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Capitulo I. Antecedentes

1.- Necesidad de la enorqio para la vida,

Las dantiguas civilizaciones veneraban fuerzas y
fenOmenos de la naturaleza, particularmente al sol ya que
de alguna forma intuian la importancia que tiene para la
vida., As{ encontramos que desde el neolitico (XII a. de C.)
ya se adoraba al sol} con la agricultura aumento el culto
natural al mismo, poderosa fuerza yy evidentemente, dador de
luz y calor. En Egipto debido a que las crecidas del Nilo
sobrevenian siempre en el momento en que el sol alcanzaba
cierta posicidn entre las demds estrellas, se acabd
par atribuir al mismo el control sobre todo el ciclo vital
del rio y se le considerd dador de toda la vida. Ea.jo
diversos nombres los'egipcios adararon al sol durante
milenios, E1 nombre mds conocido del dies sol era Re o Ra,
(1), Andlogamente los fenicios lo adoraron con el nombre
de Baal; los helenos adoraron al sol, a los animales y a las
plantas, los teotihuacanos construyeron la pivédmide del
sol y de la lunaj los aztecas representaron a Tonatiuh (dies
del sol) en el calendario azteca y lo invocaban como “dador
de vida", (2).

Con el transcurso del tiempo, la humanidad ha estudiado



y tratado de entender al astro como generador de energia.
Existe una relacidn de cantidad de dtomos generados en

las estrellus con la cantidad de elementos quimicos en la
tierra, por lo que podemos afirmar que el origen y
evolucidn de lu vida se debe al origen y evolucidn de

las estrellas, as{ es como la radiacidn ultravioleta del
sol y el calor del mismo generavon reldmpagos impulsando a
las moléculas orgdnicas que dieron origen a la vida,

(3),

La energia proveniente del suol es debida a las
reacciones termonucleares que en él1 se producen,
convirtiendo 400 millones de toneladas de hidrdgeno en
helio cada segundo, (4), dicha conversion explica el
brillo del sol con fotones (’cuantos") de luz visible y
neutrinos., En cuanto a los neutrinos, ho los podemos
deteactar visualmente y su estudio no ‘e ha profundizado,
(3, '

La energia del sol que intercepta la tierra se ha
calculado tomando un radio medio aproximado de 6360 Kmy ¥y es
de 1,77 E + 14 Kw, La distribucidn de la radiacidn solar
sobre la superficie de la tierra varfa con la latitud del
lugn} y la época del aflo.

La luz viada a rozdn de 300,000 km/s en forma de onda
corta (elbnctro azdl a ultravioleta) equivalente a
impactos de energia y la radiacion de onda larga (rogja a
infrarroja) consistente en impactos de menor energia, (5).

En el espectro solar se encuentran la regidn ultravioleta
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(de 0.115 a 0.405 micras) con 9.29% de la energia, la
regidon visible (de 0,405 o 0.740 micras) con 41.482 de 1a
energia, vy la region infrarroja (de 0,740 a 1000 micras)
con 49.23% de la energiaj de hecho 48,74% de la energia en
el espectro sular se encuentra en le regidén de 0.74 a §
micras, (8).

La tierra, la atmoOsfera vy los oce¢anos reciben la
radiacivn del sol alrededor de una longitud de onda 99 0l
micras, vy cnrreséondiente 4 un Cuerpo opaco negro con
temperatura d; 5800°K. En cambio la tierra raedia parte de
esta energia convertidu, al espacio exterior a una
temperatura mds ba.Ja de aproximadamente 290°K, y una
longitud de onda de 10 micrus (figura 1.1), (7). Estos
valores del espectro solar son importantes para la
seleccion de algunos de los materiales que se utilizan en
el aprovechamiento de este tipo de energia, (&),

Las capas fluidas de la tierra (atmdésfera y agua)
favorecen el transporte de calor en forma de vapor de oquo'i
del ecuador hacia los polos, recorrido en el cual se
condensa el agua y se precipita en forma de lluvia}
también se transporta calor en el sentido mencionado por
medio de las corrientes marinas} sin la existencia de estos
ciclos no seria posible la viday (8).

La radiacidn solar se altera considerubleneﬁte {(por
dispersion y absorcion) al pasar a truvés de la
atmosfera, (4). La capa de ozono absorbe la mayor parte de

la radiacion ultravioleta, mientras que la radiacion



infrarroja atraviesa dicha capa. Entre estos dous rapgos se
encuentran los fotones de luz que producen cambios en los
dtomos de los organismos pero sin destruir la

organizacidn celular (tabla 1.1, (5 v (7).,

Lus moléculas especinlizadas en captar la energia de
la luz son la clorvofila y los carotenoides en un proceso
1lamado fotosintesis en el que los vegetales transforman el
bidxido de carbono y el agua en oxigeno y carbohidratos
(azdcares, almidones o celulosal)} de esta mapera la
energia solar ha sido transformada o energfa quimica, Cabe
seffalar que la energiu aprovechada por las plantas alcanza
solo un 6% como méximo de la radiacidén solar incidente,
de la que la mitad es consumida por ellas mismas en su
respiracivn y metabolismo,

Se establece en la naturaleza une cadena alimenticia en
la que los herviboros se alimentan directamente de los
vegetales vy los carnivoros de los herviboros v de otros
carnivoros} al perecer éstos, son devorados por otros y el
resto entro en descomposicion y sus elementos vuelven a
formar parte de las plantas que los absorben, E1 fluJo de

energfa en cada eslabon se reduce una décima purte, (3).



Absorcion de lo. Radiacién Solar

Porcentgje  Intensidod

(%) (Cal/cm® min)

Radlacion dispersada y reflejoda
por lo mas alta capa atmostérica. —— 34 0.170
Atmdsfera:

Absorcion en la termosfera

{corfo ultraviolsta), — i 0.005

Absorcidn del ozono en la

estratdsfera {ultravioleta). —P 2 0.010

Vapor de agua en ia

tropdstera {infrarrojol. — |8 ~ 0.090
Tlerro:

Absorcidn por la corteza. — 15 0.075

Oceanos, lagos y rlos. — 30 0.150
Radlacion solar total para fo tierra. . 100 0.500

Tabla 11
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Jo~ Utilizacion de los diversos tipos de energfn a

través del tiempo.

a) Desde la aparicidn del hombre hasta antes de la

revolucion industrial.

La primera fuente de energfu no propia que utilizd el
hombre, fue el fuego descubierto probablemente en forma
occidental (ere Paleolitica), de alguna fuente natural como
son los incendios de bosques, erupciones volcdnices o
.salidas de gas natural, <(8). Posteriormente 1o logrd
obtener al golpaear el pedernal contra un trozo de pirita o
de hamatites (utilizodo en Europa en la dltisa edad de
hielo), (9). Primeramente se debe haber utilizado para
coicntor el cuerpo en las noches frias, para ateworizar a ’
los animales y explarar lugares recdnditos. Una vez que
aprendiv a producir y a.controlar el fuego, surge la
practica de cocinar, En esta era la fuerza motriz es en
rigor la snergia suscular humana,

En la era neolitica hace unos 8,000 affos surgid la
agricultura, que Jjunto con la utilizacidn del fuego vy el
snpleo de la fuerza mecdnica, constituye una de les tres
1n?oncionos ads importontes de la historia huiqno. Yo que
es el primer paso a lo.-conolfovconpletanente productiva, De
la prdctica de cocinar can fuego se desarrollaron los usos

mds especificamente controlables y cientificos de dste,



en la cerdmica y mis tarde en la edad del bronce el
trubajo de los metales.

En esta era con la domesticacidn de los animules se
aprovechd la energiu mecdnica de éstos para carga
(transporte de materiales) y de tiro (arado).

En la edad del bronce se empezd o utilizar 1o energfa
del viento con la invencion de 1a vela, lo cual ayudd
enormenente a la necesidad de transporter mercanc{as en
cantidades grandes. E1 desarrollo del transporte terrestre
combind dos ideas de importancia primordial, el empleo de
la fuerza animal y la rueda, (8).

En esta edad, por la necesidad de llevar agua a
poblados grandes, se constiruyeron canales o conductos hechoé
de piedra y provistos de cubiertas que impedfan la
evaporacidn y suciedad$ su funcionamiento era por gravedad
aprovechando la energia potencial ganada por el agua debido
a sy posicidny (9).

En la edad de hierro la economia fue fundamentalmente
estable hasta la introduccidn de la esclavitud en gran
escala, siendo ¢sto un aprovechamiento de la energfa
mecdnica del hombre, Pard esta edad se aprovechd la
energ{u hidrdulica con la invencidn de las ruedas
hidrdulicas. El hierro se obtuvo a travéds de la
reduccidn a baja temperatura del mineral, utilizando
carbdn vegetal, (8).

En lo referente a sistemas térmicos pasivos

{posteriormente se describirdn con detalle), constituyen




la mds antigua de lus tecnologfas para el aprovechamiento
de la energiu solar y el clima., Las primeras referencias a
sistemas solares pasivos se remontan al periodo helénico
de la Grecia antigua (siglo V a. de C.)y cuando
Aristoteles, Jenofonte y Esquilo bosquejaron los
principios de la helioarquitectura.

Pura el siglo IV a, de C. los griegos conoc{an va el
principio bdsico de los colectores solares con seguimiento
o de enfoque, sabfan que apuntando varios espejos hacia un
mismo lugar se podia prender fuego a un objeto (los espedjos
empleados eran de plata o cobre pulidos). En el siglo III a.
de C. se construyeron espedos cilindricos y parabdlicos
con los que eran capaces de encender un fuego mds
eficiente. Posteriormente durante el primer siglo de nuestra
era, Vitruvio, Paladio y Faventino, enfatizaron la
importancia de tomar en cuenta la orientacidn de las
construcciones para aprovechar la energfa solar. El empleo
de vidrio en ventanas para capturar el calor solar y de
almacenes térmicos para conservarlos es atribuible a los
romanos quienes, fud posible que conocieran también ‘el
efecto de invernadero®, (4).

Hace unos 2,000 afos se originaron en Persia los
molinos de viento de eje horizontal, (10). En el siglo II d.
de C, se inventaron los molinos de agua que con
aodificaciones posteriores (siglo IX) pudieron usarse en
gran variedad de industrias! molienda de grano}

trituracidn de la corteza de roble para obtener materins




primas en el curtido de pieles} pulverizacion de minerales
para fabricar colorantes; desmenuzamiento de mineral de
hierros prensado de aceitunas} fabricacion de papel, Con
piedras de amolar movidas por energ{a hidrdulica se pulian
los cuchillosy armas y armaduras, Se utilizo también

pora la fobricacidn de olambre} la madera era cortada con
sierras hidrdulicas, y en las minas empleaban elevadores
movidos igualmente por energia hidrdulica, (11),

A principios del siglo XIV se desarrollaron en Francia
los molinos de viento de torre, (10)., Un siglo después los
molinos de viento vy agua se hab{an convertido ya en el mds
importante complemento de la fuerza humana y animal} la
enerqfu hidrdulica era la principal fuente energética en
coéi todas las industrias europeas.

La gran cantidad de carbon vegetal empleado ﬁnra la
fundicidn de hierro, fue uno de los motivos que produjeron
la aguda crisis de madera a fines del siglo XVI. Sin embargo
se encontrd un sustituto en la hulla, la que vino a
resolver las crisis recurrentes de combustible, que antes
habian impulsado o la civilizacidn hacia los bosques
virgenes, |

En el siglo XVII hubo un gran desarrollo cient{fico vy
un continuo aumento en la produccion, principalmente en la
industria textil, lo que did origen en 1766 a la

Revolucion Industrial, (8).,




b) De la Revolucidn Industrial hasto nuestros dias,

El rdpido mejoramiento de las técnicas agricolas,
as{ como el de los transportes y técnicas de mineria
{(mdquina de vapor), provocaron un cambio definitivo de la
econom{a basada en la agricultura a la economia fundada en
los yacimientos de hulla, o sea, de una economia de los
alimentos a una economia de la enerq{n.

En el siglo XVIII la industria textil ocupaba un lugar
primordial en la economia de varios paises. La necesidad de
optimizar los procesos de esta industriay para cubrir la
demanda creciente de telas, los llevd al empleo de la
energia hidrdulica en el abatanado, y de hulla para el
lavado y teflido. Asi en 1750 se introduJjo una nueva fibral
el algodon. Se requerfa de técnicas nuevas diferentes a
las tradicionales para producir las telas de algoddny por
lo que se hicieron algunas invenciones. El1 empleo de éstas
a tan gran escala agotd la capacidad de los pequefios
rios proximos a las fabricas textilesy por io que se
adaptd la mdquina de vapor de Watt para mover los
telares en 1785.

La concentracidn vino a ser una de las
caracteristicas primordiales de la Revolucion Industrial.
La industria doméstica feudal, e incluso la produccidn
urbana de los artesagnos, se encontraba necesariamente muy
dispersa, En cambio, la nueva industria mecanizada se

establecid desde un principio en las minas de carbon,



La mdquina de vapor no solo tuvo importnnéiu en la
industria textil, sino que fue aprovechada en el transporte
tanto mar{timo (buque de vapor) como terrestre
(ferrocarril).

En los dos priperos tercios del siglo XVIII una de las
mayores contribuciones cientificas, fue en el campo de la
electricidad?! electricidad por friccidn, conductividad
qléctricu. pararrayos, condensador eléctrico, etc.

En el siglo XIX se amplid el campo en todas las
industrias, y la electricidad no fue la excepcidn, La
invencidn del dinamo es el resultado del descubrimiento de
que la corriente de una mdquina puede ser utilizada para
excitar el campo del electroimdn de otra (el dinawmo @s un
simbolo de la nueva edad de la energfa)., Todas las
aplicaciones de la electricidad fueron elaboraciones de los
experimentos electromagnéticos originales, efectuados por
Oersted y Faraday. En 1886 la transmision telegrdfica a
distancias cortas fue ellresultodo de una aplicacidn de la
electricidad,

La contribucion'on 1881 de Edison fue la estacidn
eléctrica con su red de lineas maestras que distribuyen la
electricidad en todas partes.

Una vez que la electricidad tuvo que ser generada y
distribuida para suministrar corriente eléctrica, pudo ser
utilizada como fuerza motriz. Entonces se puso a
disposicidn de la industria y los transportes un nuevo

medio, universal y barato, de distribucion de energia}

10



pero no fue sino en el siglo siguiente cuando se desarrollo

a plenitud,
Las ideas de Carnot y la Termodindmica resultaron muy

eficaces en la iﬁvencién de la turbina, del motor de
combustidn interna y del refriqerodbr.

Estos nuevos desarrollos establecieron una divisidn
de los modos de producir energfa en dos esferas mds
manejables y adaptables, E1 motor de combustidn interna
hi=o posible las plantas de luz, los vehiculos de motor y,
finalmente, el aeroplano} y, por su parte, la turbina de
vapor permitid los bugues gigantescos y la generacidn de
energ{o eléctrica facilmente distribuible.

A pesur de estos descubrimientosy la aplicacidn de
los nismos fue hasta el siglo XX. La principal fuente de
energia durante el siglo XIX y hasta el primer medio del
" siglo XXy fue lda hullas, En forma alterna se siguid
utilizando la energia hidrdulica, (8).

En la figura 1.2 podemos apreciar la manera en que ha
aumentado la produccidn mundial de energia duarante este
siglo} la casi totalidad del incremento proviene del
petrileo, y la curva asciende agudamente en los affos 50
y los 60 debido al crecimiento de la actividad econdmica
mundial, al precio descendente del petrdleo en términos
reales y a las crecientes preocupaciones sobre el medio

amb ienl.e con respecto a otros combustibies, (12).

11
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t) Futuro de los distintos tipos de energia.

En up futuro la produccidn mundial de petrodleo
comenzard a descender, por lo que los combustibles
sustitutivos habrdn de cubrir la demanda de energia.

ﬁe acuerdo a los estudios realizados por el WAES
(Workshop on Alternative Energy Strategies)y se estima que
la oferta de petrdleo dejard de cubrir la demanda
creciente de energiay antes del affo 2000, compensando esta
demondu.con recursos enerqéticos diferentes del petriéleo,
pues se piensa que este recurso quedard destinado
" finalmente solo para usos en los que sea indispensable.
Asimismo esta creciente demanda de energfa obligard al
mundo o enfocar progresiveamente su economia a otros tipos de
fuentes dQ energfo. como por ejemplo la energia
: otonbeléctrico. la cuolypuede aportar en un futuro buena
purte‘de la oferta energética mundialj también se cuenta
con grandes reservas de carbdn que podrian cubrir las
demandas futuras de energ{a3 otro recurso gque se tiene en
dgrandes proporciones, es el gas natural.

Por otro lado, se piensa que la energia
hidroeléctrica, asi como otras fuentes renovables de
energ{a como soni la solar, la biomasay la edlica, la de
las mareas y de las olas; no aportardn cnntido&os
significnﬂivhﬁ de energfa a la oferta mundial antes del
affo 2000,.sin embargo seguramente ton;rdn un desarrollo

'y aportacidn considerables despuds de ese affio.

12 ‘




El problema critico que se tendrd en un futuro son
los desniveles entre la oferta y la demanda de energia,
sobre todo en el caso del petrdleo. Una proyeccion hecha
por el WAES mnuestra claramente este caso (figura 1.3).

De lo anterior podemos concluir que la oferta de
petrdleo es ipciertay con lo que probablemente la demanda
potencial de esta fuente energética, no serd satisfecha
con la produccidn de petrdleo crudo de fuentes
convencionales.

Si consideramos un crecimiento econdmico alto, un
precio de la enerqfo ascendente y como principal combustible
de reemplazo al carbdn, tendriamos lo proyeccidn que se
suestra en la figura 1.4.

En esta figura se puede apreciar el potencial del
carbdn como fuente energética sustitutiva, lo que
ocurrir{a en caso de que los pafises consuaidores de energia
tomaran las medidas necesarias para producirlo,
transportarlo y plantearan soluciones provechosas para
reducir su efecto contaminante al medio ambiente.

En cuanto al gas naotural, sabemos que las reservas
mundiales son grandes por lo que en un futuro el uso de esta
fuente energética no se verd impedido por la falta del
mismoy €$ino mas bien por los problemas de transporte y
distribucidn del gos desde el productor hasta el
consumidor.,

Se puede pensar también en la posibilidad de utilizar

la enorqfa atomoeléctrica como reemplazo del petrdlgo

13
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dado el relativo ba.jo costo y 1la seguridad registrada del
funcionamiento de reactores y plantas nucleares hasta el
womento. Sin embargo, el temor a los efectos que prodhciria
la radioactiviad, asi como su potencial para la
destruccion, ha creado en muchos paises un rechazo al
crecimiento de esta fuente de energ{o. Las fuentes
renovables de energia tienen un papel muy importante que
realizar, sobre todo después del afio 2000, o medida que
escused el petrdoleo y el gas natural, muy especialmente si
el carbdn y la en.rg‘o nﬁtleor son‘obstoculizqdos en lo
‘peferente a recursos o por consideraciones de seguridad o
del medio ambiente, (12). . el L

En México el uso de fﬁeﬁieg.enorg;ticos renovab les
en gran escala es un evento a futuro. A cor@o y medianos
plozosvsu upurtucién al ba}dhce'enefqético'serd»
marginal. No obstante la cngrg{q solar puede ayudar a
nédoror las condiciohes‘d;gzido y la produccion en
comunidades rurales no.inteéradns al sistema eléctrico
nacional. Asimismo tiene aplicaciones de gran importanciay
como la llamada onergiq solar pasiva, A mds largo plazo,
si los esfuerzos tecnoldgicos en este éonpo tienen |
,éﬁito. dicha fuente contribuird a sentar las bases para

el desarrollo de sistemas eléctricos dlscentrulizodds.

(6).
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Capitulo II, Conceptos fundamentales.
1.-Energia.

La energfa es un concepto primario que necesitn de
aceptar definiciones previas, como! trabajo, para que a
partir de ¢sta definamos la energia.

Para la definicidn de trabajoy imaginemos que tenemos
un recipiente cerrado que contiene un fluido. El vecipiente
se encugntra perfectamente aislado y la dnica
comunicacién con el exterior es a través de una polea
que atraviesa la pared J.l';igﬂpionte y en el extremo
interno se encuentra sujeto un agitador, el cual le puede
comunicar sovimiento al fluido., En el extremo externo se
coloca una polea que pued; ser movida por un cable enredado,
enbcuvo axtremo seﬂhiohrn ﬂn’p.ﬁo. Coloquemos un
termdmetro para cbngter la téuperaturn'del fluido en el
interior del recipiente. hhéro-leolos la temperatura y
después peraitamos que el peso descienda. Al haber
" descendido uno altura b, podenos notar que la temperatura
del fluido aumentd. Esto significa que el agitador ha
modificado el estado en que se encontraba inicialmente el
fluido. Ahora dﬁfinirnnos el concepto de trabaJjo, y diremos
que es toda accidn que causando el mismo efecto en el
fluido del recipiente pueda ser substituida por el descenso
del peso una altura hy (figura 2.1 ), EB decir, podemos
colocar un sotor eldctrico ﬁue consumird energfa | |
eldctricas una manivela y accionarla por la fuerza hunnna.‘v
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un resorte similar al de la cuerda de un relojetc. y
cualquier mecanismo que pueda substituir la accion del
peso descendiendo se dice que realiza trabajo.

Aceptando la definicidn de traba.jo, diremos que energia
es la capacidad que tiene un sistema de realizar trabaJjo. La
energfu ©s una propiedad del sistema mientras que el trabajo
es una interaccidn del sistema con otro. Existen muchas
formas de energiaj las que son fdcilmente identificables
son la energfa de movimiento o cindticae y la energia de
posicion o potencial. Existe una energia de movimiento a
una escala no apreciable sin microscopio, que podemos
definir como eneryia interna,(13),

La exp§;;idn matemdtica de la energia de un
material es! v

"E= KE 4+ PE-+ U

donde KE y PE representan 1las energfos cinética y
potencial respectivamente, macroscopicamente observables
del sistema; U representa la energfn interna del sistema y
estd relacionada con las fuerzas y movimientos '
microscopicos de lus moléculas que lo constituyen.

El cdlculo de U en funcidn de las condiciones o
estados del sistema es uno de los problemas que se presentan
en la termodindmica. Sin embargo un balance de enerq{o de
éste, suministra los medios paru determinar el cambio de
energfu interna de un cuerpo a partir de datos
macroscdpicos, aplicando el principio de la conservacion

de la enerqfo,(lﬁ). Es decir, podemos calcular la energ{a
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interno adn sin, observarla,
a) Principio de la conservacion de la energia

Este principioc ha sido enuncindo de la siguiente formal

"la energf{a se puede transformar de una clase a otra,
pero no 86 posible crearla ni destruiria®.

Matemdticamente se expresa

0 =KE + FE+ U

es decir, que la energfa totnl -cinética mas
potenciael mas energia interna- no cambia.

Un cuerpo que se mueve sobre una superficie con la cual

v,
es apreciable el efecto de la friccidn, se ihpulsu con
una cierta velocidad, ésta decaerd en un determinado
recorrido hasta pararse. Esto es porgue lu energin
cinética del cuerpo cuando se impulsd, fue capaz de
realizar trabajo en contra de la friccién, De esta manera
desaparece la energfu cinética para convertirse en energ{u
interna, que puede manifestarse por un incremento en la
temperatura de lus superficies que rozan .

En otras dinteracciones puede producirse energfn en
forma de sonido, luz, electricidad, etc., Durante tales
transformaciones se miden los cambios de energfu interna en
funcion del trabajo, porque es durante estas v
truns?ormuciones cuando se producen fuerzas y hacen trabaja,

(15



b) Potencia.

Lo potencia se define como la rapidez con que se
transfiere o se utiliza la energfia y en consecuencia sus
unidades son enerq{o/tienpo.,En el 5.1, el watt es la

abreviatura de J/s+ E1 caballo de fuerza hp=0.7457 kw,
c) Unidades de energia y potencia,

En cualquier sistema de ynidades, la energia tiene las
dimensiones de fuerza por distancia., En el S.I. se usa el
Joule (J) (Neuton—metrd (N-m)). Las de potencia son unidades
de energfa sobre tiempo., En el S.I. se usa el Watt (W=J/s),

Existen diversas unidades de energfa de las cuales
doremos—sus ﬂefiniciones y respectivas équivqlencios.en,el

anexoy (12), (14) y (16).

2.~ Transmision de calor,

La transferencia de calor puede definirsé como la
transmisidn de energia de una regidn a otra, esto es
resultado de la diferencia de temperatura existente entre
ellas, (17).

a) Modos de transmisidn de calor.

Bisicamente existen tres mddos diferehtes de
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transferencia de calor de un cuerpo a otro, llamados

conducciodn, conveccldn y radiaciodn, (7).
a.1) Conduccidn

La conduccion es un proceso mediante el cual fluye el
calor desde una regidvn de temperatura alta a una regivn
de temperatura baja dentro de un medio (solido, 1{quido
0 gaseoso) o entre wmedios diferentes en contacto flsico
directo sin desplozamiento directo de las moléculas que lo
componen. La conduccidn es el dnico mecanismo por el

~cual puede fluir calor en sdlidos opacos. Es tambien
importante en fluidos, pero en estos, generalmente se
combina con el movimiento de part{culas de fluido y en
-algunos casos taabidn con . la radiacidn.

‘Fourier estableciod que la rapidez dei‘#luJo de calor
por cenduccidn (q) en un -oteridl. es igual al producto de
las tres siguientes cantidades:

1.La conductividad térmica del material, K.

2.E1 drea de la seccidn a través de la cual
fluye el calor por conduccidn, A (4rea que debe ser
sedida perpendicularmente a la direccion del fluJo de
calor), |

3.E1 gradiente de temperatura en la secdidnde/dx.
es deciry, la rop;dez do-voriucién de temperatura T con
respecto a 10 distancia x en la dir.ccidn:del flu.jo de

colbr’.
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Fara escribir lo ecuncion de conduccidn de calor en
forma matemdtica, se debe anotar una canvencidn de
signos. Se especifica que la direccidn en que aumenta la
distancia » es la direccidn del flujo de calor positivo.
Entonces, puestu que de acuerdo con la segunda ley de la
termodindmica, el calor fluird automdbticamente desde
los puntos de mds alta temperatura a los puntos de mds
baja temperatura, el flujo de calor serd positivo cuando
el grudiente de temperatura sea negativo (figura 2,2).

En consecuencia la ecuacidn fundamental pﬁrn
conduccion en una dimension en estado estable se
escribet

q = - KA dT/dx

donde ! v

“q-en Jthora
A en nxx2
dT/dx en °C/m .

K en J/hora-metro-°C
ae.2) Conveccion

La conveécidn'es un prbceso de transporte de energia
por la accidn combinada de éonduccidn de calor,
almacenamiento de enerq{d‘y movimiento de‘nozclu. La
conveecion tiene gran importancia como mecanismo de
trAnsferencio de energ{a entre una suporficie sO0lida f>0n

lf{quido 0 un gas.
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La transferencia de calor por conveccion, se
clasifica de acuerdo con la forma de inducir el flujo, en
conveccion libre y convercidn forzada. Cuondo el
movimiento de mezclado tiene lugar exclusivamente como
resultado de la diferencia de densidades causado por los
gradientes de temperatura, se habla de conveccidn natural
o libre. Cuando el moviwmiento de mézcludu es inducido por
algdn agente externo, tal como una bomba o un agitador, el
proceso se conoce como conveccidn forzada,

La eficiencia de la transferencia de colof por
conveccion depende bdsicamente &el movimiento de
mezclado del fluido.

La rapidez de calor transferido por conveccidn enfre
una supérficie y un fluido, puede colculors& por 1la

relacidn propuesta por Newton!
gc = he A(T2 ~ T1)

donde! ,
gc = fupidez de calor transferido bor
conveccidn en J/hora. '

A = area de transferencia de calor en mKK2
1"~kf2m?leiE diferencia entre la tenperniurn de la
superficie T2 y la temperatura del fluildo Ti, en algdn
lugar especifico (usualmente lejos de la superficie), en

grados centigrados.

hc = unided de conductancia térmica promedio para



la conveccion (coeficiente de transferencia de calor en la

conveccion), en J/s-mkk2-°C.

a+3) Radiacidn

La radiacidn es un proceso por el cqol fluye calor
desde un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo de bada
temberotﬁro. cuando estos estdn separados por un espucio
que incluso puede ser el vacio. '

La energia transmitida a través de un medio
transparente (o a traves del espacio) recibe @l nombre de
calor radiante, el cual es emitido por un cuerpo en forma de
paquetes o cuantos de energia. E1 movimiento de calor
radiante en ek wspacio es similar al de. la propagacidn de
la luz y puede describirse con la teoria ondulatoria. Cuando
las ondas de radiacidn encuentran algdn otro cuurp6 su
energia puede ser absorbida por dste. En el caso de los
tuerpos opacos su energic se recibe en las porticqlos
cercanas a la superficie.y una parteé es abhsorbida mientras
el resto se refleja. En el caso de los cuerpos transparentes
ung parte importante de la radiacion lo oirovleso. otra
parte es reflejada en su supnrficie vy el resto, que
geuerulnente es una porcion pequeﬁu es absorbida por los
particulas del cuerpo transparente (figure 2:3).,

Como se menciond unteriormente los pateriules sujetos

a la radiacidn no necesoriomentg‘obsorbeh toda la on.rg{n
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gue incide en ellus . La fraceion de energia incidente que
ellous absorberdn, serd identificada como la
absortibidad, (<. Parte de 1a energia incidente puede ser
reflejada por el muterial cuando ésta alcance su superficie
#sta porcidn de la energia es la reflectividad, (P}, Una
tercera porcidn serd transmitida, sin que sea
necesariamente primero transformada en calor. Esta parte de
la energia es la transmitividady (7)y (7).

En cuanto a la cantidad de energia que abandona una
superficie en forma de calor radiante, ésta depende de la
teqperntura absoluta y de la naturaleza de la superficies

(17)..Se calcula con la siguiente expresiidn!
qr = ¢ A TXk4

‘@n donde?
0 = representa la constante de
- Stefan-Boltzman = 4.9 E-08 kcol/hr(*K)*
) € = Emisividad de la superficie ‘nisor
A = Area de la superficie eamisora

T = Temperatura de la superficie

En cuanto a la energia reflejada, esta puede ser
diFusn; cuando la reflexidén es independiente del dngulo
incidente de radiacidn} o dbrillante, cuando el dngulo de

reflexidn con el que abandona la superficie es igual que
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el de incidencia. Lo mavor parte de las superficies que se
emplean en ingenieris muestran una combinacidn de ambos

tipos de reflexion.

Con anterioridad se describieron los modos de
tronsferencin de calor separadamente, sin embargo en la
prdctica el calor es usualmente transferido en pasos a
trovés de un ndmero de diferentes secciones conectqdﬁs
en serie y la transferencia frecuentemente la efectdan dos

mecanismos en paralelo para una seccidn dada del sistema.

A menudo es itil relacionar @l flujo de calor con
térainos semejantes. E1 flujo de calor G es siailar a la
carriente eléctricﬁ. la diferencia de temperatura AT, a 1la
cafda de voltaJje. En consecuenciay la seccion individual
es andloga a una resistencia pura y el factor semejante a
la resistencia eléctrica es la resistencia téraica,

(14),

1=V /R (eléctrica)

@ =AT /7 R (Lérmica)

para el caso de conveccidn Rh = 1 / he A



para conduccidén RK = L / K A

La ecuacidn general de la rapidez del flujo de calor
se puede expresar en términos de un potencial totnl de
temperatura vy de las caracteristicas de transferencia de
calor de secciones individuales de la trayectoria del flugo

de calor, es decirl
Q@ = UA AT (total)

en donde U, rgprascn!o una sola cantidad llamada upidad
de conductancia total o coeficiente global de transferencia
de calor. Para el fluJjo de calor a 1o largo de una
trayectoria formada de n secciones Lérmicas en serie, la
conductancin total U es igual al veciproco de la suma de las

resistencias de las secciones indiyiduales, (17), o seal
UA=1/7(RL+R2+ +¢o + Rn) = 1 / Rtotal
El fluJdo de calor a través de varias secciones en
serie como lo muestra la figura 2.4, se obtendria de la
siguiente manera!

la resistencia total serd!

Rtotal = 1/h A + L1/K1A 4 ses + L0/KNA + 1/h A



el flujo de calor es!
Q= (71 ~ T2) 7/ (1/h,A +}i Lizkia + 1/h,A)
3

pero A es factor comdn, y por otro lado como
U A =1/ Rtotal, entonces la ecuacidn queda

finalmente!
Q=UAAT
En el caso que exista radiacidn y conveccidn en una
seccidn dada el flujo de calor se considera en paralelo
(figura :2+5)» wn que!
Qtotal = Qh + Qrad.
donde Gh = AT / Rh
y Orade = G‘;}ﬂ (Tpkk4a — TikX4) ove(l)
12
donde ;:Zzes un modulo de correccion que estd en
funcion de los coeficientes de emision y las geometrias

relativas de los cuerpos reales,

" La ecuacidn (1) se puede expresar en la siguiente



formal
Orad = T 76 (Tp ~ Ti)p
-2
donde

p = (Tp ~ T1) (Tpk¥2 + Tixx2)

por lo gue

Grnd/G‘,;vfzﬁ p=Tp-T1

de donde

Rrad = 1 /G 3 A p I

Se puede obhservar que la resistencia térmica Q@Eell
caso de radiacion s{ depende de la diferencia de -
temperaturas involucradas a diferencia de los casos de

..copduccian y conveccidn.
Por lo tanto se pueden presentar sistemas en los que se

combinen los tres modos de transferencia de calor,

Hasta ahoro hemos considerado gue el flujo de calor se

’feolizo sin existir almacenamiento de calor en los
materiales o trovés de los cuoles pasa dicho flujo, lo que
generalmente no ocurre en la mayoria de los procesos de
tronsfcvenc;n de calor. Por ejemplo, al final de un dia
caluroso el aire atmosférico llega a enfriarse y todavia

las temperaturas dentro de los edificios permanecen bastante
altas por varias haras después de la puesta del sol, En la

maffanay adn cunndo 1n atmbésfera haya iniciado
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realmente su calentamiento, el aire dentro de los edificios
permanecerd confortablemente frio por algunas horas. La
razon de este fendmeno, es 1la existencia de un tiempo de
retardo antes de que se alcance la temperatura de equilibrio
entre el interior de los edificios y el medio exterior.

Para analizar este fendmeno, consideremos un sistema

como el mostrado en la figura 2.6.

5i para un tiempo t=0 las temperaturas Tl y T2 son
igualesy el flu.jo de caolor se encuentra en estado

permanentey figura 2.7,

si suministramos calor al fluido del lado izquierdo de
tal manera que T1>>T2, y mantenemos T2 constnnte.con un
sistema de enfriamiento, para un t#0 pero t-c, encontramos
que la energia necesaria para incrémentur Tl no es la misma
que la requerida para mantener T2 constante, debido a que la
pared almacena calor, esto es a lo gque llamamos flujo

transitorio, figura 2.8,

para un tiempo suficientemente grande en que T1 alctanza
su valor mdximo, la pared vya no puede almacenar mds
caolor ¥ lo cede al sistema, con lo que se establece

nuevarente un estado permanente, figura 2.9,

En el estado transitorio, la temperatura estd en .

funcion del tiempo y del espacio en general., La
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expresion resultante del balance del calor, tomando un

elemento infinitesimal es!

(DTHX) = Cfep/K) AT/A o0 l1)

donde ¢p = calor especifico
f = densidad del fluido"

K = coeficiente de conductividad

para el estado permanente el término DT/9t = 0,

eﬁbonces la solucidn de la ecuacidén (1) es una linea

rectal
T =0C + Bx

donde para x =0 3} T =T1

ypara x =L § T =72

por lo que

TI=C+B(0)} T1=2¢

o

yT2=0C+ B (d) § T2

T1 + Bd 3
B=(T2~T1) /d

y el flujo de calor serfia‘

@=KAB=KA (T2 -T)/d:
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La solucion al flujo de calor en estado transitorio
depende de las condiciones de frontera para cada caso

especifico.

En la edificacidn esas condiciones en el exterior
estardn do&os principalmente por el climal! la temperatura
del aire, iu velocidad del viento y la radincidn solar,.
Salvo en algunos dias en que hay cambios fueftes en
primavera y en otoffo en la temperatura, los dfas son
bastante parecidos, es decir que hay cierta périndicidnd de

los dias que va cambiando suavemente a lo largo del ano.

- Al hocar una grdfice T-t las 24 horas del dia, observamos -

ciertas fluctuaciones, figura 2,10,

porque la radiacidn solar tiene un cierto efecto
sobre la temperatura. Todos estos fendmenos nos llevan a

la solucidn de la ecuacidn (1) de la siguiente forma!

Solucion = Edo. Permanente + Edo. Trunsitorio

{Purte transitoria periddica.

: !
Edos Transitorio =

1Purte transitoria de arranque .
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Lﬁ parte de arranque se refiere al calor necesario para
incorporar la temperatura de los materiales al medio, que en
él caso de la construccidn los materiales estén
inmersos’ en el clima por lo que nunca se inicia de hecho el.
arranque.

Las condiciones de frontera en el interior dependerdn
del uso que se le de ol‘edificio y si el aire estd ‘
acondicionado. .

Si superponemos o la figura de T~t las flectueciones de

temperatura en el interior, nos queda la figura 2,11,

observamos que hay un defasamiento de temperatura y que
no coinciden los mdximos y los minimos, esto se buede
aprovechar para lograr meJores condiciones de confort o
ahorro en el equipo de aire acondicionado si es que éste

se requiere.

b) Trnnsmisidn de. calor a través de.techos, pisos y

paredes.

Los techos, piso§ y paredes, geométricamente se
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pueden aproximar a placas con caras paralelas. €1 flujo de
calor a través de la placa como funcidn de las
temperaturas en ambas caras se cuantifica por la siguiente
expresion?

g =KAdT/dk == ( K /e ) A(Ti - Te)

que es la ecuacidn de Fourier ( vista anteriormente
en el punto 2 de este capitulo ). En donde Ti y Te sonflu;
temperaturas en las superficies interior y exterior de la
placa, pero en la prdctica los datos que se tienen son las
temperaturas del aire en contacto con las caraes de la placay
por lo que se requiere cuantificar el flujo de calor como
funcidn de la temperatura del aire, utilizando la
ecuacidn de conveccidn!

q=hAAT =h A (Tp - Ta)

en donde Tp s la temperatura de la cara de lo pared y
Ta es lo temperatura del uiye ¢ ver capitulo II, 2.a ).

§i ahora consideramos una pared o techo compuesto de‘
varios materiales y la ténperoturu del aire en contacto con
cada cara no combia con el tiempoy entonces no habrd
almacenaniento de energfa v el flujo de calor serd!

Q=UAMCTi ~ Te ) +.4(1)

en donde como ya vimos, U estd dada por!d

n
1 /U= 1/hi +§_U/KJ+ 1/he
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la expresion (1) nos permite calcular el flujo de
calor a través de paredes y techos del edificio debido a
la diferencia de temperatura entre el aire exterior e
interior,

En el coso de pisos donde se conoce la temperatura del
subsuelo y el piso descansa directamente sobre dste,
existé un coeficiente de conductancia del suelo que
sustituye a 1/he para el cdlculo del flujo de calor. En
suelos arenosos donde no existe corrientes subterrdneas de
agua, ¢ donde la variacion de la temperatura del suelo no
es apreciable a lo largo del afio, el flujo de calor del
suelo se puede despreciar. Cuondd exista un espacio de aire
por debajo del pisﬁ. el cdlculo se hace igual que para
paredes y techos,.

En-el coso real de los edificlos, la temperatura del
hire varia por lo menos en un lado de la pdred o techo a lo
largo del dias por lo que la solucion tendrd que ser
diferente, ya que en este caso habrd almacenamiento de
energia. ,

Si suponemos que lo'varinciOn de 1@ temperatura del
aire se puede representar por una senoide se tiene!

Te = Tm + (Tmaxs - Twmin ) sen ( w t + &)

"donde Te es la temperatura del aire exterior, Tm es la
nedia de la temperatura durante el dfa, Tmax y Tmin son la
mdxima y minima temperatura del aire a lo largo del dfa, w

es el dngulo que indica la rapidez de variacion de la
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temperatura en el dia, t @5 el tiempo vy & el dngulo de

fases La ecuacidn que representa el fendmeno se ve
modificada por la presencia de la variacion de las
temperaturas en el tiempo v la solucidn de la ecuacidn

de conduccidn de calor en éste caso adquiere formas
diferentes a la obtenida sin almacenamiento de energfa en el
materialy existen soluciones numéricas obtenidas en la
computadora que muestran la variacidn taento de la
temperatura como del flujo devcolor a lo largo del dfa.
Estas soluciones se muestran en la figura 2.12 en la que se

observa que el flujo de calor no es el mismo en ambas carase.

Loldiferencio que presenta el flujo en estado -
permanente a cuando varfan las temperaturas del aire (estado
transitorio) es debida sobre todo al almacenamiento de calor
por el material de construccidn y tambidn a la
conductividad térmica del material, pues esto nos indica
la rapidez con que el flujo de calor es transmitido en el
material y el almacenamiento de onerqfn se lleva a cobo en
capas dé saterial no expuestas al aire. También es
importante el coeficiente de conveccidn, puesto que esto
indica la rapidez con la que el calor se transmite del aire
a - 1la cara expuesta del material de construccion.

Este fendmeno nos peraite obtener oigunqs ventaJjas
‘del almacenamiento de calor en el material para obtener

tempwraturas de confort en las gdificuciones. (13).
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c) Transmision de calor a través de ventanas.

En el caso de ventanus que estdn compuestas de
material transparente, ia transferencia de calor es
diferente al de las paredes, pisos y techos, -

El flujo de talor sé presenta en forma combinada por
conduccidn y radiacidvn, lo cual se puede apreciar en lo
figura 2.1%,en la que la radiacion incidente I se
descompone en la radiacidn refledada If, radiacion
absorbida I«, y la trunsmitida IT ( donde fF+ <X +7T=1 ),
esta dltima no necesariamente calienta al aire en primera
instancia sino que calienta a las superficies interioves y
después estas calientan al aire. La parte absorbida de la
radiacign. eptra al sistema por contacto directo con el
aire.

La conduccidn se presenta en forma similar a yna
pared, el calor es transmitido primero por conveccidn,
después es conducido a través del vidrio para entrar al
sistema por conveccion dél aire interior. Es importante
seffalar que en las ventanas dado el pequeffio espesor, el
coeficiente global de transmisidn de calor es grande
comparado con el de la pared o techo. El flujo por
conduccivn a través de ellas se puede analizar mediante
1a analogfa del circuito eléctrico, en que se tiene un

circuito de resistencias en serie o en paralelo.
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Q (entra) = Q (rad.solar) + Q@ (cond.)

donde

@ (radssolar) ITA (ventana) cos€

Q (cond.) = U A (Te - Ti)

U=1/ (1/he + Lv/kv + 1/hi)

3= Enfriamiento evaporativo.

El aire se compone de guses, vapores y sGlidos) los
gases son una mezcla de nitrdgeno (78.1%), oxigeno (20,9%)
y argon y bioxkido de carbono (1%Z)} los vapores aunque
estdn formados por distintas substancias en las ciudades,
consideraremos que dnicamente esldn compuestos de agua}
los sdlidos son polvo, cenizas, minerales,
microorganismos, humos de dcidos y sulfuros, etc,

Para nuestro andlisis despreciaremos el contenido de
sdlidos en el aires es decir!

aire = gases (N,+ 0, ) + vapor de agua ¢ H,0 )

Las: meszclas de vapor—-aire se rigen prdcticamente por
la ley de Gibbs-Dalton,

De esta ley se sigue que cualquier mezcla de gases
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ejerce una presidon total igual a la suma de las presiones
parciales eJercidas independientemente por cada gas.
El aire atmosférico existe a una presion total

igual a la presidn atmosférica (Pb), lad cual es!
Pb = Pn + Po + Pv = Pa + Fv

donde!
Pn = es la presion parcial del nitrdgeno,
Po = es la presidn parcial del axigeno,
Pv = es la presidn parcial del vapor de agua.

Pa = es la presidn parcial del aire seco.

En. la expresion anterior se llama aire seco a la

mezcla de nitrdgenoc mds oxigeno.

La mdkima cdantidad de vapor que puede existir en el
aire depende de la temperatura y presidn del aire que
pueden existir si-ultdﬁeonente en el espacio.

"Esta cantidad de vapor existe cuando el espacio estd
saturado, es decir, cuando la presidon parcial del vapor
corresponde a la temperatura de saturacidn. En estas
condiciones, si se atomiza agua en dicho espacio,
permanecerd en estado liquido. S5i el espacio se enfria,
empezard la condensacion.

Las propiedades de la mezcla de aire con vapor saturado

se pueden representar mediante un diagrama psicometrico,
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que muestra, la relacion entre las cinco siguientes
propiedades del aire?

a) Temperatura de bulbo hdmedo (TEH). Indica la
cantidad de calor total contenido en el aire. Se determina
cubriendo el bulbo de un termdometro con una gasa
himeda, y huciendo pasar anire a través de ésta; en
esta forma la humedad comienza a evaporarse. La tempéroturu
del agua y del aire circundante baja proporcionalmente a la
evaporacion ocurrida.

§i estd seco el aire que rodea al termometro, 1la
evaporacion es grande al igual que el descenso de
temperatura.

6i el aire estd saturadoy no habrd evaporacion ni
bajard la temperatura. '

El calor necesario parg causar la evaporacion de la
monera descrita anteriormente se toma del calor sensible que
contiene el agua depositada en la gasa disminuyendo en
temperatura, [urante el proceso de evaporacidn el calor
sensible se transforma en calor latente de vaporizacion
pero el calor total del Qiste-o permanece iguﬁl Y la
temperatura de bulbo hdmedo es consiante.

b) Temperatura de rocio, Indica la cantidad de humedad
contenida en el aire. Es la temperature a la cyal @l aire se
satura cuando se enfria, suponiendo que no hay ounynto ni
disminucion de humedad.

La temperatura de rocio de cualquier mezcla de aire y

vapor de agua se puede determninar de la siguiente manera?l
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b.1) Enfriando poco a puoco un recipiente que tontengu
aire, la temperatura a la que la condensacién empieza a
aparecer an las paredes del recipiente es la temperatura de
rocio,

be2) La temperatura de rocio se puede encontrar
psicométricamente partiendo de la temperatura de bulbo
hdmedo ¥ bulbo seco.

c) Temperatura de bulbo seco (TES). Es la que se mide
con un termdmetro ordinarioy, y es la wmedida del calor
sensible del aire, ‘

d) Humedad relativa (D). Se define como la relacion
de la presidn parcial del vapor en el aire con la
presidn de saturacion del vapor correspondients.a la
temperature existente, 0 bien, es la relacidn de la
densidad del anor de oduo en el aire con la densidad de

saturacién a la temperatura correspondiente.

= (Pv / Pd ) x 100 = ( dv 7 Bd ) x 100

en donde!

Pv = presion de saturacion del vapor de

Dd = densidad del vapor saturado.

@) Humedad espacifica (Wv). Es el peso de vapor de nqud:

expresado en Kilogramos por Kiiogruno de aire seco.
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Cuando se conocen dos de éstas propiedades, las demds
se encuentran fdcilwente utilizando el diagrama
psicométricol este varin para cada presion
atmosférica,

El1 diagrama parte de la linea de saturacidn, o seay a
cada temperatura de bulbo seco corresponde cierta cantidad
de humedad para que haya saturacion; por lo tantoy si en
las abscisas se representan las temperaturas y en las
avdenadas los unidades especificas, la 1{nea de saturacion

tiene la forma representoda en la figura 2,14,

El fendmeno del enfriamiento evaporativo es‘aquel en
el que se incorpora humedad al aire en forma natural o
artificial (humidificadores), es déﬁir que cuando lu‘humedud
relative es baja, el aire tiene la capacidad de tomar
huﬁedudby en dicho proceso.hoy una transformacion del
color sensible del agua eén calor latente de voporizacidn,
dando lugar a un enfrlumienio. Esto lo podemos apreciar en
el proceso 1 de la figura. En el caso 2; lo temperatura del .
aire se incrementa sin existir un cambio en el contenido de
humedad, por lo. tanto la humedad relativa diswminuye y hay
calentamiento, En el caso 3 lao temperatura del aire
disminuye, sin variar la humedad por lo tanto existe un
enfriamientos En el caso 4 ul disminuir la temperatura hasta
la lipea de saturacidn no hay cambio de humedad} pero si -

continuamos disminuyéndola se condensa el vapor de agua,

(18) .
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En el cuerpo humano tumbién se presenta el etfecto del
enfriamiento evoporativo como un mecanismo de regulacidn
de la temperatura interior (este fendmeno se analizard

con mds detalle en el siguiente inciso)

Para climas cdlidos, en donde es necesario el
enfriamiento para mantener el confort de los ocupantes, se
requiere que el aire del interior se mantenga fresco o que
exista una corriente de aire circulando por el interior de
la habitacidn pora que el cuerpo humano pierda calor por
contacto directo. Esto no siempre se puede lograr en climas
cdlidos con un sistema pasivo. Es necesario que las
condiciones del clima lo permitan, La temperatura del medio
ambiente que es oscilante, deberd tener un promedio

cercano a la temperatura de confort.

El empleo de materiales higroscopicos y/o el uso de
mecanismos humidificadores (por ejemplo se puede modificar
el clima que circunda a la edificacidn mediante el empleo
de Jjardines en que se puédun colocar Jjardineras elevadas de
piedra y que se encuentren del lado que proviene el viento
dominante) en climas cdlidos, es una gplicacidn del

efecto de enfriomiento evaporativo.
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4,~ Balance térmico del cuerpo humano.

El cuerpo humano genera calor constantemente como
producto secundario de las reacciones metabdlicas
celulares, y pierde calor permanentemente, que puasa al medio
ambiente,

La figura 2.15 muesira el equilibrio que existe entre
produccidn y peérdida de calor.

En promedio, el 55% de la energia de los alinentos se
transforma en calor durante la formacidn de ATP
(Trifosfato de Adenasina). Otra parte de lo energia del
trifosfato de adenosina se transforma en calor cuando se
cede a los sistemas metabolicos celulares; finalmente el
wetabolismo celular solo aprovecha el 257 de la energia.

Yodavia se tr;nsformo en calor la mayor parte de ese
25% de la energia inicial! sintesis de proteinas, energia de
la contraccidn muscular, bombeo de sangre por el
corazdn, etc.

Por lo tantoy podemos decir que prdcticamente toda la
4‘energ!o producida por el metabolismo de los alimentos en el
organismo se convierte en calor. La dnica excepcion es
la realizacidn de un trabajo exterior por los misculos.

Los medios por los que el organismo pierde calor se
indican en la fiqura 2,16,

La cantidad de calor perdida por cada uno de estos
macanismos varia considerablemente segdn las condiciones

atmosféricas. En una habitacidn a temperatura normal el
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cuerpo desnudo elimina el 640% de la pérdida total de calor
por radiacidn.

El cuerpo radia calor en todas direcciones, a la vez
una radiacién térmica llega al cuerpo, que proviene de
las paredes y de otros cuerpos que la dirigen hacia el
organismo., Si la temperatura del cuerpo es mayor que la
temperatura del medio gue lo rodea, pasard una cantidad de
calor mayor desde el cuerpo hacia afuera que en sentido
opuesto.

El calor perdido por radiacidn varia en proporcidn
directa de 1la diferencia entre las cuartas potencias def 1)
la temperatura de la superficie corporael, y 2) la
temperatura media del ambiente. Por lo tanto, es imposible
afirmar en forma exacta cual porcentaje del calor corporal
se perdefd por irradiacidn, o menos que se definan todas
las condiciones gue en el momento determinado vodean al
cuerpo.

La superficie del cuerpo humano absorbe
extraordinariamente 1os ravos colorfficos.

Generalmente solo se pierden pequefias cantidades de
calor del cuerpo por conduccion directa desde la
superficie corporal a los demds obJjetos como sillas,
camasy etc.

Por otra parte lu'pérdidﬁ de calor por conduccidn
hacia el aire representa una porcidn considerable del
calor perdido por el cuerpo, incluso en condiciones

normales. El movimiento vibratorio de las moléculus de ld
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piel puede aumentar el movimiento de las moléculas del

aire que entran en contacto directo con ella, Sin embargo
una vez que la temperatura del aire inmediatamente vecino de
la piel, resulta igual a la temperatura de ésta, ya no hay
intercambio de calor desde el cuerpo hacia el aire. Por lo
tanto, la cunduccién de calor del cuerpo al aire termina
automdticamente a menos que éste se desplace de manera

que quede aire nuevo no calentado que estd constantemente
en contacto con la piel, presentdndose de esta manere el
fendmeno de la conveccidn., En la figura 2.16 se puede
upreéior gque una persona desnuda sentada en una habitacion
de temperatura agradable, sin corrientes de aire, pierde el
12% aproximadomente de su calor por convectcion.

Cuando el cuerpo queda expuesto al viento, la capa de
aire inmediatamente vecina de la piel es sustituida por aire
nuevo aucho mas rdpidamente que en condiciones normales,
por tanto, aumenta en forma correspondiente la pérdida de
calor por conveccidn. El efecto de enfriamiento del viento
a ba.ja velocidud es oproxiwodonenie proporcional a la raiz
cuadrada de la velocidad del mismo, por ejemplo! un viento
de 6 Km/hora es unas dos veces mas eficaz para enfriar que
un viento de 1.5 Km/horas Sin embargo, cuendo la velocidad
del viento pasa de unos cuantos kilometros por hora ya no
se produce enfriamiento adicional en grado considerable sea
cunl sea la velocidad, una vez que el viento ha enfriodé la
piel hasta la temperatura del propio aires Por lo contrario,

la velocidad con 1la cuual el calor puede pasar de la parte
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central del cuerpo a la piel es entonces el Fucfor que rige
la rapidez con la cual puede perderse calor,

Cuando el aguu se evapora de la superficie corporal, se
pierden 0.58 Kcal por cada gramo de agua evaporada y €l agua
se evapora insensiblemente de la piel y lus pulmones. Ello
provoca una pérdida continua de calor del orden de 12 a 18
kKcal por hora. Esta evaporacion insensible de agua no se
puede controlar para regular la temperatura, pero la
pérdida de calor por evaporacidn se puede moderar
reguloﬁdo la intensidad del sudor, como se va a ver
posteriormente,

Cuando la temperatura del medio es mayor gue la de la
piel, en lugar de perder calor el cuerpo lo gana por
radiacidn y conduccidn procedente del medio vecino. En
tales circunstancias, el dnico wmedio por virtud del cudl
el cuerpo puede perder calor es la evaporaciédn.

El clima hdmedo tiene influencia sobre la pérdida
de calor por evuporoéion. Los dias de verano calientes y
humedos son auy molestos, entonces el sudor corre por la
superficie corporal mas profusamente que en estado normal,
ocurre asi por que el aire ya esta humedecido casi hasta la
saturacidn, Por lo que la intensidad de evaporacidn
puede estar considerablemente disminuida, o totalmente
anulada de manera que el sudor secretado persiste en estado
liquidb. Asi la temperatura del cuerpo se acerca a la
temperatura del medio, o se eleva por encima de ella a pesar

de que el cuerpo sigue sudando.
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La tulta de movimiento del aire evita la evaparacion
de la misma manera que el enfriamiento eficaz por
conduccion de calor hacio el aire.

Los vestidos aprisionan capas de aire Junto o la piel y
en la textura de la ropa, por lo cual aumenta el espesor de
la zona aislada y disminuyen las corrientes de conveccidn,
For 1o que la intensidad de pérdida calorifica del cuerpo
por conduccion disminuye considerablemente. La mitad,
aproximadamente, del calor transmitido desde la piel a los
vestidos probablemente’ se pierda por radiacidn en ellos,
en lugar de ser transmitido a través de los espacios
pequefios que quedan., La eficacia del vestido para evitar
la pérdida de calor desaparece cusi completamente cuando
el tedjido de la ropa se humedece, pués el aire aprisionado
actda como aislante, de hecho, los intersticios del
vestido quedan llenos de agua, que a consecuencia de su
elevada conductividad para el calor, aumenta la intensidad
de la transmisidn calor{fica 20 veces o mds que cuando
permanece seca.

El vestido que es pérmeoble para la humedad permite una
pérdida casi normal de calor por el cuerpo, gracias a la
evaporacion; cuando hay produccidn de sudor, el propio
sudor puede empapar el vestido y se produce la evaporacion
no en la piel sino en la superficie del vestido., Ello enfria

el vestidoy lo cual, a su vez, significa enfriar la piel,

La temperatura del organismo es conservada por un
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centro de regulacidn, situado en el hipotdlamo, entre

los limites de 36.5 y 37.5 grados Centigrados en forma
indefinida en un medio variante que va desde los 15,5 hasta
los 55 grados Centigrados., La piel, el tejido subcutdneo, y
especinlmente la grasa de los tejidos subcutaneos, son
nislantes eficaces para conservar el calor del cuerpo, gque
se produce en las partes nus profundas del organismo.

Cuando el cuerpo se calienta excesivamente, se secretan
grandes cantidades de sudor hacia la superficie de la piel
por las gléndulas sudoriparas, con el f{n de permitir un
rdpido enfriamiento por evaporacidn corporal, como lo
muestra la figura 2.17, en la que.lo curva continua muestra
que casi a la temperature de 37°C empieza la sudacidn,
aumentando rdpidamente cuando la temperatura se eleva
mds .

Por otra parte, el sudor cesa a cualquier temperatura
por debajo de este valor critico. A cualquier temperatura
debajo de 37 grados centigrados son activados intensamente
diversos mecanismos que aumentan la produccidn de calory
segdn lo muestra la curva discontinua, especialmente el
aumento de actividad muscular que culmina en escalofrios.

Ademds del mecanismo termostdtico para el control
de la temperatura corporal, el cuerpo tiene otro mecanismo
destinado al mismo fin y mds poiente todavia, que consiste
en el control de conducla del individuo en relacidn a la
temperatura, que puede explicarse as{! siempre que la

temperatura se eleva demasiadoy seffales provenientes del
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drea predptica del encéfalo proporcionan la
sensacidn psfquico de un exceso de calor.,

Cuando el cuerpo se enfria demasiado, seflules
provenientes de la piel y posiblemente de otros receptores
nerviosos periféricos provocan la sensacion de frio
molesto. Por lo tanto, la persona efectda ajustes
adecuados del ambiente para restablecer su sensacidn de
bienestar vy confort en ambos casos.

Los tipos evidentes de ajuste de conducta incluyen!
seleccidn de vestidos, desplazamiento del cuerpo hacia un
ambiente diferente, aumento de calor o de frio proporcionado
por calentadores qdecuodosvo por ocondicionodores de aire,

DtCo' (19).0

S+ Balance térmico de uh sistema.

La transmision de éqlor como se ha visto hasta ahara ;
se efectda de los lugares mds calientes a los mds
frios., Esto aplicado a las edificaciones nos lleva a
considerar dos casos! el prineroQ cuando la edificacidn
estd mds caliente que elvuedio exterior (que ocurre en
invierno qenerolnente). en donde hablaremos de la cnbgo de
calor} y el segundoy cuando el medio exterior esta mds
caliente que la edificacidn (que por lo generﬁl ocurre en
primavera y verano), cn‘dondé hablaremos de la carga  de

-enfriamiento..
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Carga de Calor?

Consiste en una estimocidn del calor perdido mdximo
probable de cada cuarto o espacio para ser calentado
mientras se mantiene una temperatura del aire interior
duronie periodos de diseffio en condiciones de clima

externas, Las pérdidas de calor son principalmente!

- Pérdidas por transmisidn a través de la
envoltura (paredes, pisos, ventanas, techos u'otrus

superficies)

~ Pérdidas por infiltracidn, o energic necesaria
para calentar el aire exterior, pdr fugas a traveés de
cuarteaduras y grietas alrededor de puertas y ventanas

abiertas,

Carga de Enfriamiento?

Es la estimacidn del calor que debe removerse del
lugar para mantener lo.ténperoturu en un valor constante, La
suma tie todo el calor ganado instantdéneamente en el lugar
a un tiempo dado no es necesariamente igual a la carga de
enfriamiento para el espacio a ese mismo tiempo, La ganacia
de calor por radiacion del espacio es particularmente
absorbida pbr las super?iciés y objetos del lugar y no
afecta al aire del cuarto hasta tienpo‘despues. La

ganancia de calor puede ser sensible cuando hay una
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adicion divecta del calor para el lugar acondicionado por
algdn o todos los mecanismos de conduccidn, conveccidn

y radiacion, Sera latente cuando el agua se incorpore al
medio ambiente por un combio de fase sin que exista para
ello un cambio en la temperatura (por ejemplo el vapor
emitido por los ocupantes).

Las ganancias de calor se clasifican ent

- Radiacidn solar a través de superficies

transparentes,

~ Conduccion de calor a traveés de paredes

exteriores y techos.

- Conduccivn de calor a través dé divisiones

interiores, techus y pisos,
= Calor generado por vcupantes, luces e instrumentos.

- Energia tronsferiﬁu comp resultado de ventilacion e

infiltracidn del aire exterior.

El balance térmico de un sistema o edificacion se

presenta en la figura 2.16., (20).
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Figura 2.18° Balance térmico de una edificacion

Flujo a través de las paredes, pisos y techos:
Qp =UAe (Te— Ti)

Carga por Huminacidn:
' Ql = I Pot. ldmparas

Carga por equipo:
' Qe =X Pot. equipo

Cargo por radiacidn solar: .
Qs = Avntena* Icos @ ‘ + Auv“ Icos o

g tlecho
Carga por ocupantes:
Qh = No. de personas * Calor generado

Flujo por infiltracion:
, Qv:=N: Vol ¢ lebabitactin * F * Cp (T - Ti)

Se encuentra en balance térmico si: ,
Qi+0s tQp*Qv:Qe+Qh~Qev =0



Capitulo I1I, Usos de la energfa solar.
Introduccidnd

A diferencia de cualquier fuente de energia, la energia
solar se caracteriza por su variabilidad, Independientemente
de la demanda, los sistemas que funcionan con base en
energf{a solar estén sujetos a fluctuaciones de la
radiacion solar debido a las variaciones nstfonduicos
asi como a las diversos condiciones -eteorologicos. De ohf
que para una odecuado ploneocibn de proyectos para el uso
de la energfa solar, sea deseable el contar con datos
confiables de la radiacion que se recibe en la supgrficie
terrestre, tanto de su magnitud como de su variacidn
espacial y temporal.

Desde luego que los mejores datos a utilizar son 195 
aedidos expari-entol-onte'cn el sitio pfopunsto para la
localilzacidn del sistema, pero desgraciadamente no
sioppro es posihlo obtener dicha infovnocidny en gran
parte debido o que las estaciones piroheliométricas son

‘pocns. algunas de ellas loculizudqs en una misma region,
Particularmente en 1la Repdbliéo Mexicanay podria decirse .
que nd'cxiste una red solarimétrica. Se ha venido
realizando trabaJjo consistente en este sentido ﬁor el
'lnstituto»de Geof{sica de la U.N+A.M., desde hace algunos -
- ofioss En 1979 el Instituto de Ing§ninrfoAde 1a UsNoAWM,




instald una red solarimétrica de cinco estaciones.
Desafortunadamente no ha sido posible establecer una
operacidon continua de los instrumentos quedondo
actualmente en funcionamiento sdlo dos de ellas. En
algunas otras localidades del pafs se encuentran instalados
instrumentos para el registro de la radincidn solar qué
son maneJjudos por diversas instituciones para fines
especificos, lo que trae como consecuencia que la
informacidn recopilada no séu reportada, Es decir, no
e#ista un control o bien ‘una institucidn que regule la
operacidn de estas estaciones; y adn osx las
observociones por si mismas estdn quetos qa error. Por
estas razones es deseable entonces contar con procedinxentos
de cdlculo las cuales puedan ser usados para pveveer'lAs
esti-oéioneé a luggres donde las nediqioncs no se hacen y
para lugares en donde hay interrupciones en los registros de
mediciones. |

Ante el gran desarrollo que han-tenido los modelos

matemdticos para la‘cuoniificnciﬁn de 1la rudiu;iOnu
solar, se abre entounces la posibilidad de que los valores
calculados de 1u7nagni§ud de la rodioc;dn'solor, puedan
llegar a sef‘-ds precisos que los valores medidos por{
instrumentos calibrados, antenidos quperudos

innﬁrnbiodduan@n; Una adecuada estimacidon siempre serd
‘ueJor que un .ui régistru. Lo unterior no debe confundirse
con un rechozo de la conveniencio do lo nedician ‘

solorxmétrica. no debe olv:darse que todn cstinocidn
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requiere verificacion experimental antes de aceptarse como
vidlida.

En la referencia (21) se hace una presentacidn,
discusidn y evaluacidn de procedimientas para estimar la

radiacion solar a partir de informacidn recopilada.

La enerqfu solar que incide sobre la superficie
terrestre sé puede conveftir en enerq{o dtil (calorifica,
mecdnica o eléctrica) mediante muy diversas tecnqlogfus.

Las caracteristicas importantes de la energia soior que
hay que ‘ener en‘cuenta para su aprovechamiento son! su
distribucidn geogrdfica} sﬁ bajo densidad energética
comparada con las fuentes convencionales} y su cardcter
intermitente, con variaciones diarias y estacionales y las
debidas o las condiciones atmosféricas prevalecientes,

- .

Si consideramos al sol €omo un cuerpo negro, cOn una
tenpernturd media, T de 5762 grados Kelwviny siendo su radio
R= 695 E + 0B km y la distuncia de la tierra al sol
(media) de D = 149.5 E + 06 km, la energfa emitida segdn
la ley de Stefan-Boltzman es!

E = ANG REX2THN4

siendo U= 4.9 E - 08 Kcal/hr(®K) kK4




por lo tanto E = 3,2785 E + 26 Kcal/hr

81 consideramos una esfera que tenga como centro el sol
y de radio la distancia tierra-sol (D), obtendremos una

energfu por unidad de superficie?
I = 1167.28 Kcal/hr-m¥%2

Mediciones ﬁds exactas tomadas con satélite
proporcionan una constante solar media de

I = 1163 Kcalzhr-m¥%2 = 1.353 Kw/mkx2

A este valor se le denoming constante solar y es la
energfu recibida del sol en un d4rea unitaria expuesta
perpendicularmente a sus rayos, a una distancia promedio del
sol e la tierra f en ausencia de la atmisfera terrestre,
(6), ’

Ahora bien, como la distancia del sol a la tierra varia ‘
de 147 E + 06 km (perihelio) a 152 E + 06 km (afelio) |
segdn la épaca del afo, la constante solar variard

segén el dfa del affo n.en?
I =1 (1 + 0,033 cos 360 n / 365)

donde I’ es la constante solar corregida segdn‘el‘dfo

del affo (figura 3.1), (4),

sa
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1.~ Captacivn.,

La energfo solar como tal, no es utilizable y tenemos
que convertirla a un tipo de energia adecuada a nuestras
necesidades. Esta conversion se lleva a cabo en un
captador que en términos generales es un elemento que se
encuentra expuesto a la radiacion solar, capaz de recoger
dich& radiacidn, transformdndola en un tipo de energia
utilizable, (4), '

Las tecnologias para el aprovechamiento de la energia
solar son muchas y muy variadas; sus ventajas y desventajas
dependen en buena medida de la aplicacidn y uso final de
la enerqfo.

Segdn el .proceso de conversién de onerg{a solar d
energfu dtil, consideraremos cuatro grandes grupos de
tecnologias! a) Procesos termodindmicos (por
cnlentnniento).’b) Sigtemas fotovoltdicosy c) Procesos
fotoqﬁf.icos y d) Procesos termidnicos.

Para cada uno de los cuatro procesos de conversidn se
pueden analizar diferentes tecnologias clasificadas en el
cugdro 3.1.

MAlgunos autores consideran que la mayor parte de las
tecnologi{as solaress no son todavia alternativas realmente
viables adn frente a los actuales precios del mercado
sundial de los combustibles convencionales. La mayoria

seffala sin emborﬁo,cono excepcidn o algunas de ellas

entre las que se encuentran! lus colectores planos para
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calentamiento de agua (de tipo termosifonico, sin bombas,
controladores o mantenimiento); los sistemas térmicos
pasivos (generalmente vinculados con la heliocarquitectura);
los colectores planos (para oire) asociados con sistemas
para secar diferentes materiales orgdnicos} las celdos
fotovoltdicas para aplicaciones en lugares muy alejados de
las redes de distribucién de energia eléctrica y que
requieren de pequefia capacidad de potencia instalada.

Las superéicies de capatacion y absorcidn de la
energfa solar son elementos comunes a todos los dispositivos
téfnicos solares, En algunos casos un solo material capta
y absorbe la enorqfo'solar (por ejemploy en los colectores
’plonos)& en otros, un—esbeJo capta la radiacion solar vy la

refleja hacia la superficie donde ws absorbida.

a) Procesos termodindmicos (conversion térmica)

La conversidn termodindmica, ha sido sin duda el _
proceso de aprovechamiento mds estudiado y explotado deéde‘
la. ontigdedad. Se trotﬁ en oseﬁcio de colocor expuestp u:
10 rodiocion solar (directo o reflejada) una superficme
(coloctor-obsorb.dor) que, por .Fccto de la rodiacion que
recibe nunentu su tesperatura. El calor osI ganado es
- tvransferido a un fluido (oiro; agua, aceites, fluidos de.

:ulto piso qolccdldr) que>os enhlcado para pﬁoporcionnr
- energfa 4til (color{ficﬁ. aocdniéo.leléctrico. o

produccidn de combustibles). En la figura 3.2 se muestran
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diferentes caminos de conversidn termodindmica de la
energfa solar. E1 estado actual de desarrollo tecnoldgico

y la viobilidad econdmica de los sistemas de conversidn
termodindmica puede considerarse que son, en términos
generales inversamente proporcionales a las tempernturas de

operacidn,
a.l) Sistemas termodindmicos pasivos.

En estos sistemas la tronsfarencid de calor, y'enﬁsu
caso. la circulacion del fluido caliente, ocurren de manera
natural. Los sistemas térmicos pasivos han sidoiy son
empleados princibdlnentg para ucondicidnoaiento del ambiente
‘nn construcciones y edificios. proporcionando calor en : .
invierno y‘fresco €n veranoy para calentar el aire ambiente
en 1nvernoder65 yr con aenor frecuencia y mds limitaciones
para secado de materiales orgdnicos y calentumiento de
agua a boJas‘teiperoturos.

Huchos de los sistemas solates pasivos para
calentamiento incluyen como elonento‘de captacidn de 1la
energf{a solar siip;nnonte a ventanas de Vidrjo en aquellas
poredoi orientadas hacia el sur (en el hemisferio norte), vy
a ldi propias paredes de la construccion como el elemento
de almacenamiento de en;rqin. Los sistemas de enfriamiento
ytilizon la radiacion infrarroda © evaporacion para
 rechuzor coior. gcnérdlunnto durante la noche.

Los sistemas soluros'tdrnicosApasivoé {8TP) £jenen
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lus siguientes veninjust a) operan de manera natural y, al
no requerir elementos activos moviles que se desgastan,
estdn prdclticamente exentos de mantenimiento} b) sus
principios de operacidn son sencillos y fdcilmente
comprensibles; c) su costo es menor que el de los sistemas
activos si las condiciones del suelo permiten la
construccion de elementos masivos de almacenamiento de
calor (sobretodo en climas muy frios); d) los diseffos
pusivos son casi siempre mds atractivos que los que
emplean colectores} e) la operacivn de los STP no depende
de la existencia y/o continuidad de alimentacion de
energia éléctricao

Los materiales comunmente empleados en las
construcciones capturan vy almacenan calori sin embargo,
generalmente lo hacen mds por propiedades -intrinsecas que
por aiseﬂo} con lo que en ocasiones pueden incluso
inérenentnr los requerimientos energéticos para el
acondicionamiento ambiental del interior de las
edificaciones.

La mayor parte de los STP pueden considerarse en etapa
de demostracidn o comercializacion. Existe un gran
ndhero de construcciones de tipo demostrativo sobre las
que se realizan mediciones de comportamiento de diferentes
materiales. ‘

Dentr6 de las tecnologfus STP. pueden distinguirse
pdsicﬁmente los siguientes tipos de sistemas? 1) de

ganancia. directa} 2) con paredes de qlnocenomiento‘




térmicos 3) con espacio solar agregadoy 4) con techos de
almacenamiento térmicoj y 5) de malla convectiva,

En la figura 3.3 se muestran diagramas simplificados de
cada uno de ellos y a continuacidn se describe brevemente

en que consisten

1) de ganancia directa

En estos sitemas la energfg gsolar es recibida a
través de una superficie vidriosa, orientada hacia el sur
(en el henmisferio norte), frecuentemente colocada
verticalmente, La energfa captada en exceso de la requerida
durante el dia se almacena en los elementos constitutiveos de
la edificacivn para su aprovechamiento durante la noche.
Los sistemas de ganancia directa son sumamente simples, pero
la exposicidn continua de los materiales a la radiacidn
solar puede deteriorarlos? se presentan variaciones
aoderadamente grandes en el interior de la construccidn
entre el dfa y la noche (aunque la magnitud de las mismas
depende del aicroclima del lugar de insolacidn) y la luz
reflejada en el vidrio puede molestar al ser vista desde el

exterior.
2) con pared de almacenamiento térmico (muro Trombé).

Una pared, colocada unos treinta centimetros detrds

de la superficie vidriada orientada al sur, recibe la
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radiacion solar que atraviesa el vidrio, y sirve de

almacén térmico., E1 calor almacenado se transfiere al

resto del edificio por conveccidn y radiacion. Estos
sistemas reciben también el nombre de *muros de Trombe';

en éstas edificaciones las paredes son de concreto, de 0.6
metros de espesor, e incluyen circulacidvn natural del aire .
entre el vidrio y la pared a través de ventilas en la

parte superior e inferior de esta dltima (las ventilas no
forman parte intrinseca del concepto de los muros de Trombe
y 8u uso puede o no ser benéfico), En otras aplicaciones

la pared-almacén térmico estd formada por tubos,

tanques, botellas, etc. con agua en su interior.

La principal ventada de estos éistenus pasivos es que
aislan el ambiente interior de la construccidn en
condiciones extremosas. Las fluctuaciones de temperatura en
los cuartos detrds de la pared se reducen, los interibras
quedan protegidos de la insolacion directa que puodg
daflar’ los materiales y se reducen los efactos de reflejos
molestos. Las conbinncionos de sistemas de qunun&io d;racto

y paredes de Trombe son'bopuleres'
3) con espacio solar u@requdo.

Es un sistema que combina elysiste-u de ganancia
directa v de pared-almacen térmico, formando una especie
de invernadero (usualmente entr|'3 y 5 m de ancho) entre el.

vidrio y la pared de la cdnstruccian orientada al sur.
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Tiene las ventujas asociadas con los sistemas de

pared-almacen térmico, (6).

4) con techo de anlmacenamiento térmico.,

En estos sistemas la captacion de la energ{o solar Yy
el almacenamiento de calor se hacen en el techo de la
construccidn, E1 almacenamiento térmico puede estar
compuesto por holsas de pldstico llenas de aguay un
estangue de agua poco profundo con una cubierta supér#icioi
de pldstico, u otros tipos de almacén térmico., Para
operar estos sistemas eficazmente se requiere emplear
algdn aislante névil.‘pnrn propiciar la gonuncio‘de
calor en invierno y el rechazo de calor en verano} el
almacén térmico se cubre durante las noches vy se
descubre durante el dia en invierno, y viceversa duronte el
verano. Son mds apropiados para sistemas combinados de
calentamiento solar pasivo y de enfriamiento natural en
climas relativamente secos, La utilizacidnde estos
sistemas tiene el inconveniente‘de qQue las bolsas de
pldstico ée degradan ripidamentey y en el caso del
estanque ée presentan problemas de infiltracion de Aquu al

interior de la edificacion, (22).

%) de wmalla convectiva,
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Incluyen colectores solares planos que calientan agua o
aire, y un almacen térmico por separado (con agua o
piedras por eJemplo). La circulacion del fluido se logra
por efecto termosifdnico. Este tipo de sistemas es poco
usual, pues los que emplean colectores solares planos
recurren generalmente o sistemas de circulacidn forzada

empleando bombas.

a.2) Sistemas térmicos estacionarios (STE).

Los STE capturan la energfa solar incidente sobre la
superficie terrestre por medio de dispositivos colectores
fiJos, es decir, que no modifican su posicidn para
intentar seguir el movimiento aparente del sol, Los
colectores convierten la energia solar en energfa calorifica
y la transfieren a up fluido de trabajo (agua, aire,
aceites, gases de alto peso molecular, etc.)s De acuerdo al
tipo de colector empleado, los STE pueden clasificarse ent
1) los de colectores planos, 2) de colectorves tubulares, 3)
de baja concentracidn, y 4) los estanques sdloreﬁ. De
#stos, los mds empleados y que tienen un mayor desarrollo

tecnoldgico son los de colectores planos.
1) Colectores planas

Han sido ampliamente estudiados tedrica vy
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experimentolpente. Son dispositivos relativamente robustos,
que operan €n una posicidn fijo, pueden captar
eficientemente la energfa solar y permiten alcanzar bajas
temperaturas (menores a 100 grados Centfgrados) en un
fluido.

Un colector plano estd constituido bdsicamtente de
una superficie plana o absorbedor hecha de metal, usualmente
cobre, cuya superficie expuesta al sol es obscurecida para
aumentar su absorcidn de calory, y de una red de tubos
soldados al absorbedor., Este conjunto se coloca en una caja
con aislante por detrds del absorbedor y una o varias
capas de vidrio plano por delante del mismo.

En el diseffio bdsico mencionado anteriormente ( ver
figura 3.4 ), el colector se instaln generalmente inclinado
para incrementar su eficiencia en la captacidn de energia
solar. El dngulo de inclinacidon depende de la latitud
del lugar, Se trata que la superficie de coleccidn quede
tolocada de tal forma que a 1o largo del affo las

desviaciones de su normal con respecto a la direccidn sean

1o ads pequeffas posibles, Debido al efecto de la

radiacidn solar interceptada, lao superficie plana del
absorbedor se calienta y transmite calor por conduccion
térmica a los tubos soldados en la misﬁu. Por el interior
de estos tubos se circula un fluido gque incrementa su
temperatura al entrar en contacto con ellos. La cubierta o
cubiertas de vidrio reducen lus pérdidas del absorbedor

por conveceidn de calor al anbiente, pero al miswmo tiempo
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perniten el paso de prdclicamente toda lu radiacion

solar que incide sobre el colector, (6). Las pérdidaes por
radiacion se reducen medionte las superficies selectivas

de ba.Jja emitancia, (23),

Los metales mis comdnmente empleados en los
ubsorbedores son cobre, aluminio, latdn y acero., Poara los
colectores que emplean agua como fluido de trubajo las
placas de cobre tienen ventajas desde el punto de vista de
corrosiony el acero y el aluminio pueden emplearse si s?
utilizan soluciones no corrosives. Los colectores que
emplean aire no presentan problemas de corrosiodn,

Entre los recubrimientos que comdnmente son empleados
para obscurecer el absorbedor estdn! pintura enamel negra}

negro de niguel sobre nfquel pulido} negro de niguel sobre

-hierro galvanizado; negro de niquel con dos capas de niquel

electrodepositadas sobre aceroj dxido de cobre sobre
niquel, mediante electrodepositado de cobre y oxidacion}
dxido de cobre sobre aluminio; etanol C sobre cobrej y
cromo negro electrodepositado sobre un recubrimiento dé
niquel. Este dltimo es uﬁo de 1los mds utilizados,

Los aislantes comdnmente empleados son! lana minerals
corcho granulado} corcho regranulado en particulas de
aproximadamente medio centimetro} pajaj acerrin en polvo}

espumna de poliuretano rigida} y poliestireno expandido.

2) Colectores tubulares
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En los colectores planos dificilmente se logran
temperaturas mayores a los 100 grados Centfgrudos, adn
empleando superficies selectivas y varias cubiertas de
vidrio. Para superar estas deficiencias de los colectores
planos convenciopales se pueden seguir los siguientes
caminos! a) concentrar la radiacidon solar recibida en una
superficie menor que la de captacidn disminuyendo de esta
forma las pérdidas de calor al ambientej vy b) reducir las
pérdidas de calor por conveccion al ambiente
dismipuyendo la presion en el espacio que rodea ol ¥
absorbedor, La segunda opcidn presenta problemas
prdcticos si se trata de implantar en colectores planos.
La geometria tubular es inherentemente resistente a la
implosion y tiene una r;sistencio alta a la compresion,
y es por ello que en dicha opcidn se recurre o colectores
tubulares.

El principio de operacidén es muy silmilar al de los
colectores plunos, salvo quey lusvcolectores tubulares
operan a baja presidn entre el absorbedor y el tubo
envolvente de vidrio, con lo gque se eliminan o reducepn las
pérdidas por conduccidn y conveccidén como en el caso
de los colectores planosy los colectores tubulares se
instalan en una estructura de soporte con una cierta
inclinacion que depende de 1o latitud del lugar. En los
colectores tubulares dge elimina el aislante en la parte
posterior del colector no expuesta al sol} en algunous

diseffos,y el tubo envolvente tiene depositado por el
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interior en su parte media inferior una superficie
reflejante que hace las veces de concentrador.

Algunos colectores tubulares son denomipados también
*caloriductons®, estos consisten en un tubo sellado que
contiene una pequeffla cantidad de liquido en equilibrio con
su vapor saturado. Al aplicarse calor en un extremo del
tubo, el 1{quido se evapora y fluye hacia el lado frfo; el
exceso de vapor se condensa en el extremo frio del
caloriducto cediendo calor, regresando el condensado al
extremo caliente por fuerzas capilares o por gravedad,

(figura 3.5),

S Loaecuvores con concentracidn

Se tratan a continuacidn colectores con
concentracion estacionaria, es decir que no siguen el
uﬁvinientO'dinrio aparente del sol. El principio de
operacion de estos colectores es el mismo que el‘de los
colectores planos o tubulares; esto es, se expone al sol u
superficie que absorbe la radiacion recibida y aumenta con
ello su temperatura; el calor asi ganado es transferido a
fluido que se pone en contacto con la superficie
absorbedoras En el caso de los colectores con
concentraciony para aumentar la cantidad de energia

recibida sin aumentar proporcionalmente el drea de

na

un
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absorbedor expuesla al sol vy por tanto las pérdidas, se
eplean espejos que reflejan la radiacidvn gue incide sobre
ellos en un drea de absorbedor mas pegueffa, (figura

3:6),
4) Estanques solares

Una masa estdtica de agua (estanque, lago, mar) es
potencialmente un colector solar horizontul que puede
obtener una gran drea de captacién. La mayor{a de los
sislemas térmicos solares de bada temperatura constan de
una unidad que capta la enerq{q solar de una unidad y otra,
en la que se almacena la energf{a capturada. En los estunqueﬁ
o lagos solares el colector y el almacén térmico estdn
fundidos en uno, ya que el mismo cuerpo de_ggua realizo las
dos funciones. Fueden ser esencialmente de dos tipos! a) los
no convectivos, que reducen las pérdidas naturales de
calor al evitur la conveccidn dentro de la masay ¥y b) los
convectivosy, usualmente muy poco profundos (menores de 50
cme) que reducen las pérdidas de calor cubriendo la

superficie del estanque con algdn material transparente,

a.3) Sistemas térmicos cun seguimiento.

Cuando se desean alcanzar temperaturas medias o altas
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(mayores a 250 grados centigrados) mediante el
aprovechamiento de la energfo solar se hace necesario, dada
la baja densidad energética de la radiacidn solar,

contar con colectores con una mayor relacidn de
concentracidn que la obtenible en los colectores solares
estacionarios con concentracion, Los colectores de alta
razdn de concentracidn deben reflejar los rayos solares

en dreas muy pequeflas comparvadas con las de captacidn.

Fara lograr esto los colectores deben ser capaces de
seguir el movimiento diario aparente del sol, ya sea en una
o en dos direcciones. Suelen distinguirse dos grandes
grupos! a) los llumados distribuidos, que pueden ser de
enfoque lineal o puntual} y b) los de torre central, que
emplean espejos planos llamados helidstatos, para
concentrar la radiacidn solar en algdn punto elevado
sobre ellos. En;los sistemas distribuidos cada modulo de
espejos o colector tiene su propio absorbedor} en los de
torre central todos los espe.jos se enfocan hacia un
absorbedor comdn. Los sistemas con concentracidn, ‘
aprovechan solo la conpoﬁente directa de la radiacion

solar.

b) Sistemas fotovoltaicos

Las celdas solares (fotovoltaicas) son dispositivos que

absorben enevg{u de los fotones presentes en la luz que

incide sobre ellas y la convierten en enerq{a eléctrica,
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El efecto fotovoltaico ocurre en disposipivos en que! 1) En
uno de los materiales que los componen se generan partadores
sdviles de carga eldctrica mediante la absorcion de la
energ{h de los fotones presentes en la luz y 2) Existe
ademds una barrera de potencial que permite separar a los

portadores de carga de la regidn en que se generan.

Los materiales semiconductores, materiales en que la
brecha de onorgfu entre la banda de valencia y la de
conduccidén es suficientemente pequefia como para que
electrones en estados de on-rgio cercanos a la parte
superior de la banda de valencia alcancen la de conduccion
al excitarse térmicamente, satisfacen la primera
condicion. La conduccion de .ncrqfa eldctrica en los
sesiconductores ocurre por los electrones que saltan a la
banda de conddccidu. y por los *huecos® dejados por ellos
en la banda de valencia al pasar a la de conduccidn,

Cuando el ndmero do:oloctrbnni y huecos que se formaan son
iguales, el semiconductor se denomina intrinseco. Agregando
ispurezas a un semiconductor intr{nseco se puede lograr que
" @l ndmero de electrones disponibles para la conduccidn

seq mayor que el de huecos, en cuyo caso se habla de un
seniconductor de tipo "n*, 0 que los huecos sean
mayoritarios, recibiendo entonces el semiconductor la

denominacidon de tipo *p*.

Al poner en contacto semiconductores de tipo *p® y tipo
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*n* se tiene en la unidn la barrera de potencial a que se
refiere 1q condicidn 2) . Los semiconductores no son los
dnicos materiales en que puede ocurrir el efecto
fotovoltaico, ni éste estd restringido a sélidos. Sin
esbargoy todas las celdas solares fotovoltaicas son

actualmente fabricadas a partir de semiconductores.

En la actualidud pueden distinguirse los siguientes
tipos de celdas fotovoltaicas segun los materiales empleados
en las capas que las farman, (entre paréntesis se anotan
valores de las eficiencias obtenidus en laboratorio segdn

"Air Mass 17)3

1) Homounidn. Un mismo material base con diferentes
impurezas dur& obtener los semiconductores tipo "n® y *p*.
Los semiconductores mds comunes y sus eficiencias son!
silicio monocristalino (18%), silicio policristalino (102),
silicio amorfo (7%), arsenuro de galio monocristalino (22%),

y tosfuro de indio (4%).,

2) Heterounidn. El semiconductor base tipo "n® es
diferente del tipo "p". Las celdas mds comunes son! Cupa5/85

(5%), InP/CdS (14X), CdTe/CdS (BX)y ¥ CuyS/CdS (10%).,

3) Schottky, La unidn estd formada por un
semiconductor y un metal. Tal es el caso de las celdas de

A/W,8e v AL/8i, con eficiencias del 5 y 13 %
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respectivamente,

4) M15 (Metal Insulation Semiconductor), Uniodn tipo
Schottky con una capa aislante de 10 a 15 micrones entre
metal y semiconductor, En silicio se han obtenido

eficiencias del 12% y en arsenuro de galio del 15%.

3) 818 (Semiconductor Insulator Semiconductor). Unidn
entre dos semiconductores con una capa aislante de 10 a 16
micras entre ellos, Por ejemplo ITO/silicio (12%X) y oxido
de estaffo/silicio (12X).

4) Electroqufmicos. Un semiconductor (arsenuro de galio
monocristalino) con unién l{quida} el semiconductor esta
-inmersos por ejemplo, en una solucidn l1iquida de compuesto

de selenio.

Las celdas solares fotovoltaicas son modulares, no
tienen partes mdviles, operan a la temperatura ambiente
(salvo en sistemas de concentracidn), tienen una vida
dtil larga, responden tanto a la radiacivn directa como

a la difusa y prdacticamente no requieren de mantenimiento.

c) Sistemas fotoquimicos.

Muchos materiales absorben cantidades importunies de
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luz en alguna region del espectro solar. Las moléculas
gque absorben la radiacidn solar incrementan su energia
instantdnea y como producto de ello pueden ocurrir cambios
qu{micos. Si las reacciones que ocurren son endotérmicas,
los productos de la reaccion tendrdn mayor energfo
quimica que los reactantes y se habrd convertido la

4 4 4 s
energla solar en energia quimica, misma que podrd ser

utilizada para realizar traebajo posteriormente.

Cuando una molécula de un material absorbe luz
infrarroJa o de mayor longitud de onda, queda en un estado
de excitacion de tipo vibratorio o rotatorio vy la energfo
que ha ganado dicha molécula se redistribuye al chocar
contru otras moléculas, aumentando asi la temperatura del
matersal. 8i absorbe luz visible o ultravioleta puede quedar
en un estado de excitacion electrdnica que casi
instontdneoﬁente puede hacer gue la molécula participe
en una reaccidon primaria (disociacidn molecular,
rearreglo quinico o reuc;ién quimica). La probabilidad de
ocurencia de cada tipo de reaccidn primaria depende de la
energfa de luz absorbide y de la naturaleza de los estados
electronicos superiores del material que la absorbe.

Fara gue la reaccidn fotoquimica tenga significado
practico debe cumplirse quet 1) el cambio quimico resulte
en un incremento grande de energfo libre; 2) el espectro de
absorcion de luz del material este comprendido en el de 1la

luz visible o ultravioleta; 3) la reaccidn qufnico sea
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ciclica, es decir, que los productos puedan recombinarse
para formar los reactantes originalesi 4) la reaccidn de
recombinacidn sea muy lenta bajo condiciones ambientales
normales; 5) la reaccidn anterior se realice sin
dificultad en condiciones controladas para liberar energia
térmica o eléctrical 6) los reactantes sean abundantes y
baratos, y el sistema donde ocurrae la reaccidn esté
formado por componentes simples y econdmicosy y 7) los
reactantes sean de fdcil almacenamiento y transporte y no

sean tdxicos,

Las principales tecnologfus fotoqu(nicns para el

aprovechamiento de la energ{o solar son!

1) Fotoelectrosintesis. La luz es absorbida por un
semiconductor en contacto con un electrolito liquido.

produciéndose energfa quimica.

2) Celdas fotovoltaicas electroqufuicns. Similar o la
tecnoloqfo anteriory, pero produciéndose energia

eléctrica como resultado.

3) Celdas fotogalvdnicas. La luz excita moléculas
tefiidas (fotoactivas), en una solucidn, lo cual induce
un proceso farddico en un electrodo. Al excitarse las
noléculas teflidas se produce una reaccidn redox entre

ellas y un segundo reactante. La especie oxidada se difunde
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hacia el electrodo iluminado (u obscuro) donde es reducida a

su estado original. La especie reducida se difunde hacia el
electrodo obscuro (o iluminado) y es oxidade o su estado
original, El efecto neto es un flujo de carqga de un
electrodo a otro para satisfacer las reacciones redox,

pudiéndose extraer energ{n eléctrica de la celda,

4) Sistemas microheterogéneos redox. Consisten en
diﬁpersiones coloidales de particulas micelulares o
semiconductoras que permiten una separacidn de carga y
estabilizacidn a través del potencial creado o 1n
interfaz particulas-1iguido. La luz es absorbida por
moléculas teffidas intinamente asociadas a la superficie
de las particulas. En algunos sistemas se introducen
catalizadores. pare ayudar a las reacciones de reduccidn y

oxidacion,.

%) Biofotdlisis, Se emplean cloroplastos sintéticos
consistentes en pigmentos moleculares asociados con
membranas artificiales. Lo excitacidn de los pigmentos da
como resultado una sepuracion de carga a través de la
membrana, ocurriendo las reacciones de oxidacién y

reduccion en lados opuestos de la misma,

La produccidon de hidrogeno tiene gran interés por

ser considerado este un combustible ideal.
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d) Sistemas termivnicos.

Estos sistemas convierten la energia calorifica
directamente en electricidad, aprovechando la emisidn de
electrones de una superficie o cdtodo caliente. Los
electrones viajan a través del vac{o o de un espacio
gaseoso hacia un dnodo frio o colector. Al conectar una
carga eléctrica entre el cdtodo y el 4nodo se puede

extraer potencia eléctrica dtil, (4).

2,~ La Acumulacion,

_El almacenamiento de la energia se llevard a cabo
dependiendo de la conversion de la energfa primaria., Si
fuerdn células fotovoltaicas las encargadas de
transformar la energia eléctrica, su almacenamiento se
efectuard en acumuladores$ si io captacion se efectud’
'pof colectores solares, la acumulacidn térmica se hard

mediante depdsitos—-acumuladores.

La acumulacivn de la energfa térmica se puede
realizar teniendo en cuenta ellcalor latente de la sustancia
o su calor sensible. En el primer caso, puede.se; -
aprovechada la propiedad de algunas sustancias (sules

inorgdnicas) de cristalizar mediante proceso exotérmico,



el calor absorbido por lus sales al disolverse seria
suministrado por los colectores solares, y seria transferido
al acumulador en el proceso de cristalizacidn de las

mismas. Fara el caso de la acumulacion por calor sensible
se utilizan sustancias de gran capacidad calorifica como el

agua ¥ la grava.

Loy depdsitos acumuladores empleadas en el
almacenamiento de culor pueden ser manufacturados o
realizados *in situ®.

Los fabricados comercialmente son exclusivamente de
acumulacidn de calor mediante agua, figuras 3.7 y 3.8, se
esquematizan los sistemas mds usuales, a sabery el de
serpent{n y el bafflo envolvente,

Los acumuladores construidos *in situ® (figuras 3.9y
3.10) utilizan como elementos de almacenamiento el agua y la
grava,

El hecho de construirlos tiene la ventaja de adaptarse
u las necesidades de ubicacidn. No plantea problemas de
corrosidn. Su tamaffo puede adaptarse a las necesidodés
del usuario, sin tener que aJustarse a los mddulos

ofertados comercialmente, (4),

3.~ Usos,

En el cuadro 3.2 se presenta un resumen de los usos
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SOLAR ENERGY APPLICABILITY MATRIX

Cuadro 3.2 (Middleton Assoclates, 1979)

Uso dala Energla

. Colentomients
Tocnolegfo Solar. Bombeo Alum-. Enfric= Comunlca Desala~ Energla  Cortor Cocinado Espacio Agua Molino Secado Trans Fertilizante.

de agwa brodo miento ciones ~ ciénde Mecénica del Domés porte
oga  enPoles Hobitat tica ‘

¢ cldas Solares ¢ . . o - . - - - - . - - -
Colectores Planos  * - * - o - - . o o - v - -
Colectores con * * . ' . - - * - - - - - -
* concentracién
Ciclo Sticling ' ‘ ¢ - ' . - - - - - -
CicloRonkine * . * - - _ . - - - .. - - T .
Captadores d= b - - - - * ¢ . - - . - - -
viento . o ] ' 0
Ganerarlor aléetrico ** "o LA LU - . v - - - - - -
de viento ” \ :
Mdaquiros hidréulicas - - - - y . - - - s - - -
Hidroeléctricas . b v b - e oo - - - o - - -
Bioconversién de - ¢ - - .- .- - " ve . - o o -
madera
Jieges * b ¢ - - . - L - 0 - » v "
o ‘e —_

. STobiology **= Aplicable; *Potencialmonts aplicable; = ¥ No oplicable.



actuales y potenciales de la energfu solur, de acuerdo a sus
requerimientos tecno-econvmicos en funcidn del sector y

de la tecnologia a emplear, (13).
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Capitule IV, Aplicaciones de la energia solar a la

edificacidn,

1.~ Manejo del clima para la modulacion de las

condiciones de confort dentro de las edificaciones. \ e -

Las decisiones de disefio concernientes a la forma de
edificacidn ¥y orientacidn, localizecidn y sombras de
éspucius interiores, ventunaje, estructura, construccidn y
materinles y acabados, tendrdn gran influencia en el
funcionamiento y cualidudes térmicas de la edificacion
y el confort de sus ocupantes. Tradicionalmente los sistemas
mecdnico y eleéctrico han sido diseffados en respuesta a
la arquitectura, despuds de la concepcidn de la
edificacidn, Sin emburgo, en la edificacion pasiva, se
puede decir que generalmente la energfa fluye naturalmente;
la edificacidon es el sistema.

El edificio, como un sistema, interactda con los ciclos
del medio ambiente horario, diario y estacional para modular
las condiciones interiores, (24).

Un disefo de una edificacion pasiva procurard,
dentro de lo posible restricciones econdmicas, para
maximizar los beneficios de los recursos del medio ambiente
Y para minimizar l1la dependencia de equipo mecdnico y
combustibles fosiles.

Los sistemas solares de calentamiento usan elementos de
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la edificacion para colectar, almocenar y distribuir
energias En el enfriamiento pausivo también se uwsa
elementos de la edificacidn para guardar ¥y distribuir
energia ¥ cuando las condiciones prevalecientes sean
favorables, para descargar calor para las partes frias del
ambiente (cielo, atmdsfera y suelo o tierra), En todos los
cas0sy la transferencia de enerqio para y desde la
edificacidn y dentro de la misma, se da principalmente en
un proceso natural, por ejemplo, conduccidn, conveccidn
y radiaciodn, con la minima dependencia en equipo
wecdnico como son ventiladores, bombas y compresores., El
equipo mecdnico puede ser utilizado efectivamente para
incrementar los flujos naturales de energia cuando @l costo
del capital vy la energia de operacion son Jjustificados
por el mejoramiento en el funcionamiento del sistemn.

En este capitulo daremos una clasificacion de los
sistemas pasivos comunes e hibridos de calentawmiento y
enfriamiento, para lo cual daremos a continuacion algunas

definiciones generales:t

Un sistema pasivo de calentamiento del espacio contiene
los siguientes elementos (figura 4.1)¢

~ Un espacio para ser colentodo;

~ Un colector donde la radiacivn solar es
admitida dentro del sistema y convertida a calor por un
abhsorbedor (este puede ser solo la envoltura de la

edificacion). Por lo tanto es la fuente de calor,
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- Un almacen de calor, que es la capnacidad
térmica de la masa de Ia edificacion,
Ltos posibles intercambivs de energfa existen entre’
+La fuente de calor y el almacén,
+La fuente de calor y el espacio,

\E1 almacen y el espacio.

Un sistema de enfriamiento del espacio contiene los
siguientes elementos (figura 4.2)¢

~ Un espacio para ser enfriado.

- Un enfriador o sumidero de calor (cielo,
atmdsfera, o suelo), para el cual el calor es
descarygado.,

= Un almacén téfmico. que es la capdcidad

térmica normal de la  mosa de la edificacidn,
Los posibles intercambios de energfa existen entre!
+ El enfriador y el almacén.
« El enfriador y el espacio.

+ El almacén y el espacio.

En un sislema dado de calentamiento o enfriamiento,
algunos de los intercambios no pueden existir, o cuando
nenos ellos pueden ser insignificantes.

Los intercambios de energia pueden caer dentro de dos
categorias?

~Forzado (utilizando vehtilodores, bombas y

compresores).



~Natural

81 todos los intercambios significantes vinculan los
tres elementos del sistema de calentumiento o enfriamiento
involucrando un flujo forzado, el sistema es clasificado
como ACTIVO.

S5i todos los intervcambios significantes vinculan los
tres elementos de calentamiento o enfriamiento involucrando
un flujo natural puro, el sistema es clasificado como
PASIVO,

Si alguno de los intercambios significaptes vinculan
los tres elementos del sistema de calentumiento o
enfriamiento, involucrando predomienantemente flujo nnturn}.
pero el sistema incorpora también dispositivos mecdnicos
para mover energ{o. entonces el sistema es clasificado como

HIBRIDO.
a) Sistemas pasivos de calentamiento

Aquf hay dos factores particularmente importantes que
deben ser considerados para cpolquier esquema de
curacferizacidn de un sistema solar de calentamiento?

i, Las caracteristicas de la apertura de coleccidn
son »

o Orientacidn con respecto al sur y la vertical,
« La localizacidn relativa para el resto de la
estructura de la edificacidn.

ii. El método en que se estd entregando la energ{o
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para el espacio acondicionudo?
» Mecanjismo(s) de energfa.

« Graduucion esenciol del control térmico, (25).
a.i) Caracteristicas de la apertura de coleccidn,

El conocimiento de la trayectoria del sol en su
movimiento aparente por el cielo es necesario con el fin de
realizar cdlculos de la gunancia de calor solar, para
determinar la orientacidn adecuada de dispositivos
solares, la localizacidon de dispositivos para sombrear,
etc.

Se puede decir que el movimiento aparente del sol es
aquel con e1 que estamos mds familiarizados y en el que se
mueve diariamente describiendo un arco a través del cielo
alcanzando su punto mds alto al medio dia, Ademds, a
medida que el invierno se convierte en primavera vy
posteriormente en verano, en el hemisferio norte los puntos
del alba y el ocaso se mueven gradualmente sobre el
horizonte hacia el norte. En el hemisferio sur sucede lo
contrarios. Vease figura 4.3,

Fara la mayoria de las aplicaciones en energio solar se
necesitan predicciones razonablemente exactas de donde se
encontrard el sol en el cielo a cualquier hora del dia v
del affo. Las relaciones geométricas entre un plano con
cualquier orientacidn relativa a la tierra (ya sea que

este fijJo o en movimiento relativo a la tierra) y el sol,
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se pueden describir en funcidn de varios dngulos,
Informacidn mds detallada al respecto puede consul tarse
en la referencia(2l).

Ie acuerdo a lo anterior, se puede aprovechar el sol de
invierno colocando el vidriado en las fachadas sur, con una
tierta inclipacidn para recibir de ser posible,
perpendicularmente los ravos solares y as{ tener una
mdxima gunancia de calor, (figura 4.:4),

For otro lado, el vidriado de las fachadas suvr puede no
estar expuesto a la radiacidn directa del sol de veraho
durante una porcion substancial del dia, y durante
aquellas horas en gue ocurre la exposicidén, el dngulo de
incidencia no es favorable para penetrar. Ademds, modestos
aleros pueden eliminar completamente toda exposicidn a io
radiacidn directa del sol de verano, (figura 4,5).E1
movimiento del sol es el mejor control de las condiciones
térmicus del ambiente dentro de la edificacidn.

Con respecto al vidriado horizontal (tragaluces) deben
usarse algunos métodos especiales para reqular el flujo de
enerqio a través de la apertura (por ejemplo aislantes
adviles, que en invierno permitan el paso de la
radiacidén y en verano la obstruyan).

Asimismo es importante la localizacidn de lus
aperturas relativas para el resto de la estructura de la
edificacion. En los sistemas pasivos comunes de
calentamiento, las tres posibles localizaciones son 1la pared

sury el techo y en alguna parte alejada de la envoltura
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propla de la edificacidn, (25),

Los sistemas de calentamiento de la pared sur tienen
las ventajas de ser simples vy econdmicos. Los sistemas de
calentawmiento del techo trobajun bien donde las
restricciones del terreno limiten la exposicidn de la
pared sur o la orientacidn adecuada de la edificacidn
este restringida., Ellos también tienen la venta.ja de estar
dando a todas las zonas por igual. Los sistemas de
calentamiento remotos pueden ser diseffados para tener
simples controles que limiten las ganancias o pérdidas no
requeridas de la edificacion. Ellos también tienen la
ventaja de proporcionar un drea de coleccidn adicional
para complementar la energia colectada a través de la
propia envoltura de la edificacién,

Las combinaciones venta.osus de 1la orientacion y
localizacidén de las aperturas para un sistema solar de
calentamiento sond

-Una operturolsur.

~Una apertura en el techo sombreada,

-lUna apertura en el techo.

-Una aperturqa remota,
arii) Método de la energia entregada,
La manera en que la energfa es entregada para el

acondicionamiento del espacio tiene un profundo impacto en

el grado de uniformidad térmica que se requiera. A
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continuacion se dan tres categorias amplias de sistemas
solares de calentamiento basados en enarqin entregada para
el espaciot

-Para calentamiento directo, la luz del sol es admitida
directamente para el espacio, donde ésta es convertida en
color por absorcion en las superficies interiores.y
contenido del espacios Lu temperatura del aire en el espucio
"fluctua® con las superficies cbsorbentes y/c el
almacenamiento.

~Para el calentamiento indirecto, la luz del sol es
convertida en calor por absorcion en una superficie
externa al espacio. El contenido del espacio no es expuesto
a la luz directa del sol. La teaperatura del oirp en el
espacio "fluctua”® con el absorberdor vy/o el alwmacenanmiento.

~Por calentamiento aislador la luz del sol es
convertida a calor por absorcidn en una superficie externa
al espacio, El1 contenido del espacio no esta expuesto a la

luz directa del sol. La tesperatura del aire en el espacio

° puede ser regulada independientemente del absorbedor y

almacenamiento.

Varias combinaciones de localizacion de las aperturas
y mecanismos para transferir snergfa para el espacio ocupado
se musstran esquemdticamente en la figura 4.6, Estas
combinaciones de ningdn modo agotan la lista de
posibilidades.

En algunas ocasiones la combinacidn de los tres

sistemas son de considerable importancia,
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Se muestra una clasificacion de walti-zonay esquemas de
upa sola planto con calentumiento solar aplicado para cada
zona. Alyunos de los ejemplos de dos zonas mds
interesaptes estan ilustrados en la figura 4.7, Estos
sistemas Llienen la cualidad que cada zona puede ser
diseffuda individualmente para encontrar los requerimientos
particulares térmicos y de iluminacidn dictados por In
funcidn deseada del espacio.

La clasificacion se dificulta grandemente cuando se
trate de edificnciones de varios pisos, porticulnrmeﬁte por
la alta ocupacion en aplicaciones comerciales o
situaciones donde los procesos industriales requieran de
rangos de alta ventilacidn. For lo tanto los gsquemos
hibridos involucrando asistencia mecdnica dé transferencia

de calor serian los mds apropiados,
b) Sistemas pasivos de enfriamiento.

El enfriamiento involucra la descarga de enérgiu por un
acoplomiento selectivo del sistema para las partes mds
frias del medio ambiente, Bi las condiciones del medio
ambiente son favorubles, este flujo de energio podria
ocurrir por medios naturales. Los posibles enfriadores o
sumideros de calor del medio ambiente son el cielo, la
atmésfera y el suelo.

En el enfriumiento al cielo, 1o radiacivn del sistema

pasa o traves de 1ln atmidsfera y es disipada al espoacio
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exterior,

El enfriamiento radiativo al cielo trabaja bién en
condiciones ambientales con cielos claros, v tiene el
potencial para enfriar el sistema debadJo de 1lu temperatura
del aire ambiente. E1 1limite primario para este tipo de
enfriamiento es la ganancia de calor convectivo y radiativo
proveniente de la atmOsfera circunvecina.

Lo energi{a del sistema tombién puede ser descargada a
la atmdsfera durante aquellos momentos cuando las
condiciones del aire ambiente son favorables para tal
intercambios. El1 calor puede ser disipado por una elevacion:
de la enerqio de calor sensible del aire circunvecino (por
ejemplo, el aire frio de la noche) o por elevacion de la
energfn de calor latente (por ejemplo el enfriamiento
evaporativo). En cada caso, la transferencia de energia
puede ser mejorada grondemente por el movimiento de aire
incrementado. El manejo de la energ{o para este movimiento
puede venir del viento, ventiladores, o mecanismos de mane.jo
convectivo especiales. En climas secos, se tiene |
potencialmente el enfriamiento evaporativo, lo mismo que el
enfriamiento por radiacidn al cielo, para reducir 1la
temperatura del sistema por debajo de la temperatura del
aire ambiente.

Cuando las temperaturas del suelo son considerublenente
mds baJjas que la temperatura del aire del medio ambiente,
puede ser utilizado para remover una fraccidvn de la carga

de enfriamiento normal. Sin embargo,en general en Mesico
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no se di este fendmeno y no se puede aprovechar este
sumidero de calor,

La tabla 4.1 ilustra los sumideros o enfriadores del
medio ambiente, Jjunto con los mecanismos primarios
involucrados en la transferencia de energia,

Andlogamente a los sistemas de calentumiento, a
continuacion se dun los procesos de enfriamiento directo,
indirecto y aislado?

- Enfriamiento directo, ocurre cuando las superficies vy
contenido del espacio son expuestas directamente a el (los)
medio(s) de enfriamiento del ambiente (sumideros).

- Enfriamiento indirecto, ocurre cuando el lugar es
enf riado por radiacion no controlada al almacén (o
alguna superficie de intercambio) que estd frio en ese
nomento por exposicion a él (los) sumidero(s) de energin
del ambiente.

- Enfriomiento aislado, ocurre cuando el espacio es
enfriado por un fluido controlado o transferencia radiativa
al almacén (o alguna superficie de intercambio) que estd
fria en ese momento por exposicivn a ¢l (los)
sumidero(s) de energia del ambiente.

Una muestra representativa de las combinaciones de los
sumideros de engrqiu térmicos del medio ambiente y
mecanismos para transferir enevyiu del espacio ocupadoy se
muestran en la figura 4.8.

Las configuraciones mostradas incluyen los sistends

solares de enfriamiento generalmente mds comunes y una
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SUMIDERO MECANISMO PRIMARIO DE

(Enfriodor) TRANSFERENCIA DE ENERGIA
CIELO RADIACION

ATMOSFERA CONVECCION;
SUELO CONDUCCION

¢ Incluye evaporacion

Tabla 4.1
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muestra representative de los menos comunes que pueden tener
igual potencial. Estas combinaciones de ningdn modo agotan
la lista de posibilidades. Se debe prestar interds en los
sistenas cuvos elementos puedan servir tanto al
calentamiento como al enfriamiento. Por edemplo, un sistema
de enfriamiento de techo de almacepamiento utiliza los
mismos elementos que un sistema de calentamiento de techo de
almacenamiento, excepto que el aive del espacio, puede ser
necesario para reducir pérdidas de invierno, y debe ser
elininado en el enfriamiento de verano.(25)

En lo que respecta al diseffo de un sistema de
ventana.je para un enfriaeuiento por ventilacidén se pucdeh
identificar cuatro pasos. Primeroses importante tener una
clara imagen del rango direccional del viento en la
envolvente del lugar en todo el ciclo anual y diurno.
Segundo, es necesario hacer una determinacidn de las
necesidades de enfriamiento ventilativo {(diurno y
estacional) para el confort térmico. Tercero, es necesario
evalyar el resguardo de lus estvucturas o topografias
vecinass Y ctuarto, es vital escoger un sistema de QontqnoJc
tuyas cornttef{sticos funcionales correspondan tanto al
viento como ol confart térmico requerido.

Generalmente hablando para la nqyop(o de las
configuraciuvnes de ventanas, lg orientacion de aberturas
de entrada a 90 grados al vientu, proporcionan el ads
alto promediv de relacidn de velocidad interior, con

valocidddes del flujo de aire dispersdndose rdpidamente
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con los cambios del viento externo para ambos lados de los
90 grados. Se ha encontrado que ciertas combinaciones de las
caracter{sticas de las uberturas de entrada, especialmente
la forma, mientras proborCionon substancialmente resultados
similares con viento a 90 grados,son también capaces de
proporcionar igual o mejor enfriamiento ventilativo en
ventanas oblicuas (arriba de 45 grados) que éstas en
ventanas normales.

Esto es un descubrimiento de particular importancia
puesto que la direccidn del viento rara vez es constante,
5i lps sistemas de ventunas son para tomar una mdxima
ventaJja de la potencia de ventilacidén del viento, ellas
deberian ser selecciovnadas en lo posible para proporcionar
una amplia franja de ventilacidn, y no necesariamente en
la respuesta direccional mdxima, proporcionando 1a mayor
efectividad bajo condiciones habituales en las que los
cambios de direccidn del viento estén sobre ciertos
rangos de direcciones en una base horaria, diaria o
estacional.

Se deberd procurar giempve una ventilacidén cruzada
para incrementar la conveccidn sobre los ocupantes para
una mayor comodidad de los mismos. Para un dptimo
enfriamiento ventilativo, un drea efectiva suficiente de
orificios de entrada y salida serd requerida} con los
prificios de entrada localizados en una zona de presion
positiva v los de salida en una zona de presidn negativa,

Los cuartos con apertura de entrada solamente, muestran
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que en vientos obhlicuos y normoles,ésta funciona como
anbas (de entrada y salida),

Como los tamaffos de las ventunas no son determinados
por la ventilacidn solamente, sino también tienen que
tomar en cuenta otros factores arquitectonicos como
iluminacidn, privacidad, seguridad y control solary una
cuestion impotante para los fines de 1n ventilacion es
como distribuir de la wejor manera una generalmente limitudi
drea de aberlura dada. Un pardmetro importantie en cuanto
a ¢sto es la distribucidon relativa de dreas como entre
salidas y entradas. Por lo tanto es conveniente
proporcionar aproximadamente iguales entradas y salidas o
entradas un poco mds pequefias donde el mdximd
enfriamiento ventilativo es requerido. Se fetoniendo
utilizar ventanas corredizas que ofrezcan una minima
resistencia al paso del aire y que estén colocadas de tal
forma que las corrientes de aire peguen directamente sobre
los ocupantes. Las ventanas de persiana son muy ineficientes
por lo que su ugso no se recomienda. Asimismo debe evitarse
colocar aberturas de entrada y salida pegadas a las paredes
o techo debido a que el flujo del aire tenderfa u pegarse a
estas superficies y el efecto de enfriawmiento ventilativo

quedaria nulificado,(24),
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En cuanto al sombreado, éste se utiliza para reducir
las ganancias de calor excesivas. Algunos de los elementos
que producen sombras son mostrados en la figura 4,.9,(27),

En climas extremosos, el uso de un sistema pasivo se ve
muy limitado. Por lo que se deberd complementar con medios
mecénicos, y 8o puede disminuir el tamafio del equipo
medianie el uso de algunos dispositivos pasivos como sond

- El1 uso de doble vidrio para evitar pérdidas o
gunancias excesivas segdn sea &l casoy o bien el uso de
gristales de buena calidad con bajo contenido de hierro,

= El empleo de muros y techos masivos para retardar la
transferencia de calor,

- El uso de materiales altamente higroscopicos que
permitan quitar humedad al nire durante el dia para permitir
un medor enfriamiento evaporativo,

- Descarga de calor convertido de la radiacidén solar
a la atmésfera mediante el empleo de un sistema de techo
inclinado de vigueta y bovedilla,

~ Construccion de muros dobles con un espacio
intermedio para reducir io transferencia de calor en ambos

sentidos.,

2.~ Sistemas de culentamiento de agua.

a) 8B8istema de Calentanmiento Solar de Agua a

Circulacidn Natural o Termosifon.



s

| AR RN

B

Figura 4.9
!




Este tipo de sistemas se aplica para uso doméstico.
Consta de un colector solar y un tanque de almacenamiento
aislado térmicamente, E1 colector solar se instala en un
dngulo de inclinacidn igqual al de la latitud del lugar y
orientado hacia el sur (en el hemisferio norte)y con el fin
de captar la wmdxima radiacidn anual. E1 tanque de
almacenamiento se instala en una posicidn mds elevada
que el colector, para lograr el efecto de termosifon. El
cual consiste en aprovechar la diferencia de temperaturas
existente entre el colector y el tanque.

El agua fria contenida en el tanque desciende por
gravedad al colector, el cual transforma la energio radiante
en calorifica, cediéndola al fluido circulante, E1 Qqun
caliente menos densa tiende a ascender hacin la parte alta
del sistema, estableciéndose asi unu'circulnciOn
natural,

€n dias despeJudosiy al medio dia solar, el flujo en un
calentador solar es del orden de un litro/minuto por mkx2 de
superficie de colector, Es muy importante, instalar v
correctamente el calentador, debido a que un flujo tan
pequefio puede ser detenido por un mal disefflo. Por este
motivo, el uyso de colectores solares en forma de espiral, no
es muy recomendable debido a que opone una mayor resistencia
al flus0 que los colectores de tubos verticales paralelos o

de placas soldadas.
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Instalacidn del Gistema,

Para un funcionamiento satisfactorio del calentador
solar es necesario tonof en cuenta las siguientes
consideraciones!

- que la base del tanque de almacenamiento de agua se
encuentre a mayor altura que el extremo superior del ‘
colector,

- que la longitud de los tubos de conexion entre
colector y tanque sea la minima,

- v que el tubo de agua caliente proveniente del
captador tenga el nivel adecuado respecto del fondo del

tanque.
Inclinacidn y Orientacidn del Colector Solar.

La cantidad de radiacion solar incidente sobre el
colector depende de su 6rientucién y de sy inclinacion
respecto a la trayectoria del sol,

Morse y Czornécki recomiendan un dngulo de
inclinacion de 0,9 veces la latitud del lugar, asi como un
dngulo azimutal de 0 grados o sea orientado hacia el sur
(en el hemisferio norte), para obtener la mdxima
radiacidn directa anual. Estgs reconendaciones son
vdlidas desde el punto de vista geométrico de 1la
componente directa de la radiacidn solar y‘no incluye 1la

combonante difusa de 1la misma. Por lo tanto para considerar

Y
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a esta componente, habrd yue tomar en cuentu la

‘distribuciOn local de la nubosidad,
Altura entre el tanque y el colector solar,

Se recomienda una distancia minima de 40 centimetros
entre el extremo superior del colector v el nivel del tubo

de salida de agua fria del tangue de almacenamiento,
Longitud de los tubos de conexidn.

La longitud de los tubos de conexidn entre el
colector v el tanque de almacenamiento debe ser la minima,
Teniendo cuidado de evitar cambios bruscos de direccidn,

con el fin de disminuir la caida de presion en el sistemas
AMltura entre el tanque y el tubo de agua caliente.

Es comdn conectar ei tubo de agua caliente cerca de
la parte alte del tanque, generalmente a una altura igual a
las dos tercerus partes del mismo, De tal forma que la
cabeza de agua sea la mdxima y tambivén, 1la
estratificacion de agua en el tanque de almacenamiento sea
mayor, munteniendo asi, un gradiente de temperatura que

permita un mayor flujo de agua.

Aislamiento,
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Es de vital importancia para cualquier sistema de

calentamiento solar de aqua rveducir las pérdidas de calor

por conduccivn. Esto puede lograrse mediante un buen

aislamiento en lag partes lateral y posterior del colector,

en los tubos de entrada y salida de agua, asi como en el

tanque de almacenamiento.

Didmetro de la tuberia.

Los didmetros mds recomendables para

que canectan el colector con el tanque de

de 13 mm (1/2") o de 19 mm (3/4%).

Es. muy importante instalar el minimo
de 90 grados, asl como evitar reducciones

didmetro de la tuberio. Si se requiere el

las tuber{as

almacenamiento son

ndnero de codos
o aumentos en el

usa de

vdlvulas es recomendable gue sean de campuerta, evitando

el uso de vdlvulas de globo o de retencidn (check).

Temperaturas

Para el
Para la
Paro la

Para la

Consumo diario medio por personal

requeridaos para diversos usos?

lavabo
ducha
cacina

lavadora

35°C
q2°C
50°C
40°C
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Minimo 30 1/dia
Medio 50 1/dia
Mdximo 75 1/dia

Dimensionamiento de up Calentador Solar,

Para el diseflo de un calentador sular se deben
considerar los siguientes factores!

- distribucidn anual de la radiacidn solar en la-
localidad,"’

- temperaturas minimas registradas.

- ndmero de habitantes en la vivienda,

- aadlisis de los.obstdculas exdistentes en el sitio
probable para su instalacidn.

~ tipo de calentador convencional de apoyo (gus,
eléctrico, lefla, etc.).

- velocidades de viento.

Si se desen cubrir casi la totalidud de las necesidades
durante todo el affoy, seria necesario basarse en la
cantidad’ de energia captada en enero (para el hemisferio
norte). Lo que implicar{n, una disposicion de agua
caliente en verano mavaor que la requerida, ademds de wun
posible deseembolso para el posible usuario,

En 1a prdctica, €l drea de los colectores debe ser

calculada para satisfacer de un 50 a 75X las necesidades
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totales de agua caliente de 1lu vivienda. Un metro cuudfudo
de colector proporciona entre S0 a 100 litros de agqun
caliente (40 a 60°C), dependiendo de la disponibilidad de
energfa solar de la localidad.

En lus lugures donde se registran temperaturas
inferiores a 0°C, adn cuando en México no es muy
céman. se requiere tomar previsiones para evitar que las
tuberias del colector se rompan .

Existen dos alternativas, pdro proteger al calentador
solar del hielo.

- Vaciar el circuito en los periodos durante los cuales
se registren baJjas temperaturas. »

- hgregﬁr un anticongelante al circuito, ﬁoro lo cual
es necesario adaptar un intercambiaedor de calor,

Lo primera alternativa serd economica y simple ,
aunque un tanto molesta, débido a que el usuario deberia
vaciar el colector generalmente en periodos nocturnos.

La segunda oltornoiivo consiste en colocar un
intercanbiador de calor.en el tanque de almacenamiento

conectado al colector solar. En este circuito, se colucoﬁd

una solucidn de agua y anticongelante (p.e. etilenglicol),

El rendinienfu del calentador es menor que el de
diseﬂo.comﬂn. pero no habrd problema de rotura de
tuber{as,

La solucion ideal seria que existiera un poteriol
resistente n'la dilatacidn y de bajo costo, que hasta la

fecha no se ha desarrollado,
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b) Sistemas de Calentamiento de Agua o Circulacion

Forzada.

Cuundo se requiere calentar grandes voldmenes de agua
o debido a la imposibilidad de instalar un sistema operado
por termosifon, se recurre al uso de una bomba ;orq la
circulacidn del fluido (circulacidn forzadad, Eso
generalmente sucede en edificios, hoteles, industrias,
hospitales, baffos, as{ como para equipos de uire
acondicionado o refrigeracion. En estos casos, las
tesperaturas de operacidn fluctdan entré los 40 vy 100°C.

Bajo esta situacidn, se deben considerar los
siguientes factores pora el buen diseffo de un sistema a
circulacion fbrzuda:

-~ orientacidn e inclinacidn de los coitctbres.

- drreglo Optimo en él banco de colectores.

~ potencia de 1la bomba.

didmetro Optimo de tuberias.

- controles.

Es muy importdnte seflalar que cuando se instala un
gran ndmero de paneles solares, se debe buscar una
distribucion homogénea del fluido y una sinima caida de
presidon en el arreglo,

Experimentalmente se ha determinado ques cuando se
instalan los colectores solares en paraleloy, el FluJo‘do’

agua tiende a ser mayor on los extremos que en el centro.
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En este dltimo sitio, se alcanzap temperaturas
superiores, generochdose mayores pérdidas de calor vy en
consecuencia reduciendo la eficiencia global del arreglo.

En arreglos en serie, la temperatura del agua se va
incrementado sucesivamente conforme circula por cada
colector logrdndose diferencias de temperaturas del agua
cada vez menores debido a que la eficiencia de un colector
solar disminuye con la temperatura de operacidn,

En conclusidny para lograr una distribucion nds
uniforme del fluido circulante los bancos de colectores
solares se deben instalar en arreglos serie-paralelo.

Por otra parte, la bomba del circuito debe funcionar
cuando el agqua contenida en el colector esté mds
caliente que la del ternotdnquo (p.e, 10°C), En este caso,
el control proviene de la comparacion hecha a codn
instante entre las dos temperaturas, mediante un per-ostoto
diferenciale. |

5

3.~ Generacidn de energia eléctrica.

Un sistema fotovoltaico es una instalacidn cuya
finglidad ‘es la conversion dire;to de Qnorqio solar q
eléctrica,

Desde el punto de vista tecnologico se pdede
considerar a una celda como la unidad mds pequeffa de
generacidn fotovoltaica manufacturada individualmente. La

potentia entregada por una fotocelda es relativamente
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pequefla por lo cual es necesario conectar adecuadumente un
conjunto de celdas en un armazdn que las sostenga y que
permita su fdcil manedo. Asi, un mddulo fotovoltaico es

un hloque gue contiene un ndmero de celdas

eléctricamente conectadus y encapsuladas en una armaduara
a manera de soporte. En un mdédulo fotovoltaico
generalmente se hacen conexiones tanto en serie como en
-paralelo con el fin de obtener cierto nivel de voltaje y
potencia de salida., Obviamente no conviene hacer todas las
conexiones en serie porque el atrofiamiento de una celda
traeria como consecuencic que la potencia entregada por el
mddulo fotovoltaico fuera nula, Los mddulos pueden estar
formados por celdas de diferentes foraas lo cual hace que
varfe el drea colectora efectiva por mddulo.

El 4rea efectiva de coleccion de un addulo es el
drea dul.lédulo cubierta por fotoceldas. La fraccidn
de drea cubierta por las celdas cﬁ‘ol mddulo fotovoltaico
tiene valores t{picos que van del 75 al 90X4 los cuales
dependen de las formas de las fotoﬁoldn' y de su
distribucidn en el mddulo.

Para fines prdcticos es conveniente instalar un
conjunto de mdédulos en estructuras firmes, Al conjunto de
sddulos debidamente instalados y conectados se les llama
®#l arreglo colector. La estructura del arreglo colector
tiene la finalidad de integrar los voltaJes y potencias
entreqados por los mddulos en los niveles requeridos por

la demanda energética. E1 mddulo s el mds pequefio
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montaje de celdas solares interconectadas y protegidas del
medio ambiented es el bloque de construccidn bdsico del
arreglo colector,

Un sistema fotovoltaico tipico consiste de!

~ un arreglo colector, una construccidon y un lugar
adecuado (armaduras para montar los mddulos, cimentaciuvn
y estructuras de sostén, equipos de seguridad, terren o
desmontados y nivelados)}

- los susbsistemas de almacenamiento de energfn
(hntérius. recinto apropiado, instalacion)}

- elementos eléctricos de requlocioh y control
{(cables, circuiios e instrumentos de control, circuitos de
aanejo de potencia, regquladores de voltaje, acondicionadores
de potencia, inversores d.c,-a.c.) instalaciones adecuadas).

»LQ figura 4.10 auestra un diagrama de un sistemsa

fotovoltaico sencillo. El almacenamiento de energia
tipicamente coniisto de baterias de plono-dhido conectadas
en serie y/o en paralelo para suministrar el voltaje vy
potuncio’requoridos. La capacidad de almacenamiento
suficiente debe ser prevista, conociendo los requerimientos
de carga especificos y tomando en cuenta las variaciones en
la insolacidn durante el dia v en el transcurso del afo.
Los reguladores de voltaje (R) estdn con el ¢in de
proteger las baterias de una sobrecarge y una descarga
excesiva y para proteger las cargas de voltaJes extremos, E1
diodo de bloqueo (D) estd con la finalidad de proteger las

cteldas solares del arreglo.
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Figura 4.11 Ciclo de refrigeracion por absorcion.



El dimensionaniento Optime del arreglo colector, en
¢l diseffo de un sistema fotovoltaico, consiste en
sadisfacer los requerimientos de electricidad en buse al
patrdn de insolacidn ¥y a la temperatura de los
mddulos, Se tienen programas de computacion que pueden

.diseffar los sistemas con grap precisidn, gue incluyen no
solo el dimensionumiento y orientacidn del arrvegloy sino
también de los posibles sistemas auxiliares y de

‘almacenomiento.
A.Refrigeracidn y qire acondicionado

El empleo de la energia solar para la produccidn de
frio v el acondicionanmiento activo del aire es una idea muy
atractiva, ya que existe una correlqcidn entre la demanda
méxima de frio v 1o disponibilidad mdxima de energia
solav.

En.los paises de insalacidn mds eleveda donde los
reguerinientos de frigorias son los mds importantes y, en
muchos de los cosos, el uso de sistemas d9 aire
acondicionado responde mds ¢ una necesidad que a un -~
lujo, (28).

En general existen dos tipos de sistema de
raefrigeracion?

-sistemas de refrigeracicdn por compresidn
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mecdnica (convencional) que utiliza energie electrica
para su funcionamiento,
~sistemas de refrigevacion por absorcidn que

requieren de una fuente térmica para su fupcionamiento la
cual puede serd

- carbdn

- calores de desecho en generadores de vapor.

=~ vapor ya condensado a la salida

de las turbinas de vapor
-~ pozos geotérmicos

!
~ energia solaryetc,

El funcionamiento dependerd de los temperaturas gque
se puedan obtener con cada una de dichas fuentes. K

Experiencias que se han realizado con colectores
solares planos indican temperaturas hasta de 95°C y con
colectores solares de tubos evacuadus hasta de 120°C.
Asimismo investigaciones que se realizan en el Instituto de
Investigacidn en Hoterioies de la UNAM indican que el
intervalo en que funcionan los colectores solares es el
mismo que el intervalo que se necesita en el generador del
refriéerodor por absorcidn,

Las partes fundamentales del ciclo de refrigeraciiOn
por absorcidn son! generador, condensador, vdlvula de
expansion, evaporador y absorbedor.

El principio de operuciéﬁ de este tipo de

refrigeracion es el siguiente! una solucidn es formada
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bajo lus condiciones de presidn y temperatura estublecidas
por el equilibrio termodindmico de la mezcla (gas-liquido
de concentracion xi) como amoniaco-agua, ésta se introduce
en el generador en donde al suministrarle calor proveniente
de la fuente solar, el refrigerante se evapora separdindose
de la mezcla con una concentracidn final xf en donde |
¥i>xf} los vapores del refrigerante son licuados en el
condensador disipando una cierta cantidad de calory ya en
forma liquida pasa al evaporador a través de una vdlvula
de expansidn en donde al evaporarse absorbe calor del
medio exterior, efectudndose el efecto frigorifico. A la
salida del evaporador los vapores son sbsorbidos en el
abgorbedor ‘'disipando una determinada cantidad de
calor,formando nuevamente la concentracidn inicial xi,
envidndose nuevomqnte al generador para iniciar otro ciclp
(figs 4.11)} para proporcionar aire frio a la edificacion
se puede utilizar un sistema de refrigeracidon por
absorcidn usando agua como fluido refrigerante y‘bromuro
de litio (LiBr) como absorbente (fig. 4.12),

Un sistema de calefaccidn solar se muestra en 1la

figura 4.13,(29).
Otras aplicaciones

La energia solar tumbién se puede aplicar en!

~calentamiento de albercas. Sistemas similares a los
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que fueron descritos en los sistemas de calentamiento
de agua a circulacidn forzada,
—-gecadt ¥y conservacion de granos
~estufas y hornos solares.

~destilacién de aguus salobres y saladas,
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Capitulo V. La energia solar como recurso y la polftica

en México.
1.~ Panorama general y politicas de desarrollo.

El1 desarrollo ﬁo la energia solar como recurso en
México se ve obstaculizado por el subsidio que se le da a
los coubuntiblnskfdsiles. por 1o que es diffcil competir
contra éstos, la energ{a solar no esta subsidiada (a pesar
de que nuestra zono geogrdfica resulta qtrocttvd dglde el
punio de vista de disponibilidaod del recurso solar) y aunado
q ¥sto los aparatos utilizados son muy costosos. ‘

-8in-wmbargo, se‘pi‘nsn-qh-jtl‘l'rcnﬂo'ird'trnciondo
paulatinamente conforme la gente se concientice de las
caracter{sticas del ambiente y de la futura escasez de utfus
fuentes de energfa. |

Segdn el Dr, José Luis Ferndndez Zayasse
investigador del Instituto de Ingenieria U«N.AMyy la
tecnologia con que se cuenta esta conplctni-nte probada? va
que muchos de‘loi productos internos se han exportado. Para
el calentamiento de agua sobre todo, se esta desarrollando
una tocnoloqin que o;td -npczdndo hg ser la -dg avanzada
del aundo, lo mismo que para el swcado solar de granosp ;n

cuanto a los procesos industriales como pusteurizado,
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procesamiento de alimentus, esterilizadoy, etcey, se ha
dominado ya una tecnologiu gue tendrd interds comercial
en el futuro.

9in duday las actividades desarrolladas nos colocan a
la cabeza de América Latina y en un sitio de privilegio en
la comunidad de paises desarrollados. Sin embargo, el
impacto de la actividad cientifica y tecnoldgicn en los
avances industriales es pacto notable.

La causa es compleja y de origenes diversos. Por un
lado, &1 impulso del gobierno federal a esta drea ha sido
esporddico, discontinuo y escaso, ademis de gque en _
ocasiones ha sido equivocado} por otro lado, hace falta un
largo periodo y mucha difusidn para alterar hdbitos vy
Lrodiciones sociales que, curiosamente, se contraponen con
el avance de esta fuente de enerq{o; asimismos la
infraestructura es raquitice e insuficiente para impactar
decisivamente el medio energético,

En otres acciones del gobierno, ademds de apoyar las
tareas de investigacivn y desarrollo desde hace unos diez
affos en forma mds o menos constante, pueden mencionarse
algunas que ilustran las demds. Hace dos sexenios se
implantd el Plan Solar Tonatiuh, que pretendfu instalar y
vperar una .docena de bombas de agua pequefas para
proporcionar este i1iquido a otras tantas poblaciones, a
precios millonarios de adguisicidn. E1 provecto se
desplomd por la incompetencia de los técnicos

extranjeros para satisfacer los requerimientos de la oferta
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y por la falta de voluniud del siguiente gubiernu de costour
tan extravagante experimento. Hasta 1o mds peguefq
refaccion debia traerse de Europa y ser instalado por un
técnico europeo, E1 resultado fue un desprestigio de la
tecnologf{a, del pais que proporciond la "contraparte® v
hasta de la idea de explotar la energia solar,

Hace pgoco menos de seis affos ce inicio otra
aventura ~-ahora con otro pais europeo- para proporcionar
electricidad, agqgua potable y pdfriqer&cién a un pequefo
poblado de pescadores en ﬁan Californiaq Sur. Nuevamenle se
ofrecia una tecndloqiu inmadura como si estuviera o nivel de
comercializacidn internacional} nuestros repre;entunteﬁ
cayeron en el engaffo y se incurrid a otro fracaso. El
gobierno actual se niega, vy con sobrada razdn a financiar
a un costo de varios cientos de millones de pesos al afio
el desarrolle tecnoldgico del extran.ero, a cambio de
recibir servicios de calidad dudosa para un poblado de
algunas docenas de familias. Los resultados, en esa mismn
perspectiva, no son ;uv distintos del Plan Tunatiuh. Lo
triste os que so0lo viaos pasar la oporgpnidqd y los
innumerables millones gastados no nos deduron mds que
vergdenza y desprestigio} nuestro desarrollo recibid un
impulso negativo.

H4s daflino adn para la masificacion de los
utensilios solares resulta la estructurs econtmica de
nuestro panorama snergdtico. Con el fin de propicinr el

desarrollo y frenar la inflacion, se subsidion la
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electricidad y los derivados del petrdoleo} algunos, como

el gas licuado de uso doméstico, se importa q precios
considerablemente mis altus que los que paga el

consumidor. La industiria solar, carente de subsidiosy se
encuentra en tremenda desventaja y sus productos se empledan
apenas en algunos casos marginales.

Hia faltudo también imaginacion y atrevimiento de
los sectores industrial, pdblico y. privado. Ya era hora de
que unn fraccidn importante de hoteles, restaurantes,
howpitnles, edificios de vivienda y tipo comercial,
emplearan la energia solar para lo que resulta mds
costeable! produccidn de calor. Este calor, ademds de
usarse en el calentamiento de oéUu. podrfo destinarse a
diversos procesos industriales, como la deshidratacidn, la
pateurizacidn, el lavado y esterilizado de envases y el
secado de productos perecederos. S8lo en casos
excepcionales se hace, como en algunas industrias madereras
en el norte del pafs, Diversos estudios demuestran ya la
viabilidad econimica de precalentar con enerq{n solar el
agua de calderas.

Para tener ¢éxito en las aplicqciones splares rurales
hacen falta varias cosas gue no hemos aprendido ha hacer
bien. Hay que’ recordar que todo nuevo desarrollo, una vez
superadus 10s obstdculos due toca al cientifico resolver,
debe pasar inevitablemente por las etapas de pruebq de
laboratorio, ensayo en planta piloto, operacidn a nivel de

demostracitny depuracion continua del diseffo original
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vy hasta el final, implantacion en el sitio,

Estas etapas se hacen en una sola, cuondd el
representante en turno de lu dependencia federal en
cuestidén solicita que, en un affo y a un costo dado, se
desarrolle, se instale y se opere exitosamente un
dispositivo que Jjamds antes habiamos visto en Mémico, El
riesgo es) como 1o demuestra la historia, bien elevado.
Aunque, por otro lado, asi nos hemos hecho de refrigeradores
solares, secadores, estufas solares y tantos otros aparatos
que no tendriamos a la vista si po hubiese sido por la

oubuciu de gobernantes e investigadores, (30).

2,- Derecho al sol.

Ya durante el siglo II d. de C. el derecho romano
establecia como ofensa civil colocar obstdculos que
‘i-pidiesen la exposicidn a los rayos del sol de unu
estructura diseflada para recibirlosy (6).

Actualmente el uso racional de energia ha venido a ser
una importante meta en los modernos cddigos de
edificacion. Todos los aspectos en que las reqdlociones se
han desarrollado, técnicay econdmica, ambiental,
higiénica, esteética tanto como iﬁ.seguridud misma, debe
‘ser obtenida para la optimizacidn del consumo total de
energfa en edificios,

En esta #poca los cddigos y regulaciones en muchos
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paises estan en procesu de legalizacion o discusion y
serdn puestos en prdctica en un futuro cercano.

Los codigos se refieren principalmente a las
cunlidades teérmicas de los materiales, las condiciones
climdticas y los diferentes usos del edificios Los paises
mis avanzados en este tipo de legislacion son Estados
Unidosy Alemania Federal y Sueciay(31),

En México deberfan de tomarse esta clase de medidas

para un mejor aprovechamiento de esta fuente energética.

3.~ Panoramn nacional de investigacidn.

En 1980 lu Secretaria de Patrimoniv y Fomento
Industrial ( SEPAFIN ) did a conocer un programa de
energia para el pais, con metas para 1990 y proyecciones al
affo 2000, Dicho programa representa una visidn oficial
del gobierno (quizds la dnica global) ascerca del futuro
energético del pais$ la energia solar estd considerada
dentro(de este programa y uno de los objetivos de este
programa es diversificar las fuentes energéticas
contribuyentes a la oferta interna.

Actualmente las siguientes instituciones desarrollap en
México actividades de investigacion en sistemas solares
térmicos pasivos?

~Instituto de Investigaciones en MaterialessU.NeAeMe?
Estudio de la ovperacivn del Laboratorio de Energia Solar

en Tenixco Morelos (3700 mxX2 de construccidon con sistemas
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pasivos), algoritmos de simulacion de la operacion
térmica en computadora, almacenamiento de calor en
materiales de construccidn, enfriamiento por evaporacion
de los materiales de construccidn, sistemas pasivos
construidos con estructures de ferrocemento, pruebas y
caracterizacidn de materiales locales para su uso en
sistemas solares térmicos pasivos,

~Universidad Autdinoma del Estado de México,
facultad de Arquitectura y Arte, Unidad Profesional
Ctoatepec! Helioarquitectura,

~Instituto Tecnoldgico de Estudiss Superiores de
Monterrey! Proyecto para el diseffo y construccidn de una
casa solar con sistemas de climatizacidn activos vy
pagivos.

~Instituto Tecnoldgico Regional de Oaxacal Estudios
exploraterios en Heliodisefio.

~INFONAVIT? Tres programas piloto de climatizacion
solar pasiva en casas habitacidn, ConJjunto habitaecional
IMAN-Perisur,

~8,A.H.0,FP.~-DIGAASES! Proyecto SONNTLAN-Las Earrancas$
Sistema Integral Autosuficiente (incluyendo heliodiseffo),
Proyecto SONNTLAN-Mexicali! seis casas que incluyen
heliodiseffo.

-Universidad Autdnoma Metropolitana, Azcapotzulco?
Sistemas integrales autosuficientes {(incluyendo
heliodisefio),

—Univeréidad Autdnoma Metropolitana, Iztapalapal
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Dehumidificacion del aire pora climatizar viviendas.
~Universidad autdnoma de San Luis Potosi (Unidad del
Hibitut)! Casa autosuficiente energéticamente (incluye
heliodisefio).
~Universidad de Guadalajara! Helioarquitectura.
~Universidad Iberoamericana! Helioarquitectura.

~Universidad La Salle! Helioarquilectura.

Una buena parte de los unidodes experimentales y de
demostracion construidas en el puis pueden considerarse
repraduccidn vy adaptacidn de desarrollos tecnoldgicos
realizados en otros paises., Existen relativamente poca
actividad en la caracterizacidn de los elementos
constructivos comdnmente empleados en México como
elementos potencialmente aprovechables en sistemas
termicos pasivos de bajo costo, Muchos de lus desarrollos
nacionales se han centrado en buena parte en la vivienda
para familias con niveles de ingresos medios—~altos y altos
dirigidos a viviendas de interés social.

Los S.T«Ps es una de las dreas de aprovechamiento de
la enerqfq solar a la que en ufos recientes se ha dedicado

mayor atencion en el pais.

En lo que respecta a los sistemas Lérmicos
estucionarios, los colectores solares planos han sido los
que han recibido mayor atencidn en México. Los problemas

de interés actual serfun los de procesos de produccion a
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nivel industrial y reducciones de costos. Los colectores hun
sido fabricados y adoptados con ésito en diversas
comunidadeys del Estado de Fuebla bajo la promecidn activa
de SAHOP.

Los colectores solares planos se fabrican en el pafs
desde hace wmds de 30 aNos aunque los niveles de
produccion siempre han sido muy pequeffos. Actualmente
exigten varios fabricantes tanto en el D.F. comoc en otras
ciudades importantes de la Repdblica. Si los colectorves
planos y el gas propano fuesen tratados de la misma manera
dentro de la politica energética nacional, existir{fan
mecanismas que harfan a los calentadores solares
econdmicamente viables en el pois. En abril de 1982, los
sistemas de colectores snlares de produccidon nacional
tenfan un precio de fdbrice aproximedo de 7,500 pesos/mi¥2
{incluyendo un tonque de almacenamiento de 2350 1t como parte
del sistema) o de unos 10,000 pesos/mXk2 si se incluye la

instalacién,

Con respecto a los colectores tubulares en México ha
habido muy poca actividad en la investigacién y desarrollo
de los mismos. Actuslmente solo una institucion, el
Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAMy se
interesa por estudiar colectores tubulares o calpriductos,
habidéndose incluido el tema en un convenio de
colubornci&n firmado entre E.U, y México, FPor otro lado

no existe actividad comercial en el pafs con relacidn a



caloriductos
A nivel

campo de los

n colectores solares tubulares,
nacional existe una actividad casi nula en el

concentradores estacionarios.
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CONCLUSIONES?

Estamos en buen mowento de planear adecuadamente el
futuro consuumo de energia en Mexico.

La creciente demanda de energia ha obligado a la
construccidn de obras de infraestructura hidro o
termoeléctricas, sin considerar las repercusiones que tienen
en el medio aumbiente, Todos los procesos de wbastecimiento
de energfa eldctrica gque disponemos arrojan calor al
nuﬁienpe. 10 que a fines de este siglo segdn algunos
cient{ficos producird efectos cotastrdficos al fundirse
parte de los casquetes polares y afectarse 1rr.v¢rsiblenent§
los ciclos climdticos del planeta.

El uso de otros tipos‘de energia no contaminantes como
lo ®dlica ¥ la splar a un nivel plenamente cosmercial esta
previsto para daspud% del afio 20003 sin embargo es necesario
ispulsar provectos de investigacidn al respecto para ser
totolnnnti optoiuficinntns desde @l punto de vista
tlcnoldbicn. Y ads tonund6 " considoracidh‘la facilidad de
disponer de este recursc por la situacicn geagrdfica
privilegiada de Maxico.

E1 desarrolle tecnologice contemparaneo y la
disponibiltdad de energeticos hasta hace poco boruios.
;proptciqron o) desarrollo acelerado de una sociedad
dependiente del petrdleo, en la gque particularmente el
sector de la construcciohisp vid envuelto en estilos

arquitectonicos dependientes de sistemas de



acondicionamiento ambiental e iluminacidn artificiales. Asi
fueron proliferando disehos arquitectdnicos mas libres de
tal forma que el disefador ha sobreestimado su capacidad
tecnold@icn de construccidn, edificando mas por el impacto
visual que la construccion pueda refledjar, que por
proporcionar a los ocupantes espacios cuya anbientacidn
resulie compatible con el entorno.

Los sistemas pasivos e hibridos de climatizacidn
involucran técnicas y procesos de adecuacion ombientul{
muchos de ellos conocidos y aplicados desde hace siglos pero
que sin embargo siguen siendo vigentes.

Actualmente se ha comprobado la eficacia de 165 equipos
solares en la edificacidn, principulmente para el ‘
calentamienta de ogun; produccién de energia eléctrico. aire
acondicionado y refrigeracidn. Sin embargo la
. comercializacion de estos se ve obstaculizada por el
subsidio a los combustibles fosiles asi como a la falta de
incentivos a los praductores y consumidores de aste'tipo de

tecnologios.



ANEXO

El B,T.U, (British Thermal Unit) es aproximadamente 1o
cantidad de energ{a necesaria para elevar un grado Farenheit
una libra masa de agua.

La calorfa (cal) es la cantidad aproximade de energia
que se requiere para elevar un grado cent{grado un gramo de
ugu;.

El electrovolt (eV) representa la cantidad de energfo
necesaria para suministrar a un electron el potencial de

un Volt.

1 B.T U, = 1.05506 E+03 4
" =7,783  E+02 lb-pie

= 2,52 E+02 cal

. = 3.931 E-04 hp-hora -

*  =1,075 E+02 kg-m

. = 1,000 E-15 quad

"1 cal = 3,9685 E-03 B.T.U.
... = 4,186 J
' = 4,132 E+H02 l-atm.
o= 2,61 E+19 eVe



1 J = %,408 E-04 B.T.U.
fo= 9.872 E-03 l-atm

* o 0.7376 lb-piee
'= 1.0 E+07 erg

* = 0,2389 cual

" = 0.102 Kg-m

* o= 2,77 E~07 Kw-hora

Un M+B.D.0OE. es equivalente a un millon de barriles

diarios de patréléo.

I}MBDOE = 5.8 E+06 B,T.U.
. =76.0 E+06 Temecoae
. =%7.,0 E4+09 M.cegea.
' =62.0 E+02 Terovotibs/horo

dondeiT.mecoa.=toneladas métricas de carbon por

affo} Mscegeus = metros cdbicos de gas natural por aflo.

1 eV = 1,602 E-19 J
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