Accesorios: unidad 

chos o:ef,,S, bajadas). Almacenami­
ento haste 50 9alones. 
enos. 

Ague a 300 C 

b) Conaiciones enblogas. Almacena-
Miento de m-s de 50 galones. 

Tubo y accesorios de PVC de 3/4" Tubo: oie lineal. 
Accesorios: unidad. 

a) TuberTas oara zones con Doca cir-
culaci6n o con cargas ceque~as (te-
chos olanos. bajadas). Almacenami-

Tubo y accesoriosdeCPVCde i1/2 
con aislamientotirmilo. 

Tubo: pie lineal. 
Accesorios: unidad. 

ento haste 50 gelones. 
de 30 ° C. 

Ague a m~s 



MATERIALES. 
 Se indican denominaciones y medidas en unidades que 
se usan comercialmente en C. A.
 

TUBERIAS Y ACCESORIOS (exteriores-al panel). Continuaci6n) 

Elemento Material recomendado yopciones Unidades CentroanerPeanos 

___ " - ...... .en Guatemala 1982b) Condiciones anglogas. Almacena-
 Tubo y accesorios de CPVC de 3/4" con 
 Tubo: oie lineal-.
miento de m6s de 50 galones. aislamiento t~rmico. 
 Accesorios: unidad
 

Notas*
 

- No se recomienda usar tuberia -le cobre o de aluminio oorque su costo es Plevado v oorque facilitan p~rdidas eleva­das de calor v requieren aislarmiento t~rmico exagerado. 

- En tode uni6n entre 
tubo .etblico v tubo Dlstico, en especial -n conducciones con ague caliente. debe tenerse es-
Decial cuidado, 
va aue las dilataciones 'iferentes 
que ocurren en los materiales oueden orovocar goteos
i-mortantes. En las v basta fugas
roscas metal-plostico 
ie estas uniones debe usarse cinta de tefl6n 
en cantidad adecuada, o bjenuser adaptadores especiales con emDaques de hule.
 

- Los -ostos de cada tiDo 
de material deberbn consultarse en cat logos especiales, oero en general
oara di.-etros iguales, ]a tuberia de CPVC cuesta el 
se tiene aue


triole que ]a de PVC y la 
tuberia de hierro galvanizado cueste
el cubdruole que ]a tuberia de PVC.
 



MATER iALES. Se I-d'ca- dencmraac ,.es y med.das en unidades que se Za- comerc &Inente.ee!€.CAI.
 

RECUBRIMIENTOS AUXILIARES PARA SISTEMAS SOLARES
 

Coszo e. PesosMaterial 
 Caractertsticas 
 Unldades Cer. oamer;cancc 
_ _ _er L~atenala j9 8 2 

plastico oolietileno negro de Sirve de protecci6n contra 
 la
 
bolsa agricola Iluvia. Es grueso y barato.
 

Para ]as uniones se requiere usar
 
cemento de contacto (oegamento de
 

". zapatos). en doble capa.
 

Pl~stico de vinilio 
 Excelente transparencia y duraci6n
 

Pl~stico-de polierileno 
 Es mns barato que el vin.lo, pero
 

tiene menos resistencia y transpa­
rencia. El sol lo dagia r~pidamen­
te.
 

http:nente.ee


-'ATERIALES. Se Ind;can denomsnac;cnes y mea;aas en un;dades que se usan comercalmente e;t C. A. 

-A AISLANTES TERMICOS 

j " "Co~to en Pesos' 
MaterIal raracter Tsticas Unidades Centroamericanos 

Lana de fibra de vidr;o Es un material termo-resisteate, pero
 

fr~gil y difTcll de manejar.
K = 0.0974 a 0.195 kcal 

cmT-h-EC Se puede usar en el fondo del panel y
 

en tanques (2" a 3" es adecuado).
 

R 10.2 a 5.i7 cm - h - °C Se puede usar en cuberTas (ex;sten 
k cal cAnulas ya hechas. con cubierta metS­

l;zada y fajas de sujec!6n). 

Este material sirve para interiores, y 
si se usa en exteriores, se debe prote--, 
ger de ]a humedad, recubri~ndolo con 
pihst;co enrrollado. 

Asbesto 
 Es un material termo-resistente, pero es 
frigil y pesado: requiere una estructura


K = 0,39-a 0.58 de refuerzo (malla) y requiere tambifn
 
una protecci6n contra !a humedad.
 

R = 2.5 6 a 1.72 
En capas de 1/2" a I" puede usarse en 

tanques y tapaderas. 

Duropore 
 Liviano y fdcil de trabajar, pare nonmuy
K 0.087 a 0.097 resistnte al calor intenso (mhs de 90Ct). 

Se pue-a usar con ventaja en tanques y

R 11.5 a 22 tapaderas, en capas de I" de espesor.
 



MATERIALES. Se indizan dencr;nac;ones 
v med;daF en un:cade! que se uan omerc-almente en C. A.
 

AISLANTES TERMICOS
 

Ccsto en Pesos I
 
Material 
 Caracteristicas 
 Un;aade- Centroamer.cancs
 

4 en Suatemale 1982
 
Poliuretano (esouma) 
 Es el mejor aislamientc (ver K), pero
K = 0.058 a 0.073 e: frugil y requiere equipo especial 
R = 17.2 a 13.7 

_ 

ce aplicaci6n.
 

Paoel oer76dico y cart6n 	 Marer:ales baratos pero combustibles; .
 
su caoac;dad de a'slamiento no se co
 

noce bien. Pueden resultar muy pesa­
dos.­

Conv.ene tratarlos ccn soluciones 	de
brax oara hacerlos "ncombustibles:
 
su uo debe limitarse a los aneles.
 

-Granzas.ocascabillos vegetaler. Son pesados, y no se conoce b;en su
 
V aserrines 
 caoac;dad de a;slamiento. Pieden re­

sultar los materiales m~s adaptables
cuando ya 
se conozcan sus propiedades.
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INSTRUMENTOS 

LJemento Material/tipo Dispon ibiiadMercado C. A Observaciones 

Sensores de temperatura Termopar poca 
Termistor ninguna $ 6 - 20 c/u FOB USA 

Controles Diferencial ninguna S 60 - 150 FOB USA 

sistema dom. 
S 250 ­ 300 FOB sistema mediano. 

Termostato poca 
Reloj (timer) poca 

Term6metros Vidrio buena 
Caritula metilica buena 
digital ninguna $ 200 - 250 FOB USA para 6-8 canales 

Rotimetros vidrio ninguna $ 100 - 150 FOB USA 

polisulfone ninguna 
0.5 gpm
$ 40 ­

- 5 gpm
60 FOB USA 

0.5 - 5 gpm 

Man6metros car~tula metilica poca 

A 



Elemento "'po de equp, D'pon~c I:ao ODer.acone. 
mercraao C. A. 

Bombas de rec',culac;on de Agua Borna de rec,,culac.6n 
1120 HP AC ninguna S 100 - 120 FOB uSA 

15 p;e- ae ccsLfm ae agua 
20 gpm flujo 

Bomba recrtzlac-6n 
1112 HP AL 

n~nguna S i50 - 175 FOB USA 
22 p;es, 20 gpm flujo 

Bomba 
DC 

recirculac 6n n;ngu.3 S 100 FOB uSA. II p:es
6 gp- (s;stemas foto~olt.2­
-cob) 

Bomba al I;mentac;6n y/o 
disrribuci6n, hidroneumn-

buena Q 270 (Guatemala) 
3/4 HP. 220 v 

t6ca 

Venr"ladores pa*-a A-re Venr:lador Bcoster poca S 20 - 40 FOB USA 
70- 300 CFM. i,4- 8 w 

Soplador (Blo8er) poca S 70 - 110 FOB dSA 
WjIO - I/5 HP. 500 - 700 CFM 
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