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1. INTRODUGCION

Ante 1a pregunta ¢ Durante cuanto tiempo nos suministrarén los combuasti-
bles f8siles una cantidad adecuada de calor y sobre todo energfa ? 10-1:!66!(-
ﬁcol han buscado otro tipo dg fuentes de energfa que ademds de durables, no
contaminen el medio ambiente, cr;ando un problema mayor al de 1a escacés

" de combustible. A raiz de la crisie de emgitlco_&en los Gltimos afios, se po-
ne de mn.nlﬂelto 1a necesidad de usar otras formas de energla ;.;ua ademis de
‘abundnntel no sean lnfceptlble- de ser controladas por una nacidn o un blogue
de nag!onel ¥ que puedan ser utilizadas en forma prictica. Entre las fuentes
de energfa que no producen contaminacién ambiental se encuentra la de la ener-
gia loiar (E.S.). ‘

Hay varias razones por las cuales se considera a la mergla solar como un
recurso importante para cubrir 1as necesidades de los diferentes paises, y en
particular, las necesidades de los paises en vias de desarrollo. Primero, la
mayorfa de los paises en vias de desarrollo se encuentran en, 0 cercanas a re-
giones tropicales donde hay gran cantidad de energia solar. En particular
el territorio de México capta uno de los mis altos indices de insolacién en el
mundo, segin afirmacién del Maestro Roberto Best y Brown del Centro de In-

. vestigacién de Materiales de 1a UNAM. Segundo, los paises en vias de desarro-
1lc no tienen, en general, reservasdisponibles de recursos de energia convencio-

nales. Tercero, la energia es uno de los requisitos criticos para satisfacer



1as neéelidﬁd:a; de 108 paisea’ en ‘vias de desarrollo ya que estd relacionada

-con 1a produceibn de .viviendan. ropa, comida y produceién agricola e indus-
trial. Lu mayorfa de 108 paises en vias de desarrollo se canderhm ;milblén
pof climas ‘rldo-. pobhcioﬁel dispersas e inaccesibles, mano de obra fcil-
mente accesible y una deficiencia de capital de inversidn. k

Estaa son algunas de las razones importantes por las cuales se considera
a her_nergﬁ solar como un recurso que puede nth}hcar las necesidades de eatos
paises. Gran parte de las demandas de emréfa son para satisfacer las necesi-
dades de erergla térmica (calor), yla %.S. es facilmente convertida en calor. -
Su ueo comprende efectos indeseables mfnimos sobre el ambiente. Para algu-

nas aplicaciones, el equipo necesario es tal que puede ser facturado en el

propio pais, asimismo que ¢l uso de E.S. reduce 1a necesidad de importar
combustibles, 10 cual implica que se contribuye a lograr una independencia eco-
némica.

Como ya se menciond, la energfa es un requisito importante para el desarro-
llo, y sila E.S. es una solucfon, debe de Ber capaz de contribuir a cubrir las ne-
cesidades basicas como son la calefaccibn, refrigeracién de alimentoe, alum -
brado, distribucién y obtencién de agua potable y produccién de 8al,

La agricultura necesita energia capaz de bombear agua para la irrigacién y
para el ganado, y suficiente para secar productos agricolas y otros como frutas
granos, forrajes, semillas de aceite, pescado, carne, tabiques, etc. Los ser-
vicios piblicos requieren de energia para comunicacién ytmmsporte; para el se-
gundo probablemente se continuard a utilizar combustible.  Las necesidades

de hospitales y escuelas cubren alumbrado, aire acondicionado, calentamiento
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‘de ‘agﬁa,.dejtilici&: y esteriltzacién. El sector industrial requiere de energfa

mecénica y eléctrica, mientras que telecomunicaciones e in;titutol educativos
vnecelltan én'ergfa ele/ctrkca. v
Fuentes comerciales de energfa usados hoy en dfa consisten en carbdn, petr6-
leo, gas, hidrogeneracién y en forma limitada, material nuclear. En algunos
pafses se utilizan materiales combustibles como 1a madera y el abono. En estos
paises el uso de otro tipo de fuente de erergia podr{a salvar grandes cantidades

de madera, 1o cual contribuirfa a controler la erosin del suelo y 1a desaparicién

de bosques; y el abono serfa utilizado como fertilizante en vez de combustible.



El descubrimiento del fusgo y su uso fue uno de los primeros pasos del

hombyre hacia el camino de la civilizacién, y aun hoy en dia, el fuego sirve
c‘omo base de esta. El fuego es un tipo de combustidn en la cu‘l el oxigeno
se combina quimicamente con el carbono y otros elementos de sustancias or-
ghnicas para pro@uclr cnbr y luz. De las diversas sustancias que pueden uti-
lizarse como dm:u: l‘l madera es8 la menos eficiente. El carbén, petrdleo,
y gas son mucho mis eficientes ya que representan enegia que ha sido concen -
trada por 1a descomposicidn de materia orgénica. Eatos combustibles se cono-
cen como combustibles f{Ssiles por razones obvias. Durante el proceso de des -
composicién, 108 compuestos menos combustibles son expulsados, concentran-
dose 1os elementos altamente combustibles como carbono, hidrégeno y oxigeno.

Cuando 1os combustibles orginicos se quemnan, se desprenden en forma de
calor grandes cantidades de energ.i'n quimica almacenada. Este calor puede
utilizarse bien en forma directa o ser transformada, por ejemplo, en energia
ele’ctﬂca.

El carbdn es el producto final de la materia vegetal que se acumdd en pan-
tanos sobre la superficie terrestre hace millones de afios. El tamafio de la ca-
pa de carbdn depende de 1a extensidn del pantano original y de la cantidad de

materia vegetal que se acumuld.



El carbén estd siendo tapidlménte reemplazado por combustibles mis efi-

cienten y ficiles de manejar, como son el petroleo y el gas. Afortunadamen-
te, tnr;xbién hay una gran fuente de abastecimiento de estos combustibles, y es
a eilo: a los que debemnos nuestro progreso industrial y alto nivel de vid_l.

El petrleo y el gas son restos de materia orginica reducida por descompo-
sicién a un estado en que el carbono y el hldtﬁgeno aon los prlcipalel elementol.
Estos elernentos se combinan en una gran variedad de mane ras para formar mo-
léculam de sustancias conocidas como hidrocarburos. La caracterfstica que dis-
tingue a las moleculaa de los diferentes hidrocarburos es el nimero de £tomos
de carbdn que contienen. -

_En Gegoté

La Energfa geotérmica puede llegar a ser, a largo plazo, una fuente impor-
tante de energia con un futuro muy prometedor. La energia geotérmica es
dltamente evaluada no sdlo por sus inmensas reservas, sino que también por-
que es una fuente puramente doméstica (i.e. de la nacidn) de energia limpia.
Se han hecho varias estimaciones con respecto a la cantidad de energia geo-
térmica en existencia que se puede aprovechar. Si se pudiera extraer y utili-
zar la energia térmica de volcanes y piecdras secas mediante el desarrollo de
sistemas artificiales de agua caliente, se cree que esto producirfa el equiva-
lente de 100 millones de kilowatts, juzgando del ejemplo de 1os Estados Unidos.
Probablemente los recursos geotérmicos aumentarin conforme se localizen y

exploten nuevas reservas geotérmicas.



Energfa Hidraulics
Energla obtenida apartir de agun (rios, pieﬁl, 1agos) es de sumo interés
_yA' que se con‘lden que es una fuente casi inagotable . Su pﬁnc\pd aplicacién
" yace en 1aa plantas hidroeldctricas. Sin embargo, a pesar de su utilidad, la
energfa hidrfulica que se utiliza hoy en dia compone 8810 el 1.8 por ciento de
todas las fuentes de energia en existencia.
Epargia de Maréas
Aunque la em;rgfn obtenible d; mareas es inmensa, pocos se han interesado
en su apbicacidn. El nivel de mareas a boca de rios varia enormemente, lle-
gando & una altura méxima de 53 pies. Hay una cantidad sorprendente de energfa
cinética en el efecto de mareas.
-Enorgfa Edlica
La fuerzadelviento, al igual que la del agua, puede ser utilizada directamente
por medios mecdnicos o indirectamente, haciendo que genere electricidad. La
tecnologia de captacién de la energia del viento se conoce desde hace varios si-
glos
En afios recientes, al ser mds urgente el perfeccionamiento de alternativas
al petrdleo, los ingenieroa han empezado a considerar el viento no 8élo como
fuente directa de energia que debe aprovecharse para bombear agua y moler gra-
no, 8inc también como medio de generar electricidad.
La fuerza del viento tiene desventajas. Impredecible, como los vientos mis-
mos, demandaria el empleo de sistenas de almacenamiento de electricidad o ge-

neradores movidos por hulla, como medidas auxiliares. El empleo de la fuerza




" del viento rbiulta ecbnb_micamente'dli(fqﬂ' de ju-tificai donde las _‘cor‘r'e!i_te'l de

‘aire son débiles.
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La energfs nuclear serd inhidablerente nuestra fuente de energfa del futuro.

El carbén, el petréleo y el gas nos proporcionan solamente 1a energfa quimica
ﬂm;cenldn en lpl électrones de sus V‘tomon; los combustibles atgmlco- libe-
Tan ene'rgf; mucho mayor gue 8e encuentra aprisionada en los ncleos atémi-
cos. Ya que 1a masa y la energfa son intercambiables, el micleo de un Atomo
que contiene 99.95% de su masa, encierra casi la totalidad de la energfa. Asi
sl los n&;leo. atdmicos pudieran reaccionar uno con otro de tal namera queblt-
_beraran su fuente de =rgfa interna, la energfa producida serfa de un millon de
veces mis grande que la liberada por reacciones quimicas ordinarias.

Hasta ahora, sin embargo, la gran cantidad de energia nuclear que se ha
logrido liberar proviene de 1o0s dtomos de unos cuantos elementos radiactivos.
Uno de estos es el uranio, elemento naturalmente inestable. En 1939 Hahn y
Strassman descubrieron que cuando el uo’topo Ur@o 235 captura un neutrdn,
su nucleo se vuelve inestable y le.ﬁliona. Se producen dos elementos cuyos
protones suman los 92 del Uranio, perc la suma de sus nimeros de masa ea
menor. Se ve claramente que se han perdido neutrones, los cuales se llevaron
grandes cantidades de energfa. Cuando se inicia este proceso en una pila de
uranio, los neutrones que eacapan de un 4tomo chocan contra los nicleos de
otros atomos y producen una reaccién en forma tal que la energfa liberada
puede utilizarse para fines constructivos. La energfa nuclear impulsa actual-
mente submarinos y produce energfa eléctrica, y en un futuro no muy lejano
se utilizars para propulsar avicnes,
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El I‘Jvra‘nlo‘ se forma por actividad fgnea y‘aparacc en rocas de eltg'tii:o.

"E] principal mineral de Ura.nio es la uraninit;;. un éxido coﬁplejé,, aveces
nnrhndo_“l)echblendal: Otro 6xido com'plejo‘con menor cantidad de Uranio es
el ml;lenl :u.muillé suave, llamado cornotita que se encue;xtra en la meseta
del Colorado.

El apastecimiento de Uranio 235 es bastante limitado. Se considera que -
ei Uranio 238 es 140 veces mis abundange, pero no puede utilizarse directa -
mente como combustible atSmico. Actualmente estfn en desarrolloc procesos
pnri utilizar el Uranio en cualquier forma y se ha anunciado 1a posibilidad
de generar un combustible atémico apartir del Uranio 238.

Las reservas de Uranio, expresadas en toneladas no son grandes, pero me-
didas en términos de energia potencial, probablemente igualen las reservas de
carbdn, petrdleo y gas combinadas.

La energia nuclear producida por la fusién de niclecs atémicos ligeros para
producir grandes cantidades de energia adn no se logra para usos pricticos por-
que la reaccién requiere temperaturas de millones de grados y debe contenerse
y controlarse para que rcalice un trabajo dtil. Tedricamente es menos peligrc-
Ba y mas abundante que la fisién, pero su logro prictico estd, en el mejor d.e los

casos, en un {uturo muy distante.
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Hac;e aproxhﬂadamente 3000 afios ya existia la thz'ac[c'm tecnSlégica de fa i
energia solar; mediante ‘é;rapotacién al aire libre se lograba la produccidn d; ‘
lﬂ por medio de 1a evaporacién solar del agua del nﬂmﬂ Elto; primeros cam-
pce en Jos cualea se practicaba la evaporacidn solar fueron hechos por los Feni-
cios y #e encontraban en la regidn de la actual Ciudad de Cidiz.

Esta técnica no se limita al viejo mundo ya que existen diversos lugares en
1a costa del Peni cuyas denominaciones indias contienen la raiz ""cachi" que sig-
nifica ''sal" en lengua Quechua. En estos lugares existen pozos de evaporacién

. de agua de mar mediante calor solar para la produccién de sal. Posterior ala ‘
Conquista, se encontraron lugares al norte de Lima y en Chile donde se obtenfa

1a sal por 1a técnica de evaporacidn solar del agua de mar.
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En la mitologfa dd mundo antiguo, el Sol era considerado como el Dios
de la vida. En egipto el Sol (el dios Ra) era el sefior supremo de la Tierra
y cada farahdén era considerado como hijo divino del Sol y era venerado como
tal. Numerosas festividades en el éntiguo Egipto tanfan sus orfgenes en el
Sol.
. En la mitologia Indu, el Sol !.e llamaba Surta y se revela en el Rig -~ Veda
con otros nombres tal como savitr (quien da y sostiene l1a vida, quien despier=
ta al hombre y al universo cada mafiana). El culto a Mithra, de los persas, fu’
fué esparcido en India en un tiempo muy prematuro. Pusan o Pushan era el
dios celestial esférico que protegia caminos y ganados y gulaba la flama sagra-
da por la regién de la muerte. Con los no- Arios de 1a India, el culto al Sol e
era mé4s difundido entre 108 Indus. Los Dravedianos y Kolarianos llamaban al

Sol "Paramesrar ", que querfa decir creador y preservador.



En Grecia, el dios sol tenfa dos r;ombrgn: Helios y Apbl_lo. Platén nos habla L

del "peregrinaje del sol". En .l.l Grecia antigua el culto al sol solfa llgniﬂcu
el poder ffeico del fuego, y el diaco solar mismo.

" Hellos aparece en la mitologfa greiga en.el papei doble de hombre y Dios. '
Como hombre es un tii:o hermoso. Homero nos relata como le roba ganado a
Zeus (Odises X11). Es un l{mbpiq de brillantez y calor, de vluiidnd y fertilidad;
el calor es Ia fuentc-b de su fueiz.a:- A‘ ditcrolt:cia de los otros Dioses que destruyen
hombres con sus rehmpggoo v tmeu;n. ﬁeliol éﬁvh vida a la tierra en forma
de rayos luminosos. Sofocl_e‘l 1o llama "Panderkes" en su obra Oedipus Rex y
se refiere a el cﬁo el Dios de la teriilldld.

Todos 1os rayos de Helios tienen el pbder divino de restaurar o destruir la
vista porcque Helioa vee todo, el es el juez y jurado de todos los hombres, senta-
do a la diestra de Zeus el padre. El es singularmente inmortal. Helios es
{dentificado com§ uno de los dioses mé&s importantes en la historia Griega.

En el mundo antiguo Rhodas era llamado 1a "Isla del Sol"'. Los restoa de
los templos dedicados al sol aun estdn de pie hoy dia. La festividad anual del
%01, conocida como halieia, atrafa miles de sacrificios, juegos y procesiones.
Parte de una ceremonia era conducir una carroza de cuatro corceles al mar.
Corinto también rendfa culto al sol, siendo la cludadela de la ciudad dedicada a
Helius. La mitologia cuenta que Helius gand este honor como victoria de una
pelea con Poseidén, Dios del Mar, pero luego lo cedio a Aphdrodita, quen lo

compartfo con amphititra.
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quaﬁte el Imperio Romano 1os Corintos aun adoubm"; Helios; Una aiti‘“—‘ :

de ﬁcllo:’aaomhba el Terﬁplo de Ap?‘u}oditl. En el Peloponeso se han encéﬁtrr R
rdo templos al Sol en lugares tales éomo Elis, Trezene y Megalopolis.

‘Los historiadores seguran que las tribus pre-Roxﬁlna- Italianas adoraban
:al Sol. El Emperador Auguntus.. de.lpuen de conquistar Egipto, trajo dos obe-
liscos de Heliopolos y 1as instald en Roma.’ conugrin’dolal al Sol. Jupiter ( el
.Zeul de 108 Griegos ) era conocido no sdlo como Jupiter Enernos, sino también
como Jupiter Sol (el Dios Sol). l

En Japdn se encuentra en la mitologfa que el Sol es un dios, aun de mayor
) ca_tegorl’n que la diosa Luna. ‘

Vemos con estos ejemplos que desde el principio de 1a humanidad se ha ado~
rado al Sol. Es curioso que nadie haya visto en el Sol una fuente potencial de
energfa. Una excepcifn a ésto eran los experimentos del matemitico y ffsico
Arquimides.

Se cuenta que en 212 A.C. Amyfmides defendi Siracusa incinerdndo 1a flota
Romana mediante un espejo que dirigié los rayos solares, reduciéndo los barcos
a cenizas. Asf mismo, Plutarco reporta que en el tiempo de Numa Pompilius (~14
- 671 A.C. ) se encendfa 1a flama sagrada por medio de recipientes metilicos de
forma cdnica que colectaban y enfocaban los rayos solares.

Sin embargo, tuvieron que pasar mis de 1800 afios después de la época de
Arquirnides antes de que las actitudes del hombre hacia el Sol dejaran de ser de

magia y de supersticién y prevaleciera un enfogue cientffico.
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Lu maravillosas invenciones d‘el Renacimiento, una época de resurgimiento
nitfgtlco y clentffico en Europa que dur§ desde el Siglo XIV hasta el XVII D, c.;
tncluyeron muchos dispositivos solares. Sin embargo, 1os dispositivos solares
del Renacimiento generalmente eran‘qamat;:l con mﬁy lim\tadn‘ aplicacién priéti-
ca. Su gran utilidad fué el permitir la adquisicién de conocimientos y experien-
cia sobre el aporvechamiento de 1a energfa solar.

Los grandes avances en la aplicacién préctica de la E S. ocurrieron a fines
del Siglo XVIII. Para &sta época estaban en uso en toda Europa y Medio Orlent?
hornos solares capaces de fundir hierro, cobre y otros metales. E'uto- se cons -~
trufan con hierro pulido, lentes de vidrio y espejos.

Enumeremos algunos de o8 inventos y avances mis sobresalientes de estas

épocas.
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" Atanasius Kircher (1601-1680) lo§r6 pi‘em_:ler tm?gé a'un montén de lefis deade

una distancia utilizando una superficie reﬂectbgn‘ Averani y Targiml n.mpllg- ’
ron el campo Aa )l energfa solar traando de deriatir un diaml;\te con un espejo.

E1 matem4&tico alemén Ehrenfried Walter von Tachirnhaus (1651-1708) logré
1a fundicién de cerimica con grmdevt lentes recolectoras de energia solar que
é1 mismo diseiié y construyS. Estos lentes eran de aproximadamente - 70 cmae.
de didmetro. En 1699 el Duque de Orleans ti.jo uno de estos lentel‘ vy lo utﬂﬁ&
para fundir oro y plata. Después Geoffroy cqntlnué iunguendo hierro, cobre, la-
tén y mercurio mediante el mismo método.

George Louis Leclerc Buffon (1707-1788) quien en 1748 construyé un instru~
mento solar que contenia 360 espejos planos, prendid fuego a un montén de made-
ra en los jardines royales a una distancia de 200 pies. Con su aparato era capas
de fundir plomo a una distancia de 100 pies y plata a una distancia de 59 pies.

Claud Pouilley estimd que la energia solar utilizable por yarda cuadrada de
1a superficie terrestre entre el ecuador y aproximadamente 43®* Norte-Sur era
de 1/6 unidad termal/legundo que corresponde aproximadamente a 1 HP,

Nicolds de Saussur (1740-1799), el conocido Suizo naturalista, construyé el
primer horno solar que alcanzaba una temperatura de 191 * F y podfa aumentar
hasta 230 o 320 * F dependiendo como se enfocara al sol.

El astrénomo francés Jacques Cassini construyd un espejo de 37 pies de Di-

metro, llamado el espejo Real, el cual fué presentado a Luis XV en 1747.
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Se obtenfan témpiraturu hasta ds 1000 * C. Cassini vd’er"rlyktw hierro en 2 seg -

undos y cxlentaba la pl_ni hasta formar ﬁhmumton al cuei 'gn agua fria.

» Sklr Henry Bessener (1813-1898) construy$ una estufa solar en 1868. Medfa
10 ples de‘dl‘mctro ¥, becha de cientos de segmenton uﬂgctorel.lcgfo fundir
cbbn y zinc. . ' '

Stock y Heynemann en Alemania enfoc&ron los rayos solares dentro de un
reciplente fltamente evacuado. Adentro de éste habfa un conteﬁedor hecho de

" magnaesio. .Utilhnbln lentes concavos con un difmetro de 30 pulgadas y dhtanj
cia focal de 20 pulgadas para fugdlr silic8n, cobre, etc.

John Frederick Herschel vi’ajﬁ a Africa, donde construyb un horno solar de
caoba, el cual aislaba y enterraba en la arena, dejando la parte superior expues-
ta. De esta manera Herschel cocinaba carne y vegetales, logrando temperatu-
ran de hasta 240 * F, E cientfflcblamaricano y aeronauta Samuel Pierpont Lan~
gley también concentrd su atencid. en hornos solares (1884), probando un disefio
propio en una expedicién a Mount Whitney en California. Aun con aieve, el hor-
no solar era capaz de®cinar comida a grandes altitudes; La pérdida de calor
debida a una temperatura menor del aire es compensada por la mayor intensidad
de la radiacién solar a estas altitudes.

August Mouchot (1825-1911) profesor de ffaica en Tours, preferia el sistema
de refleccifn a la de "caja de calor' o horno; Mouchot empezd a experimentar
con reflectores en 1860, En una ocacidn intentd cocer carne con los rayos di-
rectos, pero este método resulté tan tardado que la putrefaccién de 1a carne Occui
primero. Man tarde, junto con Abel Pifre, hizo un reflector metdlico en forma

de cono truncado con tubos de vidrio colocados en el punto {ocal y conectado a un
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’ bdlfcr'cm.vénclpnﬂ. L;) pqﬁer&n a 'tnb_;_hr en _18§2 E,on una m’(}qvuinlﬁde va}&r
. que hacfa {und»onu un;'hnprenﬁ en el Jnrdfn ‘de li 'I‘ullert"a- en Paris, k'Mal
‘" tarde Mouchot e-c‘vribﬁ Qn libro llarnado "Le Chaleur Solaire ot ses Aplications _
Industrielles " ("El Calor Solar y 'm. Apncac‘lone- Indultrialel 1), editado en
. 18~9 en Paris. '

Antoine Lavoisier {1-43-1~94) fundador de 1a quimica moderna, hizo impor-
tantes contribuciones a la utilizacién de la energia solar. Con la ayuda de los
sopladores de vidrio de St. Gobain, stﬁllier obtuvo un dﬁble lente céncavo
midiendo 51 pulgadas de didémetro con una distancia foc;l vde 10.5 ples. Llenin-
dolo con alcohol para aumentar la potencia refractora y enfocando los rayos sola-
*el. obtuvo temperaturas capaces .hnqtu de fundir el platino, el cual se funde a

los 1755 *C,

En 1901 A.G. Eneas instal§ un colector con un difmetro de 12 pics que con-
centraba la radiacién solar en el punto focal, lugar en donde se colocaba un boi-
ler. El agua dentro del boiler se calentaba produciéndo vapor, el cual hacia fun-
cionar un motor convencional y una bomba.

Una variacién a los colectores parabdlicos fue el uso, a ﬁ;\en de los adns
1800, de colectores planos. El colector planc no enfoca 1os rayos del sul en un
punts sino que acwrnua la energia sclar a 1o large de una superficie horizuntal.
Estos colectores tenfan la ventaja de ser mis baratus y de construccién y vpepacidn

mis sencillas. Ademis pueden funcionar ain en ccadiciones de cielo nublado.

Frank Schuman en 1907 utili 2C un colector planc de 1200 pies cuadrados de
area para calentar agua que se utilizaba para evaporizar eter . El eter hacfa
funcionar una miquina de vapor, la cual se usaba para bambear agua.
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D;lde prlncipion del S\glo XIX se desarrollaran numerolon motorel de Mre o ’
‘caliente. La maquina de Stirling, aunque ne deaarrr'llada para trabajar con
energin sclar, fué adaptada para-ello. Durante los dg\:ientel cien afios se cuns -
‘tmyaron motores sclares qne hncxan trabajar todo deade \mprenun y luces eléc-
tricas hasta aparatos de destilacién Sin embargu, a pesar de que 1os dispositi-
vus desarrollados ﬁara el aprovechamiento de 1a E.S  eran cada dia mds scofisti-
cados y confiables, ningunt pudc scbrevivir 1a compet encia con 1os motores que
u;.iluaban combustibles fisiles. Aunque la energia solar era gratuita, la inver-
8idn inicial para la construccién de 1cs colectores resultaba mids cars que la ne-
cesaria para la instalacidn y funcionamiento de motores convencionales. Por lo
‘tanto. se abandonarcn las miquinas sclares. Esta situacién boyAdﬁ esti cambian-

do debido a 1a crisis de energéticos a 1a que nos estamos enfrentando.
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: Distribuciin Espectra) de 1a Radiacién Sijar

La luz es 8dlo una de las formas ‘de' energfa elgcv.rorﬁagnét@cn, Namada as¥
“debidc a que ia‘ energia es trnnupo}ﬁda mediante cndas e\gctﬂcu y n;l'n‘;ic;vl
através del vnc.fo.\ Las diferentes formas‘ de energla electromagnética dlﬁo.tevn‘ :
en sus longitudes de onda, 'y se les da nombres distintos come: radiaclén X, ra-
diacidn gamma, ultravioleta, luz visible, infrarcjo y radic.

La mayorfa de 1as caracteristicas de 1a radiacién electromagnética se pueden
describir adecuadamente mediante 1a representacién de propagac¥n de energfa por
cndas. Esta repreienucién permite describir miuchas de las prbpledldel dela
luz, incluyendo principimde 1a Cptica

La radiacién electromagnética viaja atravas Qm espacio vaciv en linea recta,
aunque puede Bufrir alteracicnes en su direccién de propagacién al pasar por , o
cerca de materia mediante reflexién, refraccién, ¢ dilracciln.

Una propiedad i‘mpottante de la propagacién de energia electrumagnética es

la ley del cuadrado inverso:
U AN
~ 1! D
dunde 1,1' s¢n luminosidades y D, D' son diatancias! es decir, la cantidad de ener -
gia que incide por unidad de drea decrece propurcionalmente al inverso del cuadra-

do de 1a distancia. La velocidad de prupagacion en el vacio es de 299,793 km/s

para todas las longitudes de onda.
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T Lae ‘_dvlf»'eren'tel‘ foﬁnni’de"enei'g(l‘elejctr'c}magnéuca se detectan de maneras -

’ dllllntnq. » L_u ondas de ifadio. que tienen longi&dél "dé_ ond$'>5int§ de kilémetros
pueden .ler caﬁtadal med{anteblal coriient;- eléctricas que inducen en antenas.
La radiacifn infraroja (2¢ 2 mn?) se puede det?ctar con termopares; celdas de
sulfuro de plomc y algunos bulbos de gas, Radiacidn infrarcja con )( 1/1000
cm puede lu" fatoéraﬁada con emuhlc’;nelvelpec{ﬂeu. Un dete‘;:tor infrarojo sen-
cillo es un recipiente de agua, Conforme el agua absorbe la radiacidn, su tempe~
ratura aumenta y puede 8er medida con un termdmetro.: » »

La luz VE‘llble es r‘adiacién electromagnética con longitudes de onda entre
4000 y 7000 Angstroms ( ! Angstrom = 1078 cm). El color de la luz queda deter-
m‘inado por la longitud de onda exacta de la radiacién. Por ejemple, la radiacién
cun longitud de onda entre 4000 y 4500 A da la impresién a la retina del cjo de
color vicleta mientras que las longitudes de onda mayores dan'la impresidn de
azul, verde, amarillo, anaranjadc y finalmente (~ 7 000 X) rojo. Una combina-
cién de todos 1los culores crean la impresidn del color blanco.

Las longitudes de cnda demasiado cortas para ser visibles por el ojo humanc
son 1a ultravicleta, rayos X y rayes Gamma. La radiacidn UV y X puede ser de-
tectada mediante métodos fetogrificos y oy rayos Gamma con detectores especia-
les.

Al conjuntc de la radiacidn, desde ondas de radic hasta rayos Gamma, se le

1lama espectru electromagnético.
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- C'u.'\ndt- un cuerpo mtercepta radlacion elcctromagnehca, genetalmente reﬂa-‘
}a una parte, tranamne otra pane. y ablorbe ia tentante. Con la excepchm de

Obja!ou transparentes, 1a radiacién tranemitida es despreciable, La energia aso— - -

ciada con 1a radiacién-absorbida calienta alk cuerpo hasta que éste comienu a ra-
‘diar fa energia, Un cﬁérpo expuesto al flyjo constante de radiacién alcanzard
eventualmente un equilibric en el cual.el flujo de energia reradiada por el cuerpo
es igual al flujo de energia que absorbe,

La calidad y cantidad de radiacién reflejada depende de las propiedades absor-
bentes del material. 5{, por ejemplo, un cbjeto absorbe radiacidn de longitﬁtl
de onda cortas, la radiacidn reflejada seri pre dominantemente de IOng{tudel de
onda largas y,aparehera’. del color rojo. .

E} hecho de que un cbjeto es capaz de absorber radiacién electromagnética y
calentarse implica que aurnenta su temperatura, De interés especial es el llama-
du cuerpo negre, 6 radiador perfecto, el C\;al es un cuerpo idealizado que absorbe
toda la radiacién que incide sobre él, y la reradia sobre todas las longitudes de
onda. Su temperatura depende sdlo del total de en.erg\'a radiante que incide sobre
€l cada segundo y la cantidad de energia que reradia puede ser predecida median-
te 1as leyes de radiacién, en particular, por la ley de Planck. La Ley de Planck
nos da la distribucién espectral de la energia reradiada por un cuerpc que se en=-
cuentra a una temperatura T:

E ,T)= 2hc? 1
(n ) ‘)5 explhe /A KT)- 1

23



. 'dondek hesla constante ‘dei Phﬁck. k esla conutgﬁte de Stephan-~ Bélizmm;‘ -

" c.es la velocidad de lalug y \ es la longitud de onda.
o ' El Soi. como la mayoria de las eltfeual. o8 una E\xena apxjoximacién a‘un
cuerpo negro ya que estd compuesto de gases muy calientes y muy Opacos; es
(ioclr, el material estelar absorbe la radiacidn con gran eficiencia. En el inte~
rior del Sol, donde las temperaturas son de millones de grados, se llevan a ca~
bo reacciones termonucleares que producen su energia, Esta energfa se va fil-
trando lentamente hacia afuera mediante procenén coﬁvectivol y radiativos, has-
ta llegar a una regién donde la densidad y opacidad de los gases han disminuido
tanto que puede escapar en la forma de radiacidn hacia el espacio. Esta ra-
diaci6n e# la que se observa, y emana de una regién comparativamente delgada v
(de un espesor de .;aproxirnadamente 200 millas) llamada fotosfera. Por lo tanto,
se puede conocer con gran presicidn esta temperatura "efectiva " ael Sol.

El Sol emite una energia de 3.8 x 1033 ergs cada segundo ( =5 x 1023 yp),
Parte de esta energia radiada llega a la Tierra. La eccentricidad de la drbita
terrestre es tal que la distancia entre el Sol y 1a Tierra varia enun 3% en el
transcurso del afio. Ya que el flujo de energia depende del inverso del cuadrado
de la distancia, entonces el flujo de energia solar que llega 2 la Tierra también
" varfa. Se define la constante solar como la cantidad de energfa proveniente del
Sol que incide perpendicularmente sobre una unidad de superficie por unidad de

tiernpo a la distancia media entre el Soly la Tierra. Hasta hace poco estimaciones
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de lnvconstante solar ke efectua;ban a partir de observae&ohél‘hechan desde bal'ei

[

en lu tierra; el decir. despues de que la radiacién solar haya sido tran.mltlda
atravuz de la atmolfera y por lo tanto, en ! parte dwpeuada y absorbida. Las
_extrapolncloncl hechas sobre las medlc\onen (nevndal a cabo en montafias muy .
altas) se basan en estimaciones de la transmisién atmosférica en varias porciones - -
del espectro solar. ‘

Recicntemente se ha coentado con globoa y con laborato rios espaciales, los
cuales han permitido la medicidn directa de la constante solar afuera de 1a atmos- ‘
fera terrestre. El valor obtenido ha sido el de 1,36 x 10© ergs/seg cm?2.

Consideremor ahora los factores que afectan la intensidad de la radiacién que
llega a la superficie de la tierra, es decir, 1a atenuacién atmosférica y 1a crien-
tacién de la superficie receptora de la radiacién . La radiacidn de longitud de
onda pequefia como los rayos X es absorbida muy alto en la bonosfera por nitrd-
geno, oxigenc y otras componentes atmosféricas, La mayor parte de la radia-
cién ultravioleta es absorbida por el czono. A longitudes de ondas mis largas
que 2.5x1076 m (2.5 micrometros) hay fuerte absor cién debida a CO, yH,Oy
muy poca energia de estas longitudes de onda llega a 1a tierra, Por lo tanto, des-
de un punto de vista de aplicacién terrestre de la energia golar, sclamente la ra~
diacién de longitudes de onda entre 0.29 y 2.5 micrometros debe ser considerada.

Aun la radiacién sclar transmitida atravez de 1a atmésfera sufre variaciones
debidas a la abscrcién y dispersidn. La dispersién resulta en una atenuacién de
1a radiacién de Az (radiacién que nc ha sufrido cambics en su direccién de pro-

pagacién). Esta dispersidn es debida a muleculas de aire, agua, vapor y polvo.
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Ln ndhcl&n solar recibldn delpuel de que su direcc&on haya sido clmbiadn

medhnle 1a” reflexlon yla dxlpernén en ln atmol(era es llamadn radllcnon di-r
fuis, Slempre hay radiaclén difusa, aun cuando el cielo se encuentta muy del-'
pejado. Por otro lado, en periodql de nubes muy densas toda la radiac_ién que- -
noallega e4l difusa, ya que las particulas de agua y sélidos dentro de ellas disper- v
san la radiacién.

Por 1o tanto, 1a radiacién que iina;mente llega a la superficie terrestre, lla-
mada insolacidn, llega como radiacién directa o difusa. La radiacidn solar que
incide sobre un edificio incluye no sélo rayos directos y difusos, isino también
iadlnél6n reflejada de otros edificios S superficies como el suelo.

La insolacién en un punto patticula_r de 1a tierra se ve afectada por varios fac-
tores. El dngulo de incidencia de 1a radiacién solar sobre la superficie terrestre
varia debido a la curvatura de la Tierray la incli;\acién de 8u eje. Esta radiacibn ‘
también es afectada por las condiciones de )a atmésfera; es decir, su purezay
contenido de vapor, polvo, y humo. Por otro lado, mientras menor sea el dngulo
de 1a altitud solar mayor es el camino atravez del c:.xal tiene que pasar la radia-
cién. Por lo tanto, se reduce la cantidad de radiacién que llega a la superficie.

Otro factor importante es la duracién del periodo diurnc, el cual depende de
la época del afio. Cada 4rea de la Tierra se verd afectada en forma distinta por

estos factores.
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" [.- APROVECHAMIENTO Y APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

La utuizaciﬁn préctica de la E:S. hoy dia gubre un campo enorme de apii-
caciones, desde pequefios relojes hasta hornos metal:frgicoa ydesde satélites
espaciales transmisores hasta plantas destiladoras y desalinadoras de agua de
mar. En alguna parte de estas escalas de utilidad cstin X.as casas solares, ca=
lentadores, estufas, bombas y ge;xeradores de poteucié eléctrica solares. En
este capftulo trataré de cubrir un ndmero representativo de estos dispositivos

cldsicos que tendrdn muchas promesas para el futuro.

Evaporacin Solar

La evaporacién aolar ha sido un método histérico y tradicional de obtener
sal apartir de agua de mar o .salmuera. Hoy en dia sigue siendo un método im-
portante para muchas naciones. E] concepto bieico es sencillo: En areas don-
de la evaporacién excede la lluvia, se expone un estanque de solucidn salina a
la intemperie, resultando la evaporacién del agua y finalmente la crista-
lizacién de la sal.

La evaporacidn solar se usa en muchos paises en vias de desarrollo, tales
como India, Pakistan, México, Colombia y Chile. Es también un proceso de im-
portancia industrial en los Estados Unidos. Los desarrollos modernos se han

limitado a mejorar la construccidn de los estanques y las técnicas de colecta.

2"



Aplrentemente no qundt muchn inve-tigacton por ha ceru en lo que rcopacta. s g :

a procesos tradicionales de evaporacl&n solar. Sln embnrgo, se ha hecho 1a su-
‘gerencln de que mediante el estudio detallado de los estanquel solares se pueda
mejorarla produccién de sal y de los nub;xo&uctoa como potencia y agua destila-.

da.

Destiladores de Agua

Un destilador de agua consiste esencialmente de un reciplente de poco fondo
en donde se deposita el agua tall;bre cubrievrto por un‘ techo transpaisnte., Todas ‘
las uniones entre zeéipiente y cubierta deberdn estar pe;fectamente selladas para
evitar pérdidas de calor por fugas de vapor de agua o aire.

" La cublerta debe tener una altura e inclinacidn tales que permitan la conden-
sacibn del vapor de agua (sobre su cara interna) y que ésta escurra hacia los dre-~
nes de salida donde serd recogida. La cubierta podri ser de plistico o de vidrio
(los arreglos mis comunes se mueatran en la Figura 3 ).

En 1a Figura 4 se muestran 1os principales intercambios de energia que tienen
lugar en un destilador. La fraccién de la radiacién solar que atravieza la cubier=-
ta y es absorbida por el fondo proporciona la energia para calentar y evaporar
el agua; cuando ésta alcanza una temprratura de 11 a 16 * C por encima de la
temperatura ‘ambiente, se establece un flujo estable de vapor. Este se condensa
al llegar a la cublerta disipindose el calor de condensacién hacia la atmésfera

por radlacidn y conveccién,
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. 80 logra mayor eficiencia manteniendo estable el ﬁivel del ‘agﬁs dentro del

\de;tiladof. lo cuai puede laérarle mediante uné vilvula o flotador.

Un destilador bien disefiado y adecuadmente conntruido puede producir has-
ta‘3. 8 litros de agua al dia por metro cuadrado de luparficie bexpuelta. Si se
Aestlna el agua destilada a la alimentaci&n. deberi ser tr'atada de manera tal
que Be evite el crecimiento de algas o 1imo en el mcipiate del destilador. Por lo -
tanto, &ste deberd ser aseado periodicamente evitando ademds el depdsito de sa-
les minerales que bajan notablemente 1la eficiencia del aparato. Si se pudiera
usar ;:onvenlentemente el agua obtenida p:.u-a riego agricola se podrfan volver
economicamente productivas algunas zomas del pafs,

La can_tidad deagua que se obtiene depende en gran parte de la temperatura'
entre su auperficie y la cublerga; eata diferencia es afectada principalmente
por la intensidad de la ra&iacio’n y en menor grado por las caract erflﬁcan del
disefio, temperatura ambiente y velocidad del viento.

En un destilador tfpico, la productividad aumenta exponencialmente con la
intensidad de la radiacién recibida. Asi mismo, la productividad aumenta en un
5% por cada 5.5 *C qu'e aumenta la temperatura, La velocidad del viento influ-
ye en forma adversa a la productividad del destilador aun cuando sea ligeramente.

Para aprovechar al méximo la instalacién de un destilador, la cubierta deberd
permitir la captacién de agua de luvia, cuya ca.ntidadAdependeré solamente de
las condiciones locales.

Otro factor importante en el rendimiento es que a men or profundidad del re~
cipiente 3e tiene mayor produccidn de agua destilada.
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: “r'l:.‘o- ‘l-ecfllbioptel que mejog xr-e‘blulkn.éo,‘hnﬁrpréducldd"»i'o:n io- ‘dek ;ée;-o: kﬂ&ldiﬂe

‘".’.‘u‘)‘adg‘!l‘ 'téﬁhi;amehte. Las cubiertas m&s eficlentes han resultado ,luf‘l‘n de

. vidrio, i:ero ot es dificil conlag’uir el vidrio o trénportulo. pyxede‘ usarse pii;-
tlc;;. iunquo su dur‘ci&n es bastante menor,

Un destilador de 20m X 20 mn puede satisfacer las necesidades de un hotel

pequefio que estuviera ubicado, por ejempld. en Baja Caufofnia'. .

Eotopintasis
Se ha.dicho que de todos los p.roce-on que se llevan a cabo en la Tierra,(cr;;
#i6n, r‘novimﬁnton de masas de aire, etc.) la fotosfntesis ea 1a més importante
ya que ésta provée a todos 108 seres vivientes de alimentacién. La reaccién .que
se lleva a cabo es 7
6CO, + 6Hy0 ===t C¢H),06 + 602

biéxido agua glucosa ox{geno
de carbono

Lavem-gfa que provoca esta rcaccidn es 1a E.S. La tasa de fotosintesis aumenta
en proporcidn derecta a la intensidad de la luz solar, Se lleva a cabo en dias nu-
blados y aun con luz artificial adecuada. La tempefamra ambiente también es
importante ya que gran parte de la fotosintesis en zonas templadas ocurre en el
rango de 50a90f F,

Bastante se ha progresado en el entendimiento del proceso quimico y el meca~
nismo mediante el cual los organismos vivos producen nuestra comi’a y combus -
tibles, Por ejemplo, por iniciativa de la Universidad de Arizona y en colabora-
cidn con la Universidad de Sonora, hace 20 afios en el desierto se instalaron

1as primeras carpas pldsticas experimentales para cultivo de frutas y verduras
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N un ambiente'térmicamente controlado, manteniendo 1a temperatura mas fa="

vorable mediante la gv&poraélén de agua de mar y dosificando la entrada de gas
de aﬁhi’drido carbdnico de a(cuerdo con su consumo, obtente'ndoué resultados muy' 3
satisfactorios. Tanto es as{ que se ha npﬁcndo dicho ;rxétodo en rebgiokn:e’l de Arabia
y .Chile... En este dltimo se han realizado inveatigqciﬁén para encontrar lg'lo-’
lucién mis econfmica para el circuito de evaporaciér; y condensacién, Para ‘lto,
se adaptd la forma de la carpa, combinindola con la destilacién solar de agua
salubre del desierto y una poza solar para acumnular cglor durante varios dias
calurosos para utilizarlo en las noch.el frias. Los re‘m;ltado- obtenidos con siem-
bra de pepinos y tomates fueron buenos, por lo que se proyecta amplh;rlac.k con
ambiente controlado, para cultivo de diferentes tipos de frutas y verduras.

Por otro lado, la duplica zidn por parte del hombre de la fotosintesis es ahora
una posibilidad, sin embargo, falta mucho por hacerse antes dc qued hombre pueda
manufacturar alimentos a partir de sustancias quimicas., En caso de éue esta con-
versién fuera posible a grandes escalas, la dependencia del hombre en plantas

como proveedoras de alimentos se minimizarfa.
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La parte fundamental de cualquier sistema de calentamiento o enfriamiento -

.golar es el colector .olgr. Tomado en su iorxﬁa'mi‘l‘ p:hnli:tva. cnllquieg

* cuarto cerrado con ventanas cerradas qué mii'.zn‘hacia el Sur en un dia calienta
y brmﬁte es un colector directo de energfa solar. La radiacién solar ‘untra

) nﬁv‘n del vidrio y calienta a los objetos en el cuarto, que a su vez calientan
el aire mediante 1a conduccién de energfa. . . ’

Un colector sencillo es similar a un cuarto cerrado con exposicién al Sur.
Dabid6 a que el colector tiene que estar en la posicidn tal que pueda absorber
1a méxima cantidad de energfa solar, normalmente se coloca en el techo de una -
edificacién o en la pared que mira al Sur, donde los rayos solares inciden al &n-
gulo miximo.

Cunndo se expone un objeto a la radiacidn solar, su temperatura aurx;enta has~
ta alcanear la de los objetos cercanos. El aire circundante {méis frio) provocard
una pérdida de energia del objeto mediante radiaci én. Asi mismo, el calor también
e8 trnsferido por conduccidn a los materiales queesteh en contacto con el objeto.
Las ganancias en temperatura dependen de la intensidad de la mdiacion solar y la
capacidad del objeto en cuestidn para absorber energia. También depende de la
cantidad de calor perdido por el objeto después de haber absorbido la radiacién
solar.

Si el objeto que estd siendo calentado Se encuentm encerrado en una trampa

de aire de algin tipo, la radiacién proveniente del objeto calienta al alre. Sila
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trampa dec aix}a estd formada de una caja de vidrio, por eje’rhplo. ‘el objeto y el

“aire continuarén a calentarse dentro d; la t:rvémpa’. Conforme un objetofnumﬁma; : .
su tomperatura su potencial como radiador he incrementa. Cuando sobrepasa los
100 * C, la radiacién es méxima en las longitudes de onda de 8 a 10 micrometroa ' B
(i.e., en la regién del infrarojo). La energfa a estas longitudes de onda pasa
através de materiales tran-parente; como el vidrio, pero st hay dos lupér!i cies,
enta tranlmuiéﬁ se ve muy disminuida. La radiacién solar de longitudes de onda
menores a 2,5 mirometros pasa por cualquier nimero de superficies de vidrio.

'Es debido a esta propiedad de la radlacién que la mayorfa de ‘los colectofel
emplean el miamo disefio general y las mismas componentes.

Hay dos tipos de colectores solares distintos: dno que consiste de una lup‘er-
ficie receptora cubierta de capas de vidrio o pldstico y otro compuesto de espejos
o lentes que enfocan la radiacién solar en un irea pequefia para obtener calor més
intenso. EI tipo de colector que se debe emplear depende principalmente de la
aplicacidn que se le quiera dar. Colectores térmicos (i.e., del primer tipo men-
cionado arriba) llamados de“pla.ca plana’se utilizan para calentar agua y edificios,
pero son capacesa de elevar la temperatura del medio a tan solo 150 * F por arriba
de 1a del ambiente. Si se requieren temperaturas mayores, es necesario concen-
trar la radiacién solar sobre la superficie colectora. Si se pretende la produc-
cién de potencia eléctrica, se deben usar celdas fotovoltdicas que convierten la
energfa solar directamente en electricidad, con o sin el empleo de dispositivos

que concentren la radiacién. Tanto consideraciones técnicas como econdmicas
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se deben tomar en cuehtu" al decidir que tipo de colector ue‘ debe empleil; para

cada upucu:lén especffica. .
W La Figura 5a muestra las componentes bisicas de un colec -
tor plano. Una placa negra se cubre por una o mis placas trasparentes de vi-
drioo de plistico, y los costados y el forndo de la caja se aislan. La radiacién
solar es entonces transmitida através de las tapas transparentes y absorbida

por 1a superficie negra. Las tapas transparentes tienden a ser opacas a la
radiacién infraroja proveniente de 1a placa negra y también retardan la transfe-
rencia convectiva de calor. De esta xﬁanara. la placa negra >!e calienta y a su
vez, calienta al fluido que pase por abajo, por encima o por en medio de ella.

El ifquido m&s comunmente empleado es el agua ya que normalmente las tempera=’
m;ao alcanz adas son menores a la de 1a ebullicién d.e agua.

La caja donde #e coloca la placa absorbente puede ser de madera, fibra de
vidrio u otros materiales rigidos y de larga duracién. Dicho recipiente puede
tener, en modelos elaborados, una tuberia, prefzrentemente de plistico, situada
directamente abajo de la placa absorbente y por la cual se hari circular el fluido,

E} colector puede colocarse horizontalmente inclinado o en posicidn vertical,
10 que hard variar la cantidad de calor colectado. La orientacién dependeri del
tamafio y peso, latitud, estacidén del afio, las condiciones arquitectdnicas y el uso
destinado al colector,

Se puede aumentar la eficiencia de un colector aplicando una capa selectiva.
Estas capas absorben fuertemente la radiacidn incidente pero retardan la re-ra-

diacién, ya que son de materiales con propiedades selectivas ante la radiacién.
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‘Es neceluﬂo que Ias capas lelect!\nl sean de fhcil. :acceso y .pnclcién bajo e

colto. y durabmdxd mtn ; ll m:ciun de 1a radiacién solar. Se puede produclr
..una de estas capas . con la oxidacién de una -uperticie de cobre, 1o cual deja un .
. residuo de Sxido de cobre negro. Otu sustancia que tiene propiedades lelectlval_«
. de absorcién y radiacién es el niquel negro electrodepositado. .Ambas de estas
.lultlncill, cuando aplicadas correctamente, a‘blorber.x fuertemente ia radiacidn ‘
visible y _tlenen una baja capacidad de en-'ﬁlién en el infrarojo.

‘ Una forma de perder energfa es mediante la refleccidén de ndhcién por una
interfase ltre-vldrié en el colector. La fraccidn de radtacién refiejada por una

de ostas interfases, para radiacidn incidente a 90 * ;eipectc a la superficie estd

dada por !

L o+l
donde n es el {ndice de refracciba del vidrio
I, es la intensidad de 1a radiacién reflejada, y
I{ es 1a intensidad de la radiacién incindente.

2
._I.r.=(" 1

Un adelanto en 1a tecnologia de colectores planos ha sido el desarrollo de pla-
cas colectoras con tubos integrados {i.e., internos). Esto permite la manufac-
tura en nasa de placas colectoras con tuberia integrada, y por lo tanto, elimina
el proceso laborioso de soldar tubos a una placa plana. Las caracter{sticas de
transferencia de calor para este tipo de colector plano también son superiores.
Un ejemplo de 1a placa colectora plana con tubos internos es la que se encuentra

en la Figura 5b
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Congentradores Solgres : Para produglr»geﬁn'pernhxu\n en exceso de 300 *F.

parala generacidn de pﬁtencin eléctrica, secado industrial y lgrfc‘ol‘, y otfai e
aplicaciones que requieran de temperaturas elevadas, se pueden utilizar ;:on-k
' centradores solares.

Up método para concentrar lps rayos solares es mediante el uso de lentes.
Una pequefia lupa es capaz de cor:;centrtr mfi;:iente ;ndiacién para calentar y
quemar papgl o madera. Sin embargo, es dificil construir una lente muy grande
para concentrar grandes cantidades de radiacién. Por lo tanto, la mayor{a de
los concentudbrgl solares emplean sistemas reflejantes.

Para una £lta concentracidn de radiaclc;’m, la forma ideal para un espejo es.
la parabdlica. Sin embargo, no basta con tener un concentrador parabdlico, sino
también es necesario tener un guiado en el sistena para as{ mantenér el reflector
apuntado en l1a direccidn del Sol. Tambdién, todo el intercambio de calor l; tiene
que llevar a cabo en el foco de la paribola.

La paribola ideal concentrari la mayorfa de la radiacidn solar que le llega
en una regién cuyo dikmetro es igual al didmetro angular aparente del Sol(.009
radlanes) multiplicads por la distancia focal. El cociente de concentracién C
producido en la regidn caliente se define como el cociente de la intensidad de ra-
diacidn solar en el punto caliente a 1a intensidad de radiacién solar directa.inciden-

te en la regidn donde se encuéntra el colector:

G = Gy radiacién concentrada en el punto caliente
qi radiacién solar directa (no concentrada)

donde q, se puede expresar como

4
qr =q-‘ ;2 lﬂnz e



: ,( donde © o8 el &ngulo de borde delapardbolay aes el diémetro aparente det sol. .
La parabola debe estar orientada tal que su eje esté apunnﬁdo,eh,h direccibn

del wol. Un método de mantener esta orientacién es rotando la parébola tal que

ésta siga al Sol en el transcurso :del afa. Tuﬁbién se tienen _q;ae. tomar en cuenta
_ 108 cambios de 1a posicidn del Sol inherentes a los cambios de temporadas.
Una alternativa a la de guiarla par‘boh para i‘eguh- el movimiento del Sol
es el uso de espejos auxiliares planos; es decir, se utiliza un alfejo plano grande -
el cual sigue el movimiento del Sol y refleja la radiacién hacia el concentrador
parabdlico.
Para un concentrador solar, la temperatura miéxima alcansable no puede ser
mayor que 1a temperatura det Sol. Sin emBngo. co@o ya se ha mencionado,
gran parte de 1a radiacién solar se pierde enls atmésfera, ademis de que 1os pa-
" raboloides divergen del paraboloide ideal y las superficies no reflejan el 100 % de
1a radiacién que incide sobre ellas. Por ejemplo, la reflectividad del aluminio
va desde .53 hasta .89 mientras que la del vidrio va desde .72 hasta .96. Tomando
en cuenta todos estos factorel,v la temperatura mixima alcansable es de 7000 * F
para concentradores solares de dlta calidad.
Un concentrador solar pequefio es capaz de producir la misma temperatura que -
un concentrador grande; la diferencia esti enla cantidad de calor colectable y
el tamaiio del punto caliente. El punto caliente en la mayoria de sistemas concen-
tradores tiene un didmetro de 1-2 pulgadas. Si se quisiera producir un punto ca-
liente con diimetro de 5 pulgadas, seria necesario construir un reflector con un
difmetro equivalente al de un edificio de 10 plsos.
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: Un colector co‘ectat‘ m&s calor en su area expuentn‘ sl entd ‘incllnado de-
bidamente en referencia al Sol. ' Como la posicién del Sol vnrfa’del verano al
invierno, se debe decidir 1a inclinacién correcta de la estacidn en la cual se
propone colectar la energfa solar.

Si se usa el colector todo el afio, se deb?z inclinar a un &ngulo igual a la 1a-
titud local. Si se estf interesado en el calor Gnicamente en el invierno, el co-
lector deberf estar inclinado mds hacia la perpendicular de 108 rayos solares
de invierno. Esto significa nua inclinacién de 10 a 15° més que 1a latitud local
para obtener la inclinacién adecuada.

Si se piensa usar el colector unicamente en verano, se restan 15* alala-
titud local. As{ queda més cerca de la horizontal y se logra apuntar el Sol mis
directamente durante el verano.

Naturalmente, los rayos solares no son perpendiculares al colector durante
todo el dia. Sin embargo, las inclinaciones anteriormente discutidas resultan
las mis eficientes para colectar el miximo de encrgia solar, dada la inclinaciér
del colector. Lo ideal es un colector movil, lo cual permite mantenerlo perpen-
dicular a laos rayos solares durante todo el dia mediante un sistema de guiado
automndtico. Sin embargo, es posible colectar grandes cantidades de energia de
una forma sencilla y econfmica simplemente aumentando el area del colector y
manteniendolo fijo. La Figura 6 muestra las inclinaciones adecuadas en funcién

de la latitud Norte, para tres casos de colectores fijos.
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L Sgeado Agricola

Eliminar la hﬁm:dzd ekcenﬁa en las cosechas requiere de bajas tempaumru'_f,‘ : :
de caleﬁtum_ienio, 1as que pueden alcanzarse facilmente mediante un colector pll-:
no, evitando con esto el deterioro yva la vez aumentando 1a calidad del pro-
ducto.

El proceso es sencillo: se hace flulr una corriente de aire étliente atraves
del producto consiguiéndose una humedad relativa mds baja; la menor cantidad
de humeﬂld removeri el agua que se evapbra del material al calentarse.

Es conveniente colocar el producto en capas gruesas y de irea pequefia. Debido
ala baja capécldad calorffica del aire, son necesarios grandes volimenes del mis-
mo, que deberdn hacerse pasar atraves del producto, 10 cual implica 1a necesidad
de un ventilador movido por electricidad & algin otro combustible.

Si se almacenan granos (maiz, trigo, etc. c;ue contienen hasta un 20% de hume—~
dad) dentro de un local cublerto, se puede hacer incidir aire calentado en colecto-

res planos con 1o que se logra reducir la humedad hasta en un 40% ,
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"' Los calentadores solares para uso doméstico son hasta '_Ahq::i los equipos

miés divulgados en varios continentes para utilizar esta nueva fuente de energfa.

En 1a actuslidad solamente Qp Australia hay més de 200, 000 Qﬁuﬁpo- en servicio
mientras que en Japén ya iay mis de un millon. También en los paises del Me; e
diterraneo se utilisan loa calentadores de agua domeaticos. En el continente
americano ya existen varias ‘{ibr.lcal que hacct_i calentadores solares en serie. »

Los estudios que se han efectuado durante varios aflos han demostrado que hay

un ahorro del 80% en el cmMo de energia eléctrica destinada a calentar agua

" una ves que se instalan calentadores solares.

Existen calentadores de uno a cuatro colectores, en 1os cuales circula e) agua
por tubos embatidos en una plancha metdlica enegrecida,aislada térmicamaente éor
abajo y con uno o dos vidrios contra el aire.

Las necesidades de agua c;liente para uso domaéstico se consideran satisfechas
en promedio con 70 litros diarios por persona a una temperatura de 552 60 *C.
Todos los calentadores de agua constan de un fondo neg‘ro que absorbe la radiacidn
y transmite el calor al agua. Como existen pérdidas de calor al evaporarse el
agua, por radiacién en el infrarojo lejano, por conveccifnen damcircundante y
por conduccién a los materiales de que se construye, se han ido modificando con-
tinuamente con el fin de minimizar ilas pérdidas antes mencionadas. Esto se logra
colocando una cubierta de vidrio o pléstico al recipiente donde se coloca el absor-
bedor. Este médodo se menciona en la seccién de colectores planos. La cubier-

ta que ha demostrado tener mayor durabilidad es 1a de vidrio, con una eficiencia

semejante a la de los plisticos.
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" 10ca en una caja atslada termicamente, recublerta por materiales tales como es

puﬁu de poliintnnd, 'ubguto. lana, mineral, etc. yes perfectnmante.ionud:.

“Para reducir las higdﬁ.l éqr conduccién y convoccwn. el absorbedor ie'_'éo

La cnj; pui d absorbedor puede hacerse de madera, llbell.o o fibra de vidrio; :
lar placa ub?orbente ﬁode -;:r de pon.m.u& negro, lﬁnim galvanizsada y aun ll-j
milar al sistema del radiador de un automévil. V

Para évitu firdldu de calor por conveccién a 10s alrededorss, el agua calien- '
te Se paAss a un recipiente convenienternente aislado para su llrnléen.mlento, apro-
vechando la existencia de gradientes térmicos; es decir, el agua caliente, menos:
densa, tenderd a ocupar ]a parte superior del tinaco de almacenamiento. Al estar
éste aislado, las capas calientes no perdex;in calor. .

Para garantizar que habrd circulacién en cualquier momento, puede adaptar-
se una pequefia bomba eléctrica (cuando y donde sea poiible). Como tambien exis~
te 1a posibilidad de que haya un flujo de agua en ;entido contrario {agua caliente
hacia el colector) se instala una vilvula o flotador en el tinaco para evitarlo.
(Véase la Figura 7 ). Se logra aumentar la eficiencia del dispositivo si no
se deja almacenada el agua caliente por periodos conllde;ab!emente largos.

Ya que la intensidad de la radiacidn solar es mayor para u}xl superficie per-
pendicular a su direccién de propagacidn, el colector deberd orientarse de cara
al ecuador e inclinado llgenmepte; el &ngulo de inclinacién debe ser aprox}mn-
damente igual a 1a latitud + 10*, obteniéndose con ésto un mayor rendimiento
anual.

Un calentador con absorbedor metélico, con cubierta de vidrio y bien aislado

puede producir hasta 45 litros de agus caliente por metro cuadrado de area ex-
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- 'w.itn.- En lugifcl donde el diic‘enlo npcmrpé de l;l ter_npéntuu uaju al pnnio ;

de l_oli_dtﬂeld&n del agua, y aun m{q abijo, se rec“m‘x-itend;‘ el uso de una melch
lnvtﬁcoﬁgellnté) tuberfas de pli;tico o un aislamiento térmicq mis completo en .
todas sus partes. 7

E) calentador solar de agua es un recurso para ahorrar combustibles fésiles
o energfa eléctrica, eviti{ndo o dinminuy;ndo la contaminacién atmésférica. Es
de gran utilidad en todos aquellos lugares de México que tengan un buen nimero
. de dias despejados al aflo,y en particular, en -‘luguru aislados un calentador solar
de agua permite satisfacer las necesidades de agua caliente para. usos médicos

o domésticos.
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E' .'mk(.b 9.Solares

Las estufas solares io\n un recurso auxiliar para aquellil comunidades que’
tienen problemas de :prcvuipn-miei\to de combdnlblg o para lugares de recreo

. - Consisten basicamente de un espejo parabdlico de diimetro variable, y uns

parrilla que se colocs en el foco para shi sguar la k "'f que se ‘ see cocinar.

El espejo parabdlico puede girar sobre un eje, 10 que permite enfocar el .iltem}
siguiendo al Sol. Para un didmetro de 1.20 metros se logra hervir un litro de‘ngul
en 15 minutos, ‘

‘Los materiales de que puede estar hecha una estufa solar (t.e., el espejo), son
mmnménte \:lﬂndon, entre los éuueo se encuentran la cartulina, aluminio, lémina
de acero, cobre, aluminio recubierto con diversos materiales plisticos, etc.

El disefio y construccién de 1a estufa o del compartimento donde se coloca el
comestible dependen de 1a superficie efectiva y la eficiencia del reflector. Sila
mp?rﬁcle reflectora es pequefia, entonces la cantidad de calor enfocado en el
compartimento del comestibleno seri sufiinte para compénsar por pérdidas de
energia, y no se obtendrdn temperaturas Altas.

Es importante tener presente q;xe un reflector grande implica una mayor efi-
ciencia para cocinar, pero también implica un dispositivo dificil de maniobrar,
montar y tranlpoi'tar y ademais caro. Un ejemplo de una estufa solar se en-

cuentra en la Figura 8.
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mgﬂéu_y_c a ;\ dicionada

Aproximadam'ente 1a cuarta parte de ia energfa que Be consume es o;mpie;dl
en calentar casas y edificios, por 1o que el uso directo de la energfa solar se
ofrece como un recurso salvador de nuestros combustibles féailes. El aprove-
chamiento en 8 es sencillo; la situacidn se complica debido a factores econd-
micos y de tipo arquitectdnico.

Los costos mis §ltos se refieren al sisterna colector y a los dispositivos pa-
ra almacengr calor suficiente durante periodos largos cuando el clima es frio
y 1as condiciones metereoldgicas no son propicias.

Los colectores pueden ser colocados en el techo de la casa o edificio ya sea
horizontalmente o con la debida inclinacidn (si el tipo de estructura lo permite).
En ocafiones serd necesario usar las paredes verticales, en cual caso, deberén
ser aquellas que estén orientadas hacia el ecuador, aun cuando su eﬂciencﬁ serd
menor.

E] tipo de colector empleado es cl planc que puede transmitir el calor colec~
tado a un fluido, ya sea agua o aire. El agua transmite el calor con mayor eficien~
cia pero requiere de un sistema de conduccién, motor y bomba, y tiene la des-
ventaja de que mu punto de congelacién se alcanza facilmente. En lo que respecta
al .aire, €ste reglere de un sisterna grande de tuberfas pero un sistema de impul-
sién mds sencillo y economico como un ventilador,

El problema fundamental es del almacenamiento. Este se puede resolver en
principio haciendo un depdsito debajo de la construccién usando un tanque metf-

lico cublerto de concreto y una capa intermedia de ceniza, para que al llegar
)
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el Aguq’ ciiiel;xte al ti.nq\ie (pruve‘nié.nte de los colectores) éuu caliente 1a piedra /
que le sirve de base, y ésta a su vez caliente al aire, que serd enviado a las

diferentes habitaciones. Una variacién al sistema anteriq; consiste en bornbear -
‘el agua caliente hasta las -uperﬁc;iel radiadoras situadas en las habitaciones.

La cantidad de calor requerida es directamente proporcior;nl al 4rea del
edificio o casa que se desea calentar.

Este sistema de cdent&mlento‘le puede emplear también para enfriar una
casa o un edificio en épocan de calor, mediaﬁte la radiacién hacia aiuer# de la
casa del calor absorbido por el fluido en el interior. Este tipo de dispositivo
podria emplearse en ciudades de clima extremoso (Norte de 1a Repiblica, por
ejemplo) . En las Sreas urbanas, este sisterna se puede emplear en edificios
piblicos que tengan techos suyas superficies sean lo suficientemente grandes

para ah{ situar los colectores.
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Alre Agondlcio.ng. o Soli.r : . e o R

La idea bisica de! a (riamiento en base a 1a energia solar empezé en
Francia hace aproximadamente ﬁn siglo. El principlo por el cual el calo?
puede proaucir frio ea sencillo de entender. ;I‘odol los tipoe de aire acondi~

E clonado‘efec!\ian el proceso de enfriamiento mediante el uso de un refrigeran-
te que hierve: Imaginemos una vacija de agua, que se esté caientando en la
estufa. Si el quemador es prendido y puesto al miximo, el agua se calienta
rdpidamente hasta que alcanza la temperatura de 100® C y empieza a hervir.
En este momento, 8i se la pone un termdmetro al agua, veremnos que ésta per=
manece a una‘temperatura constante, sin importar la cantidad de calor que se
le esté agregando. El calor que se agrega después de que el agua alcanza los
100®° C  es transportado por el vapor que despide la yacija. Es decir, porel
hecho de hervir, el agua estf cambiando del estado de lquido al de gas{ vapor)
y el vapor contiene el exceso de calor transmitido a la vacija de agua por el
quemador. E] calor que se requiere para convertir agua en vapor a una tempe-
ratura y presién constantes es llamado calor de vaporizacién.

Ahora bien, en vez de pensar que el calentador o quemador le da calor a
1a vacija, pensemos que la vacija le roba el calor al quemador y que el calor es
llevado por el vapor. En esencia, estamos enfriando el quemador. Esto no se
considera nornalmente como refrigeracidn, pero supongamos que la vacija con~-
tiene un liquido que hierve a temperaturas mucho m4s bajas que la del agua, por
ejemplo, a temperaturas bajo cero. Enconces el Ifquido hervird y cambiard de
estado a una temperatura aun menor que la de una habitacién o la del medio am-

biente. Entonces se puede penlars%ue el aire caliente alrededor del l{quido de



1a vnclja toml ol lu;n del quem-dor ¥ que el lfquldo hervido se roba el cnlor R

vdcl Mre. Este calor es unrrindo por el gas que resulta del hervor, 1o cual relnln
en un sistema refﬂgermte como se conoce normalmente.

El refrigerante del aire acondicionado enfria el medio al hervir. Conforme.
el .-h'e pasa por ei generador de aire frio, el reirigérante que hierve en el inte-
rln;r del g'enerador absorbe el calor del ambiente y se siente una pequefia briza ‘
fria que p.rcviene del aire acondicionado. Despues de tomar el calor del aire, el
gas del refri ge rante es sacado del generador por la bomba compresora y llevado E
al condensador del generador localizado fuera de la casa. El calor absorbido
dentro de la casa va al condensador, acarriado por el gas. Entonces el ct;ndgnna-
dor actua como radiador para disipar el calor del aire de afuera.

P ara que un gas ceda calor al medio ambiente, -el gas tiene que estar

més caliente que el medio, ya quI calor s8io se transmit e de un irea caliente
a una fria. Pero dado que el punto de ebullicién es a menor temperatura que el
aire exterior, se tiene que compromir el ga; en el condensador para concentrar
el calor que estd en él.‘ E]l compresor hace ésto sin agregar calor al sistema.
Simplemente almacena el calor existente en un espacio mids pequefio, el cual se
intensifica. Si se comprime un gas a la mitad de su volumen, se duplica su
temperatura, porque la cantidad de calor es almacenada en 1a mitad del espacio.

Asl es que, por compresidn, el gas refrigerante se vuelve mis caliente que el

alre circundante y cede el calor a travez de las paredes del condensador al aire

externo.
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*Cuando 1;1 gnll refrigerante entd comprimi(!vq'y ﬁic‘en‘ el condensador, wse
rogfela al estado Mfquido y regresa al generador de aire frio, repitiéndose el

ciclo,

r

‘La capaclaad de un enfriador se mide en toneladas de hielo derretido por
’hora; es decir, con cada t.oneladl de hielo derretido se remuevwn12000 'BTU'I.
de calor en una hora. E] BTU es la cantidad de calor requerido para elevar la
temperatura de 1 libra de agua i* F. Por ejemplo, sistemas con colectores
pianol han logrado tener una capacidad de refrigeracién equivalente a'la Aece-

saria pnré derretir 5 toneladas de hielo por hora; es decir, 60000 BTU's por hora .
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Uﬁo de’l;l lnvcrital més {‘mpol;tl;!te‘ el; 1954 fue el éa ia .bnerl'n -Vn\u-‘. rea- -
lizado por cient(ﬂcon de la Compnnfa de telefonos Ben La conversién de ener~ -
: gfa lminica a energﬁ eléctrica no es nuevo ya que fue descubierta en 1873 ac-
cidentalmente por un ingeniero de telégrafos, 'Joleph May, quien trnbajnbt en
mediciones de resistencia de una terminal del cable del Atlantico. Usaba una
resistencia de selenio, y encontraba variaciones en sus mediciones cada vez que
el sol brillaba sobre sus resistencias directamente. Sin embargo, no fué hasta
que los investigadores de la Companja Bell estudiaron a fondo el problema que
se desarrollaron celdas de selenio que efectuaban la conversién de la luz solar
:lenergﬁ eléctrica. Hoy en dia, l1ae celdas solares produc.en. suficiente ener-
gfa para operar circuitos de teléfonos, transmisores de onda coita vy larga, recep-
tores y también televisores, y en particular, son de enorme utilidad para los
vehfculon espaciales y satélites Ae comunicacién.

La baterfa Bell conaiste de un discogmmie hecho de 432 discos pequefios de
hojas delgadas d; silicio, cubiertas de plistico y de vidrio, y encerradas en un
compartimento de aluminio. E] silicio, que es un semiconductor, es purificado
antes de ser utilizado.

Cuando 1a luz toca un semicondutor, causa una ruptura en la unién de la es-
tructura en la rejilla de cristal, dejando un defecto u '"hoyo'" como consecuencia
de 1a liberacidn de un ele;:trén. Este "hoyo" serd inmediatamente lenado por

.

otro electrdn, causando que el hoyo aparezca afuera de la unién de 1a estructura,
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ﬁ.&a" f‘enénvlené ‘{;foduce una é;rrlente el‘e;ct‘vricn.

Los transistores déﬁenden para s operacién tanto del exceso de electrones
‘iiberpdol-mnﬁ de un déficit de electrones (i.e., exce’sr;' de hoyos), 'y los trane"
sistores se construyen con semiconductores como el silicio. Un semiconductor
que tiene un exceso de electrones es llamado de tipo N, mientras que wno con
e-xce;o de hoyos es llamado de tipo P, Los excesos, ya ‘sean de elec‘:vtrones o de
"hoyos', son generados mediante la introduccién de impurezas tales como f&sfo-
ro, arsénico, antimonio o bismuto {(para los tipo N) o boro, aluminio, galio, torio
(ﬁnﬁ los tipo P} en el semiconductor -umu;uente refinado. k

La luz que incide sobre la bateria solar praduce una migracidn constante de
‘"hoyos" y electrones dentro de los cristales de silicio; e-ta_mlgracién varfa
directamente con la intensidad de la luz solar. La corriente que se produce pue~
de ser convenientemente almacenada en baterfas. tal que pueda mer utilizada
duraate ta noche o durante mal tiempaq

Las baterfas solares originales operabaa cos wna eficienciad de 6%, igual
quela de un maor de gasolina moderno. Mejoras hechas desde 1955 han au-
mentado la eficiencia en un 11 %, el cual es la mitad del mdximo tedrico de 22 %.

Entre las ventajas que tiene la bater{a solar se éncuentran el que no sélo es
més eficiente que las baterfas quimicas, sino que tiene una vida indefinida, sin
piezas que Be desgasten, ni fluidos que tengan que ser reemplazados, ni placas
que tengan que ser renovadas. No se requiere mis que la luz solar.

Entre las apltcac_io?el de las baterias solares, se encuentran la generacién
de suficiente potencia eléctrica como para hacer funcionar una pequefla instala=-

cién telefénica, tranamisores de radio y T.V., aud{fonos, relojes, etc.
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Ll‘?#lduv ’i&kw&uﬂéa es 1a principal fuente de e};ergra'dé‘x;-"méme-‘ e--"
pnchlel en 6tbita, par lo- cullel pan gran parte de las telecomunicaciones
lnternlcionalel del mundo.

Las celdas solares son econSmicas aéma;mente 85lo en aplicaciones remo;
.“'.' como tuberias, equipos perforadores de pozos, boyas de sefiales, torres
ior;ltélel y aldéas en el Tercer Mundo. Esto.se debe a que la fabx;icaci6n de
1as celdas fotovoltdicas es unrnegocio de poco volimen y, en consecuencia, los
productos son bastante costosos. Sin embargo, los costos han bajado dende los
500 dSlares por Watt de cresta hace unos cuantos aflos hasta s8lo 13.50 délares
por Watt de cresta en 1977, debido al crecimiento del volimen de produccidn.
A los precios que se espera que tengan en 1990, habrin de captar la mayor par-

te del mercado internacional de generacidn eléctrica.
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d h enargfn ohr.A :
Como ojemplo. podemon ducrlblr 1as viviendas de lo- indios qnc lublun

remono e. dcch-. do

ta‘rey 6n75ur'oelte de u.s. A donde el climl es muy

R ET

tempcumnl m\.\y alt

en el din Yy muy hajn dunnte h noche. ‘L: solucién, .

: o;u vathci&n de lomponmu apucndu por lon h;bltnne” do h rql&\ n p.ml- 7
‘ Ii‘l' h ontndl del cnor lo m‘s pollhle dunnte el dfa A para que duunte 1a noche

ln hlbltaci&n conserve algo de cﬂor E-to se lo.l'l mediante matermn de .conm=
truccl6n de (lu clpacidld tetmlca tal como el ldobe lodo y pledn. los cuales
re-ud{n.n h radhci&p que recibieron en el dia durante la noche. Sin embargo,
umbiévn es de interés que las viviendas no sean demasiadas calientes durante

el dﬁ. Elt§ se logra l;;grnn;io el ére; de_ 1a cocina del ﬂrag de ll‘ vivienda, re-
duclver\ldo’el nimero de ventanas al minimo, y llminl.’lok lu que son necesarias en
1o ‘lté del muro para evitar 1a entrada de radiacién; también el pintar la vi-

vienda de blanco refleja radiacidn, asi evitando un sobrecalientamiento durante

el dia.
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Delutortunadumeme, lot mtterhlel oplcol que utulnbnn las culturu an-

uguu no pumnfm calentar ldeculdamente ln viviendas en regi:mu realmen-

 te frias. El uso de vidrio y otros mnteriuel transparentes en la construccién

7 k‘de viviendas para ql mayor aprovechamiénto de 1a energia solar e.l un mce.b
relativamente reciente. . Las casas solares empeszaron a aparecer a fines de
1930 en lo; Eatados Unidbl. los cuales por lo general se limitaban a emplear
ventansles excepcionaimente grandes en ‘el costado Sur de 1a construccibn. En
1929 se emplearon los primeros colectores solares planos para calentar una
casa en Massachussets. Esta es 1a llamada Casa Solar MIT L.

CasaSolarMIT1

‘La casasolar MIT I construida en 1§39. fué la primera edificacién que
emnpled colectores solares planos para su calefaccién. Era un laboratorio de
dos cuartos construido con el fin de desarrollar métodos para calcular 1a efi-
ciencia de 108 colectores. Los colectores se encontraban montados en el techo
inclinado de la edificacién, a un dngulo de 30* con la horizontal y en direccibn
al Sur. Conaeist{an de 14minas de cobre ennegrecido debajo de 3 pafios de vidrio,
todo 10 cual estaba dentro de una caja aislante. Agua contenida en un enorme
estanque debajo de la casa era bombeada hasta la azotéa, pasando por tulos
soldados a cada 6 pulgadas a la 14mina de cobre. El agua calentada retornaba
al estapque de almacenamiento. Un. soplador extrala el aire frio del cuarto, ha-
ciéndolo pasar por la superficie del tanque de almacenamiento y distribuia aire
caliente a 108 cuartos. (Véase la Figura io ).
La coleccién de energia solar no ae limitaba a épocas frias, sino que en ve-

rano también se colectaba energfa para almacenarla para el invierno. Nunca
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-
hubo pgce-ldid ‘dq recurrir a r‘nedl;- nuxiﬂueq de Vi;alvefaccwn durante lel.‘dllil .
nﬂﬁ de oéeraéién de ]a casa ya que la temperatura del agua eﬁ el tlmncénlmlen-
to nunca dqlcendi& ée los 125° F.

Uno de los prbﬁlemal bisicos de esta casa experimental fué el .que en aque~
llabépoca resultaba muy caro el tener que almacenar calor durante period't)l muy
extendidos. Ademis, se juzgd mds tarde que el &ngulo de inclinaciSn del colec=
tor era demasiado pequefio para una coleccién méxima de energia solar durante
el invierno. Por otre lado, aparecteron otros .problemal como el de fugas de
agua en tuberias y la expansidn térmica de los pafios de vidrio del ;:olector, 1o cual

“provocd la fractura de io- paﬁol interiores. Sin embargo, gracias a esta prime~
ra casa u‘olat se derivaron ecuaciones para el funcionamiento de colectorss pla-
nos. Entre otras cosas, dno de los resultados fué el descubrir que la efh:hnchr
del colector es funcién del nimero de pafios de vidrio empleados y las temper.-”
turas exterior y del colector. La eficiencia del colector baja conforme au tem-

peratura se eleva.
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Exleten factores -que afectan las oportunidades reﬂfllllrpl!g& ia uthiucl&n
de 1a calefacién y enﬁ;hmlento tol;r y hay f-t;_tprel flsicos que afectan la capa-
éldld ff-icn de éiuno yel dluﬂb de lilte‘malr solares. Los tng:toru de opor-
tunidad son: .

= Aspectos legales tales como reglamentos de zona

= ‘Econémicos como 1os costos efectivos de cllet'acclén solar en relacién a

calefaccién con;lcncionn.

= Institucionales

- Soctolégicos

= SicolSgicos
Los factores {fatcos son:

= Comodidad del habitante de 1a vivienda y las caracter{sticas de cor\‘itmc;

cién y comportamiento térmico de la vivienda.

- Sistema solar (i.e., colector, almacenamiento, distribueién, etc.).

- Condiciones de 1a regidn y del sitio donde se construye la edificacién so-

lar, como condicionea climatolégicas, la topograffa, la vegetacidn, etc.

En esta seccidn consideraremos los aspectos fisicos de los sistemas solares.
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LaC | E {a-Sols

Lou‘aiitgman solares son disefiados para la coleccidn y almacenamiento de
energia térmica. = .La energfa térmica es usada para la calefaccidn de £reas
domésmticas, el ébaltecirﬁiento de aéua‘cauente o potencia calorffica y la activa-
cién de sistemas de enfriamiento. Todos estos procelc;l necesitan la captura,
el transporte y distribucién y el nlmacenanﬁento de una gran cantidad de energfa.
Con un disefio apropiado y adecuadamente reguudp. esta energla provée un cli-

. ma agradable para las actividades de los habitantes. Las caracterfsticas térmi-
cas de una edificacién son extremadamente importantes para el disefio de viviendas
lol_arel y la comodidad de sus habitantes. Es en 1a sdificacién donde las deman-
das de climas y comodidad humana se ‘deben resolver. Todas las formas en las
cuales pueda haber flujo de energia térmica deben ser consideradas en términos
de su influencia sobre la comodidad humana.

Compogtamiento Térmico '

Una edificacidn gana o pierde calor por conduccién, conveccidn, evapora=
cién, radiacién, fuentes de calor internas y sistemas mecdnicos:

Por conduccidn el calor fluye atravez de los muros, pisos, plafones y en
cualquier dir eccidn; por conveccidn el flujo de calor ocurre atravez de super-
ficies de la edificacién por movimientos de aire entre areas de diferente tempera=
tura. Alrededor de puertas y ventanas se pierde calor'por conveccidén; por
radiacién hay flujo de calor atravez de vidrio y superficies transparentes, lo

cual puede modificar considerablemente el calor dentro de edificaciones.
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- Por ﬁ;ﬁtal dc“'cﬂo'r mtern;i tales ~c.§mo el cilor di cuafpon humln'ol; l‘mpu;ns.:
motorn doméltlco'. se puede cnmblu- Iunu en un 25% ol cnlor total de una edi‘r

"ficacibn. Por equlyo- mecénicos se introduce o remueve calor de una edifica~
ei6n. u!msmdo energfa exterior ul como gll natural, electrieldld. etc. Final-
mmte. una edlﬂcul&n plerde calor por evtpouci&n atravez de sus superficies o
o por fugas dentro de 1a edificacién.

Es importante hacer notar que el balance térmico de una edmcnci&n se con~
serva siy 8010 si 1a suma del calor perdido y calor ganado debido a las fuentes
antes mencionadas es igual a cero.” La figura il muestra Yos intercambios

energfg que ocurren en a) clima fric’y b) clima caliente;

En cijmt frio, una edificaciSn se calienta por:

- Radiacién solar, directa o difusa

- Gente, luces, eatufas domésticas, lavadoras, secadoras, chimeneas, ca-

lentadores, etc.
En clima frio, una edificaciSn me enfria por:

- Radiacién en la noche de la energifa acumulada ea 1a edificacidn

- Pérdidas de energfa atravez de muros, ventanas,pisos, etc.

- Humedad

- Pérdidas atravez de drenes y tuberfas.

En clima caliente, una edificacid. se calienta por:

- Conduccidn atravez de muros, ventanas, etc.

debido a aire mds caliente

en el exterior de 1a edificacidn
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©.".=. Por conveccién debido a aire calieate y/o humedad exterior atravez de’

orificios debajo de puertas, stc..

- Gente, luces, estufas domésticas, muebles, maquinaria, aparatos eléc -

tricos, ete.
En clima caliente, una edificacién es enfriada por:
- . Radiacién durante la noche
- Pérdidas de energfa atravez dc suelo, muros, vidrios, etc. por convec=
cién, cuando el aire exterior es mis frio que el lrnterlor .

- Humedad.
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Cualquier lllu%na solar conl?.ie‘ de’3 cﬁmpoﬁentetgén&rh‘:u; ‘colect‘o‘r. ‘
drﬁaéenmhﬂto y distribucién. Ademdés, puede inciuir tres componentes adi-
cionales: 'tr.nlp‘orto. sistema de energia auxiliar (ge.helfldor auxiliar) y {:rmn%:-
les. Estas componentes pueden ser utilisadas en distintas con;bll;llcionel de-
pendiendo de las necesiades de cada usuario,

Colactor: El principio bisico del colector ya se detmé en el Capftulo 2. Sin
cmbnrjo e8 conveniente recalcar algunos puntos interesantes. Existe una re-
lacién muy estrecha entre colector solar y edificacién, ya que la edificacién
misma se convierte en colector en el instante en que la radiacién incide sobre
sua muros, ventanales y techos debido a que todos éstos absorben enérgfa.

El colector debe tener la orientacidn y la inclinacién adecuadas; ademis,
&8 esencial que no existan edificios 5 alguna otra obstruccidén que impida que 1a
radiacién solar llegue al colector.

Almacenamisnto : Debido a 1a naturaleza intermitente de la radiacién solar,
una componente vital de una vivienda solar es un Ycontenedor' para almacenar
calor. Cuando la edificacién miama se emplea como colector, se requiere un
método tal que no se vuelva demasiado caliente durante el transcurso del diay
al mismo tiempo retener calor durante la noche.

Probablemnente el contenedor de calor mis eficiente es el material del cual
estd hecha la edificacién. Esto se debe a que materiales pesados pueden almace
nar grandes cantidades de calor sin calentarse demasiab. Cunndo sus alrededores

se vuelven mds frios, se libera el calor almacenado y los materiales se enfrian.
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‘EIQA cipacidn@ para almacenar calor es lo que se utiliza pir_l_ ‘glniucanlr :cllor

solar, y'ﬁrfa nﬁgﬁn el material. 5ila capacidad de almacenamiento dp calor
de 1a edificacién misma no es suficiente, -§ puede agregar un almacenamien-
to ‘dicloml. Sh.| embargo, conforme se separa el almacenamien@ del coloétoy, ‘ 7 .
empleza a ser necesario un sistema mecint;o que distribuya el calor solar.

Por ejemplo, se puede necesitar un ventilador .que traslade el calor deade los
muros de concreto hasta el {rea de almacenamiento.

El lugar mas conveniente ﬁnru situar el irea de almacenamiento es directa~
mente debajo del suelo. Sin embargo, también es posible almacenar calor en
muros interiores mediante algunos de los métodos que se describirén en esta
seccidn. ‘

Bisicamente hay dos métodos para almacenar calor. E} primero hace uso
de 1a capacidad calorffica, de los materiales, 1a cual depende de sus calores
especificos. El cn!lor especifico es 1a cantidad de BTU's necesarios para elevar
1a temperatura de una libra del material 1* F, y varia para dlferent.el materialea
(Vease 1a TablaT ). Los materiales mis comunmente empleados en este siste-
ma son el agua y Ias rocas debido a su bajo costo y ficil acceso.

E1l segundo método es el que se basa en el calor latente; es decir, existen
materiales que absorben grandes cantidades de calor cuando suf{ren un cambio
de fase 88lido-liquido, y lo liberan cuando se vuelve a solidificar. Este sistema
de almacenamiento por calor latente es de interés ya que se reduce el drea

de almacenamiento.
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QUE ALMALENMAN  CALOWR

T PROPIEDADES DE MATERWLES |

Naterial |Salo e m%%

:

AT
'P\sua loe & | ez 13
Gw o' 430 | 59 |41
Oglore de|022 1170 |39 |27
Concrato |022 |140 | 32 22
Peda |02 [1T0 |36 |25
X Q2 140 28 | 20

Tabla IT




Al s 6 A : De tadol los matexialu comunel, el agua pone ‘
"la min ﬂta cnpacidld calorifica (calor elpecmco =1), es muy barata y es gene-
ralmente de ficil acceso. El sistema de almacenamiento més directo es el que - :
consiste de un contenedor Heno de agua conectado directamente al colector Yy al
sistema de calefaccidn de la vivienda. El contenedor puede ser hecho de concre-
to ‘con un buen impermeabilizante, o bien puede ser un tanque de acero con su-

perficie interior de vidrio. Se hace circular el agua mas fria que yace en el
fondo del tanque por el colector para ger calentada. Ya calentada, regresa por
tubos que la depositan en la parte superior del tanque. Esto ocasiona que haya
un gradiente de temperatura en el tanque. Por ejemplo, en un tanque de 3 a 4
pies de altura puede haber una diferencia de 15* a 25° F de temperatura. Se hace
circular el agua més caliente {que Se encuentra en la parte superior del tnn;
que) directamente por los radiadores de las habitaciones para de esa forma
calentarlas. .

Las grandes desventajas que tiene este sistema de almacenar calor son el

gotéo, la corrosién de tubos o del misamo tanque y congelamiento det agua.
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mmm:_m Rocas & piedritas apiladis dentro de una unidad &
recipiente insulado tienen una capacidad calorifica suficiente " .- como para

proveer calor durante periodos largos sin sol. Es necesario construir un graa -

cbntenedor para las rocas teniendo en consideracién que se requiere un volimen
24 veces mayor que .zl volimen de agua que -lmgcenn. 1a misma cantidid de cuI-
lor. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta el gran volimen y peso de las

rocas cuando se busca el sitio donde colocar el almacenamianto.

Aire calentado en el colector abastece de calor al almacenamiento al ser forsa’ -

do por un soplador a pasar entre las rocas.

Alm miento ¢o o ipien : Un método similar al de
las rocas lpihdai es .el que emplea pequefios recipientes de agua, am‘.ra.lol
cuales fluye aire que ha sido calentado en el colector. Los contenedores pued_en

ser de pléstico, vidrio, aluminio, etc.

Es importante aqu{ hacer notar que el colector solar y el sistema de almace=
namiento deben ser compatibles. Es decir, colectores que emplean lfquidos
casi siempre requieren un sistema de almacenamiento también basado en i{que-
dos. La mayoria de los colectores que usan alre necesitan un sistema de alma-
cenamiento de rocas, & de pequefios recipientes de agua, § bien de sistemas

basados en el calor latente de ciertas sustancias.
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W : La \.inch ll‘temnl;u a lu‘ rocas y - peque-

. ﬂo‘l uclélﬁntel de agua pitl sistemas de aire es >el uso ﬁe sustancias cuyas 7
tojmpol'lt\lrlil de fu.l&nv lt‘m bajas. ,E.u" sustancias ab‘-orban grandes cantida-

' des de calor al fundirse, las cuales son liberadas cuando se ;ruelven a solidificar. ~
Ofrecen una gran versatilidad en cuanto a sitios de almacenamiento ya que ncuk-
pan volﬁmcnel pequefios y pueden ser colocadas casi en cualquier orificio de la

" vivienda. Entre estas sustancias se encuentran las sales co mo la llamada
sal Glaubers y 1a parafina. Las sales tienen la desventaja de cristalizarse y de
tener un costo elevado, mientras que la parnﬁﬁx produce la corrosién de plisti- -
cos y algunos metales como el cobre. La parafina también tiene el problema
de que #e contrae en un 20% cuando se solidifica, desprendiéndose de las super-
ficies donde ocurre la transferencia de calor. Pero lo mis peligroso es que la

parafina es muy combustible, por 1o que es un riesgo utilizarla.
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‘ M : Una vivienda solar, ‘Vy'en particular, ’ 1a unidad de dmaéen;miJcnj*
to, .r;qulere de nl.ln‘x:nlento. Mientrnl mayor sea la temperatura del almacens-
‘miento y menor sea la del medio ambiente, més aislante se necesita. Para uni-

' dades Ide bajas temperaturas (menores a 120* F) colocadz‘u en el interior de la

‘cass, se requiere de 6 pulgadas de fibra de vidrio § su equivalenté. Todos los

ductos y tuberfas deben también estar cubiertos de iaislante.

Valores de Mediciones do Aislamisnse:
Elvalor K: Cuando los materiales aislantes son probados para determinar

su eficiencia, una medida bisica estf basada en el nimero de BTU's que pasan
atravez de un material de un pie cuadrado y de una pulgada de grueso cada hbri.
cuando la temperatura de un hdp del material es 1* F menor que la del otro lado.
Esta cantidad, llamada valor K, e# la designacién para la conductividad térmica.
Elvalor C: Es una cantidad equivalente al valor Ky a menudo se refiere
a la conductividad de un material aislante.
Elvalor R : Esla resistencia del aislante al paso del calor, y es igual al
reciproco del valor K § C:

R =

1:1
X cC
E] valor U : Da una medida de la resistencia total cuando se tengan varios

materiales através de los cuales pueda fluir calor.

U= 1 =1
_total resistencias R
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‘Afsl to Una vivienda solar, y en particular, la unidad de Almacenunl;ﬁf‘;'
to, i’eé{uiere ée aislamiento. Mie_ntkna mayox; sea la temperatura del almacena-
_mia;uo y menor sea la del medio ambiente, m£s aislante se necesita. Para uni-
dade’.‘ de bajas g?rr‘:perit‘urul (menores a 120° F) colocadas en el interior de la
_casa, se requfqre de 6 pulgadaa de fibra de vidrio § su equivalente. Todos los

ductos y tuberias deben también estar cubiertos de iaislante.

Yalorss dc Mediciones de Alelamicnto:
El valor K: Cuando los materiales aislantes son probados para determinar

su eficiencia, una medida bisica estf basada en el mimero de BTU'-I que pasan
atravez de un material de un pie cuadrado y de una pulgada de grueso cada hora,
cuando la. temperatura de un lado del material es 1* F menor que la del otro lado.
Esta cantidad, llamada valor K, es la designacién para la conductividad térmica.
Elvalor C: Es una cantidad equivalente al valor Ky a menudo se refiere
a 1a conductividad de un material aislante.
El valor R : Es la resistencia del aislante al paso del calor, y es igual al
reciproco del valor K§ C:

R=1l=
b4

1
Cc
El valor U : Da una medida de la resistencia total cuando se tengan varios

materiales através de los cualea pueda fluir calor.

Us 1 =1

—

_total resistencias R
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m + La m.forf; de l'o-l,‘ilt‘emal Ano‘larelti‘an,ep um; cvs':mp'onent'or de

S ';xln;ﬁorte 'de‘ eneréfa (circulado;) lé cual pro-vre'eb d;'n;ﬁvihuianté a un fuido
que ;élftél 1a energfa térmica de.lde el cvolector u.l almacenamiento y desde ahi
.hiu 3as habitaciones. En sistemas de liquidos estas cmﬁonoﬁtu ‘connu;n

de bombas, vdlvulas, tuberfas, ventiladores y ductos.

Ensrgia Auxiliax : Las comp tes del sist de energfa auxiliar son una
" fuente util de energfa durante periodos cuando el sisterna de energia aclar es
'inopcrnbln §durmte periodos de clima extremono Yy severo como prolongados
dias nublados, cuando el colector solar y el almacenamiento no producen terﬁ-
peraturas suficientemente iltas para satisfacer las necesidades de la edifica~
cién. La energla auxiliar puede provenir de genendorgl eléctricos, gnoliha,’

gas, patroleo, madera, etc.

Controles @ Lae componentes de 1os controles llevan a cabo 1a sensacién, evalua-

cién y requerimientos de funcionamiento para operar el sistema como se deade.
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El proyecto de una edificaciéa es un disefio solar ir;mporti;nme. Las condi-
ciones Vde 1a edificacién influyen g:onlideriblemen!e en el diiéﬂo de 1a habita- '
cién molar. Vegetacién, geologia, topografia y clima son los principales pun-
tos que se tienen que considerar para el disefio de un proyecto. Estos factores
influyen no s6lo en el disefio de 1a habitacién con sistema de calefaccién y enfria=~

"miento solares, aino también en la orgmﬁzaci&n de un grupo o vecindario de habi-
taciones solares. .

La planeacidn de un sistema de calefaccién solar o ent‘riamien‘to para habitacién
deberd ser seleccionado con cuidado y modificado como sea neceiarlo para maxi-
mizar la coleccién de energfa solar y minimizar las necesidades de energia en
1a habitacién. .

La planificacién esti relacionada con aplicar un analisis objetivo y un proceso
de disefio a problemas especificos de pequefia escala, 108 cuales podrin ser am-
pliados para cubrir diferentes casos. Es importante recordar que los criterios
de disefio deben incluir 1as necesidades especificas inherentes a sistemas de
calefaccidn y enfriamiento solares. La planificacién de la utilizacidn de la ener-
gia solar esti relacionada con dos condiciones importantes que no se pueden
descuidar: acceso al sol y la Jocalizaclién de 1a edificacién en el terreno.

En ocasliones el constructor o el diseflador serd el responsable de tomar la
decisién de seleccionar o determinar la localizacién precisa [:mra situar la 6 1as
viviendas solares. En tal instante se deberd tomar la decisién para la utilizacién

nés efectiva de 1a energia solar en basc a un cuidadoso andlisis de los siguiented
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7 aspectos y condiciones cuya influencia es lmpoft;nte:

/_ 1.- vGe‘égra{vfa del éteaj '
~ E} paso del sol diario y de cada una de las estaciones
- E}] viento diario y en cada estacién
- La presencia de cerros, 108 cuales pueden bloquear el sot y el viento
- La presencia de dreas bajas donde aire frio pueda asentarse

2.~ Topografia del lugar

- Pendiente de 1a cuesta puede influir en el costo de Ja construceidn

- Presencia de monticulos § cuestas benéficos 6 perjudiciales a la conserva
cidn de energfa y 1a utilizacidn de la enerpgfa sola.

3.- Orientacidn de alas cuestas o monticulos
= Mirando al sur para méxima exposicién solar
- - Cuestas mirando al Oeste para maxima exposicién solar al atardecer
Cuestas mirando al Este para mdxima exposic{én solar en las mafianas
~ Cuestas mirando al Norte para minima exposicién solar
4.- Geologfa del lugar
- Profundidad y tipo de roca en el lugar
« Areas inconstruibles en el terreno
5.- Potenciales del suelo y restricciones
* = Suelo con limitaciones ingenieriles, incapaz de soportar estructuras
- Suelo con limitaciones agricolas incapaz de fomentar la vegetacién.

6, - Existencia de vegetacidn

- Tamafio, variedad y localizac{én de vegetacién uque pueda impedir 1a colec~
cién solar.

- Construcciones que estorben la vegetacidn existeate
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- Tamafio, variedad Y locnliz;dén de 1a vegemci6n que puedn ayudar a conler

var energfa.

7. = Protecciones climatolégicas del area del sitio

- Prot&ccﬁn de ‘rcal a cierta hora del dia o del afio

= Proteccién de freas por topograffa

- Proteccién de ireas por vegetacién
8.- Exposiclén climatolégica de la localizacién del sitio

= Areas expuestas al Sol y al viento

- Areas expuestas principalmente en invierno

- Areas expuestas principalmente en verano

-~ Areas expuestas todo el afio
9. Rutas de acceso naturales al terreno

= Calles adyacentes para acceso de vehiculos al terreno -

- Andldoréc adyacentes para peatones para acceso al terreno
10.- Formas de radiacién solar

~ Diurno y mensual

= Segin laa estaciones

- Obstrucciones a la radiacién solar (vegetacién, edificlos, etc.)
11.- Tipo de vientos

= Variacién diurna y mensual

= Variacién segin las estaciones

- Obstrucciones (tales como vegetacién espesa, etc.)

12.- Formas de precipitacién
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Cia Movlmlento- de nic'bh. colecciSn o congreglciGn. e

- Tlpol Y frecuencln de nev;du y sitios. de congregne&&n de la nieva

~

- Bolsas cangelndal B
3.~ Tempeumt'u

- Variaciones diurnas y mensuales

- Variaciones segin las estaciones

- Areas calientes

- Arens frias
14.- Tipo de l‘g\ll o drenes de ai.re

- Configuraciones de flujo de agua o aire estacionario .

- Patrones de aire diarios o flujo de agua

= Obstrucciones naturales que por su presencia impidan el flujo de agua o aire

Las herramientas para el analisis del proyecto lncluy;n fotos, mapas toﬁo-
gr&ficos, caracter{sticas climatoldgicas y observacionales directas. Cuniquier
observacidn de las caracter{sticas del lugar es de importancia.

Una vez obtenida y organizada toda la informacién rel;vante a una regién,

ésta se puede usar para evaluar y eventualmente seleccionar una localizacifn para

situar la vivienda solar.
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. Ll lormn apropildl de lntegru- cua.lquier ediﬂclo a'su lmo es prime;'a ana-
:llnr el omo culd:donmente y luego ubicar la edmcacién en'el -mo con lldenn- ,‘
_'do todas sus ventajas y desventajas. Es poolble generar tecnicas gcnenlel para
integrar edificaciones a sus sitios. En cada regién climadcn se puede designar
una guis que nos Syude a maximizar la con;arvacién' de 'em;rgfn e incrementar
1a oportunidad para utlli.ur energia solar.
Consideremos algunos factores que deberdn tomarse en cuenta para t;bicnr Yy

orientar viviendas en distintas regiones climatolégicas.

-Reglones Frias : El objetivo principal en regiones frias es obtener una mixima
exposicién al Sol de )a vivienda y los colectores. Lugares con cuestas mirando
al Sur son ventajosos porque proveen mixima exposicidn del colector a la radia=
cién solar. Muros exteriores, defensas, cualquier vegetacién. cerros, pocas
ventanas y muros aislados pueden ser utilizados para brindar proteccién contra
vientos frios de invierno. Se pueden construir estructuras en lomas o tal que

estén parcialmente cubiertas por el cerro para asi tener un buen aislamiento par-

cial,

Regioney Templadas : Es vital asegurar la mixima exposicién de los colectores
solares a la radiacidn solar, como en todos los casos. Esto se puede lograr, por
ejemplo colocando la vivienda en medio de la parte superior de una cuesta y orien-
tdndolo al Sur. Las irea de recreo deberdn estar en el costado Sur-Oeste de la
vivienda para proteccién de loa vientos del Norte. El impacto de los vientos de

invierno podri ser reducido agregando vegetacién en la parte norte 3 noroeste de
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1a \;l\;ienda;‘ El tqcho: puéde ler. d§ una agua‘ ;ié.l l;dd q‘x?liegl el al‘re; .-dc.‘vcjl.ﬁ :
. ln;zinen el aire es dcvnec:‘ado al mismo tiempo de que se 're‘dn'ce ;l ﬁ-ea &e techo V
nfo‘ctgdaA . - .

Para viviendas muhtf‘lmul;arel. las tgrrazai y &reas de rec?elcién deberdn
estar integradae a las edificaciones. Esto reducirf el aire frio en invierno'y
cambiard y dirigirf la briza en verano. Las sombras en calles y &reas de esta-
cionamiento producidas por vegetacién abundante también cambiarén y traerdn
brizas de v&tlno y reducirén radiacién reflejada mientras qﬁe permiten que lel

So)] penetre en invierno.

_Rmémwg_y_: Donde 1as necesidades de calefaccidn son minimas, los
colectores para calefaccidn requieren exposicin a la radiacién solar Gniclrx;:ente
en invierno. El resto del afio, 1a circulacién de aire y las sombras es 1o mis
importante para 1a vivienda. Ahora, para enfriamien‘to solar y calentamiento de
agua doméstica, serd necesario la coleccidn de energia solar todo el afio. La
orientacién del colector para la exposicidn solar serd de un arco de 10° hacia
cualquier 1ado del Sur, la cual serd suficiente para la coleccidn solar eficiente.
Se pueden -hacer las miguientes sugerencias:
- Para permitir el flujo de aire alrededor de la casa deberd haber aberturas
al fondo de los grupos de viviendas.
- Los colectores deben ser montados en los techos y mirando al Sur.
- Las calles deben correr de Eate a Ocste para atrapar brizas del Este.
- Edificaciones se deben orientar para la mixima coleccién de energia solar
solo durante el invierno.
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= . Se deben sembrar Srboles en lugui'el adecusdos para dat sombra en l;i’ -
mnlln‘nn‘.vy tardes.

- Casas mirando al SurAdober‘li ser disefiadas con colaétorel en el ffante.

Regionss Chlidas : En estas regiones el colector deberd ser orientado Sur-
Suroeste y las dreas de recreo familiar deberfn estar localizadas al sureste de
la vlvlendn para apro\}echar el Sol de 1a mafiana y las -bmbr;- del medio dia y
atardecer. Localizando la y.ivienda cerca de algin lago o riachuelo & cnlmior._
‘cuerpo de agua incremgntg 1a humedad y contribuye a crear un ambiente més
" fresco. También las cuestas benefician de esta forma a la vivienda mediante
los movimientos del aire en el atardecer y alanpenr la mafiana. El exceso de
radiacién solar afuera de 1a vivienda puedéd ser reducido por los siguientes mé-
tados:
-~ Creando sombras en zonas dé estacionamiento, habitacionecs, etc.
- Sembrando pasto alrededor de toda la vivienda.
- Retirando de las cercanfas de la vivienda todo tipo de motores, eatufas, etc.
- Orientando las calles y callejones de Este a Oeste.
Los ventanales deberin mirar al Sur pero deberin recibir sombra ya sea de
sombrillas de techo o por drboles para que reduzcan la radiacién excesiva en la

vivienda (ver Figura 16 ).
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IV.- CONCLUSIONES -

) C‘ui todo lo éue se coménu acerca de la crisis de la energia se refiere a .
"l'l naciones indu.ltrhlhldl- y al efecto iqu‘e en ellas causa el reclent; aumento
en el costo del petréleo. Sin embargo, tomando en cuenta que las naciones en
dellrrol.lo adn no estin completamente comprometidas con u;\a tecnologfn a ba-
e da’petrmeo. hulla o energia nuctear, los paises del Tercer Murdo tienen la
singular oportunidad de saltar e} obaticulo de 1os combustibles fSsiles y prose-
guir su camino hacia diversas formas de eaergia solar. ‘

Segin Denis Hayes, uno de los invéltigndorel principales del Instituto para
1a Vigilancia Mundial, el Tercer Mundo podré entrar en la era solar antes que
el mundo industrial. Varias caracter{sticas comunes de los paises .eg\ desarrollo
hacen probable esa perspectiva. En general, las naciones en desarrollo disfru-
tan de mA&s luz solar que las industrializadas. Sus poblaciones suelen estar su-
ficientemente dispersas para facilitar la explotacién de fuentes de energfl descen=-
tralizadas: cerca de 1a mitad de la poblacién de Iberoamérica, el 70 por clento
de Asia del Sur y el 85 por clento de la de Africa vive alin en zonas rurales. En
el Tercer Mundo, el actual costo elevado de la energia convencional, especialmen=
te de 1a electricidad, permite que ya compitan econdmicamente lan opciones sola-
res. Muchos dispositivos solares ya han demostrado que son sencillos y pric-
ticos. Por dltimo, puesto que el Tercer Mundo obtiene ahora gran parte de su
energia de fuentes solares indirectas (principalmente lefia), 1oa pasos iniciales
hacia una economfa molar demandan \inicamente mis eficiencia en su utilizacién.
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Serfa'acertado que el Te:éei Mundo decidiese tomar ia in(cfulyé ‘en Vd: lv']‘:'ro(

_ vechamiento de 1as fuentes sostenibles de caergfa. Aunque el mundo no se estd -

’qﬁodnnaﬁ nin\enékgfa. of ;e eiti quedando sin petréleo. ‘Lon palses r;i:nlumfd&-‘
res de petrdleo ﬁan vivido del chiu.l. no de los ihgreml, Se espera que la pro¥ »
duccién mu;adial de petrdleo tienda a disminuir en el curso de los préximos’ 10a
i8 afios, y es probable que mucho muv. se presenten graves escaseces regiona-
les. Ochenta por ciento de las existencias mundiales de petréleo se habrdn con-
sumido durante 1a vida de 1a preseate generacidn. En consecuencia, es lumtmen; :
te importante y moralmente obligatorio que todosios pafses inviertan una frac-
cién considerable del petrdleo restante en crear un sistema de energia . .que pueda
sostenerse en la era pouterfor a la del petrdleo. .
En el maflana, tanto el mundo industrial c;omo el agrario probablemente recu-
rrirdn a las fuentes solares- luz solar, viento, fuerza hidriulica y biomasa- en
busca de su energia comercial. Sin embargo, el Tercer Mundo tiene 1a ventaja
de podef tomar un atajo que le evite pasar por el callején sin salida de los com-
bustibles {6siles. En tanto que el mundo industrial tiene el 90 por ciento de su
capital invertido en edificios y equipo mal adaptado a la transicién solar, el Ter~
cer Mundo .puede alcanzar un ripido crecimiento econémico si tiene una visién
m&s clara‘'de su propdsito definitivo. Hasta hace poco, el mayor impedimento
en el desarrollo de 1a energia solar en el Tercer Mundo ha sido probablemente
que el mundo industrial sigue un camino diferente. Ademds, se ha realizado muy
;;oco trabajo innovador debido a que ha sido limitada 1a capacidad de investiga-
cién y desarrollo del Tercer Mundo y a que la comunidad investigadora industrial

ha descuidado la energfa solar.
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Lll tecnolo.flo uolu'e- ofrocon mucho; urncuvol a lon pnful en deurrollo. o

,Um vonuj‘.nocnl putlcuhrmento lmpon;nte es su potenchl de (omunto del den- -
nono en sonas mule- nntel pasadas por nlto, donde m‘n se necesita la energfa.

: Sin vlgoronou programas de desarrollo rural, basados en (uentcl dncentrnlin*
das do cnulfa. 1a mlgraci&\ hnci; los centro urbanl se volver‘ torrenchl, lo’
que aummlr‘ s ya espantosos problemas urbnnos.

La cnehcclén de etpnciol y de agua es 1a m&s factible de todas las técnicas

: louru.A "principios de 108 afios setenta -6Io habia unas 100 casas con calefagciin
solar en los Estados Unidos, que es un pais industrializado, mientras que actual-
mente hay varios millares y muchas mé&s en proyecto. En p‘fuu de clima frio
Vcervcn de un cuarto de la energia consumida se dedica ala cﬂeflccl&n de edificios.

. En este sentido 1a calefaccidn solar ler.ft importante. Sin embargo, lo primero
que tenemos que recordar es que es evidente que la utilizacién de 1a energfa solar
para calefaccidn, y calentamiento doméstico de agua impone ciertos disefios muy
especfficos. Algunos de estos requisitos en el disefio estin relacionados con con-
diciones climatoldgicas y 1a necesidad de capturar 1a méxima cantidad de radiacidn
solar. Pero también es evidente que no es factible en todos los casos construir
nuevas edificaciones, sino que es necesario aprovechar las viviendas ya existentes
para convertirlas en casas solares .

En todo el mundo, 1a mayoria de las edificaciones ha surgido de una historia
tradicional, y en respuesta a condiciones climatoldgicas locales. Por 1o tanto,
muchas viviendas ya tienen un disefio aproplado para su regidn climatoiégica por

10 que no es necesario efectuar cambios demasiado drdsticos en sus arquitecturas.

80



v Por ejeym_pl'iy, En lqi ’Eln.‘éol Uni‘d'oj. las ;rivi'endn; de tipo colonial antiguo tienen

. ‘ui'll entrada decorativa al centro, pasillos expacion;n 'g::ént‘r.le-, chlmeneku en4
muchos rincones, ’extorlorel de ladrillo y»:lmetrfs'de. nl'n. F'Gener:almante 1a
entrada al centro con recibidor era p;x;a recibir el Sol del Este, Sur y Oeste
n‘f como igmbién 1a briza. Algunas viviendas tlaﬁen teéhoo inclinados, loe cua-
les son perfectos para instalar colectore‘i‘ solares ya que cast stempre los techos
inclinados miran al Sur. Aesi micmov. los grandes garages sirven para colocar
el sistema de almacenamiento y el de distribucién.

E] sistema solar podria proveer iproxlmndlmente el 85% del calor necenrio'
anualmente y todas las nece-idldei de agua caliente - domaéstica en el caso de
clima caliente- himedo. En el caso de un clima m&s frio, el statema produ‘chﬁ )

’ tpr.oxln;;dnmente el 40 % del calor neceoar(uky el 70 % del agua caliente requerida.

A pesar de todo esto, si es dlffcil que sea redituable un sistema de calefac~
cién solar cuando se lo instala en una casa nueva disefiada pensando en el Sol,
serd mucho mds dificil "realimentar ' la calefaccién solar a una casa ya existen-
te, mal aislada, con mala orientacidn y en una zona poblada de altos drboles o
de edifh;lo- elevados a su alrededor. Quizi sea posible persuadir a los duefios
a que incluyan la retroalimentacién entre las mejoras a la vivienda o como precau~
cidn contra inviernos nublados, frfos y sin combustible. Sin embargo, la cuestidn
econdmica constituird un gran peso y las retroalimentaciones serdn siempre-
proyectos costosos, como cualquier remodelamiento,

Aunque 1a luz solar es gratuita, toda nacién deberi pagar el precio de propa-

gar la calefaccidn solar. La instalacién de los sistemas requerird gran canti-
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d ddo mnno de obra y dg re;urlﬁu'nn_ﬁ:del cmﬂq el cobre. Su g,aﬂltu.,‘} mu- ’
%:‘l\u.qnd‘r-fi':. se nqulﬁ'én unos éano afios pn.n que un il;tcmé’ blen disefiado
recoja tants “onorrlfx.\‘xtn como 1a qﬁe se utm-‘6 en connrulflo. ‘Mem‘vl. hay ‘
 todoun enjambre de problemas menores que lﬁontnr. Por ‘ejompl;:. los exper- .
' toi estén de acuerdo en jne 1a mayoria de los sistemas econénf-lcol sélo pro-
porclontn parte- entre 30 y 60 por ciento - de los requisitos do'cnefnccié;s de
una cass promedio. Por lo tanto se exige un sistema de refuerzo, siendo el
-aléctrico -@ que resulta mie barato de instalar. Pero si hubiera millares dev
casas solares en determinada zona, que emplearan la electricidad sélo en dfas
frfos y nublados, la compafifa de luz deberfa invertir en un equipo que sélo se
“utilisarfa unas cuantas veces al afio. Como resultado, las cuentas de luz en ca~
sas con  calefaccién solar serfan expecialmente elevadas. Una posible solucién
' que ahora se investiga, es hacer que los propietarios de casas solares sdlo utili-
saran la energfa eléctrica durante las horas bajas de la compafia de luz, apli-
cando dicha electricidad para caldear sus sistemas de almacenamiento.
Otros problemas que pueden surgir son problemas legales. Por ejemplo,
leyes preventivas contra incendios pueden impedir el uso de parafina, que es
un elemento dtil para almacenar calor. También pueden impedir el uso de plis-
ticos irrompibles y fibra de vidrio( los cuales son alternativas al uso de vidrio)
ya que son menos resistentes al incendio que el vidrio. Cldigos sanitarios pue-
den limitar el uso do sustancial como glicol etileno que es muy eficiente para

1a distribucién de calor en sistemas liquidos. Pueden surgir problemas con
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vecinos que 6bltmy‘u‘iccu.n_1u’l contrucciénes 108 ‘nvyo-'d’va'l', lo! A Po‘i_io tanto, :
“en n;p‘l;lrl.é la;r;e'aclsn de l?yep'que 'garnntllén'i; norbvobn.tru':.:'c‘:i&n éoréuta
‘de arboles, edmchn‘.‘ etc. de la ndinciénkt‘plag.

Otro p_ro_bloml ﬁot;néln ei 1a refleccidn de 1a luz solar de colectores cu~
blertos de vidrio, 1o cual puede ocasionar accidengel . Tambien existe 1a po~’
l‘hﬁldnd ‘de vandalismo; es decir, que gente inconsciente arroje‘piedru u o'.roi
objetos sobre las superficies de vidrio de colectores, ventanales, etc. ‘

Pero s pesar de todos estos problemas es indispensable estar consciente de
que se avecina el fin de 1a era del petrSleo y que la energia solar es una de las
fuentes mé» plnqllbleo para salvar la crisis de energéticos. E1 problerril criti=
camenu; fmportante consiste en iniciar la trinllcién aolar con suficiente antici-
pacién y proseguirla con vigor para llegar a disponer de un sistema viable, en el

lugar apropiado, cuando llegue el momento en que se necesite.
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