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Tipologlas de los sistemas solares,

A partir de haber quedado definidos los parimetros que hacen a la Conser-
vacidn de Eneresfa, veremos ahora las posibilidades de aprovechar la Ener-
rfa Solar. :

A los efectos didicticos, estas posibilidades necesitan ser clasificadas,pues
tanto podemos hablar de sistemas activos o pasivos, como de sistemas des-
tinados a producir efectos de calentamiento como de enfriamiento. De la -
misma manera tanto podemos acumular en lechos de piedras ¢ asua como
en muros o pisos y para transportar y transferir el calor podemos utilizar
el aire, el arua o flufdos especiales y asf sucesivamente, Adem4s de calor
también podremos obtener electricidad de la enerefa snlar, Entonces tendre-
mos sistemas fototdrmicos o sistemas fotovoltaicos, Todas estas posibilida-
des podrén ser inclu fdas en alefin tipo de clasificacidn y a los efectos de es-
te trabajo, llamamos a todas y a cada una de las alternativas como el nom-
bre genérico de tipologfas,

Serfin las tipologfas entonces, las formas de aprovechamiento m#is comunes
de la enercfa solar (edlica incluida) aplicadas a la arquitectura,

Si seguimos un criterio ortodoxo podrfamos clasificar los sistemas en PASI
VOS ¥ ACTIVOS pero existen también los sistemas HIBRIDOS.

Por lo general, una buena respuesta en términos de arquitectura Solar suele

ser HIBRIDA, en =l seniido de que tanto los Activos como los Pasivos son -
clasificaciones muy absolutas, '

Se llama SISTEMA PASIVO al principio de captacidn, acumulacién y distri-
bucién capaz de funcionar solo, sin aportes de enersfa exterior, Es decir -
que el edificio en sf mismo dé respuesta al clima, Estp implica usar t&eni-
cas simples, evitando todo tipo de aparatos, aditamentos, conduetos, etc.,

salvo la propia actividad de los habitantes para cerrar o abrir ventanas,re-
jillas, etec.

SISTEMAS ACTIVOS : Son aquellos 2n que el principio de coleccifn, acumu-
lacion y distribucién necesita para su funcionamiento del aporte de una ener-
gla exterior y que implica el uso de tecnologfas pesadas (equipos), Es deeir
considera a lo solar como una instalacién mfs, O sea que, teSricamente se-
rfa una construccién tradicional en la cual el sistemz de calefaccidén y provi
sibn de acua caliantz en vez de sstar alimentado con emergfas concentradas
estari alimentado por Energfa Splar.

Estas son clasificaciones tedricas y la realidad va m&s all4 de ellas.

SISTEMAS HIBIDRIO3 : Son aquellos que mezclan ambas situaciones, El apor
te energético es ceneralmente pasive pero utiliza alefin tipo de dispositivo
para mejorar alefin efecto, Tambiédn suele utilizar enerecfss convencionales
como aporte complementario en aquellos meses en que la radiacién es insu-
ficiente o cuando hay perfodos de varios dfas seguidos sin sol,



En Gltimo término todo buen diseiio de Arquitectura suele apoyarse en sis-
temas Hibridos, aprovechando las ventajas y posibilidades de ambos,
Conviene destacar que ni lo 100% solar, ni lo 100% pasivo suelen ser la so-
lucidn mis apropiada, considerfindose que un aporte del 60 al 70% solar es
muy conveniente como solucidn, y que gran parte de las viviendas o cons-
trucciones realizadas poseen algunos recursns mecfnicos, lo que indica la
necesjdad de considerar a los sistemas hfbridos comn los mé#s realistas,



Sistemas Pasivos

El disefio de edificios solares Pasivos involucra alep més que maximizar -

las ganancias solares.

Significa el acercamiento a un disefio total y esto demanda la interaccién de
muchos faciores, incluyendo el aprovechamiento de las condiciones y carac-
terfsticas locales, el control tdrmico de la envolvente del edificio, las con-
sideraciones de costo, el concepto cultural del confort térmico y visual y et
estilo de vida de los ocupantes,

La aproximacién deberd ser flexible y de buen disefio, deberi ser el resul-
tado del balance entre lo térmico y el criterio del usuario y no de la impo-
sicién de un sistema altamente eficiente que solo tenra en cuenta parcial--

mente los deseos del mismo.

Por cierto que las viviendas solares pasivas estarin construfdas con mate-
riales de construceién organizados en un sistema tal que colecten, acumu-
len y distribuyan la calefaccidn solar a sus ocupantes,

Se tratari de materiales de gran capacidad calorffica, tales como ladrillp,

hormigén, piedras o asua que absorben la enerrfa solar y la acumulan en
forma de calor,

La casa entera seri ahora un sistema de energfa solar, en la que muchos
de sus componentes cumplirfn dos funciones : la tradicional de proveer pri
vacidad y la funcién solar de colectar, acumular y distribuir caloer.

Los disefios pasivos requieren el cuidadoso estudio de cada detalle o com-
ponente del sistema,

El disefio de la planta de una vivienda, las circulaciones, la ubicacién de
ventanas y la scleccidn de materiales de paredes y pisos deberin ser mo-
tivo de un cuidadoso estudio dentro de los sistemas pasivos.

Los espacios habitables de la casa estarfn ubicados de modo que la acumu-
lacién de calor se pueda lorrar sin el uso de bombas o sistemas de distri-
bucién de aire caliente forzado,

Las ventanas no solamente tienen la funcifn de proveer vista y permitir 1a
entrada de luz, sino que también colectarin calor. Las paredes no solamen—
te dividirin o cerrarfn espacios, sino que también almacenarfn y radiarin
calor, Otros componentes cuya funcién primaria seri la estructural, espa-
cial o estética tienen adem#s la funcifn de formar parte de un sistema so-
lar. Esta introduccidn al disefio solar pasivo se aplica fundamentalmente a

la calefaccién y también a la refrigeracidn,

Hay que tener en cuenta que la refrigeracién pasiva necesita mas desarrollo

y verificacién desde el punto de vista cientffico, aunque ya hemos visto que en

la arquitectura tradicional se han obtenido soluciones eficientes (ver Mgdulo
I).

La ecuacidén solar bisica para un espacio calefaccionado en una vivienda es
la siguiente :



GANANCIAS + GANANCIAS + NECESIDA - PERDI + VENTILACION
SOLARES INTERNAS DES DE CA DAS DE Y PERDIDAS
EVENTUALES LEFACCION LA EN- POR INFILTRA
AUXILIAR VOLVEN CIONES
TE
2,1,- Funcionamienfo de un sistema pasivo para calefaccién,

Consideraciones generales

El objetivo del empleo de los sistemas solares pasivos es maximizar
las ganancias solares durante las estaciones frfas (que requieren ca-
lefaccién sin causar sobrecalentamiento en las estivales,

L.a maximizacidn de la entrada de la radiacidn solar dependeri de va-
rios factores. Entre otros los principales serfin : las caracterfsticas
del lugar, la geometrfa solar, la geometrfa de la superficie colecto-
ra; vy también dependeri de las propiedades de transferencia de calor
de los maieriales empleados, fundamentalmente del vidrio.

Como ya ;emos visto en el Médulo II el estudio del movimiento del
sol a lo larero del afio nos proveeri de alrunos parfimatros de dise-
fio.

Para construir un edificio en un sitio determinado hay que tener en
cuenta que los 4rboles u otros edificios no obstruyan el recorrido
del sol en la mayor parte de la trayectoria del solsticio de invierno,
(En las latitudes altas esto puede ser dificil de resolver). _
Debido a que el sol del mediodfa, en me stro hemisferio se halla al
norte la orientacifn de las aberturas de los sistemas colectores de-
berfin estar orientados al norte tanto como sea posible si se des=a
obtener los mejores niveles de coleccifn, Balcomb (*) ha demostra-
do con sus trabajos de experimentaciSn que una variacidn de 30° des-
de el norte exacto redunda en una pérdida de beneficio de solamente
el 3%. (Esto dependeri también del clima y microclima del lugar y
de la latitud),

Si diseflamos grandes ventanas al Este y paredes externas al Qeste
se podri causar excesivo sobrecalentamiento de verano por la gran
cantidad de coleccién de radiacién solar a la mafiana y a la tarde,

si no se las estudia dentro del contexto de un "sistema" solar,

La inclinacién de vidrios orientados al Norte causari sobrecalenta-
miento en verawo y en invierno, y aumentari las pérdidas por expo-
sicidn a la bfveda celeste a la cual radiardn por la noche,

La construccidn de ventanas con vidrios verticales al Norte reducirin

(*) Dourlas Balcomb, investicador de Los Alamos Scientific Laborato-
ry, New Mé&xico U.S.A,



estos problemas, en latitudes medias o altas, Resultarin mas cerca-
nos a la perpendicular de la direccién del rayo solar en el mediodfa
del invierno y en el verano el 4ncrulo de incidencia seri grande con
lo cual, la mayor parte de la radiacidn se reflejar4.

Habri peligros de sobrecalentamiento al finalizar la primavera cuan-
do el edificio alin requiera calefaccidn pero cuando las temperaturas
exteriores np sean tan severas y la enercfa solar sea abundante,-
Cuando estp ocurra se podri solucionar por medio de ventilacin -
abundante, La &poca de verano es controlable en las latitudes medias;
el sol estf alto en el cielo permitiendo el uso de dispositivos de som-
breo y la ventilacion puede ayudar aumentando las pérdidas necesa-
rias,

El sobrecalentamiento es posible de controlar o atenuar en los siste-
mas pasivos con el uso de masas t8rmicas de almacenamiento de ca-
lor.

Existen reglas simples que permiten calcular los diferentes tipos de
masas acumuladoras y también distintos tipos de métodos analfticos
que dan fe de esas rerlas précticas,

En cuanto a las propiedades de transferencia de calor de los materia-
les empleados analizaremos algunas particularidades del vidrio en pri-
mer luerar, pues es realmente el protagonista de los sistemas de co-
leccidn de la energfa solar,

Cuando hablamos de "Ganancia Solar" nos estamos refiriendo a la si-
tuacién que se produce cuando exponemos una ventana a la luz del sol,
La radiacién penetrard a través del vidrio porque &ste es transparen-
te a la porci6n de radiacidn visible del espectro solar que llega como
radiacién electromaenética de una fuente emisora de alrededor de -
5741° Kelvin de temperatura : el Sol.

Cuando esa radiacifn ‘atraves$ el vidric de un ventanal, el haz de luz,
al incidir sobre el piso, muros, muebles o personas que se hallen -
dentro del local, elevari la temperatura de los mismos pues la ener-
gfa luminpsa se transformé en térmica,

Esta elevacién de temparatura no es uniforme en todo el volumen de
los objetos aspleados sino que se propagari por conduccidén en su in-
terior, a una velocidad que dependeri del material v de sus caracte-
risticas ffsicas. Estos materiales y objetos que recibieron energfa lu-
minosa aumentarin pues su temperatura, con lo cual a su vez comen-
zarin a emitir radiacifn pero de diferente longitud de onda. Ahora
serd onda larga correspondiente al infrarojo lejano.

Para esas emisiones de lonecitud de onda larga el vidrio ya mo es trans-
parente, Se comporta irual gue una pared opaca, Este es el llamado
Efecto Invernadero y es precisamente esta particularidad del vidrio -
(ser transparente a radiacionzs de onda corta y opaco a radiaciones
onda larga) lo que nos permite captar la energfa solar para aprove-



charla en beneficio de la arquitectura y sus usuarios, (Fie, 1 - V ¥
Méodulo VO ViI).

Fige 1"V
Descomposicién del flujo sclar al atravesar un vidrio com@n de 3 mm.

Flujo solar incidente (100%) Flujo solar transmitido (87 %)

4

Flujo solar reflejado (7%)

Flujo solar absorbido y

Flujo solar absorbido y enviado
devuelto al exterior (5%).

al interior del local (1%)

Una vez que un pafio vidriado "atrapd™ la enerofa solar debido al efec-
to invernadero necesitaremos que la enercfa sea recorida y acumulada
en "algo', Ese Malgo" podrin ser los muros,. el piso, recipientes de
agua u otros elementos ad-hoc colocados para acumular,

La funcién de estos elementos serd la de carrarse de energfa con lo
cual aumentarfn su temperatura v en el momento deseads, cnando la
temperatura externa sea memor o haya elementos méis frfos dentro

del ambiente, los acumuladores comenzarin a restituir el calor acu-

mulado (bAsicamente por radiacidn, aunque también hay efectos con-
vectivos),

En el fendmeno de la radiacidn, siempre hay intercambio de ondas
electromagnéticas antre el cuerpo més caliente y el mis frfo (en di-



reccifn a este filtimo),

Sintetizando, el muro, el piso, etc, sSe van a calentar en la medida
que la radiacién sclar incida o que la temperatura del ambiente sez
superior a su temperatura interna o superficial,

En el momenio en que esta situacién se invierta (si la temperatura
superficial del muro, piso, etc. es mayor que la del aire o objetos
préximos), los acumuladores comenzarin a reemitir, La tendencia

general es a la nivelacién de temperaturas, (Si dos cuerpos estfn a
la misma temperatura no hay intercambio radiativo).

El proceso de acumilacidn y distribucidn de calor involucra varios
pasos. La energfa incidente es absorbida o reflejada por cualquier
material opaco puesto al sol, El porcentaje de la radiacién visible
absorbida (luz solar) dependeri del color del material al cual llegue,
Si &ste es nerTo, aproximadamente el 90% de la energfa sard absor-
bida y almacenada en forma de calor.

Recordando el Médulo I podemes decir que el aumento de la tempe~
ratura superficial de un material usado como acumulador dependeri
de la capacidad calorffica y de la conductividad térmica del mate-
rial utilizado.

La capacidad calorffica es la cantidad de enersfa que se necesita pa-
ra elevar la temperatura de aquel material en 1°C (Se obtiene mul-
tiplicando la masa del vollimen por el calor especffico del material
considerado., Se expresa en W/m3,

La capacidad calorffica determinari el aumento de temperatura en

la superficie del material,

La conductividad térmica es otra de las formas de expresar la resis-
tencia de aquel material para transferir el calor a fravés de ella,

La resistencia térmica del material serfi balanceada contra la resis-
tencia térmica de la pelfcula del aire superficial sobre el material y
el calor absorbido por la superficie. Este transitari dentro del ma-
terial o dentro del aire en cantidades proporcionales a estas resis-
tencias. De modo que es importante tener materiales acumuladores
con baja resistencia t€rmica y alta capacidad calorffica a fin de in-
ducir al calor a que permanezca dentro del acumulador y reducir

el aumento de la temperatura superficial,

Si se losran ambas cosas y la temperatura superficial de los muros se
halla préxima a la de confort el aire de la habitacién permaneceri a

una temperatura agradablemenie constante y se evitari el sobrecalen-
tamiento, -



2.2,

Habiéndose acumulado la energfa solar en los muros y/o pisos, hay
dos formas de transferir ese calor; la conveccién y la radiacidn in-
frarrpja(de onda larga), '

De estas dos, la radiacién debe ser analizada cuidadosamente : si
la radiacién emitida proviene de superficies con temperatura apréxi-
madamente iguales a la del cuerpo humano, la persona que la reci-
be deberd disipar el doble del calor normalmente evacuado por con-
veccion y evaporacidn del que se disipa por el mecanismo natural,
(ver Mdédulo I - punto 4).

La radiacion no calentar4 el aire de la habitacién por la baja capa-

cidad calorffica de éste y solo puede ser convertida en calor cuando

incida sobre una superficie absorbente (Puede ser una persona en el

interior del ambiente),

Si incide sobre materiales de baja capacidad t8rmica, como muebles,
por ejemplo, causari un gran aumento de la temperatura superficial

de &stos, y ripidamente se calentari el aire de la habitacidn por con-

veccidén, Por esta razén los disefiadores emplean masas t&rmicas co-
mo acumuladores secundarios para absorber y acumular radiacidn de
onda larga y ya hemos visto que muchos materiales de construceidn

absorben una gran proporcién de radiacién de onda larga, en tanto -
que otros, las superficies metflicas pulidas por ejemplo, la reflejan,

Partes componentes de todo sistema solar,

Todo sistema splar consta de cuatro partes :

1) Las destinadas a la COLECCION.
2) Las que se ocupan de la ACUMULACION.

3) Las que tendrfin a su cargo la DISTRIBUCION de la energfa acumu
lada, ‘

4) Los sistemas de CONTROL.

En los sistemas pasivos que estamos analizando la coleccidn se efec-
tGa por ganancia directa fundamentalmente o por sistemas de colec-
cidn - acumulacién inteerados.

La acumulacién se materializa en pisos, paredes, masas de materia-
les colocados al efecto o masas de agua,

Para la distribucién se conffa en los fendmenos de radiacidn y con-
veccién directas (desde la envolvente y los objetos al aire y las per-
sonas),

Del control y regulacién se ocupan (en las propuestas mis usuales)
los usuarios al abrir o cerrar ventanas, colocar protecciones favore-



cer o frenar corrientes de aire, etc. En propuestas mis complejas
el control puede estar a carso de sensores y mecanismos vincula-
dos 2 un microprocesador que hace de '"cerebro' para el confort
ambiental, Este uso de los microprocesadores, por mas utdpico que
parezca en estos momentos, tiene sin embargo un futuro desarrolle
de gran importancia,



3.— Clasificacion de las tipologfas pasivas,

3.1,

Ganancia directa,

Dentro de la tipologfa de Ganancia directa podremos referirnes a la

no difundida y a la difundida :

a)

-

Ganancia directa no difundida .

Es la tipologfa més simple dentro de los sistemas solares pa-
sivos : la luz del Sol entra al espacio a acondicionar a través
de un gran ventanal orientado al Norte. (fir. 2 - V).

withyy

Fir, 2 - V - Canancia direeta no difundida,

La radiacifn "cae" directamente en el acumulador de calor prin-
cipal, donde es absorbida, se acumula en forma de calor sensi-
ble y se descarga para calentar el lurar, Para actuar efectiva-
mente como masa térmica principal, el 4rea de la masa usada
debe estar asoleada durante la mayor parte del dfa tfpico de in-
vierno, Teniendo en cuenta esta limitacidn, el acumulador prin-
cipal puede tener varias ubicaciones : en el suelo, en masas s8-
lidas libres ubicadas dentro del cuarto, o en paredes internas o
externas, Cuando este acumulador esti constitufdo por una pa-
red externa debe estar aislado exteriormente,

Muchas casas modernas tienen grandes ventanales orientados al
Norte, pero es la carencia de acumuladores de calor lo que no
les permite beneficiarse con las granancias directas y la caren-
cia de las aislaciones adecuadas la causa por la cual las canan-
cias solares no contribuyen significativamente a los requerimien-
tos de la calefaccidn,

Vv - 10



b)

Bk

V-1

Las erandes 4reas vidriadas que se requieren en los sistemas
de ranancia directa pueden ser la causa de disconfort tanto por
la pérdida de calor que producen como por el deslumbramiento
al que puede dar oricen,

ES necesario pues asrerar ''protecciones™ a las vidrieras, tan-
to para frenar la entrada de radiacidn cuando asf se requiere co
mo para evitar pérdidas indeseadas,

Recordemos que el vidrip es muy buen conductor de enerefa y que
también puede sufrir pérdidas por conveccidn.

Un vidrio simple tiene una pérdida aproximada a los 6 Watios /
m2°C de diferencia de temperatura, o sea tres veces mas que
una pared de ladrillos de 0,30 de espesor revocada de ambos la-
dos. (Tal pared pierde 1,9 Watios/m2°C),

Dado que el sistema consiste esencialmente en "vivir" en un co-
lector puede haber conflictos de disefio entre el uso del espacio
y la acumulacién de enerrfa., También los muebles que cubren
las masas acumuladoras reducen su efectividad, Estas son aleu-
nos de los problemas que el disefiador debe conciliar,

Ganancia directa difundida,

El uso de vidrios difusores, persianas o reflejos provenientes de
una superficie clara colocada detris o por delante de un vidrip
translficido tendri el efecto de difundir la radiacién solar inciden~
te a través de toda la habitacibn, (Fig. 3 - V).
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Fir, 3 - V - Ganancia -directa difundida,



3.2.

De este modo, el acumulador térmico principal puede ubicarse
sin las limitaciones impuestas por los sistemas de ganancia di-
recta no difundida, Esta uniforme distribucién de la Enersfa So-
lar dari por resultado temperaturas de superficie m4s bajas de
la masa térmica y entonces reduciri las fluctuaciones de la -
temperatura del aire dentro de la habitacidn,

La mayor parie de los otros problemas asociados con los siste-
mas de eanancia directa no difundida estf4n afin presentes,

Los conflictos entre espacio usable y acumulador de enerefa se
reducen liceramente; pero ahora aparece un nuevo problema : el
de las visuales restrinridas a través de las ventanas,

Canancia directa en lupares aislados o separados del espacio habita-

ble :

Dentro de esta tipoloprfg ubicamos a los espacios solares (invernade=-
ros) y al sistema de termosifén.

a)

Espacios solares (invernaderos) :

Un invernadero esti térmicamente separado de! espacio habitable,
La enerrfa solar se colecta del mismo modo que en la tipolosfa
de ranancia directa no difundida : exponiendo a la radiacién una

superficie mfs orande de vidrio (0 de plistico) que una ventana
vertical, (Fir. 4 - V).

SR 1
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Fir, 4 - V - Espacios stlares (Invernaderos).

Esta disposicién permite colectar calor que podrd ser transferi-
do al espacio habitade de varias maneras, Si el invernadero -



b)

v - 13

contiene poca masa térmica, la temperatura del aire subirf ri-
pidamente y este aire puede ser circulads a través del e spacio -
habitado instantineamente. El invernadero puede incorporar acu-
mulacién térmica y entonces actuar como un muro Trombe ex-
tendido, En esta forma el calor acumulado puede ser distribufdo
al espacio habitado por medio de conveccidn, conduccidn y radia-
cidn, Si es usado de este modo, el invernadero también da la po-=
sibilidad de usar aislacién térmica efectiva para reducir las pér-
didas nocturnas del muro Trombe, Las prandes ventajas del in-
vernadero radican en la posibilidad que da de ampliar el espacio
habitado sesfin las estaciones y en que potencialmente puede usar-
se para producir alimentos (huerta). .

Si el invernadero no se protere exteriormente en las noches de
invierno, perderf mis calor que el que rana durante el dfa,-
Serd importante pues proveer esta proteccidn o aislarlo de los
locales habitables de la casa para que los requerimientos de ca-
lefaceci6n de la casa en sf misma no aumenten.

También habri que dotarlo de dispositives que le brinden som-
breo en veranp para evitar los sobrecalentamientos, lo mismo

que habré que estudiar cuidadosamente las posibilidades de ven-
tilaci§n.

Termosifén.

Un sistema pasivo con termosifén normalmente emplea paneles
colectores que estin aislados del espacio habitado. En este sistema
el medio de transferencia de calor (aire o lfquido) es calentado

en el panel colector y se eleva hacia el acumulador t8rmico prin-
cipal por termosifén, Habiendo cedido su eneregfa al acumulador,

el flufdo enfriado desciende hacia la parte inferior del colector y
entonces continua circulando mientras haya radiacidn, (Fis. 5-V).

s u:-‘.:.‘minmlmmhn Wt Wk

Fio— 5-V - Termosifsn,



3.3,

v - 14

Aparte de su posicién vertical relacionada con la ubicacién y al-
tura del acumulador de calor, el colector esta ubicado en forma
independiente del espacio habitado y cada parte puede ser ubica-
do en su mis adecuada posicidn en el terreno. El acumulador de
calor puede estar en cualquiera de las posiciones usadas por --
otros sistemas, con los mismos métodos de transferencia de ca-
lor al espacio habitado. Alternativamente, el lecho de piedras o
acumuladores de arua debajo del espacio habitado puedern ceder
su enerrfa por radiacién y conveccifn,

Ganancia indirecta.

Dentro de la tipologfa de Ganancia Indirecta vamos a referirnos al
Muro Trombe macizo y al Muro de agua,

a)

Muro Trombe macizo :

En Francia, el ffsico Felix Trombe y el arquitecto Jacques Mi-
chel desarrollaron un sistema que consiste en una pared maciza,
pintada de color oscuro del lado exterior, ubicada directamente

detris de un vidrio orientado al Norte. Este muro absorberi du-
rante varias horas la radiacidn solar y tardari otras varias ho-
ras en transmitir el calor acumulado a la habitacién que se ha-

lla detrds de &l. Este efecto es utilizado para calefaccionar lo-

cales en horas de la noche., (Fir., 6 - V).
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Fioc, 6§ - V ~ Muro Trombe macizo.

El tiempo de desfasaje depende de la conductividad del material
del muro y variari ademfs con su espesor y forma de construc-
cidn,



b)

En horas del dfa la calefaccifn seri provista abriendo los arsuje-
ros que tiene arriba y abajo esta pared, El aire calentado entre
el vidrio y el muro se elevari arrastrando el aire frfo de la ha-
bitacién a través del reristro inferior. Se estableceri asf la ecir-
culacifén de aire caliente en la habitacidn,

El sistema del muro Tromhe tiene su mayor desventaja en su fal-
ta del flexibilidad, A menudo hay necesidades de orden préictico,
tales como visuales y accesos que son diffciles de resolver usan-
do este sistema,

En términos de termodinimica es menos eficiente que el sistema
de la ganancia directa porque la acumulacifn de enerrfa solar se
pierde en sran medida por hallarse el muro muy préximo al vi-
dric y &ste en estrecho contacto con las temperaturas del aire
exterior y expuesta a la radiacidon a la bfveda celeste nocturna,
Para controlar tanto las pérdidas como el sobrecalentamiento pue-
den colpocarse paneles aislantes spbre la cara exterior del muro
colector-acumulador, -

Muro de apua :

El muro de agua es similar en cuanto a principios operativos al
muro Trombe macizo, L.a acumulacidn térmica se realiza en -
agua, que tiene una mayor capacidad calorffica por volumen que
el ladrillo u hormiedn, El agua es casi un acumulador de calor
isotérmico : corrientes convectivas distribuyen la enercfa absor-
bida ripidamente a través del acumulador, eliminando el tiempo
de desfasaje del sistema Trombe macizo. Esto asepura una me-
nor temperatura de la superficie del acumulador y asf reduce las
pérdidas de calor a través de la vidriera expuesta a la radiacidén
y el riesco de sobrecalentamiento en la habitacién, pero a costa
de no gozar de la ventaja del desfasaje y de tener fluctuaciones
interiores de temperatara mucho mayores que en el caso del mu-
ro Trombe y en fase con la radiacifn, lo que disminuye afin més
su eficacia relativa, (Fie, 7 - V).
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3.4,

Sistemas combinados de calefaceién y refriceracign,

El agua es una forma barata y efectiva de acumular calor.- Sin
embargo ademis de los problemas sefialados,hay problemas de -
estanqueidad del acumulador y de control de humedad,

El sobrecalentamiento de verano y las pérdidas nocturnas durante
el invierno pueden también controlarse maniobrando pansles ais-
lantes exteriores.

Secfin el disefio que tenran estos paneles también podrfn servir
8i son reflectantes para aumentar las ganancias,

Se trata de las tipolorfas de viviendas que cuentas con techos colec-
tores-acumuladores y de las viviendas enterradas,

a)

Viviendas con techos colectores—-acumuladores : :

En bajas latitudes la altura solar en invierno es suficientemente
alta como para que resulten casi infitiles las superficies de co-
lecciSn verticales. En tales localizaciones reoerfficas un colec-
tor horizontal serf mis beneficioso. La masa térmica esti mate-
rializada por arua contenida en bolsas de P.V.(C. transparentes,
Estas son soportadas por una estructura metflica que también ofi-
cia de cielorraso hacia el ambiente inferior, El arua contenida en
las bolsas estari protersida por aislaciones mdviles que se abren
en los dfas de invierno para permitir colectar la radiacién solar.
A la noche la aislacién se cierra y la enerefa solar acumulada

en el .arua es radiada desde el cielorraso hacia el espacio infe-
ripr. En estos ambientes puede haber masas térmicas secunda-
rias (paredes, pisos, ete,). (Fir. 8 - V),

Viencetairsi ol

Fir, 8 = V - Viviendas con techos colectores-acumuladores,



b)

La distribucidn del calor se hari fundamentalmente por radiacin
desde los acumuladores principal y secundario, haciéndose mfni-
mas las corrientes convectivas en el aire de la habitacidn,
El"roof pond” (como se llama este sistema) es uno de los pocos sis-
temas pasivos que puede proveer calefaccidn y enfriamiento, el
enfriamiento es efectuado en verano, abriendo las aislaciones mé-
viles de noche para permitir la radiaciSn a la b§veda celeste,~
La aislacidn esti cerrada durante el dfa para reducir las ranan-
cias solares y para permitir al arua enfriada actuar como un -
moderador de calor para el espacio habitado inferior. Este en-
friamiento radiante es particularmente adecuando donde haya ecran—
des amplitudes t8rmicas diarias. En los climas secos, en las no-
ches claras el proceso puede reducir la temperatura de la masa
considerablemente por debajo de la temperatura del aire noctur-
no. ( Ver Ejemplo Sintesis al final del Mddulo ).

Viviendas enterradas,

La temperatura del suelo permanece casi estable a trav8s del
afip, Esta varfa con la latitud y la profundidad por debajo de la
superficie del suelo, y es aproximadamente icual a la media -
anual a una profundidad de 1,50 a 2,00 m, Enterrar un edificio
enfonces, reduciri las pérdidas o sanancias de calor en climas
con temperaturas severas de verano o de invierno. Esto efecti-
vamente mejora el entornp exterior.

El edificio enterrado no es adecuado para aprovechar las condi-
ciones exteriores benBvolas o para proveer la ventilacién reque-
rida para el confortem climas himedos. (Fir, 9 - V). (Ver Mé-
dulo IV).

Fier, 9 - V - Viviendas enterradas.
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3.5.

V- 18

Sistemas de refriceracidn o climatizacijn,

Estudiaremos tres ~tipoloyrfas :+ a) la del enfriamiento evaporativo, b)
la del enfriamiento por deshumidificacién y ¢) la de la ventilacidn in-
ducida,

a} Enfriamiento evaporative :
Cuando el arua se evapora absorbe enerefa sin un cambio de tem-
peratura, Esta enercfa requerida para el cambio de fase es térmi-
camente 'calor latente"., En climas cflidos secos un espejo de -
arua serd capaz de reducir la temperatura del aire por evapora-
cién absorbiendo la enerefa del aire. Este proceso aumenta la -
sensacién de confort térmico porque no solo reduce la temperatu-
ra del aire sino también aumenta la humedad relativa del aire,

(Fir, 10 - V),

Wis,
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Fie, 10 - V - Enfriamiento evaporativo.

Aumentando la relacién de superficie sobre volumen de acua se
mejorard la eficiencia del sistema. Esto puede ser loerado por
ejemplo con una fuente, Ejemplo de esta situacifn es lo ya vis-
to en el Mddulo 1 - 2,

by Enfriamiento por deshumidificacidn,
El cuerpo humano pierde calor por evaporacidn a través del su-
dor (ver Médulo I - 4), En climas cilido-h@imedos el sudor no se
puede evaporar y la sensacién de calor se hace intolerable, Esta
situacion mejora si el aire esta deshumidificado,
Los deshumectantes son materiales porosos con una eran afinidad
con el asua, Si al aire hfimedo se lo hace pasar por una cfimara




c)

gue contenra material deshumidificador, el vapor de acua es ab~
sorbido y el aire se seca., Un diasrama psicrométrico muestra las
condiciones térmicas y el contenido de humedad del aire y con es-
te diacTama se puede ver que este proceso de absorcidn de vapor
de acua libera ener~fa y calienta el aire, Seri necesaria pues una
masa absorbedora de esta enercfa que actuari como moderadora
para asecurar el confort térmico. Cuando el lecho desecante es-
ta saturado, aire caliente y seco se hace pasar a través del le-
cho para secar el arua y asf recenerar el lecho. (Fi~. 11 - V),

-------

SUnbo s g ming iy hean

Fie, 11 - V - Enfriamiento por deshumidificacién,

Alrunos autores han sucrerido que este proceso de enfriamiento
de dos etapas podrfa ser puesto en marcha y controlado por el
sol. Si el material absorbente fuera ubicado en las paredes Es-
te y Oeste de un edificio, el sol de la mafiana podrfa calentar
la pared. Este recenerando el material que hubiera absorbido
humedad en la tarde anterior. Al mismo tiempo la pared Qeste
podrfa deshumidificar el aire entrante, En la tarde el proceso
podrfa revertirse, mientras el spl se mueve hacia el Qeste.-
Se piensa que este tipo de proceso puede operar como un siste-
ma hibrido, usando alruna asistencia mec#nica,

Ventilacion inducida (chimenea solar),

Cuando se favorece la salida del aire de un local calentado por
el sol, utilizando al~(in orificio ubicado en un nivel elevado y al
mismo tiempo se permite la entrada de aire frfo por un orificio
ubicado en un nivel bajo, se produce una "chimenea solar". Es-
to provee ventilacidn continua "motorizada" por el sol. (Fie, 12=-

V)e-

TR TR

vV =-19



Jui)

BT

Fir, 12 - V - Ventilacién inducida (chimenea solar).

El aire introducido deberi ser de la fuente m&s frfa disponible,
como por ejemplo el que circula scbre una poza sombreada o a
través de un conducto enterrado.

Este sistema puede ser usado en conjuncién con un sistema de
calefaccién, como el muro Trombe o cor un colector separado,
Es importante que el colector esté aislado del espacio habitado,
de otra manera se volverfa una fuente de calor radiante hacia el
espacio habitado y anularfa el objetivo de enfriamiento.
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Ejemplo sintesis :

Vivienda en Atascadero - California - EE, UU, 35° 27'N,
Construcecién 1972,

Temperatura mfima promedioc de invierno = Ooc
Temperatura méixima promedio de verano = 320C

Es una vivienda unifamiliar desarrollada en un solo nivel, Tiene una superficie ha-
bitable aproximadamente igual a 100 m2 sin incluir patio ni ~arace,

El sistema fue diseflado por Harold Hay con proyecto arquitect§nico de Ken Haceard.
Fué construfda con bloques huecos. Los muros exteriores fueron rellenados con -
vermiculita y los tabiques interiores con arena,

PLANTA
REFERE NCIAS
1 - Entrada
2 - Dormitorio
3 - Escritorio
4 ~ Cocina
. 5 - Comedor
. . 6 - Livine
I:& ) 7 - Bafio
- 8 - Depdsito
/ 3 - Patio
10 ~ Garaje

Esta casa obtiene calefaceifn y refrireracién solar pasiva por el uso del sistema
denominado "roof pond" (pileta de techo). La estructura del techo estd constituf-
da por un cielorraso metilico plano que soporta cuatro bolsas de P,V,C. resis-
tente a la radiacion ultravicleta, de 11 metros de larso y 0,25 de espesor. La
cara superior de la bolsa es transparente (la cubierta superior es doble, forman—
do cAmara de aire) y la cara inferior nerra,

El arua contenida en e stas bolsas actua como colector solar, acumulador térmi-
co y disipador de calor, (El acua pesa 27 Tons o sea 250 Ke/m2),

Para proveer calefaccion al interior, el calor del asua acumulado durante el dfa



inviernal, se transmite por radiacién a través del cielorraso metilico hacia los
ambientes ubicados abajo. ' '

Para refricerar, el calor de las habitaciones es absorbido por el acua durante

el dfa y radiado a la bdveda celeste en horas de la noche.

Existen tres paneles aislantes méviles de poliuretano que se deslizan sobre carri-
les de aluminio (colocados a intervalos de 2.5 m.) por medio de motores (de con-
trol automitico) y cuando el ''roof pond" np esti cubierto quedan apilados sobre el
rarace y el patio de la casa (de dfa en invierno y de moche en verano).

Esquema conceptual del Sistema Solar

~ Enfriamiento - Noche de verano,

3 - Radiacién y conveccidn
a la bdveda celeste
nocturna (20°C menos
gue la temperatura

ambiente).
l l \\w[m\\h - Paneles aislantes

' [2)
§ ® mqqu : cerrados durante
bl el dfa para aislar
\ H,‘TM = ﬁ“ﬂ““l‘u | 1as bolsas de la -
) ’ \ radiacifn solar.
72'F J

( |
|
- Calefaccién — Dfa de Invierno,

R

N

N
6 - Radiacién directa,

7 - Radiaci6n difusa. o 5 - Paredes aislantes

cerradns durante
ia noche para -
aislar a las bolsas
de la posibilidad
de radiar a la bo-
. veda celestie noc-
turna,

-
B e o Rl
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La capa de aire entre las dos cubiertas transparentes de las bolsas evita las per-
didas de calor al exterior, por efecto invernadero (en invierno),

En verano la cAmara de aire se desinfla para favorecer la evacuacifn del calor.-
El cielorraso metilico facilita la transferencia térmica eficiente desde y hacia el
roof-pond. )

Las paredes de bloques de hormigén rellenos de arena proveen acumulacidn inte-
rior y superficie de radiacién secundaria,

Las srandes superficies de radiacidn (cielorraso y tabiques) proveen niveles de
confort natural debido a lo rerular de la temperatura interior obtenida con mfni-
ma estratificacidn (21°C casi uniforme durante todo el afio) y porcentajes de hu-
medad 4ptimos.

Los sobre-costos son aceptables porque la mayor parte de los componentes del
sistema solar cumplen varias funciones simultineamente : el "roof pond" actfia
como aislacién térmica e hidréfura a la vez que es colector, acumulador y disi-
pador; los tabiques son elemenfos definitorios del espacio, soportes de la cubier-
ta v acumuladores secundarios.

Consideraciones Generales

Esta tipologfa solar es particularmente apropiada en climas célidos - secos donde
consecuir enfriamiento es el principal benaficio cuando las temperaturas nocturnas
son bajas y el cielo esti reneralmente despejado,
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En climas cflidos ~h(imedos o templados-hlimedos la alta presisn de vapor, la
nubosidad y 1a poca amplitud térmica dfa-noche limita la eficiencia del "roof
pond" para enfriamientos. - )

La mayor ventaja del ''roof pond" para latitudes bajas es que no exice orienta-
ciopnes definidas ( en tanto no haya obsticulos entre el recorrido del sol y las
bolsas de apua J.

En climas frios de latitudes medias se puede utilizar este sistema cubriendo
las bolsas con una estructura de techo transparente orientada para recibir ra-
diacién solar. El calor se colectari en el espacio invernadero y se acumulari
en las bolsas de asua, (con menor eficiencia de conjunto).

lLos pafios vidriados o de plistico de esta estructura podréin quitarse en verano
para aumentar el enfriamiento,

Una alternativa para eliminar las bolsas serfa construir una pileta de techo con
un tanque acumulador situado debajo o dentro del espacio habitacién. Este siste-
ma evita la necesidad de paneles aislantes méviles,

Durante el ciclo de calefaccidén la circulacién tendri luesar durante el dia y el -
arua calentada por el sol se acumulari o distribuiri serfin las necesidades de la
vivienda,

Para evitar el enfriamiento por evaporacidn la pileta deberi ser cubierta por -
una superficie transparente (si es un pléstico podri flotar sobre su superficie),
Durante el ciclo de enfriamiento, la circulacién de arua tendri lucar solo a la
noche., El arua enfriada se acumularf donde pueda absorber el calor de las ha-
bitaciones durante el dfa,

La cubierta transparente no es necesaria para la operacidén de enfriamiento da-

do que 8ste se produce por radiacién a la bdveda celeste durante la noche, por
conveccign y evaporacidn,
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1,-

La Radiacién Solar

1,1,-

La Radiacién y la atmdsfera terrestre,

De toda la radiacién.solar interceptada por la tierra, aproximadamen-
te el 35% es nuevamente reflejada hacia el espacio.

L,a reflexién de enerefa desde un objelo es donominada el "albedo" del
objeto, Bl albedo do la ‘rUlerrn, tomado en conjunlo suelo y almbslera,
es del 35 al 50%. '

Gran cantidad de esta energfa es reflejada por las nubes y el polvo
atmosférico, pero también oiras superficies, como el arua, la nieve
y la arena, producen roflexién.

Parte de la radiacién solar remuancole, lucpo de su pasaje a través
de la atmdsfera terresire, es dispersada en lodas direcciones como
resultado de su interaccién con las moléculas del aire y las partfeu-
las de polvo.

Como consecuencia de este fendmsano, parte de esta radiacién disper-
gsada, o M"difusa', llega hasta la tierra desde todos los puntos de la
bfveda celeste, La radiacién difusa, que pertenece primariamente a la
zona azul del espectro visible, es la causante del color azul del cielo
despejado.

Mientras que las nubes y el polvo difunden y reflejan aproximadamen-
te 1/3 de la energfa que reciben, el vapor de agua, el didxido de car-
bono y el ozono de la atmdsfera absorben otro 10 a 159,

Fig, 1 - VI .
Paso do Ja radiaclén Radiacidén telal incidenin {censiante solar) = 100%
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Vi-2

%

a = reflejada del suelo 5
b = reflejada de las nubes 20
¢ = absorbida en atmésfera 25
d = difusna, sobre el suelo 23
e = directa sobre el suelo 27
Total sobre el suelo oo

En la parte superior de la .atmésfera, el ozono suprime virtualmente
toda la radiacién ultravioleta de alta frecuencia que alcanza la super-
ficie terrestre. Esto es esencial, ya que esta radiacién puede quemar
Ia piol y dafinr In visti y afn sor lolal en dosis modoradag,

El vapor de agua y el diéxido de curbono, absorben parte de la radia-
¢lén portonoclonly ol handa Wfvarcoja,

Ademds de la composicién de la atmésfera, el otro factor mfs impor-
tante para determinar la cantidad de radiacidn solar que aleanza a la
superficie terrestre es el espesor de atmésfera que dicha radiacidn -
debe atravesar,

R

o
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Fig, 2-VI : La masa de aire determina la intensidad de ia luz solar
directa,

Durante e! dfa, cuindo ¢l sol esld dircectimente sobre nuesleas ciabo-
zas, la radiacidén vizja a través del menor espesor atmnsférico en su
ruta hacia la superficie terrestre,

Cuanto mayor es el espesor de atmdsfera, o masa de aire a través de
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la cual debe pasar la radiacidn, menor serfi su contenido de enerefa,
debido a la creciente absorcidn y difusién de la radiacidn, En la ma-
drugada, la cantidad de radidcién contenida en el destello solar es lo
suficientemente baja como para permitirnos dirieir la vista directa-

mente hacia el sol.



1.2,

Vi=¢

A medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar, el espesor
de atmésfera que la radiacién solar debe atravesar es menor. Como
consecuencia, la energfa contenida por la radiacidn solar a pran al-
tura es alpo mayor. .

Debido a la inclinacidn y rotacién de la tierra, el espesor de la at-
mésfera, a través de la cual se recibe la radiacién, varfa con la ho-
ra del dfa, mes y aifio,

Intensidad de la_radiacidn solar en unu superficie,

El 4ngulo que forman los rayos solares con una superficie determina
cuanta enerefa recibiri esa superficie, '

Dado que la radiacién solar llega a la tierra en forma de rayos esen-
cialmente paralelos, aquella superficic que sea perpendicular a dichos
rayos, interceptarfi la mayor cantidad de enerefa.

Quiz4ds la mejor manera de imasinar esto es pensar en los rayos pa-
ralelos del sol! como un mamnojo de ldpices, sostenidos con sus puntas
tocando la superficie de una mesa. Las marcas que dejan estas pun-
tas en la superficie representan unidades de enerpfa,

Cuando los ldpices se sostienen perpendiculares a la superficie de la
m2asa, las marecas son sumamente compactas; la densidad de energfa
por centfmetro cuadrado es méximn, A madida que inclinamos los 14-
pices hasta llegar a colocarlos paralelos a la mesa, las marcas co-
mienzan a cubrir un Area cadd vez mayor; la densidad de energfa por
centfmetro cuadrado disminuye,

Afln asf, una superficie inclinada 25° de la perpendicular al sol, in-
terceptard un 20% de la radiacidén directa,

El 4ngulo que forman los rayos del sol con una lfnea perpendicular

a la superficie (también llamado Angulo de incidencia) determinarf el
porcentaje de radiucidn solar directa interceptadu por la superficie,
La cantidad total de enerefa ‘interceptada por una superficie, se com-
pone, ademés de la radiacién directa, por la radiancidn difusa y la re-
flejada,

La cantidad total de enerrfa radiante interceptada por una superficie,
es mayor que la que proviene solamente de los rayos directos, La ra-
diaci6n difusa, o enerefa dispersada por la atmésfera vy re-dirieida ha-
cia la superficie terresire, puede ser mayor del 50% del total recibi-
do cuando el sol estf bajo, y el 100% en un dfa completamente nubla-
do, . .

Sin embareo, en los dfas clares, la radiacién difusa comprende sola-
mente una pequefia fraccién del total, La intensidad de Ia radiacign
que aleanza a una superficie es parcialmente reflejuda y 51 se truta
de una superficie reflejante la mayor parte de la radiaci¢n serd re-



emitida, Para la absorcién de la energfa solar tiene importancia la
textura de la superficie del material y del 4ngulo de incidencia de los
rayos solares, A mayor 4ngulo de incidencia, mayor cantidad de ra-
diacién serf reflejada,

La enerefa contenida por la radiacién solar es fijada por el rendimien-
to energético del sol y su potencia es relativamante baja por unidad

de superficie. Para acopiar una cierta cantidad de enersfa solar, se
necesita un 4rea generalmente erande. Esto se aplica a lodos los sis—
temas de calefaccién solar, desde el vidrio orientado hacin el Norte
en una vivienda, hasta los colectores que enfocan lu encrefa solar,



2,- Estimacién de la radiacidn solar sobre diferentes planos,

2.1,

2,2,

Introduccisn,

El cdlculo de la radiacién solar incidente sobre distintos planos es
de fundamental importancia para estimar la fraceidn de 1a enrea
térmica de la vivienda que puede ser satisfecha por esta, Es tam-~
bi6n nocosario conpcor como inlluyen lus caraclorfslicuas Epticus -
del cerramienio transparente (1 § 2 vidrios) sobre la radiacién in-
cidente con el objeto de conocer la enerefa efectiva que ineresa a
la vivienda,

kntre las varius metodolorlis de cfilculo posibles, hemios elevido
una factible de implementar mediante rréficos y tablas, que es apli-
cable en todo el pafs (salvo en condiciones microclimfticas) y cu~
yos resultados finales son compatibles con las precisiones que se
requieren en el méfodo de estimacidn de la fraccidn solar (frac-
cifn de la enerefa requerida por In vivienda que puede ser antis-
lecha por ¢l sistema de caplacién solur) que se utilizarf a poste~
riori.

La metodolorfa a utilizar puede dividirse en dos partes. Kn la pri-
meri, se determina Inoradiacidn madin mensual sobre superficie
horizontal a partir de los Mapas de radiacién solar pura la Repl-
blica Arecntina confeccionados por Crivelli el al 20y, 1: ln seeun-
da parte y mediante el uso de Ins corrvelaciones desarrolliaddas por
Balecomb et al 1) sc bhalla la radineldn incidente en distintos pla-
nos de interes (las orientaciones Swr no se consideran yu que no
tienen interés para el aprovechamiento de la Enersfa Solur).

A continuacién se considera el efecto de la absorcidén de las 1&mi-
nas de vidrio. El resultado final de la aplicacién de esta meiodolo-
#fa es el valor de la radiacién solar media mensual entrante de la
vivienda por metro cuidrado de cervamiento transparente. Todos
los cdleculos se realizan sobroe base mensual, FPara oblener ¢l va-
lor anualizitdo, sole resta sumaelos a0 1o faveo de fodo e parfdo
frio,

Esta metodoloerfa gupone que 1a superficic expuesti no recibe som-
bras sienificativas durante el dfa en las horas de mayor poten-
cial de radiacidn solar.- Se ha supuesto para la construccién de es-
tus correlaciones un albedo (reflectividad del suelo) de 0,3,

Descripcion de la metodolosfa,

Con el objeto de fijar ideas, esta descripcidén se realizari en pa-
ralelo con un ejemplo concreto de cflculo, en el que intentaremos

VIi= 0



vl ~ 7

cuantificar la enercfa e¢ntranlo a través de una superficie con simple vi-
drio inclinada a 90° y con un azimuth tul gue su apartamiento del Nor-
te es de 300, ubicada en la ciudad de Santitvro del K stero.

El primor pase consiste en hillar L rudiacidn incidente en superficic ho-
rizontal mos b mos do las feoaean 0 = v oo 16 = VI ol vosallado parae -
nuestro ejemplo particular puede verse en la fila 1 de la Tabla XII-VI. -
Multiplicando este valor por el factor de conversién que ficura al pie de
cada ficura se obtiene el valor de la rudiacidn media mensual en unida-
des mfs convenientes (M.]/m2.dia) tal com~ puede verse en-la fila 2 de
la misma tablu, Con eslo se conplelit L primery parte del clleulo o que
se hace referencia en la introduccion de esle maduln,

A continuacién se halla la radiacidn media mensual al tope de 1o Atmds-
fera, que comnciende lu lutitud de 1a localidad pucde oblenerse mes @ mes
de la Tabla I - VI. Este vilor se ha veleudo en la fila 3 de la Tubla -
X - vi,

Para obtener el fndice de transparencia de la atmosfera Kt que as el co-
clente entre lu Radiacién media mensual en plano horizonlal (fila 2) y la
radinclén medin mensual ol lope de Lo abméslera (@il 3y, lsle cocien—
te caracteriza al lurar desde el punto de vista radiativo vy cuanto mis al-
to s su valor, mejor resulta el roce rudiative. E1 valor mixims que
puede tomar este cociente (ninelin dia nublado) es 0,70 - 0,75. En nues-
tro caso el valor resultintoe pucde vorse en b fila |,

Para.podér implementar el méiodo debe hallarse lo que llamaremos fac-
tor y, que esti relacionado con la posicidn ansular media mensual del
sol al mediodfa, Este factor se halla en funcién de la latitud y el mes
en la tabla I -~ V1. Para nuestro caso el valor mensual de y se ha vol-
cado en la fila 5 de la tabla XIi1 - vi,

Con los valores mensuales de Kt e y se entra ahora a la tabla correspon-
diente (caractorizada por la inclinnciédn y el azimuth de I superficie en
cuestién) y se hallan enlonces los valores del fuclor de conversién ; su-
perficie horizontal / superficic inclinadi, que es ¢l factor por ¢l cuul de-
be multiplicarse la radiacién sobre Iz superficie horizontal (fila 1) para
obtener el valor de la radiacién incidente sobre 1a superficie orientadan,~
En nuestro cuso se uliliza para csli conversidn la tabla vV - VI y los -
resultados pueden apreciarse en la fila ¢ de la tabla XITT - VI, En cuso
de no colneidir los valores do y o KU con los indicados on In abila, de-
be procederse a hallar ¢l valor del Lwclor de conversidn por interpoli-
cién lneal do los viloros oxislentos, -

Una vez hallado el factor de conversidn o superficie inclinada dehe ha-
llarse el factor de transmision de la superiicie vidreiadu que da cuenta



de la existencia de &stas., Este factor se halla de una manera anfloen a
la que se obticne el factor de conversién horizontal/inclinada, pero hi-
ciendo uso de las tablas de correlaccién construidas al efecto, En nues-
tro ejemplo debe hacerse uso de la tubla VI - VI, Los resultados puc-
den apreciarse en la fila 7 de 1a tabla XIII - VI.

Para hallar el valor de la radiacién media mensual entrante por esta
superficie, se maultiplican los valores de la radiacién media mensuul en
plano horizontal (fila 2 de la tabla XITI - VI) por los valores del factor
de conversi6n a superficie inclinada (fila 6 de la misma tabla) y por el
factor de transmision (tila 7)., El resultado puede verse en nuestro ejem-
plo on la fila 8, 1o que complota el efleulo,

Para el caso de superficies verticales con orientacién Norte este cflcu-
lo puede abreviarse mediante el uso de un solo factor que enwloba al dc
conversién y transmisién y que puede encontrarse en la tabla VI - VI,

El error estimado de esta metadolorfa, no supera el 15% para valores
mensuales y probablemente el 10Y% para valores anuales, lo que es a -
nuestro juicio totalmente aceptable y compatible con los objetivos pos-
teriores de este cilculo.
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Fig, 15 - VI : Isolineas de irual Radiacidn Global

(K cal/em2 mes),

Isolfneas de irual Radiacifn Global

(K cal /el msos).

Fig., 14- VI
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TABLA I - Radiacifn al tope de la atmgsfera en MJ/m2 (diario).
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Radiacién superficie orientada / Radiacién superficie horizontal,

en funcibn del coeficiente y y el Kt (transparencia de la atmésfera).

TABLA V = Factor de conversidn
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Radiacién disponible muro vertical /

Radiacidn superficie horizontal (coef, de absorcidn del Muro o

absorcifn :

Factor &

TABLA VI - Muro colector acumulador
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'Radiaci$n transmitida / Radiacién incidente,

TABLA VII - Ganancia directa

Factor de transmisisn

para ventanas de 1 vidrio segfin el azimuth,
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Factor de transmisifn

Radiaci$n transmitida / Radiacién incidente,

-
.

-
-

TABLA VII - Ganancia directa

para ventanas de 1

Gn el azimuth,
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Ganancia directa : Factor de transmisién

TABLA IX

Radiacién transmitida / Radiacién incidente,

para ventanas de 1 vidrio segfin el azimuth,

Inclinacidn = 300 Azimuth = 300
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Radiacifn transmitida / Radiacién incidentas,

Factor de transmisidn
para ventanas de 2 vidrios segfin el azimuth,

Ganancia directa -

A

TABLA X
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Factor de transmisifn -

TABLA XIY ; Ganancia directa

Radiacidn transmitida / Radiacién incidents,

para ventanas de 2 vidrios sepfin el azimuth,
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1,-

VIE VI - 1

Sistemas Activos,

1,1,-

1-20_

Definicién y comuvonentes de un sistema activo.

Sistema activo es aquel en que existe la separacién entre las fun-
clones de captacidn, almacenamiento, restitucién y control del sis-
tema en relacién con la envoltura habitable y, por lo lanip, son
equipos agregados a esta envoliura,

Los sistemas activos necesitan para su funcionamiento la aporta-—
ci6n de energfa exterior (reneralmente electricidad) e implican -
tecnologfas que van de lo simple a lo muy sofisticado.

Requieren, como caracterfstica la utilizacién de uno o mds fluidos
conductores de calor entre el equipo de captaciGn, el de alinace-
namiento y ¢l de restitucién,

La separacién de las funciones no es sin embareo, incompatible
con una interracién de los cquipos a lIa arquitectura y hay wmuchos
ejemplos donde los componentes se convierten en elemantos de la
envoltura (techo-colector, por ejemplo).

Si bien algunos autores definen los sistemas activos coms una ins-
talacién de calefaccidén tradicional, a la que se le cambia la fuen-
te de alimentacién, hay elementos que difieren fundamentalmente
de la calefaccién tradicial. Esta peneralmente no necesita acumu-

“lacibn y no sc liene en cuenla para su dimensionamicnlo, cwindo

es el momento de miximn recurso y cuindo el momento de mf-
xima necesidad. -

Los elementos constitutivos del sistema son : el colector, el acu-
mulador, el sistema de distribucién y el de control tbombas, vil-
vulas, sensores, termostatos, ete.). ‘

Coloccién

El colector es el elemento que transforma la radiacidn solar en
calor (sistemas térmicos) o bien en electricidad por efecto foto-
voltaico (sistemas fotovoltaicos).

En los colectores fototérmicos y segln el modo de colectar radia-
cidn, existen dos tipos :

a) Colectores con concentracién : la radiacién incidente es con-
centrada por medios Spticos con los cuales pueden obtenerse
temperaturas elevadas : ej. horno solar de Odeillo, con una
potencia mixima de 1 MW, que enfocado sobre una fracecién
de 1 m2 alcanza una temperatura de 3,500%a 4,000° C (se
lo utiliza para fundir materiales altamente refractarins o -
matitles on atmésloras no conliuminudasy,
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b) Colectores sin concentracifn : las superficies absorbentes es-
tdn expuestas directamente a la radiacién solar, Las tempe-
raturas obtenidas son rencralmente inferiores a 10020, Para
obtener temperalurasg elevadus (+ de 1500C) existe la posibili-
dad de emplear diversos elementos que aumentan el rendi--
micnlo de los coleclv:os. Lntre estos elementos pueden: utili-
zarse lenles (cualquier lupa es capaz de concentrar el sufli-
ciente calor para quemar un papel) o sistemas reflectores,

Este tipo de colectores captan la energfa solar mediante el efec-
to invernadero y aprovechan las propiedades de los cuerpos ne-
erod; 8stos al absorber enerefla radiante se culientan vy pueden -
transmitir calor a un flufdo; sea agua, aire, u otro. Estos colec-
tores utilizan la radiacién rlobal recibida del sol, es decir gue -
aprovechan tanto la directa como la difusa, Debido a esta cuali-
dad, el uso de estos dispositivos es muy interesante afin en zo-
nas con porcentajes apreciables de nubosidad,

Llecto invernadero

S conglderamos una MAminn pintadi de neero y ubiciimos sobre -
ella una placa de vidrio comfn, sobre la que incida radiacidn so-
lar, tendremos dispuestos los elemantos necesarios para que se
produzca el efecto invernadero (Fie, 1 - VIL VIII).

En efecto : por un lado al aumentar la temperatura de la placa
neera, emitiri enerefa en forma de onda de longitud infrarroja,
es decir se comportari como un 'cuerpo pris" de elevada absor
tancia y emitancia; los cuerpos neeros, segfin la ffsica tedrica -
tienen la mis elevada absorcién ( o = 1) y también el coeficien~
te de emisi6n m#s elevado para todas las lonpitudes de onda -
( € =1). Como en realidad esto es sflo un presupuesto tedri-
co de absorcién y emisién, los cuerpos reales son todos '"erises"
y con coeficientes diferentes entre uno y otro.,

Un cuerpo negro a temperatura ambiente (20°C) emite radiacién
con un miximo de 10 & m,, que se encuentra entre el espectro
de luz invisible e infrarvoja,

Por otra parte, el vidrio comfin ubicado sobre la placa neera, es
transparente a la radiacién de longitud de onda entre 0,3 y 3

m (pricticamente a toda la radiacién solar) y es opaco a la radia
cién mayor de 3m, o sea opaco a la luz infrarroja emitida por
la placa negra a temperatura media,

Esta radiacién infrarroja es absorbida por el vidrio (que se ca-
lienta) y reemitida en todas direcciones; la mitad de ésta es emi

VI = 2
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tida al exterior y se pierde, la otra mitad es reenviada hacia la
placa neera que la absorbe nuevamente., De esta manera se va acu
mulando m4s y mis calor en la placa nesra y aumenta su tempera-
tura., A medida que se calienta la superficie nesra, aumentan tam-
bién las pérdidas de calor al medio ambiente, Se alcanza una tem-~
peratura tedrica de equilibrio cuando las ranancias de energln por
absoreién de la luz visible se ipualun con lus pérdidis de enerefu
a través de la emisién inlrarroja de la limina de vidrio. En reali-
dad, deniro de un colector, las pérdidas por conveccidn y por con~
duccién asumen un valor importante con respecto a la pérdida por
radiacién, v la temperatura de equilibrio es mucho mznor que la
tedrica debida exclusivamente a la radiacién,

Una congideracién a tencr en cuenia es que el efectn invernadero
es eficaz solamente por debijo de los 500°C porque ul elevarse la
temperatura, la longitud de onda de la emisidn infrarroja se vuasi-
ve cada vez mis corta hasta que, finalmente cerca de los 500°C
(772°K) la radiacidn es emitida a 4 & m, en cuya lonpitud de onda
el vidrio es parcialmente transparente para la luz infrarroja.

Principiocs de funcionamiento y descripcion de los componentes de

los colectores planos :

Tos eolectores phinos eslin compuesios, renerahinonle por « 0y un
absorbedor (habitualmenite es umi placa metdlica a la cual se tijan
los conductos que posibilitan el pnso de aire, asun v otro lquido

caloportador); b) una o mis cubiertas transparentes (vidrio o plis-
tico), separada por escasps centfmetros de la lAmina absorbedora
y ubicada sobre &sta; c) un material aislante t&rmico ubicado de-

tris de la 1Amina absorbedora (de baja conductividad de calor); y

d) una caja contenedora de los elementos anteriores (podré pres-

cindirse de ella cuando los tres elemsentos anteriores se integren

a alguna parte de un edificioy, (Fig, 2 - VII VIII).

a. ~Absorbedor :
Podri ser de cualquier material apip a la exposicidén de la ra-
diacién solar y que tensa un coeficiente de absorcién grande y
de conduccién térmica alto,
Generalmente se emplea lAminas metilicas {cobre, aluminio o
acero), con tubos fijos o inteprados a la placa (Fig. 4 VI VIID.
En la fisura NC 3 - VII VIOI se indica la distribucién tipica de
la energfa en el colector plano. ,
Solamente una parte del calor recibido por el colector alcan-

3
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za al flufdo caloportador (aire o lfquido). Parte de la radia-
ciSn solar es reflejada hacia el exterior por el vidrio sepln
el Angulo de incidencia de los rayos. El calor gue penetra va
calentando al absorbodor y, pira aumentir 1o capacidid de ab-
sorcifn, de la superficiec receptora, suele recubrfrsela con -
pintura mate (neera, azul 8 verde, cle, y un coeficiente oL de
- absorcion entre 0,90 y 0.80y,

La eficiencia de este sistema es dada tamhién por la emisivi-
dad, El valor de la emisividad (y de las pérdidas térmicas co-
rrespondientes) depende mucho del tipo de revestimiento utili-
zado sobre el receptor metfilico o absorbedor.

Rl enlor roeibids on placia rocoplora o8 on parelo abaovbidn
por el flufdo caloportidor y en parte se pierde en el espacio
de aire comprendido c¢nlre el absorbedor vy el vidrio,

A medida que la temperatura de este espacio de aire aumen-
ta, hay un crecimiento de las pérdidas de calor hacia el ex-
terior por efecto de conveccidn en el interior del espacio de
aire vy por conduccidn a través del vidrio,

En 1955 el ingeniero Tabor puso a punto un revestimiento de
“isuperficie selectiva para absorbedores metflicos, Este re-
vestimiento es muy eficaz dado su factor de absorcidn alto en
el espectro visible e infrarrojo lejano y su bajo factor de emi
gividad para radiaciones de mis de 2 A m de loneitud de on-
da., Por lo tanio los uabsorbedores tratudos con pinturas o re-
yvestimientos selectivos emiten muy poca radiacidn; es decir
gue pierden solamente una parte muy pequefia del calor absor
kido.

];,as superficies selectivas son aplicadas a las placas de los ab
gorbedores por un proceso qufmico o por deposicién bajo va-
gho. |

Se trata de ieualar o superar la relacion = 10. Por ejem-
plo, un tratamiento cn la masa del absorbedor con éxido de -
ufobre responde a la relacidn ucé = G,

- Qtra forma de tratar de reducir las pérdidas en este caso, por
gonveccién y radiacién, es introducir modificaciones en el ab-
gorbedor propiamente dicho. Una posibilidad es el empleo de
estructuras antirradiantes (@ veces llamado colector Francia).
Aprovechando las propiedades de alepunos pldsticos de ser livia-
nos y de caracterfsticas similares al vidrio en cuanto a los
coeficientes de absorcién y cmisién, se han [abricado estruc-
turas tipo colmena (antirradiantes) para ubicar encima del ab-
sorbedor, .

Conlorme seuw c¢l difimelro de las celdas y su allura podrin -
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Colectores planos de agua: secciones tipicas
de placas absorbedoras.

Fir, =VIT VIN

Tubos fijados al absorbedor
generalmente por soldadura

Tubos integrados con el
absorbedor

= Por ejemplo:

=—0——0—==

a) aluminio extruido

Y —\/
b) cobre laminado

“ Tubos embutidos en el absorbedor

por diferentes métodos (atados,
embutidos en canales ¢ nervadu-
ras, etc.)

Canalizaciones producidas en el
absorbedor.

a) bolsz de plastico.
b) dos planchas de metal onduladas.

Caso a ¢} una plancha plana metilica su-
) perior y otra inferior de me-
tal o pléstico nervada,

B U e N e W

| L
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evitarse con este dispositivo los procesos convectivos del aire
y limitarse también las pérdidas por radiacién. (Fie. 5 - VII
VII). .

La otra posibilidad es obtencr un mayor rendimiento aumgentan-—
do la superlicie expucsla, doblando la chapa en zir-zag, con -
lo cuil se oblicnon rellexiones mfiiliples y consceuentemente
se aumanta la absorcion (Fir, 6 - VII VIID,

Cubierta transparente :

Un colector eficaz suele llevar uni o mis cubiertas transparen-
tes en vidrio o plistico, con el fin de reducir las pérdidas -
térmicas del absorbedor por efecto del viento. '

Esta cubierta crea un espacio de aire entre el exterior .y el
absorbedor, Generalmente, por razones de orden prictico, su
espesor no supera los 3 cm. Dentro de esla emara apurecen
fendmenos de conveccidn,

Estas pérdidas por conveccidn pueden ser reducidas al dismi-
nir la presién atmosférica del veluman de aire situado entre
la superficie absorbente y li primara cubierta (hacer el vacfo)
pero esle sislema ey cosloso con respeclo @ lo que se pana,
Cabe recordar aquf que la cubierta aumenta el rendimiento del
colector sracians al Vefeclo invernadero” yu moncionado ante--
riormente.-

Del vidrio podemos decir que su propiedud mis importante es
Ia cantidad de radiacién solar que sce pucde lransmitir a troa-
vés de &l (en té€rmicos renerales 85Y% de la incidente),

La transmitancia depende direclamente del fndice de refraccidén
propio de cada materinl,

Las pérdidas por reflexién suelen ser del orden del 8% y las
debidas a la absorcion semejantes a &stas (aungue con un mar-
ren de gran variabilidady dependiendn fundamentalmente del -
contenido de 6xido de hicrro que posen el vidrio (@ mayores -

"cantidades gxido férrico corresponderi muayores pérdidas por

absortancia’,

La reflectancia depende del Angulo de incidencin,

La energfa absorbida por la cubierta transparente incrementa
la temperatura de ésta, reduciends por lo tanto, la diferen—
cia de temperaluras entre la cubierta y la placa ahsorbedora,
lo que en definitiva tiende a reducir las pérdidas hucia el me-
dio ambiente,

El vidrio se calienta por radiacién y conveccién principalmen-
te y disipa calor al exterior por los mismos m=zcanismos de ~
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transmisién, Al asregarle mis de un vidrio al coleclor, sc me-
jora la aislacién del conjunto, aunque disminuye en un pequefio
porcentaje el calor recibido por radiacién., En efecto, a medi-
da que el nimoero (e vidries aumentn, crceeen las pledidas por
reflexién y absorcidn de las cubiertas,

De hecho, el nfimz2ro de cubiertas estd limitudo a dos (@ ve-
ces tres cuando el clima es excesivamsante frioy, debido 2 que
con varios vidrios la disminucién de la transmisién de radio-
cion incidente es demnsinde importante, Con tres vidrios Ia
transmitancia podrfu bajar del valor 0.7 reduciéndose sin o
bargo las pérdidas calorfficas aproximadamente en un tercio.
Seslin la ubicacién seoprdfica de! colector la reduceidn en la
transmisién no compensa la reduccidn en las pérdidas.

Hay que tener en cuenta, ademis, que a madida que aumznti-
mos el nlmero de vidrios, aumantamos proporcionalmente el
costo del colector.. :

Si comparamos el vidrio con el material pldstico, el vidrio
presenta dos problemas especfficos : costo y [rasilidad, En -
efeclp, debido a la pran variacién de temperatura que sulren
los colectores, suelen producirse movimientos térmicos impor-
tantes en la estructura y numerosas roluras de cristal,

A su vez, la mayoria de los materiales plisticos aunque son
baratos y resistentes, se deterioran por la radiacién ultravio-
leta de 1a luz solar (se amarillean y resquebrajan), Otros se
reblandecen por la accién del calor, por lo tanto, cuando su
uso sea aconsejable por la posibilidad que tenra la cubicrta

de recibir colpes, conviene elegir aquéllos reforzados con fi-
bras de vidrio o los endurccidos térmicamente, Kn uvslos cia-
sos, recurrir al cristal templado puede ser la solucidn mis
conveniente (Ver Fie, 7 - VII VIII).

c., ¥y d. Aislacién térmica y caja del colectlor

‘LA parte posterior del colector deberf estar bien aislada para
que las pérdidas por conduccidn sean los mas pequefins posi-
bles, Generalmsante se emplea lana de vidrio o espuma de poliu
retano expandido con 2 a 10 c¢m, de espesor como aislante, y
un4 caja que contenga al conjunio.

L.a unién de la cubierta transparente con el marco de la cuja
también deberf estar bien sellada de modo que no pase aire

ni apua y asf evitar pérdidas por conveccién y/o conduccidn
(or alteracifn de las propiedades del aislante),

La caja que contenga a todos estos elementos podri ser de
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Colectores planos
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Fle, 5= VII VIII -Fundamento del colector de calor antirradiacidn
Angulos de ncidencia de la radiocion

Fir,6~VII VIII -Absorcidén de la radiacién solar. por reflexiones
sucesivas. ‘

!

| Factores de la energia solar
Esp. ReflexioA AbéorciéﬁTfansmici Fact.Solat
Vidrio estf 3 mm a,07 0,06 0,87 0,88
Polyglass | 6 m 0,13 0,20 0,57 0,72
Terphane 0,12 0,03 0,85 '
Mylar G,12 g,03 ¢,85

Fie. 7~V VIII ~Propiedades energéticas de materiales empleados

como cubiertas transparentes.
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madera, pldstico, metales o asbesto cemanto y su construccidn
serf lo debidamente cuidadn de modo que sea estanca.

Qrientacién e inclinacidn de los colectores solares.

Para recibir la mayor cantidad de radiacidn posible, la orientacién
de los colecltores es muy importanie en toda instalacidén solar, (Si
el colector estf mal orientado en relacién a los rayos del sol, el
calor reflejado tanto por el vidrio como por el absorbedor serf
mayor gue el captado utilizable). Cuando el Angulo de incidencia de
los rayos solares sobre la superficie del eoleclor es inforior a
300, la mayor parte de la radiacién es reflejada y el colector se-
rd précticamante indGtil,

Idealmente los colectores deberfan estar orientados "normalmante!
hacia el sol siempre; pero, para efectivizar esto harfa falta que -
el colector pudiera seguir las variaciones horarias y estacionarias
del sol, cosa que solo puede hacerse en instalaciones sofisticadas,
Por razohes précticas se-determina una posicidn fija basada en la
altura meadia del sol a lo largo de los meses durante los cuales -
los colectores solares deben funcionar mé4s eficazmente,

Ademis, es comfln que la instalacidn se la suele sobredimensionar
un tanto, compensando con el tamaifo de la superficie de coleccidn
la pérdida de radiacién por orientacién poco conveniente a determis-
nadas horas del dia,

En lo que se refiere a la inclinacién en lfneas penerales, se pue-
de determinar que : en invierno el colector deberf tener una incli-
nacién que forma un fAneculo con la horizontal igual a la latitud del
lugar + 11975' (para usos de calefaccidn),

En verano, el Anpulo dptimo para reecibir radiacién solar serfa -
irual al valor de la latitud del lupar - 11975y,

Funcionamiento de los colectores planos

Ya hemos explicado los principios de funcionamiento de Ios colec-
fores planps y descripto sus partes constitutivas,

Resta agregar que el calor que queda atrapado dentro del colector
se extrae & través de un medio de transporte de calor (caloporta-
dor) que podrd ser aire, arua u otro lfquido. O sea que, en gehe-
ral, o los conductores estin intesrados con la placa absorbedora y
el agua u otre lfquido circula a través de ellos, o el aire circula
a través del espacio entre el absorbedor y la cubierta,
Funcionando a temperaturas constante, las corrientes de eneryfa
que circulan en diferentes direcciones se compensan unas i otras,

- 10
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y la cantidad de energfa utilizable que se obtiene se calcula subs-
trayendo las diferentes pérdidas de calor de la cantidad de ener-
pfa total recibida por meadio de la radiacién solar, Las pérdidas
por conveccién aumsantan bastante serin aumente la velocidad del
viento, Las pérdidas por radiacidn son proporcionales a la cuar-
fa potencia de la temperatura, y por lo tanto aumentm ripidamen-
te con temperaturas altas,

Alpunas de las variables mis importantes a considerar en la ins-
talacién de un colector plano son : en primer lugar su superfmle,
y luero el 4npule de inclinacijn,

Las variables referidas a la construccién ya las hemos manciona-
do : propiedades dpticas de la cubierta, propiedades de absorcién
de las superficies negeras y de aislacién de la caja contenedora del
colector, Retomaremos ahora el tema de la extraccién del calor
captado por los colectores, y analizaremos colectores de asua in-
cluyendo colectores con escurrimiento de apua por gravedad, co-
lectores de aire y colectores perfeccionados.

Tipolorfas

a, Colectores de apua

En aste caso el madio de transporte del calor serf arua (o
una mezela con antirel) que, conlenida en los coleclores es
conducida mediante ciﬁculucién natural (termosifény o forzada
(bomba de circulacién) por cunalizaciones que esifin [ijas o in-
tepradas a la placa absorbente melflica,

E xdsten diferentes seluciones funcionales : (Tie. 8 - VII VIII).

- Tuho sinusoidal soldado a una delrada lAmina meatilica,

- Tubos recios unidos a otros perpendiculares, sujetos al ab-
sorbedor de distintas maneras.

~ Procedimiento Roll-Bond : dos placas metdlicas, generalmen-~
te de aluminio, soldadas en los bordes, donde se practica un
circuito de venas flufdas por insuflacién de aire,-

Este procedimiento es menos cure que el de los tubos fiju~
dos a la placa y el contacto es mejor. Consecuentemente el
calor transferido entre placa y tubo es mayor,

- Derrame libre : Otra form1 del colector de arua caliente se
ha estudiado utilizando el principio del derramez libre por -
pravedad, Aquf el arua o lfquido empleado (puede ser acei-
te) se calienta mientras chorrea lentamente desde arriba ha-
cia abajo sobre un absorbedor que puede ser un panel de te~
cho ondulado de aluminio pintado de neero y recublerto por
un vidrio,
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Colectores planos de agua
Fir, 8=-VII VIL : soluciones funcicnales
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a) tubo sinusoidal b} tubos rectos paralelos
soldado a la l&mina unidos a otros perpen-
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El flufdo se recupera cn la parto buju y luero sce almicena
en un depdsito. Ta sulida del (lufdo, para su disteibucign
se hari mediante una bomba,

- De ldmina flufda : para controlar la condensacién sobre la
cubierta que se produce en los colectores de derrame libre
se pueden utilizar dos hojas de metal ondulado encajadas -
umit en otra y sepiaradas unos pocos milfmelros, Eslo permi-
te al apua que corre tener contacto con la hoja absorbente -
de arriba. Resulta una especie de colector de escurrimiento
cerrado, |

Colectores de aire

Son los colectores cuyo medio de transporte del calor seri el
aire. En este caso sc trakwf que el aire entre en conticto -
con la mayor Are:n posible de suporlicio absorbenle, ya que el
coeficiente de transmisién de calor por conveccién aire/14mjnu
ey mucho manor qué ol de un Ifquido/14mina. Ejemplos : -ai-
re con conveccion libre 5,8 a 29 W/m2 ©C; -asua con convec-
cidn forzada 290 a 1160 W/m?2°Q,

Para irual trzmspurcncia térmica, el caudal de_aire empleado
es mucho mayor con respecto al caudal de aeun necesario, n
ofoclo, ol calor ospocflico de 1 m3 de aire es 0,34 Whjoe v
el de 1 m3 de arua es de 1160 wWh/2(,

Posteriormente a su captacidn, el aire culentado podri ser ~
conducido directamente al interior del edificie, o hacia una uni~
dad de almacenaje (relleno con piedras, por gj.). Los sistoemas
de aire presentan, sin embarso algunos inconvenisntes. Los co-
lectores de aire no sor tan eficaces como los colectores de 1f-
quidos para el calentamiento del agua de consumo domé&stico, -
Son necesarios conductos de erandes dimensiones para condu-
cir el aire de los colectores al acumulador y de allf a los am-

_bientes. Ademifs los ventiladores que posibilitan la circulacign

del aire, tienen un consumo eléctrico importante que en el ca-
so de un sistema de agsua es seneralmante muy bajo.

En cuanto a las ventajas respecto de los de arsua podemos ci-
tar : la no existencia del problema de conp‘elacién del flufdo,
se evitan posibles humedades o roteras por fallas en la insta-
lacién; la corrosién y las incrustaciones no existen y finalmen-
te, su costo suele ser mis barato (por estar rencralmante -
construidos en forma tal que constituyen parte de la cubierta),
También en este caso existen diferentes soluciones, (Fie, 9
VII VIII).

13
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Colectores de aire:

Fir, 9-VII VIII
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= Captador con placa matdlica, provista do alotas,

Captador con placa ondulada o plegada selectiva,

Captador con absorbedor constitufdo por telas metdlicas ne-
Fras.

.Captador disefiado por G. L&f, 1957, El absorbedor consis-
te en una serie de pequefias placas de cristal superpuestas
como tejas en un tejado. Un tercio de cada placa esti pin-
tado de neero y se colocan de forma tal que cada parte ne-
pra queda debajo de dos placas transparentes.

Todo el conjunto se ubica en una caja aislada y la parte su-
perior se cubre con una limina transparente. El aire frio
que penetra por abzjo alraviesa las liminas superpuestis y
sale por arriba calontido,

I

Rendimiento de Colectores de Placa Plana.

Ll rendimiento de un coleelor solar estd detorminado por la rela-
cién entre la eantidad de calor que abastece y la cantidad de ra-
diacifn solar utilizable.

Naturalmente, el rendimiento es afectado por -

- factores climfticos : las variaciones de la radiacién solar dis-
ponible, el tipo de radiucién incidente (difusa o directa), la tem-~
peratura del aire exterior y la velocidad del viento,

- También inciden los factores de disefio del colector. Su eficien—
cia serd mayor si .

- Se maximiza el coeficiente de transmisién de la cubierta,

~ Se minimigan las pérdidas térmicas por conduccidn y con-
veccién,

- Se maximiza el coeficiente de absorcidn de la placa,

- Se minimiza el coeficiente de emisién para ondas largas,

~ Se maximiza la transferencia de calor entre la placa y el
elemento caloportador,

.= Se mantiena a un nivel mfmimo Gtil la temperatura del ele-
mento caloportador,

‘Habrid que tener en cuenta, ademis, que el rendimiento del colec—

tor no es constante durante el dfa; en efecto, el colector en sf -
deberd ser calentado por el sol de la mafiana hasta alcanzar una
temperatura de rérimen, cuando la inercia térmica del sistema ha
sido sobrepasada y alcanza su mfximo rendimiento en las primeras
horas de la tarde, cuando el salto de la temperatura de trabajo es
menor, -
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El rendimlento estarftambidn afectado por las condicionos de utili-
zacidn, la velocidad de evacuacién del calor vy el raneo de la tem-
peratura necesaria al funcionamiento de un sistema dado. -

Cuanto monor es el galto de temperatura necesario, mayor serf el
rendimiento del celector,

Por ejemple, la caleluceldn do unn plleti exire que el [lufdo calo-
poriudor tonri una lomporatura doe salida do 10 a 20%C suporior a
la del aire exterior.

Por sl contrario, los aparatos de clirratizacién que funcionan con
enersfa solar exieen que la femperatura de salida del flufdo calo -
portador, debido al sistoma de absorcién, sea superior a los 909,
La calefaceciédn de uni casa sorfl cllcaz con lemperaluras de salida
de 15% a 30°C superiores al aire exterior.

En el orden prictico, interesa obtener las curvas de rendimiento de
los colectores para poder compararlos entre sf, Estas curvas se ob-
tienen mediante 1a medicidn de los rendimientos instant4neos, EI -
verdadero rendimiento diario serf inferior entre un 10 y 209 del va-
lor dado para el rendimiento instuntineo, Esto se debe a los dife-
rentes 4nrulos de incidencia que durante el dfa tendrfn los rayos
solares sobre la cubierta, 'a la velocidad variable del viento y 'a los
diferentes estados de nubosidad que se produzcan a lo larro del dfa,
Una curva tipica de roncli.n{iunu) de un coleclor es la gque indica In
Fipura N2 10 VII VIII. Las-curvas de rendimiento muestran, por -
ejemplo, que los colectores con capa selectiva y con vidrio simple
son mis eficaces que los colectores con doble vidrio, pero simple-
mente plntados de nerro. Linlre lodos los colocloros somelidos a -
las pruebas, el mejor rendimiento ha sido obtenido por un colector
en donde todos los vidrios han sido tratados con una capa antirre-
flectiva, '

En nuestro pafs funciona un banco de pruebas de colectores que es-
t4 ubicado en San Misuel bajo jurisdiceidn de la Comisién Nacional
da Investiraciones Espaciales,-

Consideraciones y recomendaciones penerales acercu de coleclores
de arua y de aire,

En los colectores de arua el material para caferfas mfs durable es
el cobre, que podri fijorse sobre un absorbedor de cobre o de alu-
minio, Si se emplea aluminio para el absorbedor, puede producirse
corrosién ralvinica con respecto a una caferfa de cobre, -

Es preferible hacer uso de un sdle metal en la fabricacidn del co-

lector y del circuito de canalizacién.

Cuando se emplean metales diferentes y estdn en contactp deben -
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ser separados por unionos no metflicis o dieléctricas, El material
mis utilizado, a causa de su bajo costo, es el acero ralvanizado,
aungue representa un valor menor de conduceién de calor,

A pesar de que es tdrmicamenle monos eficaz que el arua, el acei-
te puede ser utilizado en los calefactores para evitar el rieseo de
corrosién en cafierfas (sobre todo cuando se emplean caflerfas de
hierro eralvanizado).

En los sistemas de arua, el calor es conducido ficilmente desde los
colectores al acumulador por conductos de pequeilo diimetro, con la
ayuda de una bomba que consume menos electricidad que los ventila-
dores necesarios para la circulacién del calor en los sistemas de ai-
re,

Eslo es una ventaja para los sistemas con lfquidos especialmente pa-
ra los prandes edificios o en construcciones existentes.

Otra ventaja de los sistemas colectores de apsua proviene del hecho
de que un recipiente de acumulacién conteniendo al lfquido ocupa mu
cho menos lusar que su equivalente en pledras (como el empleado

en los sistemas de aire),

Los colectores de arua presentan, sin embarero, dos inconvenientes
en relacién a los sistemas de aire : se trata de los problemas de
coneelamiento y la corrosidn, aunque €sto es posible de remediar
con una instalacién y mantenimiento adecuados,

Cuando hay pelieTo de conselamiento es necesario introducir una mez-
cla anticonselante en el circuito de coleccién, o drenar automftica-
mente los colectores, Naturalmente los circuitos de este tipo deben
cerrarse para evitar que el anticonrelante penetre en el circuito de
arua potable, porque puede ser téxico, Es recomendable hacer uso
de un anticonrelante no léxico comon el propyleno-rlicol, con li con-
dicién do quo seu compatible con ol motal empleado on ol coleclor,

Colectores perfeccionados.

Los colectores solares de alto rendimiento son los mis indicados
para utilizar cuando no se puede ubicar en forma &ptima una sran
superficie de coleccién en un edificio.

Por el nivel de temperatura que pueden alcanzar, son apropiados
para los sistemas de cllmatizacifn o sea para refriseracién, -
Cualqulera sea el tipo de colector, la cantidad de radiacién que pue-
de recibir depende obviamente, de las condiciones climAticas, Sin
embargo, la cantidad de calor que un colector puede efectivamente
tomar de la radiacifn incidente es muy variable seefin la concep-
cién de este colector, -
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Los sistemas que ahora vamos a ver permiten aumentar el rendimien-
to de la coleccifn, reduciendo o eliminande una o muchas de las cau-
sag de pérdidas de calor que son inherentes a los colectores planos
clisicos,

Una de las causas es la p8rdida de calor convectivo por la presen-
cla del aire, entre el vidrio y ol ubsorbedor,

Las modificacionaa en la concepcifn de un colector plins permiten
reducir las p&rdidas térmicas por conveccibn, Esto se losrari crean-
do el vacfo en el espacio que separa el vidrio del absorbedor, lo que
elimina las p&rdidas por conveccifn y acrecentando el factor aislante
de este espacio,

Otra fuente de pérdida de calor proviene de la concepcién del ubsor-
bedor comon tal, y de las propiedades de conducciSn térmica de los
tubos o de los conductos que permiten al flufdo caloportador (agua y
aire) colectar el calor,

En los sistemas de coleccifn perfeccionudos, se ha tratado de que

la radiacifn solar ests concentrada directaments en los conductos en
sf mismos, lo que permite la transferencia y la evacuncifn mis efi-
caz del calor,

La tecnolorfa empleada para su fabricacién es similar a la que se
emplea para producir tubos flusrescentes.

a) Colector tubular de Qwens-illinois (Sunpack)

Estd constitufdo por tres tubos de vidrio ubicados uno dentro
del otro. El nombre de "tubo al vacfo'" que a menudo se da a
colectores de esta especie, proviene de su caracterfstica prin=-
clpal : el vaclb creado entre el absorbedor vy el tube exterior.
(Fir,11- VIT VI, \
El tubo Interior permite la 'alimentaci6n" del colector con asua
frfa por uno de sus extremos. El lfquido caloportador recogs el
calor solar corriendo en s! sesundo tubo que constituye el absor-
bedor,
Este filtimo esti recubierto por una capa selectiva a fin de acre-
centar la ranancia de calor. El tercer tubo al exterior juera el
" rol de envolvente vidriada. El espacio entre el tubo absorbedor
y el tubo exterior estd bajo vacfo, lo que elimina las pérdidas
por conveccién y el problema de la condensacifn, Como la en-
trada y la salida del lfquido se encuentran del mismo lado, ca-
da tubo esti simplemente ensanchado por una extremidad sobre
una tuberfa de alimentaci§n,



b)

c}

VIT VITT

Colector tubular Phillips

También en este caso, un tubo absorbente esti ubicado al va-
clo en el interior de un tubo transparente, Contrariamente al

gistema Sunpack que emplea una superficie planz detris para

reflejar una cierti pirte de la radiucidn sobre el absorbedor,

odlo sistoma, sHo shrve do s supoeficlo poslorior dol who ox-
terior como superlicle rvefisjante (Fie, 12 VIT VI,

La cara Interna de los tubos de vidrio esti metalizada, con el
fin de concentrar los rayos reflejados en el tubo absorbedor,-
Esto, por una parte, elimina las pérdidas térmicas hacia la -
parte posterior del absorbedor (situacifn no resuelta en el ca-
so de los colectores planos), vy por otra parte provee tempe-

raturas mucho més elevadas a nivel del tubo abseorbedor,

Colector iubular Sanyo

Es mfs simple, cotmparando con los anteriores y por lo tanto
més econdmico,

También se ha producido vacfo en el interior de los tubos de
vidrio templado y recuperan el concepto de uleta que ya ha si-
do visto en los colectores planos. Esta aleta actui como absor
bedor de la enerefu solur y la trunsfisrs al tubo interior por
donde circula el aprua, No hay superficies espejadas que lo en-
carazcan pero sf tlene superficivs seleclivas sobre la carua ex-
puesta, '

Puede colocarse précticamsente en forma horizontal o vertical
porque el 4nculo necesario se consisue rotando la aleta dentro
del tubo, hasta ubicarla en la posicién adecuada, No hay que
mover el panel sino simplemente rotar cada tubo serfin la la-
titud del lurar, Los tubos evacuados se ubican de E. a O. con
la aleta orientada al N. E! vacfo requerido en su interior no es
demasiado alto, por lo que se simplifica su tecnolorfa de cons-

‘truccién,

Se obtienen temperafuras de 90°C con un 649 de eficiencia,mien-
tras que en un colector plano las temperaturas oscilan entre -
55-60°C con 409 de eficiencia,

Esto se lopra tanto con el vacfo, ya que se disminuyen las pér-
didas por conveccién del aire en movimiento como la eliminacién
de las p8rdidas de conducciSn por la caja, la aislacidén, ete. -
Las Gnicas que permanecen son las pérdidas por radiacién.
Generalmente se proveen formando paneles (2,83 m. de larpo;

- 0,98 m, de ancho y 0,15 m. de espesor) y pueden usarse con-
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COLECTORES SIN CONCENTRACION:
Fir, 10=vII VIII:Rendimiento de colectores de placa plana.
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formando pérgolas, palerfas, parasoles, ete. (como en el ca-
so del proyecto de EPEC, mostrado en M&dulo IV).

Este sistema de colectores tubulares presenta otra ventaja en
relacién a los coleclores planos, ‘

Los tubos, recibiendo una radiacifn provenienta de todas direc-
clones, reducen las pérdidas de calor por rolloxidén., AdemAs,
absorben una mayor pacte de la radiacidn difusa que los coloc-
tores planos, Por esiu razdn, permiten aprovechar mejor el
sol al comienzo de la mailana y al fin de la tarde,

Colectores de mediana temperuatura (Heat Pipe)

Estos coleclores permilen unilicar los consumes de calefaecidn v de
apua callente, Por lo reneral, s¢ requieré 55 a 60PC para provisidn
de arua culiente y 30 n 45°C para calelnecidn, Por lo Lanlo so hace
nacesario tener colectores distinlos para cada uso, acumuladores so-
parados y distribuclones también diferenciadas. Sin embarvo, o8 mis
simple tensr sistemas unificados para lograr ésto se utilizan colec-
tores de media o alta temperatura,

El heat pipe es un colector de mediana temperatura que funciona apro-
vechando los cambios de fass, es decir el calor latente de los flui-
dos,

Conslste en un tubo alotado por donire parn aumontar L superficlo
de contacto con el fluido,

- El fluido contenido en la zona inferior (llamada zona de vaporiza-

cién) esti en estado lfquido y absorbe calor hasta vaporizarse. [l
vapor asciende a trav8s de una zona fuertemente aislada y al llerar
a la zonua de condensacién, un intercanmbiador le permite transforlr
el calor a otro fluide que huce de caloportador, Al perder calor la-
tente el fluido se condensa y desciende en forma lfquida (glmplemen-
te por pravedad) por dentro de las estrfas hacia la zonu inferior y
asf recomenzar el ciclo,

En sfntesis es un circulto de cambios de fase, todo contenido en un
tubo, donde se aprovechan las diferenies situaciones a los efectos
de obtener distintas temperaturas, .

Se arma como un colector plano con doble vidrio, muy bien aislado
y con los tubos tipo "heat pipe' adentrd.Gererizlmente se usa como
cubierta transparente una capa doble de plistico extrufdo.de alta re-
sistencia a los rayos ultravioletas ¢ipo qualex Policarbonatos),

21
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La acumulacién de la energfa solar,

La caracterfstica intermitenta do la linorrfa Solar, debida a lu altornancla
dfa-noche y a la nubosidud, conduce u la nocosidad de utllizhr un almacenn-
miento tdrmico de la enerpfa recibida durante las horas de asoloamionlo,~
La restituciSn de esta enersfa almacenada dabe cubrir las necesidades. noc-
turnus do lan habitacibn y, Lamblén on la modlda do lo posible, las nocosi-
dades de las jornadas sin sol, ’

Los slstemas de almucenamienio posiblos son muy diferentus, sorfin so tra-
te de almacenar energfas para aleunas horas, alpunos dfas, o toda una es~
tacién,

Para que una habltucisSn son culelucelonwda finleamente por ol sol serf ne-
cesario prever un almacenamlento estacional, situacidn 8sin sumamoente -
compleja por las pérdidas t8rmicas que un acumulador tiene para perfodos
larcos y el enorme costo que esto sienifica. Esto hace pensar en t§rminos
pricticos en almacenamientos previstos para no superar las 24 a 48 horas,
La casa solar 100% es antieconfmica y en la mayorfa de los casocs se con-
sidera suficiente ahorro enersético cuando con enersfa solar se cubre el -
60 § 70% de las necesidades y el resto se obtiene de aleuna fuente enercé-
tica convencional,

Se puede prever el almacenamionto t8rmico de lu Enorefa Solar bajo la
forma de calor sensible, de calor latsnte o de ambas formas combinadas,

2,.1,- Acumulacién térmica bajo la forma de calor sensible,

La enerefa térmica se almacena bajo la forma de calor sensible en
alpunos materiales (piedra o arua entre los mfs comunes), y luero
puede ser transferida al aire o, como en el caso del arua se la ha-
ce circular por cafierfas instaladas an los locales a calefaccionar,
La temperatura de almacenamiento y de devolucidn son variables; es-
to es un inconveniente que oblira en muchos casos a realizar proce-
sos de mazclas, pre-calentamientos, post-calentamientos, etc. El -
arua tiene un esran calor especffico, su valor es de 1 Keal/KeC(C;
slendo perfectamente adaptada al almacenamiento t8rmico con la ven-
taja de jurar el rol de flufdo caloportador, pero su baja densidad -
hace necesurlo un volumen de almacenamliento importante; sobre to-
do si se lo compara con los vollmenes necesarios para los materia-
les que funcionan por calor latente de transformacién, La utilizacién
del arua como almacenador t8rmico es la mis frecuente, fundimon-
talmente debido a su bajo costo y porque permitle utilizar los deps-
sitos y circuitos de circulacién que son clisicos en los sistemas de
calefaccidn,
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En un depdsito ordinario, el arua se onfrfa a través de lus paredos,
del depésito hacia el aire circundunte, 1 arua més frfa baja y la
mds caliente sube, produciendo una circulacién répida con p8rdidas
de calor a pesar de la conductividad t8rmica baja; los depsilos -
compartimentados pueden reducir lus pérdidas de calor.

Para la utilizacién prictica dol culor almacenado en deopdullos do
apud, es necesario utllizar una bomba y enorcfa oléctrica,

En climas frfos se corre el riesso de heladas, Si el flufdo calopor-
tador es el aire, el modo mfAs apropindo para almacenar la enerrfa
serf un lecho de piedra o muros de hormirén o albaiiilerfa,

En-sf los dep6sitos de piedra tienen muchas ventajas en cuanto a al-
macanar ol culor trunsporiado por una corriente de aire callento,-
El intercambio rfpido de cualor queda asepurado por el sran fron su-
perficial de las piedras y el difleil camino que ha de recorror el al-
Te,

La conductividad de un depdsito de piedras, con un tercio de su vo-
lumen ocupado por aire, es muy baja porque son muy pequefias las
freas de los puntos de contacto y la circulacién del aire es dificul-
tosa,

La capacidad calorftica de la pledra es notablemente inferior a la
del arua, pero su densidad es superior, resultando que un volumen
determinado de piedra sflida puede almacenar aproximadamente un
tercio ‘del calor almacenado en el mismo volumen de arua 320 Kcal
por erado centfrrado en un m3 de piedra compacta y 1,000 Keal por
rrado centfrrado en un m3 de aruy), (La clfra pura depdsilos de -
pledra con espacio de aire entre ellas es menor),

Evaluacién del volumen de almacenamiento,

La cantidad de calor almacenado es proporcional a la diferencia de
temperatura, a la masa y al calor especffico de la sustancla. Cuan-
do el material utilizado es arua, el cilculo aproximado del volumen
de almacenamiento necesario, dentro de un depdsito supuestamente

no estratificade en temperaturas es irual a ;

m,Cp, d__Ts _ o A
d 5 Q- L - KS {Is ra)
siendo :
m = masa de agrua
Cp . = capacidad calorf{fica
Ts = temperatura de almucenamiento supuesta uniforme,

- 23 .
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® = tiempo ‘

Q = potencia solar madia,

L = potencia necesaria de calefaccionamiento,

K = = coeficiente de pérdida superficial del depésito.

S = guparficle del depésito,

Te = temperatura exterior del ambiente donde se ubigue el acumu-

lador.
(Ver Fig, 13 VII VIII)

El presupuestc bisico de estn fSrmula acarrea clerlos errores,pues
la primera situacidén que se produce dentro de un acumulador es la
estratificacifn de temperaturas internas y las corrientes convecti~
vas que este hecho renera, lo cual redunda en un aumento de las
pérdidas totales,

(Ver Fig, 14 VI VI

El d ® establece el Intervalo de tiempo para el cual debers ser pre-
visto el acumulador,

En ese perfodo de tlempo se deborf tener en cuenta las diferentes
temperaturas del acumulador entre el momento inicial y el momen-
to final del célculo. O sea que para un ejemplo de 30 dfas la fér-
mula serfa :

m, Cp Ts2 - Tsl = Ql - L1 - K.S [(T_SZ-TSI) - Te‘lJ
B 2
30

donde : @Ql, L1, Tel sirnifican las medidas mensuales Jornalizadas
de las expresiones de la férmula anterior. .

y Tsl, temperatura de almacenamiento al fin del ciclo del mes,
y Ts2, temperatura de almacenamiento al comienzo del mes,

Esta ecuacidn presenta algunas incSenitas, y si el perfodo se extien
de mis de un mes, el errado de incertidumbre aumenta en forma ex—
ponenclal, La forma prictica de resolverlas consiste en fijar aleunos
parimetros, por ejemplo la temperatura mfnima Gtil aceptable den-
tro del acumulador al final del perfodo, y con este dato verificar la
ecuacifn con otras variables (bAsicamente m y KS), que se podrén
ir cambiando hasta encontrar la f6rmula m#4s conveniente,
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ALMACENAMIENTO TERMICC BAJO LA FORMA DE CALOR SENSIBLE

Tip,13-VII VII:Esguema de un dcumulador.

Ta

Acumu[onr

Te _ KS(TS—Te)

Fir,14-VII VII:Restitucién de la energia acumulada, en un intervalo
de tiempo A - B
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Como hemos dicho anteriormente, es conveniente prever el almace~
namiento nada méfs que para cubrir las necesidades de alpunos dfas
(se pueden tomar de los datos meterorol6ricos las series mis lar-
ras de dfas sucesivos con baja insolaciSn).

El estudio del almacenamlento calérico en un lecho de piedras es
mucho mifls diffeil, ya que ol aporle do calor os oblenido por ol in-
toronmbio convoctlve ontro el uire que ae hneo elvcular y lay Hu-—
perficies complejas de intercambio de las piedras. En efecto, el ai-
re caliente circula entre los huecos dejados por los eantos rodados,
calentandp a &stos, Cuando se desea recuperar el ealor, el aire -
frio se recircula en contracorriente, obteniéndose aire caliente a la
e sallda del lecho. (i, 15 VIT VIID).

Al ipual que en un acumulador de agua, es posible modificar diver-
gos parimetros para obtener tamhién aproximaclones sucesivas, En-
tre los parimetros que se pueden modificar est4 la masa total y -~
el tamafio de las piedras utilizadas, el caudal del aire que las atra-
viesa y la pérdida mayor o ménor que sufra el recinto acumulador,-
Ademéis hay que tener en cuenta que se necesitari alein mecanismo
(ventilador) que impulse el aire a través de las piedras y que con-
sums por sf mismo enerefa,

En cuanto al coeficlente volumétrico de transferencia t8rmica en un
lecho de piedras, hay dos aproximaciones que son las m#s utiliza-
das : una es la de I4f y Hawley que establece que :

hv=650(i) 0,7
D siendo :

hv ;coeficiente voluméirico de transferencia medido en W/m3 °cC

G :velocidad mésica por unidad de superficie Kr/ser,m2,

D :didmetro esférico equivalente de las partfculas en metros,
reprasentada por lu oecuucin ;

D = G . vol. neto de las partfculas 1/3
: 0 nimero de partfculas

Una aproximacidn mayor hecha experimentalmente a esta férmula es

la realizada por Mandal y Mahashwari, que dice :

v o= 687 (g O74
D

Una de lag condiciones do cumplimienlo de estas [6rmulas expori-
mentales es que la temperatura interna de la piedra sea aproxima-
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damente la misma que la de la superficie, Esto establece la convenien-
cia de utilizar piedras esféricas y con difmetros entre 2 y 5 ems,--
Para el almacenamiento de calor en pran escala, los depdsitos de —
pua o de piedra se colocan enterrados, va que la conductividad del
suelo es baja (particularmanto si estf soco) y se pucde rocuporar
parte del calor cedido a 1a tierra si se pasan apua o aire mis -

frfos a través del depésito.

En depésitos pequefios, la cantidad de calor que absorbe el terreno
puede ser demasiado erande,

Acumulacién t8rmica bajo la forma de calor latente.

Esta forma de acumulacifn se produce cuando la enerrfa se acumula
en materiales que cambian de fase al calentarse., Cuando se realiza

‘esta transformacidn, los materiales absorben -bajo la forma de ca-

lor latente~ una importante cantidad de enersfa que luero se recupe-
rard al enfriarse (junto con el calor sensible de calentamiento) al -
producirse la transformacién inversa,

En aplicaciones de enererfa solar la transformacién mAs experimen-
tada es la fusidn (pues la vaporizacién necesita volGmenes mfs im-
portantes) y por lo reneral se han utilizado diversas sales que fun-
den a temperaturas bajas,

La transformacién se hace siempre dentro de los mismos ransos de
temperatura; la acumulacién y la restitucién durante el cambio de fa-
se tienen lugar a temperatura constante, La cantidad de calor-acumu-
lada es proporcional a la masa de material y al calor latente de fu-
8ién, o

La ventaja de usar estos métodos radica en que el volumen de mate~
rial necesario es pequefio porque el calor latente de fusién es mucho
méis grande que el calor espec ifico,

(Ver Fig, 16 VII VIII).

Por ejemplo, puara ol aprun

calor latente de fusién

= 80
calor especffico

Esto sienifica que la transformacién de 1 litro de hislo a 0°C, en
agua a la misma temperatura absorbe tanta enerefa como la que se
necesitarfa para elevar la misma masa de agua de 0°C a 80°C,
Las sustancias con cambio de fase que se han utilizado mfs asidua-
mente ofrecen varias ventajas. En primer lugar la temperatura de
almacenaje puede bajar, reduciéndose las pérdidas por conduceién
de calor, que son proporcionales a la diferencia de temperatura en
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tre la sustancia de almacenamiento y la temperatura ambiente, Ade-
mis, los vollimonos y masas de ilmaconamionlo por unidad do culor
almacenado son considerablemente m4s pequefios que en el caso de
almacenaje por acumulacién de calpr sensible,

La baja temperatura de fusién necesaria con las substancias que se
han experimentado, asf como la constancia de la temperatura en 1a
que se produce la transform:eibn, tiene comos ventuja adicional la
reduccifn de las superficies de coleccién, al trabajar los colecto-
res en condiciones de mayor rendimiento,

Por otra parte, entre las desventnjas podemos citar que las sustan-
cias con cambio de fase deben oslur contenidas en recipientes her-
méticamente cerrados, especialmante disefiados, que permitan el su~
ficiente transporte de calor y de masa. Por lo reneral, problemas
de transferencia de calor hacen que sean necesarios recipientes -
que tenran una gran superficie de contacto entre la substancia y el
madio a calentar,

Como eJemplo, la velocidad de recristalizacién de la sal de Glauber
es lenta y esto limita la veloecidad a la cual el calor puede ser ex-
trafdo. En las parafinas pueden existir problemas de inclusiones de
alre durante la solidificacién, causando un eran aislamiento tdrmico
que empobrece el transporte de calor; a esto se arresa que las para-
finas son conductores pobros.

Otra desventaja importante en muchas sustancias con cambio de fase
88 la de su elevado costo, mfs afin considerando que el agua y las
piedras son virtualmente sratuitas,

Los materiales se eleririn siruiendo aleunos criterios termodinfimi-
cos, cinéticos y econSmicos :

a) La temperatura de fusiSn debe estar adaptada al ranro de uti-
lizacién
~ de 5 a 15°C - acumulacién fria (climatizacxén)
- de 45 a 55°C - para la calefaccidn por distribucién del aire.
— de 45 a BOOC - para la calefucciSn por distribucién del agua,
- de 90 a 1200C - para la refriperacién por absorcifn,

by El calor latente de fusién debe ser lo mfis srande posible, a
tftulo comparativo es de 80 Kcal para el apua,
Kr,
Para los otros maleriales considerados en este estudio los ca-
lores latentes se sitan entre 40 y 60 Keal,
Kr.
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La fusién debe ser consruente : a la temperatura de fusin, el

compuesto debe estar totalmente fundido, cuando se trata de una
fusién no congruente nos encentramos ante la presencia de dos
compuestos no miscibles,

No debe haber sobrefusidn : el material no debe qued_:ir. en la
fase lfquida por debajo de la temneratura de fusién.

Estabilidad : las propiedudes quiimicas no deben evolucionay
durante 10 a 20 afpns,

Estos materiales no deben reaccionhar con el envase que los
contenra ni conh el flufdo caloportador,

Para prevenir las consecuencias derivadas de la .ruptura aceci-
dental del recipiente o del intercambiador, deben ser antiinfla-
mables, no téxicos, v no corrosivos. '

No deben ser caros. Este “dltimo criterio depende do la pro- _
duccién actual y dc su posible desuarrollo. A partiy de cslos ~
ocho criterios se hun ostudinde muchos compuesios dentro do
los cluco Upos slrulonloes

- Las sales minarales hidratadas,

- Los compuesios orrfinicos.

- Luas mozelas oulScllcas orvrinieas

= Las sales minerules anhidras,

- Los metales y aleuclones,

- Los clatratos y los semi-clatratos hidratados,

‘Las sales hidratadas

Alsunas responden a los tres primeros criterios. Solo las sales hi-
dratadas por fusifn coneruenie, semi-conpruente y sus compuuslos
eutécticos serfn tenidos on cuenta, porque ellos se funden u una -
femperatura fija.

La fusién de las sales hidratadis se hace en dos tiempos : prime-
ro se produce la disociuciSn on ubn sal anhidra mfs aeun y luero
la solucién de la sal en el arua,

El punto de fusién de estas sales es superior a la del agui, porqgue
la primera reaccién es endotérmica. (Ver tabla T - VII VTII),

.
4

11
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Ejemplo : sulfato de sodio decahidratado y sus compuestos, 1in (-
bajo imtensivo ha sido desarrollado sobre el NASO410H,0 (Sul de -
Glauber) y sus compuesilos a ciausi de su bajo costo v de su alto ca-
lor latente de fusién,

En efecto, los cristales de 1a sal de Glauher cambian do fase, o -
goi, comlonzan a deshidyatarse o 32, 30, Cuando 1a tomperialurn os
mayor se formi una solucién de sul anhidra que wabsorbe el culor, y
al bajar la temperatura de los 32,3°C, la sal anhidra reaccionar con
el agua y produce calor. Tl calor de reaccifn punto de fusién) es
de 57 Kcal de sal hidratada,

Las sales pueden sor utilizadas para la acumulacién: Yil sen para

la calefaccidn de locales o la climatizacién (combinfndolos con otras
sales con el fin de bajur su tomporatura de fusiény,

Compuestes orpfinicos y mozelns autbeticns (%)

Entre los numerosos compuestos orsinicos testados la paratina P16
BUNOCCO} ha sido considerada prameledora parn 1a acumolacifn so-
e dostlnada ol caloluceldn, (Punto do Lusién 47°¢),

Se observa que luermo de 80 transformuciones aparecen deterioros,-
Para la climatizacidn, el compuesto m4s prometedor es la parafina
C 15-C 16 (ENJAY), sub-producto de la fabricacién del Kerosene,-

(Punto de fusién 50 a 10°(C),

Clatratos y semi-elatralos hldraliulss,

Estos materiales han sido utilizados durante muchos afios pari lu
acumulacifn t8rmica, tienen ln estructura del hielo estabiliziadn o
temperatura ambiente por la inclusién de moléculas orgfinicas,

Para la oloceidn de aquéllos que pucdan ser utilizados on la acunii=
lacién se eliminan los clalratos por fusin no coneruents, los de
punto de fusidn demasiado bajo, los corrosivos, etc. ‘

Criterios de eleccién para un acumnlador,

Resumiendo, los criterios intervinientes en la eleccidn de un acumu-
lador son :

- el raneo de temperatura on el cual debe funcionar, Dependeri
de la aplicacién concreta,
- su capacidad : dependiente de la mfxima duracién elerida pa-

(*) Eutéctico : mezcla qufrﬁica fundible o solidificable a temperatu-
ru constunte inferior al punto do fusién do cada constiluyente,
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ra la restitucién (corto, mediano o larro plazo),

- confiabilidad : rerulacidn de la temperatura y del tlempo de -
restitucidn { no rerulacién, es decir adaptacidn de la calefue-
cidn del habital a lo solur y del solar al conlort radicionul -
"impuesto.)

- agtabilidad : caruacterfsticas del materinl después de muchos
clelos do carric y dosearira,

- pérdidas mfnimas : Aunque las pérdidas del acumulador son re-
cuperiables bajo la forma de aportes no roruliados si aquél lor-
ma parxte interrante -del habitat.). |

- costo del sistemi : que comprende el precio del recipienie y
su aislacidn, del material en sf mismo, del sistem:i de distri-
bucidn y del espacio donde e¢stf localizado ¢l acumulador,

Criterios de eleccién para el material acumulador,

a) Para los materiales mAs promatedores de calor latente de
transformacidn,

. lLos compuestos da sulfato de sodio decahidratados piorden
lentamenta su cup:lctd:ul Wrmica o causa do su lusidn no con-
rruonte,

. Luas parafinas SUNO((O PoLLG y ENJAY © 10 - ¢ L6 son
perltectaments adaptutlas, respectivamente, o 1a culefaceidn ¥
a la elimatizaecién., El fnico inconvenicnte, que se puede evi-
tar adaptando la reomotrfa del reclpiente, es que su volumon
disminuye el 10% al enfriirse (como los clatratos y scemlcelu-
tratos, cuyo estudlo prolundivado no se hi vealizado aln), s-
tas parafinas son Interesantes desde el punto de vistn ccondmi-
co.,

b) Para los materiules u culor sensible,

El agua esti perfecltamente adaplula al acunmulndor térimico v
puede servir de [lufdo caloportador, Micntras que si el aire
es ol flufdo caloportader la acumulacién en un lecho do plodeas
o en la mamposterfa es el mis indicado., B! volumen de acu-
mulacién es mucho mds importante que para los mﬁtcriules i
calor latente de transformacifn, (ver tabla 2 - vi{ vill).

i
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Fig, 17«VII VIII:Formas de recipientes para parafinas

cie de contacto, disminuye la posibilidad de una mezcla de subsg

tancia-aire dentro del recipiente. -

Tabla 1 - vII VIIL: comparativa de propiedades para tres materiales

usados en la acumlacifn tfrmica.

can Na252035ﬂ20
L to
Agua rodado | fase fase
_ s61ida 1fquida
Calor especifico cal 1,02 0,2 0,35 0,6
SC
g
- Tiempo de fusién (°C) _— _— 50
Calor de fusifn (cal) - — ‘ 50
g
Densidad % 1,0 2,3 1,7
Salto de 1l om °C |10 10 —_
Para Peso (tan.) 10 50 2
almace
nar Peso relativo 5 25 1
10°
Keal. Volumen (+20% con-
ductos) (m3) 12 25,5 1,5
0
m X ,
1
|de gas Volumen relativo 8 17

VIT VITT - 34
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Distribucidn del calor,

Las temperaturas obtenidas por los sistomas do coleccidn solir v do acu-
mulneién do culor varfun conslderablomonte on funcién dol clinm y do low
rendimientos do la coleceldn v do Ia acumulacién, Fn ol caso do coloclo-
res utilizados para la calefaccifn de viviendus, las temperaturas deberfin
situarse alrededor de los 20 a 30°C por encima de la temperatura del ai-
re exterior en los dfas soleados.

Si los colectores estfin ubicados relativamente préximos a la unidad de acu-
mulacién, la mayor parte del culor es transforida al acumulador sin péradi-
das importantes, ya que las pérdidas n través de los conduclos son rocupo-
radas por los ambientes a ecalelucclonny cn ¢l Inlerior do I e,

Durante el invierno, y en climus frios, lus temperaturas maodiag de un acu=
mulador se pueden medir entre 30 y 500,

Las temperaturas obtenidas con las calderas clfisicas van de 60°C en ol ca-
so de sistemas a aire, a 800C purn los sistemas u arun con ralladoros, -
Los 30 a 50°C de los sistemus do culefucein solar imponen probiomag pur=
ticulares a los mélodos de distribucién de calor, los que deberin ser teni-
dos en cuenta al proyectar la vivienda y la instalacidn solar,

3.1‘

Distribucién por aire forzido,

Este sistema es el que ha sido mis utilizado en sistemas de calo=
faceibn solar,

Con el fin de transportur cficazmonte el aire a baja temperatura,
ge utilizan conductos de dinndionos mds erandes que on ol ciso
de una caletuceilén clisica con combustlbles, y cuanlo mfs baja -
sea la temperatura del aire a distribuir, mfs anchos doberfn sor
los conductos de distribucién,

La distribuci6n por aire caliente es el método mfs prictico de dis-
tribuclén para sistemis de coloceibn y acumulacién a uive v o vo-
co8 se lo ha utilizado on los sistomas a aeui, 0n este Gllimo ¢
so, el apua caliente proveniente del acumulador circula on una sor=
pentina, en tanto que el aire es impulsado por un ventilador o tra-
v8s de la serpentina, para obtener lu transferencia de calor. Cuan-
do se distribuye aire a baja temperatura en el interior de una vi-
vienda, su consumo debe ser lento y vesular,-

A una temperatura de 350C, el aire proveniente de las reajillus de
distribucidn parece a menudo mis frfo que lo que es en la reali-
dad, Por esta razdn las rojillas de distribucibn de un sistema do
calefaocidn solar a aire deberfan estar ubicadas allf donde el mo-
vimiento del aire &s mznos porcoptible por los ocupantes, en par-
ticular cuando estin sentudos.

- 45
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En la mayor parte de las casas, las rejillas de alimentacién del
aire caliente estfin situadas contra los muros exteriores y muy a
menudo por debajo de las ventanas de donde proviene ol alre fro.
Este modo de calofacclonay, distribuyendo cualor “desde abujo', so-
rd eficaz a condicién do que 1a tomperatura del aire son por lo -
menos de 350C (Fir, I8 u-VIT VIIT).

Otro método de distribucién de culor en un sistemu de alre forzu-
do consiste en llevar el ecalor "por arriba", El aire frlo que des-
ciende a lo larro de los muros exteriores se recupera por las re-
jillas de retorno de aire ublcadas abajo de las ventajas (Fle. 18 b-
- Vi van.

Fig.18=VII VIII : DISTRIBUCION DEL CALOR
SISTEMA A AIRE FORZADO

tetornd -_—.] -

. |
patimentac - phmentoun " _
e araval _q %’77 = T m‘_-q_...?.j_l S
\dera ,1
Flgg 13 a -VII vl Fig. 18 b =VII VIIL

Este método es interesante en la meadlda que no se oponri a la Lor
moclrculacidn natural dol uire que se produce en los vupaclos ahlor-
tos en dos niveles o en luas cijuas de escaleras, La caga dobe Liun-
bidn estar aislada térmicamente y exenta de corrientes de aire Irfo,
lo que se observa por arriba de los sftanos sin aislar y cerca de -
las entradas.

Con la instalacién de un sistema de conductos de distribucién con
Yalimentacibn alta y retorno bajo" la temperatura del aire abaste-
cida por el acumulador puede ser de 300C solamente, lo que per-
mite disminuir la cantidad de caler almacenado en el sistema de
acumulacién solar.

Distribucién por rudiadores a arua caliente,

Los sistemas de calefaccién por radiadores a arua caliente que son
instalados corrientemente en las casas no son eficaces con tempe-
rdturas de agua inferiores a 55°C. Esto se debe al hecho de que

36
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las aletas de los radiadores estfin concebidas para funcionur a tem-
perturas superiores a un cierto lfmite,

Ya que las temperaturas medius provenientes de un acumulador de
calor solar son mis bujas quo osto 1finite, este método de distri-
bucifn de calor no es senerulmoents recomendado para un sistema
golur,

Sin embarro, visto el nfimoere de casas provistas de un sistoma

de calefaccidén por radiudores a aeun caliente habrfa que poder uti-
lizar colectores perfeccionados (capuces de mantener la temperatu-
ra de acumulacibn por arriba de 55°C), a fin de poder wdaptur os-
tas casas al uso de la calefaccidn solar sin modificar ol slstoma
de distribucién del calor,

Otra solucién serfa dosarrollar radiadores dotados de vriandes su-
perficles radiantes, lo que constituirfi un método de distribucidn
de calor adaptado a los sistemus solures clisicos de coloccidn y
acumulacién de asua,

Distribucién por pisos y techos radiantes,

Es un modo muy eficar do distribuir calor a haja temporiatura, por
lo tanto puede ser empleado para la calefaccidn solar.

El sistema de piso radiante u arua cilicnte estf constitufdo por -
una red de pequeiios tubos contenidos en el hormiedn del piso.

Por medio de bombeo se puede hacer circular asua a 30/40°C de
temperatura, y ella transferirf su calor a toda la superficie del pi-
S0.

En lurar de arua sc pucde hacor circular aire caliento, en conduc-
tos de hormipén ubicados dehajo do un piso, o a través do un lo-
cho de pledras recublerto por una losa de hormirdn, En este cuso
afn con wmpoeraturas do alre do 30°C, la tompoeratura del plso so-
ri conveniente, -

El calor recuperado en un invernadero o en una fachada vidriada -
orlentada al norte cle una casi, permilo obtoner temperuluras do
aire Superiores a 30° C, que a su vez podrin alimentar un sistema
radiante. .

También podrén ser electivas cuderfas para la circulacién de acua,
incorporadas a un cielorraso.

El defecto de la calefaccifn radiante comparada con otros sistemas
de distribucién consiste en la lentitud para calentar o enfriar la mi-
sa del piso o del techo, antes de calefaccionar o climatizar el am-
bients previsto,-

Este defecto puede atenuarse con un sistema de control eficaz y con
la evaluacidn exacta del volumon de calerfa requerido.

Los sistemas de coleccidn, de acumulacidn y de distribucidn ya vistos
podrin estar combinados entre sf para adapturse a condiciones sspocf-
ficas, -
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4, - Sistemas activos,

Podremos encarar mejor el estudio de los sistemas activos si los dividimos
en tres tipos fundamentales de utilizacién de la enersfa solar.

a) Sistemas de calefaccidén solar activos con colectores, sistema de acu-
mulacién y sistema de distribucifn intesrados a la arquitectura,

b) Sistemas activos gue alimentan un equipamiento de calefaceidn o clima-
tizacién convencional, ‘
En esta tipoloefa el sistema activo utiliza la enerrfa térmica solar co-
mo fuente de calor para hacer funcionar aparatos de calefaccibén o re-
frireracion mecfnicos, En ceneral se utiliza una bomba de calor que
eleva la temperatura de un acumulador térmico a un nivel mucho mi4s -
alto que lo que se obtiene con métodos tradicionales de distribucién de
calor, Esta tipolosfa incluye tambi&n a los sistemas solares que utili-
zan la enerefa solar para hacer funcionar aparatos de refriceraciédn, -
En este caso lo mis difundido es el empleo de los equipos llamados
de absorcisn,

) Pilas solares fotovoltaicas para la conversién en electricidad,
Esta tipolorfa, a diferencia de las dos anteriores, no es una aplica-
cién solar térmica,
Utiliza pilas solares que convierten a la radiacién en electricidad, Es-
to se denomina conversidn fotovoltaica, La enercfa el8ctrica obtenida
puede ser convertida de corriente continua a corriente alternada, y
también puede acumularse en baterfas para ser utilizadas en ilumina-
cifn o calefaceifn eléetrica, Esta filtima funcifn es asesurada por ra-
diadores eléctricos distribufdos convenientemente en una vivienda, o -
por una resistencia eléctrica insertada en un sistema de distribucidn
de aire inyectado. Dado el alio costo que afin tienen los paneles (aprox.
u$a. 7 el watio pico en oriren) es impensable el uso de la electricidad
fotovaltaica en calefaccién de viviendas, Por el momento sélo es ren-
table el empleo de paneles fotpvoltaicos en situaciones de aislamiento y
lejanfa o en situaciones de inaccesibilidad que nada tienen que ver con
edificios. ®adio-enlace, boyas, faros, ete.).

4,1, Sistemas de calefaccidn solar activos,

Los sistemas solares fototérmicos de calefaccidn pueden clasificarse
en las sicuientes tipolorfas,

a) Sistema de recuperacién del calor doméstico, mediante acumula-
dores, -

El calor proveniente de la utilizacién de aparatos de cocina, de
la chimenea, de las tuberfas de la caldera, de las ventanas orien
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c)
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tadas hacia el sol, etc, puede servir para muntener un acumuli-
dor de piedras, por ejemplo, a temperaturas utilizables.
También puede aprovecharse ¢! sobrecalentamiento producido ¢n
locales ampliamente vidriados y bien orientados (invernaderos,
por ejemplo}. E!l aire sobrecalentado obtenido de esta manera
puede ser conducido a un acumulador de piedra para su poste-
rior aprovechamiento,

Sistema de coleccidn y acumulacidn por aire caliente,

Ya hemos visto como funcionan estos sistemas en las pfirinas
anteriores, '

Sistema de coleccién y acumulacifn de acua,

c.l, Calentamiento de arua para uso doméstico,

La utilizacién de coleclores solares para abastecer de -
agua caliente suele ser, hoy en dfa, la aplicacién activa
de la enerefa solar mis econdmica y més expandida, Ella
no necesita mis que una pequefia superficie de coleccién
y un acumulador,

En los sistemas por termosifén, el tanque deberi estar
situado por encima del colector, y el asua frfa del fondo
del depdsito se canalizarf hacia la parte inferior del co-
leclor. A medlda yue sz callente el asrua ascenderf a cau-
8a de su moenor densidad, 2 lrav8s del colector, y pusa-
rd nuevamonte ul depdsilo por la parte superior,

La parte inferlor del depésito deberf estar por lo manos
medio meatro por oncim: del colector para evitur que por
la noche, cuando el irua del colector pueda estar mis -
frfa que la del depésiio, se invierta el ciclo,~

En los casos donde sea imposible colocar el depésito en-
cima del colector, habri que utilizar una bomba para ha-
cer circular el urua (sistomas de circulacign lorzaday,
Cuando se espere que el apuu pueda conpelarse durante lag
nochos (e por L Wwimporatura wmbionls o comn conto--
cuencia de la radiacidn desde la superficie del colector -
hacia la bdveda coleste) debord utilizarse un circuilo co-
rrado para transferir el calor del colector al depésilo do
almacenamiento, En este circulto deberf colocarso un un-
ticoneelante,

Los sistemas completos de calentamiento de arun solar -
son comerclalizados por muchos fabricantes,

La ficura 19 - VIT VIIT tlustra alrunns ejemplod corrlon-
tes de calefonus soluares,
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En la mayorfa de los disciinos de calentadores solares de

arua no es econdmico ni viable intentar abastecer la de-

manda de arua callente do todo el invierno con calor so-

lar, Generalmente convendri incorporar algln tipo de cua-
lentador auxiliar (eléctrico o a fuel oil) conectado a un -

termostato de modo tal que funcions automiticamente cuun
do la temperatura descienda por debajo de una temperatu-
ra prefijada, -

c.2, Sistemas de calefucci6n por avrua,

Ya hemos visto como funcionin estos sistemas on las pu-
rinas anleriores, -

4,2, Sistemas activos que alimentan equipos mecfinicos convencionales,

En lurar de consesuir un sistema completo de distribucidn del calor
de una casa, destinado a funcionar a temperaturas relativamente ba-
jas, producidas por colectores solares, se puede servir de la enersfa
solar para hacer funcionar equipos mecfnicos de calefaccién y/o de -

. refriseracién convencionales, El mfs corriente de estos equipos es
la bomba de calor.

En este caso, los colectores sclares precalientan el arua o el aire,
para alimentar a la bomba de calor.

En otros casos los colectores solares pueden también ser utilizados pa-
ra hacer funclonar un sistema de enfriamiento por absorcién,

4,2,1, Sisteimas solares asistidos por bombus de c: thI‘
La bomba de calor es un sistema donde por compm::uSn y vor absol—
cién se puede elevar la temperatura del aire o del arua. En sf, la
bomba de calor es un aparato de refriseracién tradicional que funcio=-
na a la inversa (basado en los cambios de fase de un flufdo frirorffi-
co) (Fie. 20 - VII VIII).
Al pasar por el compresor el flufdo rofrirerante en estado raseoso
se comprime, eleva su temperatura y pasa al estade lfquido @d), Pa-
ra que esto ocurra el compresor nporta enerefa elfetrica y produce
mecinicamente el camblo do fase,
El lfquido en el condensador (@3) llbera calor y lo cede al ambiente -
cuando estd en contacto con la fuente caliente (apertada por el sol}.-
Luero, al pasar por la sopapa de descompresidn (2) el flufdo se eva-
pora répidamente y absorbe calor de la fuente frfa exterior. Esto se
produce en el evaporador {4) donde recomionza el ciclo.
Una bomba de calor puede bajar la temperatura de un medio frfo de
10°¢ a 5°C, y hacer sublr lu temperatura de un medio caliente { el
local a calefaccionar ) de 15°C a 200(C.
Las bomhas de calor son utilizudas, desde hace muchos afios para la

41
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SISTEMAS ACTIVOS

Sistemas asistidos por equipos especiales
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. refrireracién del aire, retirando el calor del interior de un edifi-
cio. (Llamados acondicionadores de aire),
Para que una bomba de calor pueda funcionar como medio de cale-
faccidn debe tener :

a) ~ Un medio de donde extraer calor, llamado fuente frfa,

by = Un flufdo a temperatura suficiente llamado fuente caliente, pa-
ra liberar en el local a calefaccionar el calor recuperado en
el medio frfo. (Ver fir., 21 - VII VIID.

Los colectores solares pueden ser utilizados para calentar el asua

o a’ire que actuan de fuente caliente, Una bomba de calor utiliza

la enerefa eléctrica de manera mis eficaz que cualquier otro apa-
rato de calefaccion o de ventilacién. Sobre todo si la diferencia de
temperatura del aire entre la entrada y la salida sobrepasa los 20°C,
Las leyes ffsicas establecen la equivalencia entre la enercfa de en-
trada y la enercfa de salida -

4

Q = W g

é_. \
se ve entonces que el calor recuperado y utilizado por el calefactor
(Q) es superior a la cantidad de enercfa convencional abastecida al
compresor (W). ' A
En ese incremento de enererfa producida reside el inter&s econdmico
de la bomba de calor.
El coeficiente de performance de la bomba es la relacidn entre la
enerefa liberada en el condensador y la entrepada al compresor =
( enerefa producida )
* energfa consumida
Una buena bomba de calor deberfa producir cinco veces mds ener—
rfa que la que consume (en el mercado arcentino hay aleunas que
solo producen 1,2 - 1,5 veces la enerefa que consumen),
En Francia por ejemplo hay sistemas de bombas de calor especial-
meme concebidos para ser utilizados conjuntamente con colectores
solares para la calefaccidn de edificios,
Se puede afirmar que la bomba de calor permite reducir considera-
blemente las temperaturas de trabajo de los colectores, y tam--
bién pueden recuperar calor aun a temperaturas tan bajas como -
7°¢C.

4.2.2, Refriseracién del aire por enersfa solar,-

También pueden utilizarse colectores solares para abastecer de ca-
lor 2 méquinas que funcionan sesfin el procedimiento llamado de ab-
sorcién, Estas miquinas, si estin disefiadas especialmente, pueden
funcionar con asua calentada por el sol a temperaturas que no pa-
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san de 90°C. Estos sistemas convierten la enerrfa térmica en ener-
rfa mecfnica, haciendo pasar alternativamente un flufdo del estado
lfquido 2l estado raseoso (Fir. 23 - VI VIID.

Hacws LATDRZE DE ZEFRIGERAC 1!
AZOA séu(.mf.

VAPOR DE ASLA -

COMDENSADOR.

ClecunDpE
imatizacide

EVAPORADOR — /

{_soLuciOn oe Br Lisacua Fir, 23~ VII VIII

Esta utilizacién de la enerpsfa solar puede ser viable con interesan-
tes resultados porque las necesidades de enfriamiento suceden, jus-
tamente, a lo lareo de los dfas donde hay mAs enercfa solar,

El principio de la refriceracién esti basado en el intercambio de ca-
lor. En un sistema de refrireracién por absorcién (Fie. 23 - VII
VIII} hay cuatro superficies de intercambio de calor : el evapora--
dor, el absorbedor, el renerador y el condensador. En el refrige-
rador por absorcién el flufdo refricerante es el arua, Como en to~
do sistema de refriseracién, se utiliza la evaporacién y la conden-
sacién para evacuar el calor, Para efectuar convenientemente la -
evaporacifn y la condensacifn, el sistema estd constitufdo por dos
circuitos que funcionan a presiones diferentes : 1/10 de presién at-
mosférica en el circuito renerador - condensador (vacio relativo) y 1/
100 de presidén atmosférica en el circuito evaporador-absorbedor
(vacfo mayor).

Una de las sustancias que se usa como absorbente es el bromuro de
litio. Se utiliza bromuro de litic porque se disocia a 85-90°C en -
presencia de 1/10 de presidn atmosférica,

Los procesos qué se producen en una méguina de absorcidén son los
sisuientes :

a) Generador f hervidor).
La solucifn dilufda de bromuro de litio y agua, lleca al genera-
dor y es calentada por una serpentina con arua a 85-90°C pro-
veniente de los colectores solares o del acumulador,
A 1/10 de atmdsfera, el asua de la solucién hierve y se evapo-
ra pasando al Condensador. En el cenerador queda una mezcla



b)

)

d)
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de bromuro de litic y nrua mis concentradia que la oripinal y
que es enviada al Absorbedor,

Condensador

E! vapor de asua provenlonte del Cencrador, anto 1a proscncia
de una serpentina de arua frfa que llera de 1o torre do onfrin-
miento, se vuelve a condensur en el Condensador (tambisn ba-
jo una presién de 1/10 de atmdsfera) para lueso pasar al Eva-

. porador,

15 vaypo ridloyr

El apua nuevamente en estado lfguido, pasa al Evaporador don-
de se la hace caer como fina lluvin scbre una serpentina que
contiene el flufdo del circuito de climatizacién, A 1/100 de pre~
sifn, esa arua pulverizada se evapora, para lo cual toma calor
del flufdo de climatizacién, que baja entonces su temperatura,

Absorbedor

El vapor de arua proveniente del Evaporador pasa al Absorbe-
dor, siendo absorbido por la solucién de bromuro de litio con-
centrado que proviene del Generador,

En efecto a 1/100 de presién atmosférica y al hacer caer la so-
lucién de bromuro de litio en forma de lluvia sobre una serpen-
tina de agua frfa proveniente de la torre de enfriamiento, esa -
solucifn concentrada que se ha pulverizado se convierte en el

equivalents de clentos de poquefas esponjas que absorben el va

por de arua provenienite del I vaporudor, _

Es docir que la funclén dol hromuro de litio es capturar ol arua
en estado de vapor. La mezcla, ahora llamada solueién dilufda,

pasa al fondo del Absorbedor. De allf es bombeada hacia el Ge-
narador, Pero antes de llegar pasa por un intercambiador don-

de es precalentada por la solucidn caliente y concentrada prove-
nienlo del Generador. Esto mejora el rendimiento del ciele, dis-
minuyendo la c;mtid:ull do vapor o de apui necesarin para calon-~
tar la solucién dilufda en el Generador. Luego de este proceso,

recomienza el ciclo. .

Sintetizande, es importunte recordar que : en un solo lupar del

circuito entra el agua caliente (a 85-90°C) de los colectores so-
lares (en el Generador); a un solo lupar, tambidn, lloga ol fuf-

‘do a enfriar {<vaporudor) y por Gltimo, que finicuamente con al-

tos vacfos se pueden conseruir los cambios de estado que se -
necesitan para el funcionuamiento,

iy ]
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4,2,3. Conclusiones de estos sistemas

A pesar de que un colector plano es eficaz para la calefaccién, no
permite con una buena eficiencia obtener el nivel de temperatura -
suficiente para el enfriamiento, Esto requerirfa srandes 4reas de
coleceidn y costos de instalacidn sumamente elevados, En el ca-
so de la climatizacidn, la eranancia de enerefa seri mdxima con una
inclinacién de colectores cercana a la horizontal, con el fin de cap-
tar mejor el sol de verano; pero ocurre que los colectores solares
que son orientados de esa forma no tienen un buen rendimiento pa-
ra la calefaccién cuando de latitudes medias se trata,

Se deduce entonces que los colectores de alta performance encontra-
rin un mercado en las instalaciones que combinan la calefaccidn y
la refrireracign., Actualmente, el crecimiento de la utilizacién de
la refriseracidn solar depende todavia de investiraciones técnicas y
de estudios de mercado. Estos podrfan conducir a la realizacién de
mas econdmicos equipamientos intesrados de calefaccifn y refrice-
racidén, que se desicna a menudo bajo el nomhre de "sistema so-
lar de control ambiental™,

En el caso de EPEC mencionada en el modulo 1V, se pensd en uti-
lizar un sistema de absorcién de oriren japonés (Sanyo) alimenta-
do por el arua caliente que proporcionan los colectores al vacip que
a manera de péresola productora de sombras, se ubican sobre el te-
cho-plaza seca de las oficinas,

En este proyecto se estima que el costo del sistema solar comple-
to (calefacciSn-refrireracién) alcanzari el valor equivalente al 50/
70% del costo del edificio.

4.3, Pilas solares fotovoltaicas para la conversidén eléctrica,

En lurar de convertir la radiacidn solar en enerefa térmica, como

hemos visto hasta aquf, las pilas fotovoltaicas transforman directa-
mente la radiacién solar en electricidad,

El costo actual de estas pilas es prohibitivo para usos convenciona-
les. Ademis, es necesario proveer los convertidores y las baterfas
acumuladoras para que la electricidad obtenida sea utilizable en una
casa. A pesar de estas dificultades, las pilas solares (que han si-

do utilizadas desde los afios 50 como fuente de energia para los sa-
télites) estfin siendo objeto de investiraciones intensivas, cuyo obje-
tivo es el reducir los costos de produccién, en vistas de las apli-
caciones domésticas,

4.3.1. Pilas splares fotovoltaicas,

Una pila solar estd constitufda por una pastilla delrada, de un ma-
terial semiconducfor - el més utilizado es el silicio- capaz de --
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crear un campo eléctrico cuando es expuesta a la luz, En efecto,
los fotones de la luz solar transmiten su enerefa directamente n
los electrones, sin un paso t&rmico intermedio.

La composicidn de la pastilla crea el movimiento de los electrones
cuando la luz toca su superficle, Lua cara interior de 1a pastilla es-
td recublerta de una hoja metilica que recibe la corriente eléctri-
ca para conducirla a la pila siruients,

Las pilas montadas en serie y en paralelo forman una red que pro-
duce una corriente eléctrica.

El método de fabricacidn corriente de pilas solares fpor unidad)
consiste en obtener cristales de silicio a los que se le arresa im-
purezas (para mejorar sus propiedades semiconductoras), bajo la
forma de lineotes cilfndricos de alrededor de 8 em. de difimetro.
Estos lneotes son endurecidos, despuls cortados en 14minas del-
radas que lueco del pulido tienen un espesor de alrededor de 0,3-
mm.- Se trata luero la superficie de las pastillas para asresar -
otra impureza bajo su cara exterior, de tal modo que las dos su-
perficies presentan propiedades eléctricas diferentes. Finalmente

se ubican contactos maetdlicos sobre la cara exterior, una capa pro-
tectora, en metal, en la cara interior y otra capa protectora, en
plidstico, en la cara superior.

Este método de fabricacién es lento y costoso y el procedimiento

de corte del silicio llova a pbrdidas y defectos. Kn 1975, los la-
boratorios Tyco, en Massachusetts, pusicron a punto un nuevo mo-
todo de produccién de cintus delradas, on siliclo y actualmente en
Japén se estin produciendo l4minas fotovoltaicas aungue todavfy no
estin en el mercado.

Las pérdidas do la fubricacibn son asf oliminadas y od posible dis-
minuir notablemente los costos., Fn este sentido, un valor do uda,
0,50 por watio-pico podrfa ser alcanzado en los préximos cinco -
afios ( ~» 1990),

Las pllas solares de sulfuro de cadmio y de cobre funcionan serfn
el mismo principio lotovoltaico, It dopado de wnt deleuda capa de
sulfure de cadniio sobre sulfurc de cobre permite crear un campo
eléctrico,

Este tipo de pila tiene tendencia a derradarse a altas temperaturas,
y e8 necesario refrescarlas evacuando el calor por atrfs de las pla-
cas colectoras. Esta ltima caracterfstica condujo a la idea de =
combinar la utilizacién do pilas fotovoltaicas con un sistema de ca-
lefaccidén solar clisico,

Las pilas solares funcionan con un rendimiento que varfa de 5 a 169,
Estos resultados son relativamente bajos, teniendo en cuenta su cos—
to de producecifn, Se puede mejorar el rendimiento sirvifndose de -
concentradores para concentrar la radiacin solar sobre una superfi-
cie colectora de pequefias dimensiones, -
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Las viviendas auténomas

La posibilidad de utilizar energfa solar conjuntamente con enercfa eblica, -
biomasa, captacién y acumulacidn del arua de lluvia, ete. llevé a alpunos
disefiadores y cientfficos a elaborar proyectos destinados a consesuir edi-
ficios autosuficientes,

Son varios los ejemplos que existen al respecto, y se han dado con mayor
frecuencia en latitudes altas (ver Ejemplo Sfntesis), Una caracterfstica de
estos proyectos es la de no plantear soluciones definitivas sino que cada

propuesta de sistema es relativa y hasta posible de ser eambiada cuando

lag circunstancias asf lo aconsejan, Tenemos en este sentldo, proyectos -
que utilizan la enerrfa eSlica para producir electricidad, peroc que preven
la incorporacién futura de paneles fotovoltaicos con ese mismao objetivo.-
También puede darse el caso de viviendas que, teniendo un acumulador en
agua, preven transformarlo con el tiempo en un acumulador por cambio
de fase. En otros lupares, la vivienda forma parte de un sistema mas am-
plio que incluye el sustento familiar mediante una rranja concebida para la
autosuficiencia, ~

En estos casos, parte de la casa puede servir para calefaccionar un estan-
que o para proveer resruardo a ciertos cultivos, Es interesante ene ste sen-
tido el ejemplo de la granja autdnoma de Xpchicali (Mé&xico) que no desarro-
llamos por escapar del marco de este trabajo.

Queremos destacar, como cierre, que la autonomfa energética de la vivien
da y su interracién con un sistema ecoldrico méis amplio constituye, a -
nuesiro criterio, un cambip de rumbo que modifica substancialmente las
pautas ideolfricas en las que se ha desarrollado la arquitectura de este
sigrlo,

A la fiocura de la vivienda aislada y conectada a las redes de servicios que
vimos como imaren ideal en el Médulo I (fir. 4 - I) le podemos anteponer
la arquitectura rerional intesrada al sitio ¥ que en forma autdnoma puede
contribuir a mantener y mejorar la situaci§n del medio ambiente que la ro-
dea, Esa imasen no la mostramos porque no estd tanto en nosotros sino en
el pensamiento y la sensibilidad de los destinatarios de este trabajo.
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Ejemplo Sintesis

~

Casa Orejona, cerca de Bruselas (B&leica),

La casa Orejona es un ejemplo de arquitectura solar que se destaca por su
refinado nivel de disefip,
Ubicada en un bosque a 20 km. de Bruselas y en la latitud 510N, es una vi-

vienda autosuficiente que cuentz con un sistema activo de calefaccidn solar
y_un sistema eblico para producir electricidad,

> l.'-".kf.' e
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El sistema activo complementa al cuidadoso manejo de la conservaci§n de ener-
gfa y captacidn directa de la enercfa solar que esta vivienda tiens, La cap-
tacién directa tiene lurar sobre todo por unos volfimenes vidriados que adeé=
mas de su funcidn enersética, ofrecen el aspecto de caleidoscopios de inte-
resante valor estético. )

El colector solar que esti intérrado a la cubferta e inclinado 61,5%, alcanza
los 40 m2, de superficie.

Es del tipo Rollbond, construfdo en aluminio y por problemas de conselamien-
to, se utiliza como caloportador un fluido del tipo slicol.

El acumulador, ubicado en el sbtano, tiene una capacidad de 25.000 lts, y es-
t4 aislado con up espesor de 20 cm, de poliestireno expandido, Ss preve -
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en un futuro préximo, reemplazarlo por un acumulador por cambioc de fase.
El arua de lluvia es colectada y almacenada en una cuba que permite jun—

tar los 55.000 lts. de arua que recibe anualmente la vivienda.

Las enersfas de aporte son la lefia y la electricidad, Esta Gitima se uiiliza
para el calentamiento auxiliar del asua de consumo doméstieo, La leiia es
también el combustible utilizado para cocinar. - —
Para obtener electricidad se ha instalado una torre edlica de 18 mts. de al-
tura especialmente disefiada para resistir y aprovechar los fuertes vientog de

' la rerién, Para evitar pérdidas por conversidn electrica, todo el sistema, asf
como los artefactos eléctricos estdn preparados para funcionar con corriente
continua,
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