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Resumen Ejecutivo

Dada la dificil situacién energética actual y las excelentes condiciones radiativas presentes en el norte
de Chile, se hace factible la promocién del uso de sistemas que utilicen la radiacién solar como fuente
de energia. En orden de introducir la masificacién de este tipo sistemas en el mercado, se hace necesario
contar con una entidad que posea la capacidad de realizar pruebas sobre ellos con el fin de caracterizar
su funcionamiento.

Se establece entonces como trabajo de titulo, el desarrollo de las etapas de ingenieria conceptual y
bdsica de un laboratorio para la realizacién de pruebas de caracterizaciéon a sistemas solares térmicos
de uso doméstico. El funcionamiento de este laboratorio se basard en las normativas vigentes actual-
mente en Chile, utilizando la instrumentacién y metodologias adecuadas a las exigencias que en ellas se
establezcan. Este laboratorio ademdas deberd poseer la flexibilidad para poder ampliar sus capacidades
anexando nuevos elementos de prueba.

Dentro de los alcances, al finalizar el trabajo de titulo se pretende tener desarrollado el proyecto a
nivel de diagramas de flujo, tuberias, instrumentacién, listado de elementos y el disefio de los equipos que
asi lo requieran. Este disefio se limitara a las dreas que tengan directa relacién con la ingenieria mecanica
dejando los espacios para introducir los elementos anexos relacionados con otras especialidades.

En base al objetivo general y con el fin de recopilar los antecedentes necesarios para su cumplimiento,
se investigaran temas relacionados con los conceptos de energia solar, los tipos de colectores solares
y sistemas existentes, las normativas vigentes a nivel nacional e instrumentacién utilizada. Ademas se
presentaran antecedentes de la situaciéon de los proyectos relacionados con energia solar térmica tanto a
nivel nacional como global, y la medida en que estos se ven influenciados por las capacidades de prueba
existentes en los diferentes paises.

Finalmente se presentard un esquema de trabajo para el desarrollo del proyecto, en donde se muestre

la estructura principal de las etapas a concretar y los hitos importantes a cumplir.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante la dltima década la utilizacién de las fuentes de energia tradicionales se ha visto cuestionada
tanto por motivos ambientales como econémicos. La mayor cantidad de estas fuentes son del tipo no
renovable y provienen de la quema de combustibles de origen fésil. En Chile, sélo el 19 % de las fuentes

de energia son renovables, y el 81 % proviene de los combustibles fésiles [15].
g y

Es por el motivo anterior que una serie de organismos nacionales competentes, tanto en el tema
energético como empresarial, entre los que destaca la Comisién Nacional de Energia, han comenzado a
impulsar la investigacidn y uso de nuevas fuentes de energia alternativa que se adecten a las condiciones

actuales de nuestro pais.

Entre los tipos de energia no tradicionales actualmente utilizados en el mundo, la energia solar no
solo ha sido desarrollada para el uso industrial, sino también para su uso a nivel doméstico. Esto entrega
la posibilidad de instalar sistemas que permitan la utilizacién de este recurso en hogares ubicados en
lugares remotos donde el acceso a otras fuentes de energia se dificulta. Pero también pudiendo ser

utilizados en zonas urbanas como sistemas de apoyo a las fuentes tradicionales.

Los sistemas de energia solar, especialmente los sistemas térmicos para calentamiento de fluidos, se
han convertido en una posibilidad atractiva como fuente de energia alternativa. Si ademads se considera
el alto potencial de energia solar disponible en nuestro pais, esencialmente en la zona norte, se hace

factible promover el uso masivo de este tipo de instalaciones.

En el marco anterior se genera la necesidad de contar con una entidad que posea la capacidad técnica
y metodoldgica de realizar pruebas a los nuevos sistemas solares que se introduzcan en el mercado, con

el fin de homologarlos de acuerdo a las normativas nacionales actualmente vigentes.
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1.1. Objetivos Generales

En base a las motivaciones dadas, se plantea el objetivo general del trabajo de titulo, el cual
consistird en desarrollar las etapas de ingenieria conceptual y basica en el disefio de un laboratorio
para sistemas solares térmicos. Este laboratorio debe poseer la capacidad de desarrollar pruebas de
caracterizacién sobre sistemas solares y pruebas de resistencia a medioambiente agresivo (pruebas de

calificacién) sobre colectores solares térmicos planos.

1.2. Objetivos Especificos

Con el propdsito de llevar a cabo los objetivos generales propuestos, se definen los siguientes objetivos

especificos:

= Generacién de diagramas flujo de bancos de pruebas para sistemas solares térmicos.

= Especificacién de bombas, tanques de almacenamiento y en caso de ser necesario, intercambiadores

de calor para bancos de pruebas.
= Dimensionamiento y especificacidén de vélvulas, piping e instrumentacién de bancos de pruebas.
= Generacién de diagramas de tuberia e instrumentacién de los médulos para bancos de pruebas.

= Generacién de diagramas de disposicién (layout) de los elementos del laboratorio, con dimensiones

generales.

= Especificacion de los procedimientos requeridos por los distintos tipos de prueba abarcados.

1.3. Alcances y Limitaciones

Dentro los limites de alcance del tema de memoria, es importante destacar que se desarrollardn los
temas que tengan directa relacién con la ingenieria mecdnica. Se dejardn los espacios necesarios para
desarrollar los elementos que tengan relacién con otras especialidades, a excepcién de los sistemas de
adquisicién de datos que a pesar de no estar directamente relacionado con la especialidad se desarrollaran

a nivel conceptual.

El diseno debera realizarse de acuerdo a las normas relacionadas con el tema actualmente vigentes

en Chile. En caso de ser requerido se utilizardn estdndares y normativas internacionales.
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El sistema de pruebas a disenar se dimensionara para realizar pruebas solo a sistemas del tipo de uso
doméstico (capacidad de almacenamiento < 0,6m?). Sobre los elementos se limitara el disefio a solo

aquellos que por sus caracteristicas no se encuentren disponibles en el mercado.

Sobre las pruebas de calificacidn para colectores, se diseharan los elementos para probar todo tipo

de colectores solares excepto aquellos del tipo concentradores de seguimiento.

Ademds es importante mencionar que el alumno Sebastidan Araneda H., realiza en forma paralela
un trabajo de titulo que trata sobre el disefio de un banco de pruebas para colectores solares térmicos.
La principal diferencia entre ambos trabajos de titulo, es que el tema del presente informe se enfoca
en el disefio de un laboratorio con todos los elementos que debe contener para realizar pruebas sobre
sistemas solares térmicos dando mayor énfasis en los sistemas de medicién y procedimientos a utilizar.
En cambio, el tema que desarrolla el alumno Sebastidan Araneda H. se enfoca en el disefio de un banco

de pruebas especifico para colectores solares, y no sobre sistemas solares térmicos.

Se debe afiadir que el banco de pruebas a disefar por el alumno Sebastidan Araneda H. se podrd anexar

al laboratorio como un mdédulo adicional incrementando las posibilidades de prueba del laboratorio.
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Antecedentes y Discusion Bibliografica

En el presente capitulo se presentardn una serie de antecedentes obtenidos por medio de la investi-

gacion bibliografica, que permiten iniciar el proceso de diseno propuesto como objetivo.

2.1. Situacién Global de los sistemas de energia solar

Actualmente se han desarrollado una serie de tecnologias alrededor del mundo, que permiten la
extraccién de energia mediante la exposicién de sistemas especialmente disefiados a la radiacién solar.
Estas tecnologias se pueden clasificar segtin su funcionamiento y el medio utilizado para la extraccién

energética, siendo los siguientes los tipos basicos:

= Sistemas solares térmicos.

= Sistemas solares fotovoltaicos.

Los cuales se diferencian tanto en principio de funcionamiento como en sus aplicaciones, teniendo

en comun la radiacién solar como fuente energética.

Los tipos de conversién han evolucionado de acuerdo a los requerimientos que se presentan en los
distintos campos de aplicacién, siendo las fuentes de energia mediante la conversién térmica de especial
importancia debido a su bajo costo en comparacién con los tipos fotovoltaicos, lo que las hace de fécil

acceso para su instalacién tanto a nivel industrial como doméstico.

Los sistemas solares térmicos se basan en el calentamiento de fluidos como medio de transporte
energético, y en paises desarrollados se ha visto el potencial de utilizacién que tiene en zonas remotas y
pequenas urbes, donde se han utilizado estos sistemas para proveer de agua caliente a hogares, lo que
induce ahorros en los costos energéticos. Un ejemplo importante de este desarrollo es el observado en
Alemania, en donde hasta finales del afio 2005, la superficie de colectores térmicos instalados alcanzaba
los 6,7 * 105[m?], actualmente el 4% de los hogares alemanes utiliza sistemas solares térmicos no

contaminantes de forma sostenible. El crecimiento observado en la utilizacién de estos sistemas en
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Alemania ha traido con sigo el aumento del volumen de ventas y la baja en los costos de produccién de
hasta un 25 % [17].

En el Libro Blanco de Energias Renovables, aprobado por la Unién Europea durante el afio 1997,
se previé que la superficie total de colectores instalada en Europa, debiese alcanzar 100[km?] en el afio
2010, es por este motivo que las empresa productoras de sistemas solares se encuentran trabajando en

desarrollar nuevas tecnologias que sean mds eficaces y econémicas.

Junto con el crecimiento de los mercados para los sistemas térmicos solares, nace la necesidad de
crear entidades que tengan como objetivo el regular la calidad y confianza de los productos que son
introducidos por los fabricantes. La regulacién se realiza mediante procesos de certificacién y homolo-
gacién, lo que a su vez crea la necesidad primaria de disponer de normativas en las que se especifiquen
los aspectos y metodologias a seguir durante las pruebas de los productos. Es por los motivos anteriores
que se crean laboratorios con el fin de realizar pruebas, basadas en normativas estdndares en las que se

especifican las cualidades a medir, y metodologias basicas a seguir.

Entre los laboratorios que actualmente funcionan en Europa, se destacan el Laboratorio de Cap-
tadores Solares del Instituto Tecnoldgico de Canarias (LABSOL), ubicado en la isla Gran Canaria, los
servicios que ofrece LABSOL permiten a los fabricantes de captadores solares verificar el funcionamien-
to de sus productos e incorporar mejoras tecnolégicas que aumenten su competitividad comercial. En
Italia, se encuentra el Laboratorio de Calificacién de Componentes Solares, perteneciente a la orga-
nizacién ENEA, dedicada a promover el desarrollo sustentable y la competitividad de Italia en temas
energéticos y medio ambientales. Alemania posee el instituto Fraunhofer ISE, que al igual que los ante-
riores, se dedica a la investigacién y pruebas en sistemas solares. En Estados Unidos opera la institucién
conocida como FSEC (Florida Solar Energy Center), perteneciente al estado de Florida, se dedica no
solo a realizar pruebas, sino también a la blsqueda y desarrollo de nuevas tecnologias de energia solar.
En Canad3 se encuentra el laboratorio Bodycote Materials Testing, el cual junto a FSEC componen la

agrupaciéon SRCC (Solar Rating and Certification Corporation).

La importancia de estos laboratorios, es que les permite a los productores de sistemas solares poder
competir, entregar productos de mayor calidad, y entregar confianza sobre las nuevas tecnologias que

los fabricantes introducen al mercado.

2.2. Situaciéon Nacional de los sistemas de energia solar

En la actualidad, la energia solar en Chile es utilizada a pequefia escala, de forma aislada, estas

aplicaciones en su mayoria corresponden a la instalacién de sistemas fotovoltaicos, utilizados para al-
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imentar de electricidad a equipos de telecomunicaciones, sistemas de retransmisidn de televisidon y en
algunos casos de electrificacién rural. Bajo el marco del Programa de Electrificacién Rural (PER), du-
rante el periodo 1992-2000, se instalaron alrededor de 2500 soluciones individuales basadas en tecnologia

fotovoltaica, para alimentar a viviendas rurales, escuelas y postas de atencién publica [15].

La aplicacién de soluciones solares térmicas, se ha remitido a casos puntuales o del tipo artesanal.
Existen también varios disefios experimentales desarrollados a nivel universitario, como por ejemplo el
colector solar térmico construido por Heredia R. y Tapia V. [9] en la Universidad de Tarapacd, ademas

del banco de pruebas para colectores solares desarrollado por la Universidad Federico Santa Maria.

A pesar de la pobre utilizacién, Chile posee una alto potencial de uso de sistemas solares, gracias a

los excelentes niveles de radiacién que se obtienen, especialmente en la zona norte, donde el promedio

de irradiacién diaria minimo en Calama obtenida durante Julio del afio 2005 superé los 4,8[’“%"], y la

mdxima se obtuvo durante el mes de Diciembre superando los 8,8[’“7%}1] [18].
Se justifica entonces fomentar la masificacién del uso de equipos que utilicen esta fuente potencial
de energia, para lo cual es fundamental la implementacién de una entidad que se dedique a la revisidn

y homologacién de los equipos solares térmicos.

2.3. Esquema de funcionamiento de un laboratorio para sistemas térmi-

cos solares

El esquema de funcionamiento de los laboratorios investigados en el drea de pruebas sobre sistemas
solares térmicos, es similar en todos los casos. Se basa en una distribucién por bloques, donde cada
uno tiene asociada un funcién especifica. Y la interconexién de una serie de bloques, crea una linea de

prueba ya sea para colectores solares o sistemas térmicos.
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Lineas de prueba para colectores y sistemas

\

f \
/ Instalacion Principal \_ ‘ ( >

_{ ADACIM Montaje 1

Funciones tradicionales:

«Administracion. 1 [ T )
*Preparacion Pruebas en terreno. |—— ADACIM | ontaje

*Calibracion de instrumentos.
*Adquisicidn de datos.

ADACIM Montaje 3

\_ Y,

[ Prueba de calificacion ]

colectores

Congelamiento

[ | ADACIM: Adquisicién de datos,
circulacion de fluidos, medicidon de
variables.

[Penetracién IIuvia] [ Choque térmico ]

Figura 2.1: Esquema de un laboratorio para sistemas solares térmicos. Fotografias FSEC http://www.fsec.ucf.edu/.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo del esquema anteriormente descrito. Entre las ventajas que
otorga esta forma de funcionamiento, se destacan la capacidad de realizar pruebas sobre varios sistemas
y colectores al mismo tiempo, ademds otorga flexibilidad sobre los tipos de colectores y sistemas que
puedan ser ensayados. También entrega la capacidad de incluir nuevos tipos de pruebas, al anexar

bloques con nuevas caracteristicas al laboratorio.

La configuracidn de los laboratorios descritos, requiere espacio abierto suficiente para exponer a la
radiacion solar los colectores y sistemas durante periodos que pueden llegan a prolongarse por varias
semanas. Esto implica considerar la utilizacién de una superficie amplia, para el emplazamiento de un

laboratorio.
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2.4. Fenomenologia de la energia solar térmica

La energia proveniente del Sol, tiene su origen en las reacciones nucleares que se producen en su
interior, esta energia se transporta mediante procesos de conveccién y radiacion desde su interior hasta

la superficie, donde finalmente se emite al espacio exterior en forma de radiacién.

2.4.1. Radiacién Disponible en la Superficie Terrestre

De la radiacién emitida por el sol, una parte es interceptada por la tierra, esta radiacidén es conocida
como Radiacién Extraterrestre, y es representada por la constante solar G, la cual se conoce como la
cantidad de energia por unidad de tiempo y superficie perpendicular a la direccién de propagacién. Esta
irradiacién extraterrestre que incide sobre la tierra, interactia de cierta forma con la atmdsfera, motivo
por el cual la radiacidén obtenida en la superficie de la tierra dependera tanto de pardmetros climaticos

como atmosféricos.

La radiacion obtenida en la superficie terrestre proviene de la radiacién Extraterrestre Recibida por
la tierra después de atravesar la atmdsfera. La radiacion total obtenida en la superficie terrestre se
conoce como radiacion global, la cual ademds se separa en dos componentes: la radiacion directa y
la radiacién difusa. La radiacién directa es aquella que viene directamente del angulo sélido subtendido
por el sol, a diferencia de la componente difusa, que corresponde a la radiacién proveniente de todas
direcciones, excepto la del angulo sélido subtendido por el disco solar. La radiacién difusa es integrada
por la radiacién que es desviada en la interaccién con las moléculas y particulas en suspension y por la

radiacion reflejada por las nubes.

La medicién de la radiacién a nivel terrestre, obteniéndose valores promedio diario o mensual sobre
un plano horizontal permitird obtener a través de un método adecuado, valores de la radiacién horaria
sobre una superficie inclinada. Este es el mismo tipo de comportamiento que tiene la radiacién sobre un

colector o red de colectores. Por lo que asi se puede estimar la cantidad de energia entrante.

2.4.2. Componentes Basicos de un Colector Solar Térmico

Un colector puede ser considerado como un intercambiador de calor, el cual transforma la energia
que proviene de la radiacién solar en energia térmica. Los elementos bdsicos que componen un colector

solar plano (figura 2.2) son:

= Cubierta transparente a la radiacién (1 o mds).

= Placa o superficie absorbente.
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= Aislamiento posterior.

La funcién de la cubierta transparente consiste en disminuir las pérdidas por radiacién, para lograrlo,
deja pasar con facilidad la radiacién cuya longitud de onda sea inferior a 3[um] hacia el interior del
colector, pero dificulta la salida de ondas largas que pueda emitir la superficie absorbente. La superficie
absorbente se encarga de recibir la radiacién y transformarla en calor, el cual mediante procesos de
conduccién y conveccién es transmitido al fluido que circula en su interior. Finalmente, la aislacién

posterior disminuye las pérdidas de calor hacia la zona posterior del colector.

Figura 2.2: Fotografia de un colector solar comin, http://www.sertecso2005.com.

2.4.3. Ecuaciones Fundamentales de un Colector Térmico

En régimen estacionario, el funcionamiento de un colector térmico queda descrito por un balance
entre la energia solar incidente, la energia absorbida por el colector, la energia Gtil y las pérdidas.
Considerando tanto las pérdidas de calor directas como indirectas, lo anterior se puede expresar en la

siguiente ecuacién para el calor util[4]:

qu=Ac- [Lira = UL(tp — t4)] (2.1)
Donde los términos representan lo siguiente:
= ¢, es la energia Util entregada por el colector [IV].

= A, es el drea de apertura total del colector [m?]

= [; es la radiacidn global sobre la superficie inclinable del colector [%]
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T es la fraccién de radiacién total que llega hasta el absorbedor del colector solar, se conoce como

transmitancia.

« es la fraccion de radiacidén que llega a la superficie del absorbedor y es absorbida, se conoce

como absortancia.

UL es el coeficiente de pérdida de calor global del colector [WLOK}

tp es la temperatura promedio del absorbedor [°K].

to es la temperatura ambiental [°K]

A excepcién del término t,, todos los valores de la ecuacién 2.1 pueden ser determinados, es entonces
que por conveniencia se reemplaza la temperatura promedio del absorbedor ¢,, por la temperatura del
fluido de entrada al colector t;, y para ello se introduce el factor de correccién Fr, quedando la ecuacién

que sigue:

Gu=Fr-Ac-[Iira—UL(t; — tg)] (2.2)

El factor de correccién Fg, que fluctia en [0,1] también es conocido como factor de remocién
de calor, y representa la relacién entre el calor que el colector esta entregando y el calor que podria
entregar bajo la condicién ideal de que el absorbedor se encontrara a una temperatura uniforme igual a
la temperatura del fluido de entrada. Ademads se debe destacar que en la ecuacién 2.2 el termino t; es
funcién de las caracteristicas de todo el sistema al cual el colector se encuentre conectado, en cambio,
el término Fr, es solo afectado por las caracteristicas del colector solar, el tipo de fluido utilizado y
el caudal de fluido en circulacién. Finalmente la ecuacién 2.2 puede ser reescrita en términos de la
eficiencia del colector, esto se logra dividiendo por la radiacién total incidente sobre la apertura del

colector I; - A., con lo que se obtiene:

(ti - ta)

I (2.3)

n=Frra — FRUL -

Para los efectos de pruebas sobre colectores solares térmicos, se pueden obtener curvas en base al

rendimiento instantaneo del colector mediante la siguiente ecuacién:

mCp(Ts — Te)

ni = W[ ] (2.4)

Donde C), representa el calor especifico del fluido con que se realizan las mediciones, T, representa

la temperatura de entrada del fluido al colector y T representa la temperatura de salida. El valor A,
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representa el drea colectora, y en un colector solar térmico tipico de tubos, se puede obtener de n-d- L,
donde n es el nimero de tubos que posee el colecto, d es el didmetro de los tubos y L representa el

largo. Finalmente G’ corresponde a la radiacién global que llega a la superficie colectora.

2.5. Tipos de colectores térmicos solares

Los tipos de colectores térmicos solares utilizados varian dependiendo del tipo de fluido que utilicen.
Estos se dividen en colectores para el calentamiento de liquido, colectores para el calentamiento de aire,
y colectores para el calentamiento de fluidos con cambio de fase. El tipo de colector de uso mas comdn
para propdésitos comerciales, residenciales e industriales de baja temperatura (< 95°C') es el colector de

placa plana.

2.5.1. Colectores solares térmicos para liquidos

El tipo de colector solar térmico para fluidos mas utilizado, es el colector de placa plana, éste tipo
colector estd compuesto por un absorbedor plano, cubierto con una superficie (pintura) de color negro y
puede poseer una o mas superficies cobertoras transparentes (ver figura 2.3). La superficie cobertora del
colector, como se mencioné anteriormente, permite la entrada de radiacion y es relativamente opaca a
la radiacién emitida por el absorbedor (radiaciones de onda larga), lo que provoca un efecto invernadero
a su interior. Pero ademas tiene por objetivo reducir las pérdidas de calor por conveccién que se pueden
producir en la superficie externa del absorbedor. Este tipo de colectores usualmente se encuentra en una
caja aislada térmicamente lo que reduce las pérdidas de calor por conduccién. Este tipo de colectores
puede suministrar agua hasta temperaturas de 95°C, a pesar de que la eficiencia disminuye rapidamente

cuando se alcanzan temperaturas por sobre los 70°C.

Las ventajas de los colectores de placa plana, son su bajo costo, la ausencia de piezas méviles que
le brindan confiabilidad y facilidad de reparacién y por sobre todo, la capacidad de absorber radiacién

difusa lo cual les da ventaja para ser utilizados en climas nubosos.
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Marco de Aluminio Anodizado
__ Cristal
___Pintura Megra Termoresistente

Aletas de Cobre

Termorefractante___ _

Aislante de Poliuretano__—"
Caferias 3/8"Cobre__——
Cubierta Zincalum___—
Cafierias 1"Cobre___————

Figura 2.3: Ejemplo de un colector solar plano comin y sus componentes, http://www.solarco.cl.
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Un segundo tipo de colector utilizado en el calentamiento de liquidos, son los colectores de tubos

concéntricos al vacio (ver figura 2.4). Este tipo de colector se compone de una serie de tubos absorbedores

los cuales se encuentran cubiertos de forma concéntrica por tubos de vidrio, con el espacio entre los

tubos al vacio. El propésito del vacio es la reduccién de las pérdidas por conduccién y conveccidn en los

cilindros absorbedores. Este tipo de colector puede absorber, al igual que los colectores de placa plana,

tanto radiacién directa como difusa, sin embargo, la configuracién de este tipo de colector le brinda

mayores niveles de eficiencia con respecto al colector de placa plana para mayores intervalos de dngulos

de incidencia, es por esto que obtienen mejores resultados en pruebas a lo largo de un dia promedio.

Tubo vidrio externo

Tubo vidrio interno
IJIII'IIJ|III . . .

' Tubo circulacidn fluido
Tubo al vacio Tubo de cobre interno

Vacio intermedio
Vidrio

| fl,l
f il

™ Entrada

Salida

Figura 2.4: Ejemplo de un colector solar de tubos al vacio y sus componentes, http://www.teknosolar.com.
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Un tercer tipo de colector, es el colector con almacenamiento integrado (ICS por sus siglas en
inglés), este tipo de colector utiliza la superficie del dispositivo de almacenamiento como absorbedor,
formando el colector en si mismo. Al igual que los colectores de placa plana, el absorbedor (y tanque
de almacenamiento para este caso) se monta al interior de una estructura aislada para disminuir las
pérdidas por conduccidn, con una superficie abierta expuesta al sol. A pesar de que su simplicidad lo
hace atractivo, este tipo de colector solo es utilizable en climas célidos, y para propdsitos en donde la

capacidad de almacenamiento requerida sea pequena.

2.5.2. Colectores solares térmicos para aire

Los colectores solares térmicos disefiados para el calentamiento de aire, son en construccién muy
similares a los colectores de placa plana utilizado en el calentamiento de liquido. Estos poseen un
absorbedor, montado en una caja aislada para reducir las pérdidas por conduccién, y ademds pueden

poseer una o mas cubiertas transparentes.

La principal diferencia entre los colectores para liquido y para aire, se encuentra en el diseno interno
del absorbedor (ver figura 2.5), en los colectores para aire se requiere un drea de intercambio térmico
mucho mayor al area requerida por los colectores para liquido, dado que el fluido de trabajo en este
caso (aire), posee pobres cualidades para la transferencia de calor. Esto se resuelve permitiendo que el
aire fluya por toda la superficie interna del absorbedor, a diferencia de los absorbedores para liquido en

los cuales el fluido de trabajo circula confinado a canales disefiados con tal propdsito.

Entre los disefos de este tipo de colectores, se pueden encontrar equipos que poseen ventiladores
para la circulacién del aire, como asi también equipos que funcionan por conveccién natural. Entre
las aplicaciones para este tipo de colectores se encuentra el calentamiento de interiores, utilizando

directamente el aire obtenido desde el colector.
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- - //
Caja metilica —
Cubierta transparente = f,

Placa absorbedora -

Aislante

Ductos para aire

Caja metalica

Figura 2.5: Ejemplo de un colector solar para aire[4].

2.6. Tipos de sistemas térmicos solares

Los sistemas térmicos solares se pueden clasificar dependiendo de las caracteristicas de su fun-
cionamiento y de su configuracion. Existen dos clasificaciones basicas, la primera separa los sistemas
de acuerdo a si el fluido de trabajo en el colector es directamente el fluido a utilizar o es un fluido

intermedio de intercambio térmico, clasificindolos como:

= Sistemas directos.

= Sistemas indirectos.

Los sistemas solares directos, calientan el fluido a utilizar directamente a través del colector térmico
solar, a diferencia de los sistemas indirectos, que utilizan un fluido de trabajo, el cual es calentado en
los colectores térmicos, para luego circular a través de un intercambiador de calor y transferir energia
al fluido final. Una ventaja de los sistemas directos es que permiten utilizar fluidos menos duros que el
agua potable, ademas de la adicidén de anticongelante que permita la instalaciéon de estos sistemas en

zonas donde las temperaturas puedan ser bajas.

La segunda clasificacion se basa en los elementos que permiten la circulacién de los fluidos al interior

del sistema, separdandolos en las siguientes categorias:

= Sistemas de circulacidén forzada.
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= Sistemas de circulacién por termosifén.

Los sistemas térmicos solares de circulacidn forzada, son aquellos en que la circulacién del fluido de
trabajo se logra mediante el uso de algun dispositivo mecanico, como lo es una bomba. Estos sistemas
ademas requieren algln sistema de control que comande el dispositivo encargado de la circulacién. Los

elementos basicos que forman un sistema de circulacién forzada son los siguientes:

= Uno o mas colectores solares.

= Depésito de acumulacién/intercambiadores.
= Termostato diferencial o sistema de control.
= Sensores de temperatura.

= Bomba de circulacién.

= Vaso de expansion.

= Vilvulas.

En la imagen 2.6 se puede observar un esquema de un sistema tradicional, de calentamiento de

agua, con circulacién forzada utilizando bombas.

Calentador
auxiliar

_.{:]_____..

Consumo

\ Depobsito
\

r - - _‘I
/JL_ . {
Control ~

~

Colector

.Td

<
-

Bomba Vélvula

|
Entrada

Figura 2.6: Sistema de calentamiento de fluido de circulacion forzada[5].
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Los sistemas térmicos solares de circulacién natural, también conocidos como termosifén, son aque-
llos en que la circulacién del fluido de trabajo a través del colector térmico solar se realiza de forma
natural, debido a los cambios de densidad producto por el aumento de la temperatura del fluido. Los

elementos basicos requeridos para obtener un sistema de circulacién natural, son los siguientes:

= Uno o mas colectores solares.

= Depésito de acumulacién/intercambiadores(para sistemas indirectos).

En un sistema de circulacidn natural directo, el colector solar se encuentra conectado en un circuito
cerrado y aislado térmicamente, con un depdsito para el fluido caliente (ver figura 2.7). En caso de ser
un sistema indirecto, el fluido calentado por el colector solar no es almacenado en el depésito, sino que

circula a través de un intercambiador de calor que rodea al depdsito, calentando el fluido en su interior.

Entre las ventajas que presentan los sistemas de circulacién natural, una de las mas destacadas es la
ausencia de un sistema de control, esto se debe a que el sistema se auto regula de acuerdo a la cantidad
de calor que esta entregando el colector al fluido. La ausencia de un controlador y de partes mecanicas
le otorga un alto nivel de confiabilidad. Por el contrario, una de las principales desventajas de este tipo
de sistemas, es el requisito de posicionar el depdsito en una zona a mayor altura que el colector, lo cual

en algunos casos se puede transformar en un inconveniente por falta de espacio.

———— Consumo

—
i E. auxiliar
Depdésito
' Entrada

Colector

Figura 2.7: Sistema de calentamiento de fluido de circulacion natural[5].

Adema3s de los tipos de sistemas ya mencionados, existen una serie de otros tipos de clasificaciones

de sistemas de acuerdo a caracteristicas especificas de su disefio, entre ellos destacan los sistemas
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integrales ICS, ya mencionado anteriormente, los sistemas abierto y ventilados, los sistemas con drenaje
de retorno y sin retorno entre otros. Finalmente los sistemas se pueden clasificar de acuerdo a si la
energia utilizada proviene exclusivamente de la radiacién solar, o si ademds poseen alglin sistema de

calentamiento auxiliar.

2.7. Situacion normativa nacional

El instituto encargado de la normalizacién en Chile, INN (Instituto Nacional de Normalizacién),
posee una serie de normativas vigentes que se relacionan tanto con los colectores solares térmicos como
con sistemas térmicos solares. Estas normativas han sido extraidas de normas internacionales I1SO, y

tienen por objetivo dar una pauta de como se deben realizar pruebas para caracterizar estos equipos.

Dado que el presente trabajo se centra en pruebas en exterior sobre sistemas solares térmicos, a
continuacién se introducen los alcances, objetivos y requerimientos que proveen las normativas nacionales
vigentes en el INN, relacionadas directamente con la realizacién de pruebas sobre sistemas solares
domésticos. Ademds se presentardn caracteristicas generales de la norma NCh2919/2, que a pesar de
ser aplicada a pruebas de durabilidad sobre colectores y no sistemas, se relaciona con las pruebas de

calificacién realizadas a colectores para liquido, lo cual se encuentra dentro de los objetivos.

2.7.1. NCh2906/2 Caracterizacion y prondstico anual del rendimiento de los sistemas

solamente solar mediante métodos de ensayo en exterior

Los objetivos de esta norma consisten en realizar las pruebas necesarias sobre sistemas solares
térmicos destinados a uso doméstico, cuyo funcionamiento solo depende de energia solar, para poder
realizar prondsticos sobre el rendimiento anual de estos sistemas en cualquier condicién climatica y de

funcionamiento.

Los alcances de esta norma se limitan a realizar pruebas sobre sistemas que usen solo energia solar y
no otra fuente de energia auxiliar. Ademas los sistemas a probar deben estar destinados al calentamiento
de agua potable para uso doméstico con dispositivo de almacenamiento cuya capacidad sea inferior a
0,6[m3] En general, esta norma se aplica para ensayar los sistemas como un tnico objeto funcional, y
no la prueba de sus componentes, dado que su desarrollo se basa en considerar el sistema solar térmico

como una caja negra.

Para poder realizar pruebas bajo esta norma, se requiere cumplir con los requisitos que ella estipula
tanto a metodologias, instrumentacién e instalacién. Las variables a medir durante las pruebas descritas

en la norma junto con los requisitos especificados se pueden observar en el siguiente listado:
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= Radiacién solar: Se deben medir radiacién solar difusa y directa, con piranémetro estandar de

primera clase que cumpla con ISO 9060.

= Temperatura: Las temperaturas deben ser medidas de acuerdo a lo observado en la tabla 2.1,

ademas los instrumentos deben tener un tiempo de respuesta inferior a 5[s].

= Flujo liquido: Se debe medir con un error inferior al 1% en exactitud. En sistemas de circulacién

forzada, en el circuito del colector se debe medir caudal con exactitud dentro de +5 %.
= Tiempo transcurrido: La exactitud de la medicién del tiempo transcurrido debe ser +0,2 %.

= Velocidad del aire circundante: Se debe medir con instrumento y sistema lector que puedan

determinar el promedio integrado de velocidad del aire, con una exactitud de +0, 5[Z].

Tabla 2.1: Requisitos de mediciéon de temperatura

Temperatura Exactitud | Precisién
Aire ambiente +0,5[°K] | £0,2[°K]
Agua de entrada +0,1[°K] | £0,1[°K]
Diferencia entrada-salida del sistema | +0,1[°K] | £0,1[°K]

Adema3s se establecen requerimientos sobre las configuraciones y el tipo de materiales utilizados en
las caierias del sistema de ensayo. Estas deberan estar aisladas en sectores donde las pérdidas de calor
pudiesen alterar las lecturas, soportar un minimo de 95[°C| y estar recubiertas en algunos sectores con

elementos reflectantes a la radiacidon solar.

Sobre las condiciones ambientales en donde se realicen los ensayos, la norma exige que la velocidad
del aire circundante se encuentre en el rango de 3["*] a 5[] en direccién paralela al plano del colector.

También exige que la radiacién durante los intervalos de ensayo diarios flucttie entre 8[24J] y 25[21]]

Con respecto al procedimiento que establece esta norma, en forma general este se compone de
una serie de ensayos que tienen un dia de duracién. En cada dia de ensayo, el sistema se acondiciona
mediante la circulacién de agua a temperatura controlada, luego se deja funcionando en exterior, es decir
expuesto a la radiacién. Debe estar instalado de acuerdo a las indicaciones que entrega el fabricante
ademads de algunas especificaciones que entrega la norma. Finalmente se realiza una descarga Unica del
sistema completo al final del dia. Se realizan mediciones tanto de la radiacién incidente, como de la

temperatura del agua de descargada.
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2.7.2. NCh2906/3 Procedimiento de ensayo para caracterizar el rendimiento de los

sistemas solar mas suplementario

Los objetivos de esta norma consisten en realizar las pruebas necesarias sobre sistemas solares térmi-
cos con apoyo auxiliar destinados a uso doméstico, para poder realizar pronésticos sobre el rendimiento
anual de estos sistemas en cualquier condicién climdtica y de funcionamiento. Estos sistemas utilizan
la energia solar en conjunto con una fuente auxiliar para calentar el liquido, esta fuente auxiliar puede

funcionar a base de electricidad o de alglin combustible fésil.

Los alcances de esta norma se limitan a la realizacién de pruebas a sistemas solares domésticos de
calentamiento de agua potable, donde el colector solar y el dispositivo de almacenamiento se exponen a
las mismas condiciones ambientales y su configuracidén permite monitorear de forma separada el consumo
de energia por parte del calentador auxiliar. Al igual que la norma anterior, dado que para los ensayos el
sistema se considera como una caja negra, el objeto de esta norma es realizar pruebas sobre el sistema

completo y no a componentes individuales.

Sobre los requerimientos de medicién de esta norma, se aplican los mismos encontrados en la norma

NCh2906/2, pero también se requiere la medicién de algunos parametros adicionales:

m Diferencia de temperatura a través de la fuente auxiliar térmica con exactitud y precision de
+0,1[°K].

= Para fuente auxiliar eléctrica, se requiere medir la energia consumida por esta, con exactitud +1 %.

= Para fuente auxiliar de combustible fésil, se requiere medir caudal méasico de combustible con

exactitud +1 %.

Sobre las condiciones ambientales, esta norma exige que el aire circundante en torno a los colectores
de los sistemas probados circule a una velocidad entre 3[*] y 5[], ademds limita la variacién permitida

de la radiacién solar diaria durante el periodo a no mas de 5[%]

El procedimiento de ensayo establecido por esta norma se divide en dos etapas, en la primera se
realizan una serie de cuatro periodos de ensayos no solares, para determinar si el sistema es capaz de
entregar la temperatura especificada por el fabricante cuando la entrada solar es cero. La segunda etapa
consiste en realizar una serie de ensayos, con el sistema funcionando normalmente, pero exigiéndole
distintos niveles de descarga, para asi obtener resultados en un rango de niveles de funcionamiento, en

este caso, se deben por lo menos registrar siete periodos estable de cinco o mas dias de funcionamiento.
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2.7.3. NCH2919/2 Métodos de ensayo para colectores solares - Procedimientos de

Ensayo de calificacién

El objetivo principal de las normas de calificacién para colectores solares térmicos, es de determinar
las caracteristicas de durabilidad y resistencia de los colectores solares a agentes degradantes externos.

Esto es de vital importancia cuando se esta evaluando la calidad de un colector o sistema solar térmico.

Esta norma es aplicable a todos los tipos de colectores solares, incluyendo los sistemas acumu-
ladores integrales, pero exceptuando los colectores concentradores de seguimiento. También es impor-
tante destacar que esta norma define los procedimientos de ensayo bajo condiciones claras y repetibles,

pero no incluye un criterio pasa/falla para los resultados obtenidos.

A continuacién se presentan los tipos de ensayos de calificaciéon que abarca esta norma:

= Ensayos de presidn interna para absorbedores.

= Ensayos de resistencia a alta temperatura.

= Ensayos de exposicién.

= Ensayos de choque térmico externo.

= Ensayos de choque térmico interno para colectores de calentamiento de liquido.
= Ensayos de penetracién de lluvia.

= Ensayos de congelamiento.

= Ensayos de resistencia al impacto.

Entre los requerimientos adicionales de instrumentacién mencionados en esta norma se deben

destacar dos:

= Mandmetro para liquido (agua) con exactitud de £5 %.
= Balanza con exactitud de £20[gr].
Sobre los procedimientos, es importante mencionar que para cada tipo de prueba se requieren

condiciones simples de montaje y metodologia. La norma no exige realizar las pruebas en ningtin orden

especifico, y seglin el criterio del laboratorio, algunas pueden ser omitidas.
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2.8. Instrumentacion

De acuerdo a lo obtenido de la revisién de las normativas vigentes, con el objetivo de poder realizar

pruebas sobre sistemas, se deben tomar medidas de los siguientes tipos de parametros:

Medicién de Radiacidn.

Medicién de Temperatura.

Medicién de Caudal.

Medicién de Velocidad del aire circundante.

2.8.1. Maedicién de Radiacion

Para poder realizar las mediciones de radiacién, se debe disponer de un instrumento conocido como
piranémetro, el cual posee la capacidad de medir la radiacién global incidente en el plano en el cual este
se instale. Ademads se pueden obtener mediciones de la radiacién difusa, para esto se debe utilizar un
disco conocido como parasol, el cual se instala sobre el piranémetro suprimiendo la componente directa

de la radiacién global.

Los componentes basicos del sensor, son una ctipula de cristal transparente, un disco de color negro

y una termocupla adherida al disco.

Este tipo de sensores se ha estandarizado de acuerdo a la norma internacional ISO 9060, en donde

se clasifican en tres categorias, los de primera, segunda y tercera clase.

En las normas NCh2906/2 y NCh2906/3, se exige utilizar un piranémetro de primera clase o mejor

para la realizacién de las mediciones durante las pruebas a sistemas.

2.8.2. Medicion de Temperatura

Las mediciones de temperatura se deben realizar tanto en el interior de ductos por los cuales circula

liquido, como en el exterior para medir temperatura ambiente.

En el estandar industrial actual, existen varios tipos de instrumentos para medir temperatura, basados
en distintos tipos de fendmenos. Dada las caracteristicas de la aplicacion son de especial interés dos tipos
de sensores, los sensores de tipo termocupla (termopar), y los sensores RTD (Resistance Temperature

Detectors).
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Los sensores de tipo termocupla (termopar) se basan en el principio de Seebeck, segtin el cual la
unién de dos metales diferentes ante la presencia de un gradiente de temperatura, produciran un fuerza

electro motriz, la cual puede ser registrada y asociada a un valor de temperatura.

El segundo tipo de sensores de alto uso tanto a nivel industrial como de laboratorio, son los sensores
de tipo RTD, estos se basan en el principio que establece que la resistividad de un material varia con
la temperatura. La construccidon de este tipo de sensores utiliza basicamente tres tipos de materiales:
niquel, cobre y platino, siendo este dltimo de gran importancia, debido a que provee altos niveles de
precisidon y excelente reproducibilidad en las medidas. Uno de los tipo de RTD en base a platino mas

conocido son las PT100, cuyo nombre proviene de los 10082 de resistencia que posee a 0[°C].

Los RTD fabricados en platino, acompaiiados de los elementos necesario para medir temperatura,
pueden alcanzar niveles de exactitud de +0,01[°C] [6]. Para ello se debe pasar por el proceso de

calibracién adecuado al rango en el que se desean realizar las mediciones.

Los sensores RTD ademas de clasificarse en el material del elemento sensor, también se pueden

clasificar segtn el nimero de cables que posea y su construccién.

Los sensores RTD han sido clasificados por el estandar IEC-751 en dos tipo de tolerancia a la
exactitud, los de clase A y los de Clase B. Los sensores de Clase A, poseen de forma estdndar exactitud
de £0, 15[°C] a 0[°C], y los de clase B £0, 15[°C] a 0[°C], estos valores se mejoran al utilizar un proceso

de calibracién de acuerdo al rango de trabajo necesario.

En base a las especificaciones de rango de trabajo, requerimiento de exactitud y tiempo de respuesta,

se puede seleccionar el tipo correcto de sensor de temperatura a utilizar.

2.8.3. Maedicién de Caudal

Para la medicién de caudal de fluido al interior de un ducto, existen varios tipos de sensores, los que
se pueden dividir en medidores por presion diferencial, turbinas, medidores de desplazamiento positivo

y rotdmetros.

Las turbinas (ver figura 2.8) son uno de los tipos de medidores de caudal mas populares cuando
se desea medir y registrar la informacién de forma electrénica. El funcionamiento de los sensores de
turbina se basa en el giro de un rotor rodeado por aletas, inducido por una corriente de fluido que viaja
en sentido paralelo a su eje de rotacidén. Luego el giro del rotor induce un voltaje AC a través de una
bobina montada en el exterior del fluido. La sefal generada es pulsante y su frecuencia tendra relacién
directa con el caudal que se desea medir. Este tipo de sensores es intrusivo por lo que producen pérdidas

de carga en el fluido, lo cual debe ser considerado en la etapa de disefio de un sistema y de seleccién
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del sensor.

La seleccién de un flujémetro de turbina debe ser acorde a las caracteristicas de viscosidad del fluido
a medir, los requerimientos de precisién y tiempo de respuesta, y del nivel de confiabilidad deseado.

Esto dltimo segln la calidad de las partes mdviles que posea sensor seleccionado.

ORIFICIOS DE

E’ QUILBRIO Rotor

RCTOR
|

1 .
CONO  SOPORTE
SOUAS  AGUAS
ABAJO ARRIBA

Figura 2.8: Flujdmetro de turbina[6].

2.8.4. Medicién de Presion

Para la medicién de presién, se requiere la instalacion de un mandémetro de presion. Actualmente
existe la posibilidad de instalar tanto un manémetro de presién mecanico, como uno mandémetro elec-
trénico. Para la seleccion del mandmetro adecuado se debe considerar los requerimiento de exactitud
exigidos por la instalacién y la norma, el fluido de trabajo y si se desea utilizar adquisicién electrénica

de datos.

2.9. Sistemas de Piping y Bombas

Dadas las caracteristicas del sistema a disefiar, se necesita utilizar piping para realizar el traslado del
fluido entre las diferentes etapas del sistema. Para el tipo de aplicacién y el tipo de fluido, existen dos

posibilidades interesantes de piping que pueden ser utilizadas.

Una de las alternativas de piping, es la tuberia fabricada en acero al carbono, estas se fabrican en
variedad de didmetros, espesores y tipos de acero, siendo los de acero inoxidable una buena alternativa
para trabajar con agua. La segunda alternativa consiste en la utilizacién de piping fabricado polietileno
de alta densidad (HPDE), este material posee alta resistencia a la exposicién climatica y ha sido am-

pliamente utilizado en la industria del gas. Para el diseiio del piping se considerardn las pautas dictadas
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por el manual ASHRAE para aplicaciones de HVAC (heating, ventilating and air conditioning)[4].

Con respecto a las bombas, estas deben ser de circulacién, y serdn elegidas de acuerdo a las carac-

teristicas del piping y los requisitos del procedimiento de la norma.

2.10. Datos de Radiaciéon y Meteorolégicos de Calama

Por las caracteristicas de ubicacién geogréfica, y cercania a zonas con alto potencial de uso de
sistemas solares térmicos, Calama serd considerada como una de las principales posibles localizaciones
laboratorio. Es por este motivo que se obtienen datos tanto de la radiacién local de la zona, como de
algunas caracteristicas meteorolégicas que son de importancias para el diseno. Desde la base de datos
de la WRDC (World Radiation Data Center)[18] se obtuvieron datos de la radiacién promedio mensual y
diaria para el afio 2005, de una estacion de medicién ubicada en Calama. Ademas se obtuvieron datos de
las velocidades del viento de la estacién climatica El Loa ubicada en Calama, donde se pueden observar

las magnitudes promedio mensuales y su direccién, ademas el valor promedio anual alcanza los 8"*.

2.11. Metodologia General

La metodologia general consistidé, en una primera etapa, realizar una investigacién sobre las tec-
nologias de sistemas y colectores mas usadas a nivel mundial y su estado actual de desarrollo en Chile,
ademas se investigé de los laboratorios y organizaciones dedicadas a las pruebas y homologacién de
este tipo de tecnologias y de las normativas vigentes en que se basan. También se investigd sobre los
tipos de instrumentos que se utilizan en las pruebas que se realizan a sistemas solares térmicos y sus

caracteristicas.

En una segunda etapa, se realizard la ingenieria conceptual de los bancos de prueba, para esto
se utilizard la informacién obtenida en la primera etapa, con el fin del seleccionar los instrumentos
adecuados y su correcta ubicacién, generar los diagramas de flujo y funcionamiento con sus respectivos

componente y dimensionamiento basico.

En la etapa final de desarrollo del tema de memoria, se procederd a desarrollar la ingenieria basica,
etapa en la que se disefiardn con mayor detalle elementos como el piping, los sistemas de bombeo y
vélvulas de control, todos calculados en base a la informacién obtenida durante las primeras dos etapas.
Se determinardn los montajes adecuados de las cadenas instrumentales. Ademads se establecerdn las
metodologias basicas para la realizacién de pruebas y se disefiardn las metodologias para las pruebas

futuras.
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Metodologia Especifica

Para el desarrollo del tema de memoria propuesto, se seguird la siguiente metodologia especifica. Se
inicia con una primera etapa el desarrollo de la ingenieria conceptual del laboratorio, compuesta por los

siguientes procesos:

= Establecer pardmetros de diseiio del laboratorio.
= Ingenieria conceptual de médulos de pruebas para sistemas.

e Estudio normas y generacién de diagramas de flujo para sistemas.
e |dentificacion de las caracteristicas y requerimientos de los equipos necesarios para pruebas
de sistemas (dimensionamiento basico).
» Ingenieria conceptual de médulos para pruebas de calificacién para colectores.
e |dentificacion exhaustiva de los requerimientos de las normas y generacién de los diagramas
de flujo para las pruebas de calificacién (si es aplicable a la prueba).
e lIdentificacidn de las caracteristicas y requerimientos de los equipos necesarios para las pruebas

de calificacién de colectores.

= Generacién de diagrama de disposicién basico de los elementos del laboratorio (dimensiones

basicas).

Con las etapas de ingenieria conceptual terminados, se procederad a realizar la ingenieria basica de
los médulos que se habran establecido, siguiendo los siguientes procesos:
= Ingenieria basica de los médulos de pruebas para sistemas.

e Disefo de los procesos, especificacion y disefio de bombas, tanques y recipientes.
e Dimensionamiento y especificacién de vélvulas, piping e instrumentacién.

e Preparacién de diagramas de tuberias e instrumentacién.

25
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» Ingenieria basica de los mddulos de pruebas de calificaciéon para colectores.

e Diseiio de los procesos, especificacion y disefio de bombas, tanques y recipientes.
e Dimensionamiento y especificacién de vélvulas, piping e instrumentacién.

e Preparacién de diagramas de tuberias e instrumentacién.
= Generacién de diagrama de disposicidn de los elementos del laboratorio con dimensiones generales.

= Generacién de procedimientos requeridos para los tipos de pruebas.

La redacciéon del informe se realizard durante el desarrollo del trabajo. Ademas se destinard una

altima etapa para concluir la redaccién del documento final y su revisidn.



Capitulo 4

Temario tentativo documento de memoria

Se presenta un temario tentativo para el documento final de la memoria, se incluyen los temas

principales a tocar.

m Introduccién.
= Objetivos.

= Antecedentes.

e Situacién global.

e Situacién nacional (incluye situacién normativa).

Tipos de colectores térmicos solares.

Tipos de sistemas térmicos solares.

Datos de radiacidn y meteorolégicos del lugar de emplazamiento tentativo.
= Desarrollo del disefio.

e Pardametros de diseno

Analisis de normas aplicadas a sistemas.

Anilisis de normas de calificaciéon para colectores.
e Disefio conceptual.
e Diseiio y especificacién de elementos especificos.

e Especificacién de metodologias.

= Comentarios y posibles mejoras.
= Conclusiones.

= Anexos (diagramas, planos, catdlogos y normas).
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Carta Gantt

En la figura 5.1 se puede observar la programacién propuesta para el desarrollo del tema propuesto.
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Capitulo 6

Recursos necesarios

Para la realizacién de este tema de memoria, solo se requieren recursos del tipo no financieros. Estos

recursos esencialmente se concentran en software computacional y referencia bibliografica.

A continuacién se listan los recursos de software que se estiman necesarios para el desarrollo del

proyecto:

Solid Edge V16.

Intellicad.

Adina.

Femap.

EPANET.

Es necesario destacar que todos los programas mencionados se encuentran disponibles en las depen-
dencias del departamento. Sobre los requerimientos bibliograficos, fue necesario adquirir varias normas

del instituto INN, las cuales se compraron con recursos dispuestos por el profesor guia.
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