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2. Introduccién

Mi tendencia a la preservacion del medio ambiente, junto
con mi aficion a la astronomia me ha ayudado a
considerar el efecto invernadero en la Tierra y la actual
tala inmoderada de arboles y bosques con seriedad,
porque la Humanidad esta poniendo en juego la futura
habitabilidad y sustentabilidad del planeta.

Tomando como referencia un curso a distancia de
Proyectista Instalador de Energia Solar desde el Centro de
Estudios de la Energia Solar (Censolar), en Sevilla -
Espafia, ademas de haber podido tener noticia de
proyectos muy interesantes en Quintana Roo, Oaxaca;
Baja California, Michoacan, San Luis Potosi y Chihuahua,
entre otros estados de la Republica; asi como también a
nivel internacional sobre generacion de electricidad por
medio de la sistemas solares alternos a media y alta
temperatura, pero también se ha hecho mencién de un
rezago a baja temperatura, y me preguntaba ¢Quiénes son
los que estan més involucrados, o deberian de estarlo mas
en baja temperatura (colectores planos y sistemas
pasivos): la respuesta es: “los arquitectos”, y son pocos
los arquitectos que conocen o saben del tema, debido a
que en los planes de estudios de Licenciatura de
Arquitectura no lo consideran con caracter obligatorio ya
que de las universidades e institutos del pais en donde se
imparte la carrera de Arquitectura el 27.75% incluyen una
asignatura referente al tema (con variantes en los
nombres, tal como Ecotecnias o Control del Medio
Ambiente) pero de caracter selectivo, el 1.57% la define
como Arquitectura Solar y también es de caracter
selectivo, y el 32.98% no la aplican en los planes de
estudio o no proporcionan el mapa curricular; en la
Facultad de Arquitectura, UNAM se eliminé la asignatura
de Tecnologias Ambientales 1 del plan de estudios 99 en
donde se ensefiaba la gréfica solar, o en su defecto sélo
existe una asignatura conocida como Tecnologias
Ambientales Avanzadas en un 1.57% de los casos en
donde pocos son los estudiantes que la cursan y los temas
revisados difieren mucho de lo que yo he podido aprender
por mi cuenta con respecto al tema; existen casos en que
la asignatura es nombrada haciendo mencion a la
sustentabilidad con el 21.47% de los casos o Arquitectura
Bioclimatica con el 14.66% de la muestra.*

Durante el presente afio, el Sol arrojara sobre la Tierra
cuatro mil veces mas energia que la que vamos a
consumir.

Es entonces racional el intentar aprovechar, por todos
los medios técnicamente posibles, esta fuente energética
gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos

! FUENTE: Romo Zamudio Carlos Eduardo. “Asignaturas en
universidades.xlIs” archivo elaborado en taller de investigacion .
Octubre de 2005.

definitivamente de la dependencia del petr6leo o de otras
alternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente,
agotables.

Es preciso sefialar que existen algunos problemas que
debemos afrontar y superar. Aparte de las dificultades de
una politica energética solar avanzada conllevaria por si
misma, hay que tener en cuenta que esta energia esta
sometida a continuas fluctuaciones y a muy diversas
variaciones. Asi, por ejemplo, la radiacion solar es menor
en invierno, precisamente cuando mas solemos necesitar.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de
la incipiente tecnologia de captacion, acumulacién y
distribucion de la energia solar, para conseguir las
condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a
escala planetaria.

Por lo tanto es necesario que las investigaciones
realizadas en el campo de la energia solar a baja
temperatura por parte de ingenieros y arquitectos a nivel
nacional e internacional sean difundidas y aplicadas de tal
manera que se logre no una necesidad obligada sino una
demanda causada por el interés de una comunidad de
estudiantes de arquitectura a nivel de licenciatura para que
los proyectos planteados por ellos en la academia
relacionados con las ecotecnologias, en donde se puede
considerar la  Arquitectura Bioclimatica, el
aprovechamiento de la energia solar pasiva y activa, el
correcto manejo de los materiales y procedimientos
constructivos acordes con el medio ambiente y el confort
tanto interior como exterior asi como también el
desarrollo sustentable tengan los criterios suficientes y
veridicos para que puedan ser considerados como tal; de
igual manera serd necesaria de manera pronta, la
aplicacion en las obras de arquitectura que se estan
desarrollando en el campo profesional. En ambos cambos
busco crear una conciencia entre los arquitectos e
ingenieros, asi como en el resto de las personas
involucradas en el campo del disefio y la construccion de
que nuestra profesidn puede ofrecer una valiosisima
aportacion en miras del mejoramiento del medio ambiente
y clima global para que la estancia del Ser Humano sobre
la Tierra tenga una presencia esencial y respetuosa con la
Naturaleza y con el proceso evolutivo de nuestras
sociedades, y de nuestra especie y de esta manera
podamos, toda la especie humana, en un momento dado,
reconocer que formamos parte de un solo planeta, un
planeta que es un organismo vivo el cual se ha alterado
con el uso indiscriminado de combustibles fosiles y la
demanda cada vez mas creciente de recursos energéticos,
siendo asi, “...un organismo en guerra COnsigo Mismo
est4 condenado, somos un solo planeta™. Es nuestro deber
preservarlo para que las futuras generaciones continden

2 Sagan, Carl. “Cosmos”. Una evolucién césmica de quince mil millones
de afios que ha transformado la materia en vida y conciencia. 12. edicion.
Editorial Planeta. Barcelona 1980. 365 pp. ills.
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nuestra labor; en palabras de Luis Donaldo Colosio:
“Heredamos un planeta de nuestros abuelos que pertenece
a_nuestros nietos”, siendo ésta otra definicion de
sustentabilidad.

Para el presente estudio es necesario comprender el
movimiento aparente del Sol para su Optimo
aprovechamiento en sistemas alternos de energia, al
momento de elaborar un proyecto y que represente un
beneficio al usuario final una obra arquitecténica,
fomentando asi una cultura de eficiencia energética; esto
nos permitird profundizar en sistemas alternos de energia,
principalmente energia solar, para su aplicaciéon en el
disefio arquitectonico; en aplicaciones de energia solar
pasiva y activa para su consideracién en cuanto a la
disminucion de las demandas de energia convencional
requeridas por la tecnologia actual. Es necesario aprender
procesos termodinamicos aplicables al mejoramiento en el
rendimiento energético de la arquitectura de nuestro
tiempo.

Se establecerd un comparativo de costo-beneficio entre
fuentes convencionales y alternas de energia como medio
de convencimiento de los arquitectos proyectistas,
constructores y usuarios finales de tal manera que centren
su mirada en los sistemas alternos, se fomentara por una
cultura de eficiencia energética en los proyectos y
edificios que se proyectan y construyen en la actualidad
para contrarrestar el cambio climatico global y disminuir a
mediano plazo los subsecuentes “desastres naturales” y
finalmente se evaluard& el comportamiento de las
instalaciones de los edificios relacionadas con el uso o
empleo de fuentes de energias convencionales y alternas
como punto de partida para llevar a cabo primero la
hibridacién de los sistemas y a largo plazo la transicion
definitiva a los sistemas alternos de energia.

Con estos temas y los conocimientos adquiridos y
profundizados se llevaran a cabo platicas, ponencias,
conferencias y cursos en donde exponga lo aprendido
haciendo hincapié en las ventajas de esta manera de ver la
arquitectura y de la urgente necesidad de su consideracion
y aplicacion, asi como también se aclararian los
inconvenientes que a las personas se les podrian presentar
al considerar un sistema alterno de energia.

Es notable la falta de interés debido al
desconocimiento de estos avances tecnol6gicos por parte
de los arquitectos proyectistas, por lo que se hace
necesario ensefiar los estudios recientes de la energia
solar, de forma comprensibles por el estudiante de
arquitectura a nivel de licenciatura, desde los primeros
semestres en donde se realizard un estudio del contenido
de la curricula en este campo, hasta los proyectos de tesis,
ésto como reflejo de una necesidad en el campo
profesional en donde de la mano de ingenieros dedicados
también al célculo, proyecto, construccion 'y
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administracion de sistemas alternos de energia, las nuevas
construcciones publicas y privadas tengan ya en
consideracion esta fuente alterna de energia como apoyo a
los combustibles fdsiles y como una manera de combatir
el cambio climatico global. A mediano y largo plazo se
debera considerar la implementacion de los sistemas y de
los estudios de administracion de energia de cada proyecto
divulgandose a través de alumnos interesados en el tema
en los seminarios de Titulacion de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Nacional Auténoma de
México buscando siempre involucrar al estudiante desde
el inicio de su tema de titulacion en cuestiones de
ecotecnologias ya que los conceptos de arquitectura
bioclimética y solar se deben estudiar desde el principio
en cortes generales y por fachada; para ello es necesario
que desde el principio del semestre se haga una
presentacion ante los alumnos sobre esta tecnologia para
que surja en ellos la inquietud, la necesidad y el interés.

La necesidad de contar con una normativa y
reglamentacién perfectamente soportada para exigir a las
construcciones existentes y a las obras por construir la
consideracion de un sistema alterno de energia para poder
otorgar las licencias de construccion.

3. Marco Tedrico.

Con criterios apoyados por la Energia Solar la concepcién
del espacio proyectado sera totalmente diferente a lo que
estan los arquitectos acostumbrados a disefiar.

La tendencia de la Arquitectura de nuestro tiempo y
del futuro esta centrada en el uso obligado del Sol por
medio de dispositivos conocidos como colectores planos,
fotoceldas, materiales y procedimientos constructivos
definidos por criterios bioclimaticos, para su captacion y
aprovechamiento como principal fuente de energia y asi
disminuir el deterioro ambiental, reducir el creciente
efecto invernadero sobre la Tierra y el calentamiento
global, por ejemplo a nivel mundial se estan realizando
investigaciones y desarrollo fotovoltaico en Espafia,
disefio de una instalacion para una importante industria
alimentaria en las cercanias de Hyderabad (India)
mediante 1280 colectores planos, proyecto de la
Universidad de Delaware, Estados Unidos para aumentar
muy significativamente el actual rendimiento de las
células fotovoltaicas. ElI programa dispone de un
presupuesto de 53 millones de ddlares, estando financiado
por la Agencia de Proyectos Avanzados de Investigacion
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y
tendrd una duracion de 50 meses, Conferencias sobre
cocinas y procesamiento de alimentos de “el Mundo
Solar” en Varese, Italia, entre otras actividades que se
estan llevando a cabo en la actualidad.?

% http://www.censolar.es/menu9.htm



Si las perspectivas de la especie humana son viajar a
otros planetas, éstos deberdn tener las condiciones
propicias para la vida humana pero si los planetas
explorados carecen de dichas condiciones, entonces
tendrian que hacerse habitables; he aqui un reto para la
humanidad ya que hasta la fecha se ha convertido a
nuestro Gnico hogar en el Universo en un mundo
inhabitable, primero deberemos de garantizar la vida en la
Tierra para después explorar otros mundos y convertir a
los Seres Humanos en una especie interplanetaria.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de
la incipiente tecnologia de captacion, acumulacién y
distribucion de la energia solar, para conseguir las
condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a
escala planetaria.

Para su aplicacion e integracion en proyectos
arquitectdnicos, los sistemas de captacion y
almacenamiento de energia solar es necesario su difusién
y consideracion en los planes de estudio en las
instituciones de educacién superior que imparten la
carrera de Arquitectura, asi también en el campo
profesional en donde re requiere ya la reglamentacién y
normalizacion de los sistemas, en donde debe| haber una
correcta formulacion de las normas y de su consecuente
interpretacion y aplicacion por parte de despachos de
profesionistas, autoridades, unidades verificadoras, entre
otras entidades.

Por medio de una revision general de las fuentes
convencionales de energia que existen en la actualidad y
que sustentan la economia de los paises asi como el futuro
de las mismas se da paso al planteamiento de uso y
aplicacion de los sistemas de aprovechamiento de energia
solar en proyectos arquitectonicos sistemas que pueden
englobarse en las siguientes modalidades:

= Comportamiento térmico pasivo de edificios.

= Sistemas térmicos activos.

= Sistemas fotovoltaicos.

= Ciclos termodinamicos.

= Acondicionamiento solar de aire.

= Evaluacion y balance energético.

= Integracion con el proyecto arquitectonico.

= Estudio de las circunstancias historicas de la necesidad
de aprovechar la energia solar.

El dia 7 de abril de 2006 fue emitida en la gaceta
oficial del Distrito Federal la Norma Ambiental NADF-
008-AMBT-2005 que establece las especificaciones
técnicas para el aprovechamiento de la energia solar en el
calentamiento de agua en albercas, fosas de clavados,
regaderas, lavamanos, usos de cocina, lavanderias y
tintorerias en donde se menciona el cambio climético
global producido por el creciente consumo de
combustibles fosiles, el incremento del nivel medio del

mar, los cambios en los patrones climéaticos con
consecuencias catastroficas para el planeta.

Una vez leida y revisada la citada norma puedo indicar
que en ella solo se revisa el calculo de la demanda de
energia en los edificios a los cuales esta enfocada la
norma, pero no se mencionan las secuencias de calculo de
la superficie colectora necesaria para el correcto
aprovechamiento de la energia solar asi como de las
caracteristicas 'y especificaciones de los equipos
requeridos para tal fin, siendo en todo caso la consulta
necesaria a los creadores de la norma o a la gente
especializada en el area para su correcta aplicacion.

Para que la norma sea aplicable con todo rigor sera
necesaria la capacitacion de las autoridades, directores
responsables de obra, corresponsables de instalaciones,
unidades verificadoras para que cuenten con el
conocimiento y criterio suficiente referente a la norma, y
por supuesto, se hace urgente la transmision de la
informacion a las nuevas generaciones de arquitectos que
estan en formacion en las universidades e instituciones de
educacidn superior.

Y aunque la mayoria de las normas se aplican a
construcciones nuevas, es preferible que este tipo de
normativa sea también aplicable a construcciones nuevas
y existentes también ya que las construcciones representan
el 48% de la demanda actual de energia® y de estas el 21%
corresponde a edificios residenciales y el 28% a
edificaciones comerciales, por lo tanto es necesario
establecer entre los arquitectos las medidas necesarias
para reducir estas demandas y también para reducir las
emisiones de dioxido de carbono a la atmdsfera. Las
edificaciones produciran energia para su propio consumo
0 incluso para uso urbano, esta energia es obtenida a
través de los recursos que nos proporciona el ecosistema
Tierra: principalmente la energia solar y la energia edlica,
entre otras fuentes alternas.

El uso de la energia solar en la Arquitectura, como en
otras disciplinas acarrea una crisis econémica ya que las
fuerzas politicas y econémicas del pais estan enfocadas en
los combustibles fésiles.

El incremento en los precios del gas LP y la
introduccién de redes de gas natural trajo como
consecuencia el descontento de la poblacién por las altas
tarifas que tienen que pagar, esto por no tener el
conocimiento de fuentes alternas de energia, limpias y
seguras tal como la energia solar que permite reducir los
consumos de combustibles fésiles hasta en un 70%.

* Edward Mazria. Revista Metropolis. Dato proporcionado por el Arg.
José Piccioto durante el ler Congreso Internacional de Arquitectura con
Alta Tecnologia Bioclimatica y Disefio Sustentable. Facultad de
Arquitectura. UNAM. Marzo 2006
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Al considerar las fuentes alternas de energia,
especialmente la energia solar, e integrarla en el proceso
de disefio arquitectonico, la concepcion del espacio
cambia en funcién de una necesidad energética y deja de
ser solo un gusto formal o estilistico.

Se busca en todo momento que estas ideas sean
llevadas a la practica por otras personas bajo mi propia
direccion, ya sea desde el campo de la ensefianza a nivel
licenciatura, como en el campo profesional. Ideas que son
integradas en un diplomado en linea (por Internet) sobre el
tema de la arquitectura solar para permitir una mayor
difusion y divulgacion del tema investigado.

El trabajo esta enfocado en la ensefianza y formacion
de los futuros arquitectos quienes deberan tener presente,
a raiz del cambio climatico, la urgente necesidad de
reducir las demandas de energia de los edificios, ya sea
desde el proceso de obra, como durante su tiempo de vida
atil.

Con el criterio de ahorro energético en los edificios, en
lo personal he podido considerar a la Arquitectura como
ciencia, o para ser mas especifico, como una ciencia
aplicada. Un proyecto arquitecténico no solo es el
resultado de teorias artisticas, sino también de las
investigaciones cientificas y tecnoldgicas, como lo es el
campo de la energia solar.

4. Antecedentes

Después de haber visto el capitulo 4 titulado “Cielo e
Infierno” de la serie de television “Cosmos” de Carl
Sagan, él comenta cuatro puntos para reducir el deterioro
del medio ambiente global, entre ellos la reforestacion a
gran escala, uso mas eficiente de combustibles fosiles,
Investigacion, uso y aplicacién de fuentes de energia
alternas, principalmente la energia solar y lograr que los
paises pobres sean autosuficientes.

Siendo asi yo aqui agrego la urgente necesidad de
crear una conciencia entre la poblacion por la
preservacion y conservacion de los éarboles asi como
también de los recursos energéticos del planeta tanto
convencionales como no convencionales, en especial éstos
altimos y como consecuencia se incrementaria el interés
por las aplicaciones de las fuentes alternas de energia en
todos los sectores de la poblacién tanto para uso
residencial como para uso doméstico; esa conciencia debe
de forzarse desde los estudios de todos los profesionales
involucrados: arquitectos, ingenieros, abogados, inclusive
médicos, entre otros.

Por lo tanto me preguntaba si lo que estaba viendo era
visto o entendido por otras personas, después me dijeron
que con el hecho de haberlo visto entre mi familia era
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suficiente, pero a dos o tres personas es dificil que la gente
los escuche, de ahi que me fijé la tarea de divulgar estos
conocimientos que habia adquirido y que hasta la fecha
continuo enriqueciendo.

Recientemente entre los comentarios del publico
durante la mesa redonda realizada al concluir el ler.
Congreso Internacional de Arquitectura con Alta
Tecnologia Bioclimatica y Disefio Sustentable en la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional
Auténoma de México del 27 de febrero al 3 de marzo de
2006 se mostrd la inquietud de alumnos y profesionistas
en diversas areas acerca de la posibilidad de conocer méas
sobre los temas tratados durante el congreso y preguntaron
si existia alguna asignatura en la licenciatura de la
Facultad de Arquitectura que permitiese esta difusion y
extension del conocimiento.

Una inquietud y ademas una necesidad de parte de la
Coordinaciéon de Universidad Abierta y Educaciéon a
Distancia (CUAED) de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico a la Division de Educacion
Continua de la Facultad de Arquitectura es la creacion de
un curso a distancia en “linea”, el cual he sido invitado a
estructurarlo e impartirlo con el tema tratado en la
presente investigacion: ensefianza de la arquitectura solar,
empleando para ello la tecnologia actual en cuanto a la
transmision y difusién del conocimiento como es la
Internet, el correo electronico e inclusive la
videoconferencia.

4.1 Fuentes convencionales de energia.
Los combustibles fésiles

EL PETROLEO.

El nivel de vida exige enormes cantidades de petr6leo en
la actualidad. No s6lo se utiliza para extraer energia, sino
también para fabricar plasticos, alimentos, fibras textiles,
calzado, medicinas y muchas otras cosas esenciales.
Norteamérica subsiste dependiendo de una economia
petrolera.

La escasez de productos derivados del petrdleo es ya
manifiesta, el costo del petréleo importado fue mas de 32
mil millones de ddlares en 1977, cifra que aumentara cada
afflo. Estas enormes importaciones estan agotando
rapidamente los recursos financieros y transfiriéndolos a
los paises exportadores de petréleo. Se estd creando un
déficit muy grave en la balanza de pagos.

Se poseen fuentes nacionales de combustibles fésiles
que se pueden explotar, con tiempo y dinero, para aliviar
las importaciones de petroleo. Por desgracia, el tiempo
hay que contarlo en décadas y el dinero en decenas de
miles de millones de dolares. Al final de cuentas, el precio



de la energia proveniente de esas fuentes sera igual a dos
. 5
o tres veces los precios actuales.

Tabla 4-1. Fuentes y usos del petréleo
Fuente Uso

Importado. Productos
petrogquimicos.

Nacional. Combustoleos
residuales.

Extraccion secundaria. Combustoleos
destilado

Extraccion terciaria. Petréleo Gasolina.

Esquistos Diesel.

bituminosos.

Arenas alquitranadas. JP-5

Actualmente el petréleo crudo que se importa asciende
a mas de tres mil millones de barriles anuales. La
produccion de los pozos nacionales asciende a poco mas
de tres mil millones de barriles. Las reservas nacionales,
es decir, el petrleo que “comprobadamente se puede
extraer”, son en la actualidad de 35.3 mil millones de
barriles, o sea, abastecimiento para 5.8 afios si se
suspenden las importaciones y exportaciones.

Estas reservas son recuperables mediante métodos
primarios y secundarios. Con los métodos primarios de
extraccion, el petréleo brota debido a su propia presion o
bombeandolo; con los métodos secundarios, el campo
petrolero se inunda con agua o con gas para impulsar el
petréleo hasta la superficie.

Las “reservas finales”, el petr6leo que se puede extraer
mediante tecnologias actuales y nuevas, fluctan entre 200
y 400 mil millones de barriles, suministro que duraria
entre 33 y 66 afos.

La extraccion terciaria es una de las tecnologias para
extraer algunas de esas reservas finales. Este método
incluye técnicas tales como la inyeccion de una carga de
solvente al campo petrolero, desde pozos laterales. Esto
permite extraer el petréleo que queda después de aplicarse
los métodos primario y secundario. El solvente arrastra el
remanente hasta un pozo central de extraccién para ser
bombeado. Con los métodos terciarios seria posible
extraer entre 50 y 60 mil millones de barriles.

La extraccion del petroleo que contiene los esquistos
bituminosos constituye otra nueva tecnologia. La roca que
contiene petréleo se encuentra en cantidades enormes en
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dos estados occidentales. Es necesario extraerla y luego
destilarla (por medio de calor) para hacer salir el petréleo.
De los esquistos bituminosos se podrian extraer hasta 180
mil millones de barriles.

Una tercera fuente de petroleo la constituyen las
arenas alquitranadas. Existen depdsitos de estas arenas es
Estados Unidos, Canada y Ameérica del Sur. Se pueden
seguir varios procesos para extraer el petréleo de la arena.
Se estima que seria posible extraer hasta 16 mil millones
de barriles de los depésitos existentes en Estados Unidos,
y bastante mas de 300 mil millones de barriles de los
depdsitos canadienses. Estos dltimos no entran en la
estimacion de las reservas finales norteamericanas.

El petréleo que contienen todas estas fuentes resulta
muy costoso. El precio inicial es de casi 12 délares por
barril y sube a mas del doble de esa cantidad (en 1992
cuando el precio normal era de 7.00 dolares por barril, es
decir, un incremento del 91.29%); hoy en dia el petréleo
cuesta normalmente, en promedio 13.39 d6lares por barril,
asi que el precio de el petr6leo de la extraccion terciaria
subiria de $22.95 USD hasta 45.91 dolares por barril.

Estos precios podran ser aceptables para cuando sea
posible una produccién sustancias a partir de las nuevas
fuentes.®

EL GAS NATURAL.

El gas se puede obtener en las fuentes nacionales. El gas
natural en estado liquido (LNG) se importa del extranjero
en transportadores criogénicos (ultrafrios), mientras que el
gas natural sintéticos (SNG) se puede fabricar gasificando
el carbdn. EI LNG no resuelve el problema econémico:
Hace aumentar la dependencia en las importaciones. No
se estan construyendo plantas para producir SNG, y de
todos modos su construccion requerird muchos afios. Por
otra parte hay objeciones de tipo ambiental a la apertura
de las grandes minas de carb6n necesarias para alimentar
las plantas.

EL GAS NATURAL

FUENTES UsosS
Fuentes nacionales Petroquimico
Fuentes Extranjeras. Calefaccion.
(GNL)

Gasificacion del Carbon. Produccién de
electricidad.

Tabla 4-2. El gas natural.

Los Estados Unidos cuentan actualmente con 250
billones de pies cubicos de gas natural (» 7 billones de
m?), que se estan consumiendo con rapidez. Solo quedan
reservas comprobadas para 11.5 afios aproximadamente.
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Se estima que las reservas finales serias suficientes para
satisfacer entre 40 y 80 afios de uso continuo.

EL CARBON.

El carbon es el combustible fésil mas abundante. Es
posible procesar el carbén para diversos usos finales.
Tradicionalmente, el carbdn se ha extraido de las minas
para luego quemarlo. Al quemarse produce calor y
también vapor para generar electricidad. Las mas nuevas
tecnologias implican su gasificacion y licuefaccion.

La gasificacién del carbon produce SNG, (Gas natural
sintético). Se puede aplicar también en la produccién de
coque para los altos hornos y en la produccién de
productos petroquimicos.

La gasificacion del carbon en un proceso complejo.
Uno de los métodos que se siguen actualmente es el
siguiente:

El carb6n se hace reaccionar con vapor y aire para
formar mondxido de carbono, hidrégeno, metano,
nitrégeno, biéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno (gas
con bajo rendimiento de BTU). Esto se purifica para
suprimir el sulfuro de hidrégeno. El resultado es un gas
con bajo rendimiento de BTU, debido a la presencia de no
combustibles (nitrégeno y bidxido de carbono) se usa
oxigeno en lugar de aire, no se forma nitrégeno ni bidxido
de carbono. Se fabrica un gas con rendimiento medio de
BTU, el cual se puede pasar por un catalizador de niquel
para producir metano y agua, o0 SNG (gas con alto
rendimiento de BTU, cuya calidad es comparable a la del
que se transporta por gasoducto).

El proceso de licuefaccion del carbdn es también
complejo. El gas del carbdn se convierte en una variedad
de productos finales propios del petréleo liquido. Esos
productos son iguales a los que se refinan del petréleo
crudo natural. El proceso de fabricacion de este crudo
sintético, o Syncrude, requiere muchos mas afios y ddlares
para llevarlo a cabo a su completo desarrollo. Una planta
de Syncrude costara entre 250 millones y mil millones de
délares, y se espera que el producto cueste alrededor de 28
0 29 ddlares el barril (dato de 1992) entre 53 y 55 délares
el barril en la actualidad. Pese a los costos, se prevé que el
Syncrude se convertird en una fuente principal de
combustible para el afio 2,000. La disponibilidad de
materia prima (el carbén) es demasiado grande para
ignorarla. También se conoce ya la tecnologia necesaria y
se encuentra disponible.

PLANTAS HIDROELECTRICAS.

La primera central eléctrica productora de electricidad
para consumo publico se instalé en el curso del rio Wey,
en Surrey (Inglaterra). En el afio de 1881, La energia
hidraulica se habia utilizado desde hacia mucho tiempo
para moler grano en molinos de agua y como fuerza
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motriz en las fabricas. El desarrollo de eficaces turbinas
hidraulicas mejoré notablemente su rendimiento. En la
central hidroeléctrica, la fuerza ejercida por el agua al caer
sobre las palas de una turbina hace girar el generador al
que va acoplada, produciendo asi electricidad.

Donde se disponga de suficiente caudal de agua, la
energia hidroeléctrica es la forma mas adecuada de
generar electricidad, pues ofrece gran seguridad, una
rapida respuesta a las oscilaciones de la demanda y un
costo de combustible nulo.

La primera central hidroeléctrica importante se
construy6 en 1895 en las cataratas del Niagara (Estado de
Nueva York), una pequefia parte del agua que se
precipitaba por las cataratas se desviaba para accionar las
turbinas; en 1895, la Niagara Falla Power Company
disponia de dos turbinas de 5,500 CV cada una.

Las centrales modernas estan invariablemente unidas a
una presa que permite acumular el agua y paliar las
variaciones estacionales del caudal. El agua contenida en
la presa se canaliza hacia las turbinas a través de
conductos descendentes. Cuanto mayor sea el desnivel,
mayor seré la capacidad.

Las turbinas estan equipadas con reguladores para
evitar el incontrolado aumento de la velocidad si la carga
se reduce repentinamente, como en el caso de un corte de
energia eléctrica. Al quedar desacoplados, los generadores
dejarian de ejercer el efecto de frenado de las turbinas.

Las centrales hidroeléctricas pueden utilizarse para
almacenar  electricidad  generada  por  centrales
convencionales. En un sistema de ‘“almacenaje por
bombeo” generadores de bajo costo accionados por vapor,
que pueden dejar de funcionar en periodos de baja
demanda -durante la noche, por ejemplo, se utilizan para
bombear agua a un embalse. Cuando la demanda eléctrica
aumenta durante el dia, se deja que el agua vuelva a
descender para impulsar las turbinas eléctricas.’

“Alrededor de un tercio de la energia solar que llega a
la Tierra se encarga de una tarea gigantesca y de enormes
consecuencias para el hombre. Cada afio evapora y eleva
unos 400,000 kilémetros cubicos de agua de mares, rios,
lagos y corrientes. Por ejemplo, el mar Mediterraneo
pierde méas agua por evaporacion que la que le dan sus
tributarios, por lo que del océano Atlantico le llega una
enorme corriente para suplir el faltante. La mayoria de esa
humedad cae al mar, pero un tercio cae en la Tierra como
lluvia, nieve cellisca, granizo y rocio; con ella se forman
las corrientes y glaciares que moldean la Tierra y son una
fuente de energia. La fuerza del agua en movimiento es

" Selecciones del Reader’s Digest “Inventos que cambiaron el
mundo” El genio practico del hombre a través de los tiempos. la.
Edicién. México 1983. 368 pp. ills.



tal, que se calcula que unos 3,000 millones de toneladas
anuales de piedras y tierra van a dar al mar por los rios. La
fuerza hidroeléctrica da un quinto e la electricidad
consumida en Estados Unidos, aunque solo se aprovecha
el 30% de ella. Los Alpes, los fiordos de Noruega y otras
regiones muestran el poder de abrasion de los glaciares,
las cicatrices dejadas en la superficie de la Tierra por la
accion severisima de las glaciaciones son las bellas vistas
que hoy gozamos.”®

Todos los rios del sur del pais se han ocupado para la
generacion de energia eléctrica, con excepcién del Rio
Usumacinta; casos semejantes ocurren en Norteamérica y
Sudamérica.

La presa Itaipi en Brasil-Paraguay tiene varios
kilémetros de largo y una altura igual a la de un edificio
de 50 pisos (206 m). La presa mas grande del mundo se
esta construyendo en el rio Yang-Tsé Kiang para generar
12,000 MW. Con dos plantas de este tipo se podrian
satisfacer las necesidades eléctricas de toda la Republica
Mexicana.

La presa Assuan en Egipto controla el Rio Nilo, ya no
inunda las cosechas, asi que podemos decir que existe una
contaminacion visual afectando el paisaje, en donde se ha
perdido la belleza del mundo natural aunque las plantas
hidroeléctricas no contaminen, debido a que Ila
domesticacién del agua modifica el ambiente.

A la falta de rios jovenes en el mundo, por su total
ocupacion, por la contaminacién, por la edad y las
condiciones geograficas, las plantas hidroeléctricas
tienden a desaparecer.

En Meéxico las plantas hidroeléctricas generan el 30%
de la energia eléctrica que se consume en el pais.’

El hombre comenz6 a construir presas en los valles de
los rios de oriente medio, la mas antigua que se conoce se
construy6 para evitar inundaciones unos 3,000 afios antes
de J.C., para regular las crecidas estacionales de las aguas.
La primera presa conocida sobre el valle del rio Garawi,
en Egipto, media unos 100 m. de longitud y se construyé
de tierra con muros de mamposteria. Casi todas las presas
primitivas eran de tierra prensada. El historiador bizantino
Procopio menciona en sus escritos, en el afio 560, la presa
de Daras, situada en la frontera persa. Sefiala que Crises,
uno de los ingenieros del emperador Justiniano, la
construy6 de mamposteria, con ambos extremos encajados
en las escarpaduras laterales y con forma arqueada en el
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paramento aguas arriba. Este es el principio en el que se
basan las presas modernas: Un arco (en este caso con
apoyo lateral), cuyas fuerzas las absorbe el terreno en los
extremos de la estructura.

Hacia el siglo XVI se construyeron en Espafia presas
de mamposteria de grandes dimensiones; la mayor fue la
de Tibi, construida en 1594, para regar la huerta de
Alicante. Mide 41 metros de altura y todavia funciona.

A mediados del siglo XIX, crecié el nimero de presas
como medio de garantizar el suministro de agua a las
ciudades. Se preferian las obras de mamposteria o
concreto, ya que algunas presas de piedra habian
reventado. El ingeniero francés F. Delocre recomendd
que, cuando fuera posible, la curva de la presa deberia
orientarse aguas arriba como un arco horizontal,
ofreciendo la méaxima resistencia. La primera presa
moderna de este tipo fue la de Zola, terminada en 1859
cerca de Aix-en-Provence (Francia).

Las aguas embalsadas en las presas pueden impulsar
generadores eléctricos, a la vez que riegan terrenos de
cultivo y garantizan el abastecimiento de agua. Por
ejemplo, la presa de Kariba, en el rio Zambeze, es esencial
para la mayoria de la industria de Zimbabwe y para el
cinturén de cobre de Zambia. La presa de Assuan resulta
igualmente vital para la economia egipcia. Con los
avances en el estudio de las caracteristicas geologicas del
terreno y la ingenieria civil se estd favoreciendo en la
actualidad la construccion de grandes presas de Tierra.

La de Assuan, de 120 metros de altura y casi 5
kilometros de longitud, es en realidad una montafia
fabricada por el hombre que contiene unos 80 millones de
toneladas de roca y arena. La presa se termin6 en 1970 y
forma un vasto lago artificial. De este modo la presa de
tierra regreso al pais que la habfa inventado.*

En 1971, los Estados Unidos generaron alrededor de
491 millones de KW de electricidad en 1,176 plantas
hidroeléctricas. Esto significa 1.7 Quads' de energia
aproximadamente. Durante el periodo comprendido entre
1950 y 1971, la capacidad aumento a razén del 6% anual.

El Noroeste del Pacifico contiene el 57% de este
potencial y cualquier capacidad generadora adicional
tendrd que compartir el agua con los proyectos de
irrigacion, las pesquerias y el control de inundaciones. La
experiencia de los Ultimos afios indica que la construccion
de presas adicionales sera objetada fuertemente por los
defensores del medio. Por otra parte, muchas de las
mejores ubicaciones han desaparecido. Un ejemplo tipico
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es el rio Columbia. Este rio desciende 1290 pie (393.45
m.) en su longitud de 754 millas con excepcién de 80 pie
(24.40 m.), toda esa caida se esta utilizando ya.

Existe un problema similar con la autoridad del valle
de Tenesi (TVA). La TVA controla 48 embalses,
totalmente en funcién, situados en la cuenca del Rio
Tenesi. Es la mayor productora individual de energia
eléctrica en el mundo. En cuanto a las Cataratas del
Niagara, estadn totalmente aprovechadas y la energia la
comparten Canada y los Estados Unidos.

Al igual que la fuerza Nuclear, el crecimiento
adicional de la hidroeléctrica se enfrenta a los problemas
legales de construccion planteados por los defensores del
medio y los irrigaccionistas. Las demoras seran a menudo
largas y costosas.*?

PLANTAS TERMOELECTRICAS

En una planta termoeléctrica, la fuerza que mueve las
turbinas la provee el vapor de agua, este vapor es
producido al calentar el agua con millones de litros de
diesel, petréleo, gas, carbén, queroseno 0 turbosina
quemados en grandes calderas con agua para la
generacion de vapor que empuja los émbolos o pistones
que estan conectados a las turbinas y éstas a los
generadores. A semejanza de las maquinarias de los
ferrocarriles antiguos a vapor que usaban el sistema de
biela cigliefal.

En estas plantas se genera el 60% de la energia
eléctrica que se consume en el pais y es altamente
contaminante. Las chimeneas de las plantas
termoeléctricas tienen hasta 80 metros de altura; alrededor
de las plantas termoeléctricas existe mucha contaminacién
y el paisaje semeja a una erupcién volcéanica reciente
(Algo parecido a lo que ocurrié en 1997 con la expulsion
de cenizas por el volcan Popocatepetl, mismas que
llegaron hasta la ciudad de México).

A raiz de los afios 70’s (1973) los paises productores
de petréleo (OPEP) en el Golfo Pérsico incrementaron sus
precios, con la consiguiente reaccion mundial; desde
entonces se empezaron a buscar nuevas fuentes de energia
para contrarrestar los 24 millones de barriles que se
consumian diariamente en todo el mundo. México extrae
entre dos millones de barriles de petréleo diarios por lo
que lo coloca en el octavo lugar de extraccion petrolera a
nivel mundial, siendo Arabia Saudita el pais que ocupa el
primer lugar en el mundo con sus 8 millones de barriles
diarios de produccion petrolera. Es asi como las plantas
termoeléctricas también tienden a desaparecer debido a la
crisis energética de los afios 70’s y de la blusqueda de la
humanidad de fuentes no convencionales de energia,

12 Montgomery, Richard H.; Budnick, Jim.“Energia Solar” Seleccion
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también llamadas fuentes de energia alternas. Hoy el
petréleo oscila en 9 délares comparado con los 24 délares
que costaba hace 25 afios."®

4.2 Fuentes alternas.

ENERGIA EOLICA.

“La atmosfera de la Tierra es como una gran maquina
térmica. El sol, méas intenso en el Ecuador que en los
polos, calienta el aire tropical y lo eleva, en tanto que el
aire polar, mas frio, se desplaza para remplazarlo. Este
flujo se ve afectado por la rotacién de la Tierra y las
condiciones atmosféricas. El resultado es el viento. Estas
fuerzas pueden crear un suave céfiro, una tormenta artica
o la furia concentrada de un tornado de 600 Km/h.
Aungue impredecible y tornadizo, el viento ha sido fuente
importante de energia. Por siglos ha movido los veleros,
bombeado agua o molido granos. En el futuro, los molinos
de viento pueden ser una fuente importante de
electricidad. Hoy dia. Los modernos aviones lo utilizan en
el escape que sopla a 300 Km/h a 10,000 metros de
altura™*

La energia del viento se puede utilizar para generar
electricidad en el lugar en donde se va a usar. El problema
principal es el lograr el almacenamiento y la transmision
de la energia a un precio razonable. Se dispone
actualmente de equipo comercial generador movido por el
viento, pero su costo es elevado. En los proximos afios se
resolveran varios problemas econdmicos y técnicos, y
también esta disponible el equipo avanzado; por ejemplo
los generadores de eje vertical.

En determinadas areas, la fuerza del viento se puede
combinar con la hidroeléctrica. EI agua bombeada por el
molino hasta depoésitos de almacenamiento se podria usar
para generar electricidad en las horas de demanda
maxima. Hay muchos lugares a proposito en el noreste, en
el sureste y alrededor de los grandes lagos en los Estados
Unidos.

Al igual que la energia solar, el costo de la fuerza del
viento es constante y no esta sujeto a inflacién. Tampoco
se le imponen restricciones ambientales.”™®

Esta energia obtenida de grandes molinos de viento
conocidos como ventiladores aerdstatos, que consisten en
grandes hélices de 30 metros de diametro en postes de
hasta 50 metros de altura que convierten la energia edlica
en energia mecanica y ésta en energia eléctrica. Un solo
ventilador genera energia suficiente para 20 casas, el
inconveniente es que requiere vientos de 30 a 40 Km/h en
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grandes planicies y costas y es de muy dificil aplicacion
en la arquitectura; la electricidad generada se tiene que
almacenar en ~2,000 acumuladores. Estan provistos de un
freno automatico para cuando el viento sopla a méas de 60
Km/h. (16.67 m/s). Su eficiencia estd en proporcion
cubica a la de la velocidad del viento.

En muy pocos lugares se tienen vientos veloces en la
Republica mexicana, pero tenemos en Ixtapan de la Sal y
otras regiones. En California y Europa ya se esta
generando electricidad con energia eélica.”

BIOMASA.

La palabra Biomasa se interpreta equivocadamente;
parece traer a la mente la vision de grandes cantidades de
estiércol  convirtiéndose en productos secundarios
odoriferos. Pero el término biomasa tiene una definicion
mas amplia. Se refiere realmente a un ndmero muy
variado de productos de desecho: papel, cartén, plastico, y
desperdicios organicos solidos. Se refiere también a los
residuos agricolas de las cosechas, a los sedimentos y a
los desperdicios animales.

El papel, el cartén y otros desechos sélidos se pueden
preparar facilmente para ser quemados, mediante un
compactador doméstico. El tiempo necesario para retirar
los desperdicios no utilizables (metal, vidrio, etc.) antes de
compactar es de unos cuantos minutos

Sin embargo, el uso de la biomasa en gran escala,
particularmente de aquella cuya naturaleza es menos
estable y conveniente, se puede lograr mejor a través de
sistemas locales de recuperacién. Esos sistemas pueden ya
sea quemar la biomasa para producir electricidad.

La biomasa representa una fuente muy abundante de la
energia disponible que se puede reprocesar a través de la
economia una y otra vez. Este reciclaje puede ayudar a
resolver dos problemas: la escasez de energia y la
contaminacion del ambiente. Existen actualmente varias
plantas de biomasa, pero se necesitan muchas mas. EIl uso
de la biomasa como fuente de energia debera adquirir
mayor importancia en afios futuros.

La lefia.- Esta generalmente disponible, si bien su
costo depende de la ubicacion, arde con facilidad, pero su
eficiencia depende del equipo en el cual se quema, no es
cémoda, no es automatica y no se ajusta a las demandas
de una sociedad que avanza a paso acelerado. Todo esto
esta cambiando con rapidez, excepto quiza por lo que
respecta al precio en las éareas urbanas. Se han
desarrollado calefactores combinados que queman
petroleo y lefia, con lo cual el empleo de esta Gltima se
vuelve automatica y eficiente. Otros calefactores
exclusivamente para lefia, pero mas eficientes, han vuelto
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al mercado. Se estan instalando calderas comerciales que
funcionan con pedaceria de madera. Para alimentarlas se
estan procesando los productos secundarios como ramas
muertas y desperdicios de arboles. Esta tendencia
continuara y la lefia representara un papel en nuestra
economia energética de los proximos 25 afios.”*’

“Pero la lefia no es una buena solucién energética por
la tala inmoderada de arboles y bosques que ocasiona.

La biomasa surge de la materia organica, la mas
conocida es el gas metano, aunque es muy pestilente, sale
de la basura organica que se deja descomponer y
fermentar, inclusive el excremento animal constituye un
caldo de fermentacién y produccion del gas metano que al
quemarse produce energia calorifica y esto se puede
aprovechar para generar electricidad. En el distrito
federal se producen 150,000 toneladas de basura, pero no
toda es organica que es la que se utiliza para producir el
gas metano.

El alcohol etilico proveniente de la fermentacion de
algunos productos como la uva y la cafia de azlcar. En
Brasil, al no contar con petrdleo y con una gran poblacion
y un enorme territorio que México, ha podido producir
alcohol en cantidades sumamente grandes que al
mezclarlo con gasolina obtienen gasohol (mitad gasolina
y mitad alcohol). México a no poder sostener la
produccion de cafia para el alcohol prefiere producir
azlcar, ron y materiales constructivos.

También se puede quemar la basura en plantas
termoeléctricas pero es mas contaminante que el petréleo
y no es facil como buena solucién, en cambio el alcohol,
al tomar la cafia de azlcar y fermentarse para producirlo
se puede utilizar como combustible (cafia, manzana y
remolacha son algunos productos que se utilizan para
producir alcohol etilico). El gasohol se usa como
combustible de automoviles, pero el alcohol es muy
corrosivo. Posteriormente en México se afiadird un 3% de
alcohol etilico como agregado a las gasolinas de PEMEX
por la abundancia que se puede llegar a tener en la
produccion de la cafia de azlcar. Esta es otra manera de
obtener energfa.”®

ENERGIA NUCLEAR.

Hace 25 afios, se esperaba que las plantas de energia
nuclear generadoras de electricidad cambiarian la faz de la
industria energética. Esta nueva fuente era limpia, segura
y economica. La fisién nuclear vendria a ser la fuente
comlin de energia para las plantas productoras de
electricidad.

A principios de 1975, s6lo 53 plantas generadoras
nucleares tenian permiso para operar. Otras 180 habian
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sido anunciadas o estaban en construccién. Sin embargo,
se han planteado algunas dudas graves respecto a los
riesgos que representa la fuerza nuclear en el ambiente.
Por otra parte, los costos del combustible nuclear se han
ido hasta las nubes. Los defensores del consumidor y del
ambiente estan luchando en los tribunales, con un éxito
sorprendente, contra las construcciones de nuevas plantas.
Es muy dificil predecir con cuanta rapidez se podran
construir y poner en servicio las 180 ya anunciadas. Las
largas demoras se han vuelto cosa comdn debido a las
restricciones de caracter ambiental, los complejos
procedimientos para obtener licencias y las limitaciones
impuestas a la construccion y el suministro.

La instalacion de plantas de fuerza nuclear exige la
integracion de un gran nimero de actividades complejas y
muy variadas. No habiendo demoras o causa de acciones
legales, la planta nuclear promedio requiere diez afios para
su construccién a partir de la fecha en que se otorga el
permiso. Cualesquiera beneficios importantes
provenientes de la energia nuclear se disfrutaran después
del afio 2000.”*

“La energia nuclear fue producida por primera vez por
Enrico Fermi, en la Universidad de Chicago en 1942.
Muchos de los fisicos que trabajaron en la construccion de
la primera bomba atémica vivieron obsesionados por un
sentimiento de culpabilidad a causa del poder destructivo
de la energia que habian contribuido a liberar. Por ello,
tras la segunda guerra mundial, orientaron aliviados sus
esfuerzos al desarrollo de la energia nuclear para usos
pacificos.

En 1939 el descubrimiento que hizo posible tanto la
emision controlada de energia nuclear como la bomba
atémica fue anunciado por el quimico aleman Otto Hahn y
la fisica austriaca Lise Meitner. Hahn y Meitner, que
habian trabajado juntos en Berlin, habian estudiado lo que
sucedia cuando el elemento uranio era bombardeado con
neutrones en un acelerador de particulas atoémicas.
Anteriores intentos de llevar a cabo el experimento por el
fisico italiano Enrico Fermi habian proporcionado datos
confusos. Hahn dedujo que el nacleo del atomo de Uranio
(el mas pesado de la Naturaleza) debia escindirse en dos.

Dos factores convertian la fision - escision del 4&tomo-
en un hecho de méxima trascendencia. El primero, el
descubierto algo mas tarde por Irene Curie y Frederick
Joliot en Paris, fue que se trataba de una reaccion
automantenida. Cuando un ndcleo de uranio se escinde
produce varios neutrones, que a su vez pueden causar la
escision de mas ndcleos, produciendo mas neutrones
sucesivamente. Bastaria disponer de suficiente uranio para
que este proceso determinase una reaccion en cadena
acelerada.
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El segundo punto crucial sobre la fision fue que
producia energia en cantidades prodigiosas. Segun
comprobaron, cuando un solo ndcleo pesado de uranio se
escindia en dos nlcleos mas livianos, la masa conjunta de
los productos era ligeramente inferior al peso del ndcleo
de uranio original. En consecuencia ¢desapareceria parte
de la masa? la Fisica demuestra que eso es imposible. Lo
que sucedia era que la masa se convertia en energia segun
la ley formulada por Albert Einstein treinta afios antes: E
= mc? en la que E es la energia, m la masa y ¢ la
velocidad de la luz. Una fraccion de masa, decia Einstein,
equivalia a una inmensa cantidad de energia. La fisidn
nuclear le daria la razén.

El descubrimiento de la fision hizo tambalearse el
mundo de la fisica. En 1939 la guerra se presentia
inmediata y los fisicos pronto comprendieron que la fision
haria posible bombas de un poder destructivo sin
precedentes.

Pero el problema distaba mucho de estar resuelto. En
el uranio natural, solo una pequefia proporcion, menos del
1%, es fisible. El otro 99% consiste en uranio-238, is6topo
o variedad del elemento idéntico en todos los aspectos
excepto en la masa de su atomo y en que no se escinde
facilmente. Los calculos mostraron que no podria
mantenerse una reaccion de fisién en una masa de uranio
natural por muy grande que fuera. Pero habia dos
posibilidades. Una era desarrollar un procedimiento para
aumentar la proporcién del is6topo fisible, uranio-235,
procedimiento que hoy se conoce como enriquecimiento.

La segunda posibilidad, que conduciria a los primeros
reactores nucleares, consistia en estimular la capacidad de
los neutrones del uranio natural para causar fisiones
frenandolos. Los neutrones producidos por la fisién tienen
una energia muy elevada, y por tanto tienden a escapar a
enorme velocidad antes de provocar nuevas fisiones. Si
pudieran frenarse, sus posibilidades de alcanzar otros
nacleos de uranio y obligarlos a escindirse serian
mayores. Un neutrén rapido puede frenarse haciéndolo
rebotar repetidamente sobre atomos de algin elemento
ligero, conocido como moderador. El primer moderador

que se probo fue el carbono.

Pero el avance en esta direccion no ha sido tan rapido
como se esperaba. Esta energia se produjo por primera vez
en 1942; mas de 40 afios después, las centrales nucleares
satisfacen menos del 10% de las necesidades energéticas
de las principales naciones industriales. Y por ironia del
destino, el desarrollo de los usos pacificos del atomo, que
comenz6 como un ejemplo del idealismo humano,
provoca hoy la feroz oposicion de una nueva generacion
de idealistas.

En los afios iniciales eran pocas las criticas que
suscitaba la energia nuclear. Incluso en 1957, cuando uno



de los reactores ingleses productores de plutonio de
Windscale se incendi6 y ardié durante muchas horas
emitiendo radiactividad, las protestas fueron escasas. En
1979, un accidente de bastante menos gravedad, ocurrido
en la central de la isla de las Tres Millas, en Pennsylvania,
desencadend protestas que tardaron meses en acallarse. En
Veinte afios, la energia nuclear para algunas personas, de
Ser una esperanza pasa a convertirse en una amenaza.

Los detractores de la energia nuclear dicen que es cara,
insegura, fuente potencial de contaminacion vy
favorecedora de la diseminacion del armamento nuclear.
Los defensores responden al primer argumento que, en
términos de costos de funcionamiento, una central nuclear
resulta enormemente rentable. Pero los criticos replican
que esto es cierto porque, como el problema de los
residuos, no han sido estudiados adecuadamente.

Riesgos de accidente.-

Quienes postulan que las centrales nucleares son inseguras
recuerdan los accidentes ocurridos, como los de
Windscale en 1957 y la de la isla de Tres Millas en 1979,
entre otros. Por muy estrictas que sean las medidas de
seguridad y minimas las posibilidades de un accidente
catastréfico -argumentan-, ¢resultan desdefiables esos
riesgos en un mundo que puede tener algin dia millares de
reactores nucleares en funcionamiento?

El argumento sobre la contaminacion se deriva del
hecho de que los productos residuales de la fisidon nuclear
contienen algunos is6topos radiactivos (variedades de
Uranio con atomos de masa diferente) cuya actividad se
apaga tan lentamente que resultaran todavia mortiferos en
el afio de 2681, o incluso después. Por el momento los
residuos se almacenan en estado liquido en depoésitos de
doble pared de acero inoxidable refrigerados por tuberias
interiores de agua fria. Estos depdsitos tienen una vida no
superior a 50 afios, por lo que habra que encontrar un
método mejor de conservacion.

El cuarto argumento se refiere a la proliferacion de
armas nucleares. Cada reactor nuclear lleva implicito,
como un eco de su historia, la posibilidad de fabricar
bombas. Mediante la técnica llamada de reprocesamiento
puede producir plutonio, del que pueden obtenerse
bombas. Si se construyen centrales nucleares por doquier -
sefialan los criticos- resultara posible a muchos gobiernos,
incluso fanaticos disidentes 0 grupos terroristas,
agenciarse el plutonio necesario para la produccién de
bombas. La respuesta de los Estados Unidos a este dilema
fue abstenerse de reprocesar, declarando el producto de la
misma -el plutonio- demasiado peligros para ser objeto de
comercio. Pero sin reprocesamiento no puede existir el
reactor reproductor rapido, y sin este, la energia nuclear
tiene sus dias contados, ya que es improbable que exista
suficiente uranio en el mundo para continuar

consumiéndolo en reactores convencionales al ritmo
actual.

Los gobiernos europeos no han seguido la norma de
Estados Unidos, por creer que supone un precio muy alto
y que en cualquier caso no podra evitar la proliferacion
nuclear. El problema continua, pues, sin resolverse.

Estos argumentos contra la energia nuclear han hallado
multitud de simpatizantes sobre todo entre la juventud. La
oposicién se ha manifestado a través de partidos politicos,
en las elecciones y mediante la accion directa, como la
ocupacion de centrales en construccion. En consecuencia,
algunos paises decidieron no adoptar la energia nuclear en
los afios setenta, pese a la crisis energética que debiera
haber hecho tal opcién mucho mas atractiva.

En una pista de squash de la Universidad de Chicago,
en 1942m Enrico Fermi (exiliado del régimen fascista
italiano) apilé bloques de grafito -variedad del carbono-
intercalando uranio y éxido de uranio. El uranio 235
comenzo a producir neutrones espontdneamente. En toda
la superficie de la pila se habian perforado orificios para
alojar barras de cadmio, metal absorbente de neutrones.

Cuando se completo la pila, Fermi extrajo las barras de
cadmio una a una, reduciendo gradualmente el nimero de
neutrones absorbidos y por tanto haciendo cada vez mas
facil la fision. A las 3:45 de la tarde del 2 de diciembre de
1942 lleg6 el gran momento, cuando se logré mantener la
reaccion en cadena. Fermi interrumpi6 la liberacion de
energia antes de que escapara de su control reponiendo las
barras de cadmio, y las escasas personas que conocian el
experimento supieron del éxito por telegrama en clave.

Estos trabajos de Fermi abrieron dos posibilidades; la
primera era generar electricidad en una Central Eléctrica
mediante la construccion de una pila mas grande que
convirtiera agua en vapor, y la segunda, la mas importante
en tiempos de guerra, era la obtencién de Pu-239 mediante
el bombardeo del U-238 con neutrones de U-235. Y como
el Pu-239 era fisible, podian fabricarse con él bombas. Se
abrian, pues dos caminos para la fabricacién de la bomba
atébmica: uno era enriquecer uranio para extraer de él U-
235, y el otro construir una pila, producir Pu-239 en ella y
extraer éste quimicamente. Con el primer proceso se
produjo la bomba que destruyd Hiroshima, y con el
segundo la bomba que destruy6 Nagasaki.

Hasta después de la Segunda Guerra Mundial no se
logro la otra posibilidad implicita en la pila atdmica de
Fermi; la produccion de electricidad. EI primer reactor -
como pasaron a denominarse las pilas- que produjo
electricidad se construyé en la URSS y comenzd a
funcionar en junio de 1954. Empleaba grafito como
moderador.
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El reactor soviético se hallaba en Obninsk, a 88 km. de
Moscu, y poseia una modesta potencia de 5 Megavatios,
suficiente para satisfacer las necesidades de energia de
una poblacion de 6,000 habitantes. El calor producido en
el nicleo del reactor se extraia haciendo pasar agua de
refrigeracion a elevada presion por unos conductos
anexos. El agua absorbia el calor del nicleo, pero no
entraba en ebullicion por su elevada presion; después era
conducida a unos intercambiadores de calor, donde
transmitia su calor a un segundo circuito de agua a baja
presion. El agua de este circuito entraba en ebullicidn,
produciendo el vapor que impulsaba los generadores
eléctricos.

En agosto de 1956, se inauguré la primera central
nuclear inglesa a gran escala, construida en Calder Hall.
El reactor estaba moderado por grafito y refrigerado por
gas (bioxido de carbono) a presion, en lugar de agua. El
combustible utilizado era uranio natural (no enriquecido)
alojado en el interior de largos tubos fabricados de una
aleacion de magnesio denominada Magnox. Los tubos
estan sujetos por medio de una rejilla, que permitia que el
gas circulase entre ellas para extraer el calor producido
por la fision. El gas calentado pasaba entre las calderas de
agua, produciendo vapor que generaba electricidad.

Gran Bretafia opt6 por la refrigeracion de gas debido a
cierto nimero de razones. Una fue el temor, todavia no
disipado, de que un reactor refrigerado por agua puede ser
peligroso. Si el agua hierve accidentalmente en el reactor
y se evapora, los elementos combustibles se veran
desprovistos del refrigerante adecuado, se recalentaran y
se fundiran, averiando el reactor y provocando acaso un
peligroso escape radiactivo. Esto no puede suceder con el
gas, ya que sea cual fuere su temperatura su estado fisico
no cambia; siguiendo esa logica, Francia eligié también
inicialmente  reactores moderados por grafito y
refrigerados por gas.

Pese al éxito del reactor refrigerado por gas, el
mercado mundial ha sido dominado por un reactor
diferente, disefiado en Estados Unidos, que utiliza
elementos combustibles de uranio enriquecido sumergidos
en agua a elevada presion. El agua actla simultaneamente
como moderador y refrigerante. Como en Obninsk, el
agua a presion no alcanza el punto de ebullicidn, sino que
pasa a través de un intercambiador de calor para producir
vapor. El sistema se conoce como reactor de agua a
presion.

El reactor de agua a presion, de disefio simple y
relativamente compacto, extrae una enorme proporcion de
energia y su construccion resulta econémica. El primero
de su tipo destinado a la generacion de energia eléctrica se
construyé en Shippingport (Pennsylvania) en 1957, y
desde entonces se ha convertido en el mas eficaz y
vendido en muchos paises.

12

La desventaja de los reactores refrigerados por agua
subsiste. Necesitan un complicado dispositivo de
seguridad para proporcionar refrigeracion de emergencia
en el caso de que fallasen los circuitos normales de
refrigeracion, y estos sistemas de refrigeracion urgente del
nlcleo han sido motivo de largas discusiones.

Todos los reactores, en el curso de su funcionamiento
normal, producen el isétopo fisible plutonio-239. En un
reactor cargado con una mezcla de plutonio y uranio, el
plutonio se escinde, produciendo neutrones que
bombardean el uranio-238, lo que a su vez produce mas
plutonio. En consecuencia, el reactor consume plutonio y
lo fabrica al mismo tiempo. Correctamente proyectado,
producirad mas combustible del que consume.

Para mantener la reaccion y convertir el U-238 en Pu-
239 se necesitan muchos neutrones. El reactor reproductor
utiliza por tanto neutrones “rapidos” - no frenados por
ningn moderador-, ya que éstos al causar la fisién,
producen mas neutrones nNUEvVOS que con neutrones
frenados.

El primer reactor reproductor rapido que generd
energia eléctrica fue el Reactor Réapido de Dounreay, en
Escocia, que entr6 en funcionamiento en 1959, y al que ha
sucedido el Reactor Rapido Prototipo, con una potencia de
250 megavatios. Igual acontece con el prototipo francés,
Phoenix, situado en Marcoule, junto al Rodano, cuya
produccion hace frente al consumo energético de una
ciudad de 300,000 habitantes. ElI Superphénix quedd
terminado cerca de Lyon en 1984.

Los reactores reproductores rapidos poseen una
ventaja capital. Su capacidad de convertir U-238 -que de
otra forma se desperdiciaria- en Pu-239 fisible a gran
velocidad supone que de las reservas mundiales de uranio
podré extraerse de 50 a 60 veces mas energia’™

ENERGIA GEOTERMICA.

“Desde 1904, en Lardarello, Toscana, los ingenieros
italianos hallaron un modo de producir electricidad barata
que es una promesa de energia para el futuro. Su fuente es
el vapor formado muy en lo hondo por el calor terrestre,
que surge por pozos perforados especialmente y que se
envia a generadores de turbina. Hoy dia, los generadores
de vapor de Lardarello producen dos mil millones de
kilovatios hora al afio, bastante para operar casi todo el
sistema férreo del pais.

El vapor terrestre sirve para otras cosas. Asi, en
Islandia, calienta las casas. En Kenya incuba pollos, en
Nueva Zelanda y California es fuente de energia eléctrica.
Son caras estas generadoras, pero lo que ahorran en




combustible hace que su electricidad sea méas barata que la
de otras generadoras.

Los chorros de vapor se originan debido a las
filtraciones de agua por entre las fisuras volcanicas, se
envia mediante tuberias a las generadoras de turbina y
luego a torres de condensacion donde se recogen
sustancias quimicas valiosas™®

“Una de las principales fuentes de calor de que
dispone el hombre es la Tierra misma. En su ndcleo en
fusion y en la corteza s6lida que le rodea -con un espesor
entre 30 y 40 kilometros- almacena calor a temperaturas
de hasta 5,000 °C.

El primer intento de aprovechar este calor para generar
electricidad se realizé en 1904 en la localidad Toscana de
Lardarello (Italia), donde se instalé la primera central
geotérmica del mundo. Alli, el vapor que emerge a través
de unas hendiduras del suelo a temperaturas entre 140 y
260°C puede canalizarse directamente a unas turbinas de
vapor. Sin embargo, como arrastra enormes cantidades de
sustancias quimicas que corroerian las turbinas, se ha
optado por pasar el vapor geotérmico a través de un
intercambiador de calor, donde hace hervir agua pura y
proporciona vapor limpio a las turbinas.

Puede emplearse una disposicion parecida si es agua
caliente y no vapor lo que surge del suelo. Cuando no
fluyen agua ni vapor pueden practicarse orificios en el
suelo para extraer el calor de la roca caliente bombeando
agua en su interior.

Los primeros orificios piloto comenzaron a practicarse
en la meseta de Jemez, en Nuevo México (Estados
Unidos), en 1974, con buenos resultados. La cantidad de
energia que se puede obtener del calor del subsuelo es
prodigiosa siempre que no surjan dificultades. La capa de
rocas calientes se extiende por todo el globo terraqueo a
profundidades diferentes, y en la actualidad se estan
haciendo experimentos para aprovecharla en diversos
paises.”?

“La energia geotérmica, o sea el calor almacenado en
la Tierra, no tiene valor practico en la mayoria de los
lugares. No obstante, existen areas de actividad térmica
muy localizadas, distribuidas por todo el globo. Hay
varios tipos de recursos geotérmicos, de valor diverso. El
mas atractivo es el yacimiento dominado por vapor, de los
cuales se conocen Unicamente seis en el mundo, uno de
ellos en Estados Unidos: The Geysers, California. Estos
yacimientos contienen vapor sobrecalentado que se puede
alimentar directamente a las turbinas para generar
electricidad.

2 Op. cit. 4
2 Op. cit. 4

En The Geysers ha estado operando una planta durante
cierto tiempo con bastante éxito, y se ha proyectado una
instalacion mayor. Los costos son comparables a los de
otras plantas movidas por vapor.

Otro recurso geotérmico es el yacimiento dominado
por liquido. La mayoria de los yacimientos geotérmicos
del mundo son de este tipo. El yacimiento contiene una
mezcla de agua caliente (0 salmuera) y vapor. Se puede
utilizar de dos maneras: el proceso directo y el proceso
binario. En el proceso directo, el vapor es separado del
agua o la salmuera y se envia a la turbina para que realice
trabajo mecénico. En el proceso binario, el agua o la
salmuera se hacen circular a través de un intercambiador
de calor, esto calienta un segundo fluido, el cual se envia a
través de la turbina para que realice el trabajo mecanico
necesario para generar electricidad. Cuando se sigue el
proceso binario, la turbina no queda sometida a los efectos
de oxidacion, corrosion y erosion producidos por la
salmuera caliente, con lo cual se aumenta la eficiencia y
se evita el atascamiento.

Se espera que la tecnologia necesaria para aprovechar
los yacimientos liquidos este disponible lo mas pronto
posible. Hay mucha incertidumbre respecto al costo y en
parte depende los yacimientos. Hay efectos ambientales
potencialmente perjudiciales, que tendran que ser
estudiados. Entre ellos se puede citar los siguientes:
emisiones de gases, disposicion del liquido residual,
hundimientos y contaminacion del agua superficial. No
obstante, la perspectiva a largo plazo de este tipo de
energia geotérmica es favorable. por desgracia, solo hay
yacimientos importantes en los estados occidentales de los
Estados Unidos.

Se estan investigando también otros tipos de energia
geotérmica. Actualmente se encuentran en el periodo
experimental inicial y es imposible pronosticar su utilidad.
Pese a todo, la energia geotérmica puede convertirse en
una fgzente localizada importante de energia en el siglo
XX,

“En México estd funcionando la planta geotérmica de
Cerro Prieto en Baja California Norte y la planta Los
Azufres en el Estado de Michoacéan”.

Asi, con la energia geotérmica se puede generar
electricidad en lugares donde haya actividad volcénica.
Bajo tierra corren formaciones volcénicas y magma, el
agua subterranea al estar en contacto con el calor del
magma se evapora con altisimas presiones y temperaturas.

Las aguas termales contienen gran cantidad de sales
que tapan las tuberias requiriendo por lo tanto mucho
mantenimiento.
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México se ubica en el cuarto lugar mundial de
generacion de electricidad por geotermia y junto con la
planta nuclear de Laguna Verde no se alcanza a satisfacer
ni el 10% de las necesidades por consumo de energia
eléctrica en el pais. Asi también es muy contaminante por
el lodo y las sales que surgen de las plantas geotérmicas,
mismas que pueden ser dafiinas a la agricultura.”®

ENERGIA OCEANICA.

Alla por 1920, al observar las formidables mareas de la
bahia Passamaquoddy, entre Maine y Canada, Franklin
Roosevelt se preguntd si seria posible generar electricidad
con su energia. La marea entra y sale en un ciclo de 12
horas, moviendo unos dos millones de toneladas de agua
que suben y bajan unos seis metros. En los afios 30 tuvo
un comienzo falso el plan de Roosevelt para utilizar esta
fuerza.

Su costo se estima en 600 millones de ddlares, y si asi
se termina segun lo planeado, dara un maximo diario de
500,000 kilowatts, la energia llegara hasta Boston, y
cubrira facilmente un aumento esperado de 40 millones de
kilovatios en el consumo anual de electricidad de Nueva
Inglaterra.

Pero mucho antes de que se termine la obra de
Passamaquoddy, los franceses seran veteranos en el
aprovechamiento de las mareas. La presa que cruza el rio
Rance en la costa de Bretafia empezd a generar energia en
1966. Aunque menos ambiciosa que Passamaquody -su
rendimiento diario es de 240,000 kilovatios-, es la primera
generadora de electricidad movida por la fuerza eterna de
las mareas.

En el rio Rance, en el norte de Francia, se ha
construido, mediante cajones de concreto, el primer
embalse para mareas. Terminadas en 1966, las 24 turbinas
de disefio especial de la generadora, controlan con eficacia
las mareas del Canal de la Mancha, que suben y bajan
hasta 13 metros. Una compuerta permite el trafico fluvial
hasta el puerto de Saint Malo.

La tormentosa marea al regresar al mar por entre una
de las compuertas del Rance. Atras de la cortina hay un
embalse de 23 kildmetros cuadrados. La electricidad se
genera al subir y bajar la marea. Las compuertas retienen
el agua para acrecentar su potencia; no la dejan pasan en
ningln sentido sino hasta que la diferencia entre uno y
otro lado pasa de 10 metros.”

“Las mareas se han utilizado para suministrar energia
a los molinos de agua desde hace 900 afios. Una manera
mas eficaz de aprovechar las mareas resultdé posible
cuando el ingeniero aleman Victor Kaplan desarrollé una
turbina que podia trabajar eficazmente aln cuando la
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carga hidraulica -diferencia entre el nivel del agua por
encima y debajo de la turbina- fuera pequefia.

La turbina de Kaplan, desarrollada en Brunn
(Checoslovaquia) entre 1910 y 1924, consta de una hélice
parecida a la de un barco, en la que el angulo de las palas
puede alterarse sin detener la turbina. Esto permite elegir
la configuracion optima de las palas para cualquier carga
hidraulica, lo que asegura un funcionamiento mucho mas
eficaz. Ademas, la turbina de Kaplan puede impulsarse
por motores eléctricos para que trabaje como una bomba,
a fin de aumentar la carga hidraulica en la cuenca del
embalse hasta un nivel méas alto que el que se alcanzaria
Unicamente con las mareas. Esto resulta ventajoso ya que
el bombeo puede realizarse cuando la diferencia entre los
niveles interior y exterior del embalse es pequefia, lo que
requiere poca energia. El agua bombeada puede liberarse
cuando la carga hidraulica sea mas elevada.

La energia maremotriz se ha considerado como
posible fuente de electricidad, pero hasta la fecha so6lo se
ha construido una central de este tipo en el estuario del rio
Rance, en Bretafia (Francia). Una presa de 750 metros de
longitud separa el estuario del mar y retiene el agua en el
pleamar. Esta agua se libera a través de 24 turbinas, cada
una capaz de generar 10 millones de Kw/h, produccion
suficiente para iluminar una ciudad de 40,000 habitantes.
Las turbinas pueden producir energia tanto al subir como
al bajar la marea.

La central de Rance se termin6 en 1968 y funcioné
con pleno éxito hasta 1975, cuando empezaron a
registrarse averias en los generadores.

En realidad, las centrales de energia maremotriz sélo
resultan interesantes cuando la subida y bajada de marea
es considerable (6 metros 0 méas). Aunque existen pocos
lugares en el mundo que rednan esas condiciones, es
probable que este tipo de energia llegue a ostentar una
participacion importante en el consumo eléctrico
mundial.”®

“Desde principios del 1900 se hablé de aprovechar las
mareas para producir energia eléctrica, y en 1929 Georges
Claude demostré la posibilidad de operar una maquina
utilizando la diferencia de temperatura que existe entre las
capas superiores del océano, de agua caliente, y las capas
inferiores frias.

Es posible producir  fuerza  hidroeléctrica
aprovechando el pleamar y bajamar de las mareas para
mover las turbinas generadoras. En 1961 se empez6 la
construccion de la primera planta de energia maremotriz
en el Golfo de St. Malo, Bretafia, Francia. La planta fue
puesta en marcha en 1967, con una capacidad de 240,000
kw. En 1969, la URSS terminé una pequefia planta piloto
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de 1,000 Kw. en el Mar Blanco. Se han propuesto otras
plantas para el Canal de Bristolen el Reino Unido, para el
Golfo de San José en Argentina y para diversos puntos de
la costa occidental de Australia. En América del Norte, los
lugares mas probables parecen ser el area de la bahia de
Passamaquody en Maine y la Bahia de Fundy en Nueva
Escocia, Canada. En todo el mundo hay Gnicamente mas o
menos 10 puntos en los cuales seria posible aprovechar las
mareas.

Actualmente no se operan plantas de energia térmica
aprovechable de los océanos; pero estdn en marcha
algunos estudios financiados por el gobierno. Con este
método se utiliza la diferencia de temperatura de las aguas
para mover las turbinas generadoras de electricidad. Los
prondsticos actuales indican que las plantas movidas por
energia térmica de los océanos funcionaran mejor en las
aguas tropicales, estaran expuestas a los dafios causados
por las tormentas y su construccién sera antieconémica.

La produccion de electricidad a partir de esta fuente
parece muy factible para cantidades limitadas de energia.
Sin embargo, el procedimiento es demasiado nuevo para
que pueda evaluarse por ahora.”*

“La energia del oleaje posee varias caracteristicas
atractivas comparada con otras fuentes naturales de
energia, como el sol y el viento. Se halla disponible en
mayor proporcion en invierno, que es cuando mayor se
necesita. Ademdas, se puede aprovechar casi en todo
momento, puesto que la superficie de los océanos
raramente permanece inmovil (menos del uno por ciento
del tiempo),

Pero los problemas son enormes. La energia de las
olas no es un recurso disponible en todo el mundo; esta
concentrada en las zonas del globo comprendidas entre las
latitudes 40° y 60° norte y sur. En las regiones ecuatoriales
sopla muy poco viento y, hacia los polos (con la
excepcion de una pequefia region a unos 80° de latitud),
hay demasiado hielo. En consecuencia, s6lo unas pocas
naciones podrian beneficiarse de la energia de las olas si
alguna vez resultara factible. Gran Bretafia y Japén han
tomado la iniciativa, pero también han demostrado algin
interés los Estados Unidos, Canada y Noruega.

Aun cuando la tecnologia requerida para el
aprovechamiento de la energia de las olas resulta
relativamente sencilla, el gran tamafio de los dispositivos
necesarios encarece su construccion. Calculos del
Departamento Britanico de Energia efectuados a finales
de 1979 indicaban que la electricidad procedente del
oleaje costaria de dos a seis veces mas que la generada
con medios convencionales. Mas de la mitad del costo lo
absorberan construcciones de concreto y acero. La
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inversion por kilowatt instalado seria de unos 2,000 a
7,000 dolares, comparados con los 900 a 1,800 délares
necesarios en una central térmica convencional. El
combustible, desde luego, seria gratuito, pero, incluso asi,
las perspectivas economicas de este tipo de energia no
resultan halaglefias. Actualmente se trabaja con ahinco en
disefios que reduzcan la inversion de capital.

Entre los problemas técnicos no resueltos, tal vez el
méas acuciante sea el del amarre. la mayoria de los
dispositivos inventados hasta ahora flotan, lo que significa
que hay que disefiar cables y anclas para mantenerlos
sujetos en pleno temporal. Actualmente no existe una
tecnologia adecuada para lograrlo en la mayoria de los
dispositivos (los convertidores de energia del oleaje
tendran el tamafio de grandes edificios) Mantenerlos
inmdviles plantea un problema mucho mas arduo que
anclar un barco.

Los efectos sociales y econémicos de la energia de las
olas solo se han estudiado en términos generales. Los
lugares mas adecuados para situar la maquinaria se hallan
cercanos a costas abiertas y tempestuosas, donde existe
poca industria. La construccion y funcionamiento de las
centrales beneficiaran a zonas actualmente deprimidas.

Pero podria tener otros efectos: tal vez al reducir o
alterar el oleaje que azota el litoral podria provocarse un
cambio en la situacion de las playas. La pesca del arenque
podria quedar afectada, ya que, en su periodo larval, se ve
impulsado por corrientes que podrian verse alteradas por
las instalaciones para el aprovechamiento de la energia del
oleaje. La navegacion también podria obstaculizarse por
convertidores de energia situados a poca profundidad.

La energia del oleaje es una invencién de finales del
siglo XX, cuyos efectos (si los hubiera) no se percibiran
hasta la primera década del siglo XXI o incluso més tarde.

Como resultado del enorme aumento de los precios
de los crudos sufrido tras la guerra arabe-israeli en 1973,
en numerosos paises se emprendieron programas para
investigar y financiar dispositivos destinados a aprovechar
recursos energeéticos sin explotar.

La investigacion demostré que un buen recurso
potencial lo constituye el oleaje del océano. El tamafio de
las olas depende no s6lo de la fuerza del viento, sino
también de la distancia recorrida por éste. Cuando el
viento sopla casi continuamente en la misma direccion,
como sucede en el Atlantico norte, se generan olas
potentes que acumulan y concentran la energia de aquél.

Las olas constituyen una prodigiosa fuente de energia

-suficiente en teoria para proporcionar a un pais toda la
electricidad que necesite y ain mas-, pero la obtencién
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eficaz y rentable de esa energia constituye un problema
gue aun aguarda solucién.

Una de las maquinas para aprovechar la energia del
oleaje fue disefiada por Stephen Salter, de Edimburgo. Su
maquina, conocida como el “pato”, estd formada por una
serie de flotadores montados sobre un eje. cada flotador
tiene una cara de borde afilado orientada en la direccion
del oleaje. Al pasar la ola, el “pico” de cada pato cabecea
con respecto al eje. Este movimiento puede accionar unas
bombas y crear presion en un fluido hidraulico, que podria
emplearse para producir electricidad en pequefios
generadores situados en el interior del propio pato.

Pruebas en escala reducida efectuadas en canales de
prueba y lagos, muestran que los patos oscilantes,
aprovechan hasta un 35 por ciento de la energia del oleaje,
por lo que constituyen uno de los mas eficaces
dispositivos para este fin, aunque su complejo disefio
puede resultar un inconveniente.

El Rectificador desarrollado en la Estacion de
Investigaciones Hidraulicas de Wallingford (Inglaterra),
entre 1975 y 1979, se concibio6 para descansar en el lecho
marino, evitando asi un problema de anclaje y de control
en Aguas tempestuosas. Se trata de un enorme cajon de
concreto con su parte frontal abierta a las olas. Un
deposito superior se llena con la cresta de la ola y se
drena, a través de las turbinas hidraulicas, en un depdsito
inferior que se e vacia entre cada ola.

El alto coste estructural del Rectificador, unido a su
bajo rendimiento energético, motivd que el proyecto se
abandonara en 1979.

Uno de los primeros disefios de maquina para
aprovechar la energia del oleaje fue producido por sir
Christopher Cockerell, el ingeniero britanico que en 1955
inventd el Hovercraft, vehiculo que se desliza a una
distancia minima del suelo o del agua, suspendido de una
capa de aire a presion que expelen sus motores.

Cockerell disefi6 una balsa hueca de concreto o acero,
formada por varias secciones articuladas entre si. Al pasar
las olas por debajo de la balsa, ésta se flexiona para seguir
el contorno del agua, y la energia se obtiene aprovechando
el movimiento rotativo de las bisagras para accionar unas
bombas. Aunque en 1976 era uno de los cuatro
dispositivos patrocinados oficialmente en Gran Bretafia, y
a pesar de que los trabajos experimentales demostraron
que podia extraerse con €l hasta un 30% de la energia del
oleaje, el proyecto se suspendié en 1980 ante su elevado
presupuesto de construccion.

Hacia 1965, un antiguo oficial de marina japonés, el
comandante Yoshio Masuda, inventd unas pequefias
boyas que generaban su propia corriente para el

16

alumbrado, para utilizarlas cerca de la costa. El
dispositivo consiste en una gran caja flotante, con una
abertura por debajo del nivel del agua. La columna de
agua sube y baja dentro de la caja con el paso de las olas y
actla como un piston para comprimir el aire y accionar
una turbina que genera electricidad. La corporacion
japonesa Ryokuseisha ha vendido 1,000 de estas boyas,
cada una capaz de generar electricidad suficiente (70-120
W) para mantener una luz encendida.

El éxito de estas boyas condujo al estudio de las
columnas oscilantes de agua como una importante fuente
de energia, y el Centro Japonés de Ciencia y Tecnologia
Marina construyé y probd un prototipo a gran escala en
1979. EIl dispositivo llamado Kaimei, tiene forma de
barco, de unos 18 metros de eslora 'y 12 de manga, con un
peso de 500 toneladas. Contiene 22 columnas de agua
separadas que comprimen el aire necesario para accionar
hasta diez generadores eléctricos.

El promedio de electricidad requerido por un pais
industrial moderno es de un megavatio por cada mil
habitantes. El potencial de produccién energética del
Kaimei se calcul6 en 1.25 megavatios, pero el promedio
real de produccion es de s6lo 20 kilovatios.

Tras seis meses de pruebas en el invierno de 1979-
1980, el Kaimei fue llevado a puerto. El resultado de los
ensayos que se realizan actualmente determinara si los
japoneses contindan o no con el experimento, pero una de
las consideraciones principales sera el tamafio real del
artefacto. Con un peso de 3,500 toneladas, resultara muy
caro de construir y dificil de anclar en mares de aguas
tempestuosas.

Los experimentos continan con  diversas
maquinarias, como el cilindro oscilante de Bristol, aunque
los resultados no se conoceran hasta dentro de unos afios.
El cilindro oscilante de Bristol consiste en una boya
cilindrica sumergida, de 45 metros de longitud y 11 de
didmetro, dispuesta paralelamente a las olas y anclada al
fondo mediante cadenas o tubos huecos de acero. El
movimiento de las olas imprime al cilindro un
movimiento orbital que acciona unas bombas situadas en
la base de los anclajes, las cuales actan a su vez sobre
turbinas hidraulicas. La electricidad generada por el
movimiento de bombeo es transmitida a tierra por cable
submarino.”?’

4.3 ENERGIA SOLAR.

“El sol es un enorme horno atémico que convierte masa
en energia. Cada segundo convierte 657 millones de
toneladas de hidrogeno en 653 millones de helio. Los
cuatro millones faltantes los lanza al espacio como
energia, de la cual, la Tierra recibe sélo dos mil
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millonésimas, que fundirian en un afio una capa de hielo
de 35 m. sobre toda su superficie.

Mucho se habla de la energia solar como combustible
del futuro por su aplicacién a nivel del consumidor. El sol
es gratis, y ello ha inspirado infinidad de articulos de
fantasia en todo el mundo. Hay radios, ventiladores,
automoviles, botes, refrigeradores, alambiques vy
calentadores de agua y hasta casas completas. Aunque la
fantasia esta presente, muchos inventos adaptan principios
cientificos a usos practicos. Asi, un radio opera con un
sistema de energia como el satélite Telstar. La luz solar
activa el paso de electrones entre dos aleaciones
especiales, generando electricidad. Un refrigerador usa el
calor solar para licuar amoniaco, que luego se vaporiza
como gas, llevandose el calor del interior del refrigerador.
La casa solar aprovecha el hecho de que el vidrio deja
pasar el sol, que al dar en una superficie opaca, produce
calor, como en los invernaderos. Este sistema, cuando se
aplica adecuadamente, puede llegar a calentar una casa, en
pleno invierno, a 21°C 0 més.

En una conferencia internacional de peritos en energia
solar, se mostraron diversos artefactos que guisan con el
sol, de Libano, India, Japon y Estados Unidos, los
artefactos dan hasta 175°C, bastante para hervir un litro de
agua en 15 minutos. Pueden asar, freir o cocer a presion
segun el enfoque de los rayos y el utensilio.

Un techo cubierto de cristal de una casa solar,
inventada por Harry Thomason refleja la luz del sol
(arriba) Atras de los vidrios hay hojas negras de metal
corrugado, en angulos en que captan el calor solar. El
inventor afirma que el ahorro general de combustible
compensa en poco tiempo los gastos de instalacion”?

“iPuede la energia solar satisfacer todas las
necesidades del hombre? La historia asi lo afirma pues en
caso contrario el género humano no hubiera podido
sobrevivir hasta hoy. El hombre ha dependido durante la
mayor parte de su existencia de fuentes de energia
renovables proporcionadas por el Sol. Incluso hoy la
sociedades no industrializadas consiguen mas de dos
tercios de su combustible en forma de lefia para cocinar y
calentarse y alimento para los animales de tiro ambos
constituyen fuentes renovables de energia que dependen
de la luz solar. Pero esto implica un empleo minimo de
esa energia. Muchas de las sociedades actuales al menos
en el mundo desarrollado han sustituido su propio
esfuerzo y el de sus animales por el del trabajo de
maquinas alimentadas por fuentes no renovables de
energia como el carbén y el petréleo. Millones de
personas que no podrian haber sobrevivido en la etapa
preindustrial disfrutan hoy de una vida comoda. Las
caracteristicas actuales de la poblacién hacen imposible
retornar a una sociedad rural en la que cada individuo
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tuviese su lefila y su chimenea su caballo y su arado.
Incluso las sociedades mas simples, que han sobrevivido
inalteradas se enfrentan a una crisis de energia ante la
rapida disminucion de su principal combustible: la lefia.

La intensidad de radiacion solar que llega a la
atmdsfera exterior es enorme: 28,000 veces mayor que
todas las formas comerciales de energia consumidas por el
hombre. Aproximadamente el 35% de los 1,500
cuatrillones de megavatios-hora del calor solar que llega a
nuestra atmosfera se refleja; el 18% lo absorbe la
atmosfera generando vientos y cambios atmosféricos y el
47% penetra hasta la superficie de la Tierra. Ningln pais
utiliza tanta energia como la que cae libremente sobre los
tejados de sus casas todos los afios. La energia que recibe
la superficie ocupada por las carreteras en Estados Unidos
equivale al doble del consumo mundial de combustibles
fosiles.

Existe evidentemente, una abundancia de energia solar
pero esta tan repartida que su aprovechamiento constituye
un proceso dificil.

Una nueva economia basada en la energia solar tendria
que ser distinta de la preexistente. En los usos en que el
calor es el producto de la energia solar deberd poder
sustituir al petréleo y al carbon a medida que vayan
escaseando y acaben por agotarse. Para calefaccion y agua
caliente la energia solar resulta ya competitiva en algunas
partes del mundo en la produccién de electricidad puede
resultarlo a mas largo plazo.

El renacimiento de la energia solar que data
escasamente de una década no ha ejercido todavia un
impacto significativo en la sociedad. Una consecuencia
que prevén los especialistas serd& una nhueva
descentralizacion del suministro de energia lo que librara
a los consumidores de los monopolio de las redes
eléctricas y de las naciones productoras de petréleo.

La revolucion solar si llega a producirse tendrd
profundas implicaciones industriales. Primero, creara una
nueva industria de enormes dimensiones productora de la
tecnologia necesaria para la captacion de las radiaciones
solares. La produccién centralizada de energia sera
remplazada por la economia mas barata de la produccion
masiva. También afectard a la localizacion de la industria
porque las fabricas siempre se han instalado cerca de las
fuentes de energia. Si llega el dia en que la energia solar
proporcione el combustible bésico para la industria
podemos esperar una repentina prosperidad en los lugares
soleados que incluyen en la actualidad algunas de las
regiones mas pobres, Africa y la mayor parte del
continente asidtico asi como algunas regiones Yya
présperas como Australia y parte del continente
americano. El norte de Europa puede quedarse congelado
econémicamente hablando.
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En el afio 400 a. JC el hombre habia comprendido las
enormes posibilidades de la energia solar desde la méas
remota antigliedad. El filésofo griego Sdéfocles
recomendaba en el siglo V a. JC. que las casas se
construyeran con las fachadas al sur altas para captar el
sol invernal y con las fachadas al norte bajas para evitar
los vientos frios: consejo seguido hoy por los arquitectos
que emplean técnicas de aprovechamiento “pasivo” del
sol.

El fisico suizo Horace Benedit de Saussure (1740-79)
proyecté una cocina solar formada por una serie de
camaras o lentes de vidrio concéntricas que enfocaban la
energia solar sobre una cdmara central en la que guisé un
poco de sopa.

1861: una caldera solar.

En el siglo XIX aparecieron algunas maquinas algo mas
practicas. El profesor francés Agustin Mouchet patentd en
1861 una maquina solar en la que un espejo concentraba
los rayos del sol sobre una pequefia caldera que accionaba
una maquina de vapor. en 1869 publicd el primer libro
sobre energia solar y nueve afios después mostré en la
Exposicion de Paris un refrigerador accionado por energia
solar.

1872: Agua potable por destilacién solar

El éxito auténtico lo consigui6 el primer sistema solar de
destilacion construido en Las Salinas (Chile) en 1872,
segun disefio del ingeniero britanico Charles Wilson. El
agua local era demasiado salada par el consumo, por lo
que Wilson concibio un alambique en el que el calor del
sol evaporaba el agua y dejaba un sedimento de sal
después el vapor de agua se condensaba de nuevo como
agua potable.

El sistema formado por 64 armazones cubierto de
vidrio producia 19,000 litros de agua potable al dia por la
cuarta parte de los que costaba con un alambique
calentado con carbon.

1973: la crisis del petréleo

La mayor parte del siglo XX ha sido una era de
combustibles fosiles baratos en la que se ha disefiado la
energia solar; pero este interés ha renacido tras la crisis
del petréleo en 1973. Hoy la energia solar esta
comenzando a encontrar extensa aplicacion en tres
ambitos: su explotacion como calor su conversion en
electricidad y su almacenamiento en vegetales que pueden
recolectarse para obtener combustible.

Calor solar para el agua y el ambiente

El uso mas corriente del sol es calentar agua y edificios
mediante placas o paneles solares. Aun cuando se ha
disefiado una amplia variedad de paneles todos siguen los
mismos principios: el agua (0 menos frecuentemente, el
aire) fluye a través de unos tubos en una caja plana con
una cubierta transparente colocada de cara al Sol. Los
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tubos van firmemente conectados al panel plano,
normalmente pintado de negro para que pueda absorber la
mayor radiacion posible. La parte posterior del panel y los
costados se aislan para reducir al minimo la pérdida de
calor. El liquido que fluye por los tubos recoge el calor
absorbido por el panel y sale a mayor temperatura. El
aumento de temperatura depende de la velocidad a que
circule el liquido la eficacia del panel y la intensidad del
sol. Puede ser de unos pocos grados para una piscina de
28 a 30°C cuando se calienta el agua a incluso a
temperaturas mayores para determinados procesos
industriales.

Se han vendido muchos millones de paneles solares
planos para calentar el agua dos millones solamente en
Japon por ejemplo. Para lograr un mayor rendimiento, se
han construido paneles solares en los que los tubos que
absorben el calor van encerrados dentro de un segundo
tubo mas ancho en el que se ha extraido el aire para
reducir las pérdidas de calor. Estos paneles son mas
eficaces a elevadas temperaturas cuando las pérdidas por
radiacién, conveccién y conduccién resultan mas
significativas.

En algunas latitudes los paneles solares pueden
proporcionar toda el agua caliente necesaria para una
vivienda aln cuando éste no sea el caso durante la mayor
parte del afio en el norte de Europa o en gran parte de los
Estados Unidos. Los paneles solares siguen trabajando
cuando las nubes ocultan el sol pero su rendimiento
decrece.

Los paneles solares planos pueden también utilizarse
como fuente de calefaccion. Los mejores resultados se
obtienen cuando toda la casa estd proyectada desde un
principio para este tipo de calefaccion y se pueden
disponer grandes ventanales orientados al sol para lograr
el méaximo calentamiento durante el dia, dotados con
eficaces postigos aislantes para evitar pérdidas de calor
durante la noche. Los métodos perfeccionados de
aislamiento de techos paredes e incluso suelos reducen
aun mas las pérdidas.

Para periodos prolongados de frio y nubes las casas
con energia solar pueden incorporar un acumulador de
calor en forma de depdésito de agua o de un material de
gran capacidad calorifica como la piedra rocosa que se
puede calentar cuando brilla el sol. El acumulador térmico
situado generalmente el s6tano se calienta merced a
tuberias que llevan agua caliente desde los paneles. Las
mismas tuberias pueden utilizarse mas tarde para extraer
calor del acumulador.

Electricidad generada con calor solar

Se ha prestado considerable atencion al aprovechamiento
del sol para generar electricidad. Existen dos métodos: los
sistemas que utilizan el calor solar para hervir liquidos y



accionar una turbina y la conversién directa en
electricidad utilizando pilas solares. La “torre de energia”
consiste en una serie de espejos orientables que siguen el
curso del sol por el firmamento para reflejar sus rayos
sobre un Unico receptor central montado en una elevada
torre. Una central piloto construida en St Illario-Nervi
(Italia) emplea 270 espejos cada uno de unos 90 cm. de
didmetro y puede producir vapor recalentado a 500°C.

Otro sistema propuesto por los  pioneros
estadounidenses de la energia solar Aden y Marjorie
Meinel es la “granja solar”. Unas filas de reflectores
parabdlicos concentrarian las radiaciones solares sobre
tuberias por las que circularian sales disueltas o gases
calientes. Los fluidos calentados se bombearian a traves
de tuberias aisladas a una central generadora. La granja
solar necesitaria cielos claros y mucho sol por lo que
podria instalarse en una region desértica.

Las torres de energia y las granjas solares solo pueden
funcionar durante el dia pero el sistema de conversién
oceanica termoeléctrica (COTE) aprovecha el calor solar
acumulado en el mar y puede trabajar las 24 horas del dia.
El sistema se basa en el hecho de que entre la superficie
de las célidas aguas de los océanos tropicales y el agua
fria de las profundidades existe una diferencia de
temperatura de unos 20°C.

En 1881 un inventor francés J. D’ Arsonval sugirié que
esta diferencia de temperatura podria utilizarse para
accionar una maquina. La primera demostracion practica
la realiz6 el cientifico francés Georges Claude quien
convencid al gobierno francés en los afios veinte para que
financiara una central de 22 kW junto a la costa de Cuba.
Después de la Segunda Guerra Mundial los franceses
construyeron varias centrales de este tipo la mayor con
una capacidad de 7.5 Megavatios pero todas resultaron
antiecondmicas en aquella época.

Ultimamente ha resurgido el interés por las centrales
COTE vy los Estados Unidos estan construyendo una junto
a las costas de Florida para probar la viabilidad del
sistema. Su principio es sencillo: las aguas calientes
superficiales se utilizan para hervir un fluido con un bajo
punto de ebulliciobn como propano o amoniaco. El gas
producido se expande a través de unas turbinas produce
energia y vuelve a licuarse en condensadores enfriados
por agua bombeada de las profundidades. A continuacion
el liquido vuelve al comienzo del ciclo.

Israel ha adoptado un procedimiento semejante para
desarrollar embalses solares. Cuando el sol calienta el
agua de un embalse las corrientes de conveccién natural
actian de forma que la temperatura sea mas 0 menos
uniforme en todas las capas de agua. Pero un embalse
puede estratificarse artificialmente mediante sales
disueltas cuya concentracion aumente en los niveles

inferiores. La capa inferior es tan densa que cuando se
calienta mediante la radiacion solar que penetra a través
de las capas superiores es demasiado pesada para elevarse
hasta la superficie y desaparece la conveccion. Si no se
hace nada para evitar la estratificacion las capas inferiores
se calientan alin mas y el embalse se convierte en una
especie de enorme panel solar y acumulador térmico
combinados. En la capa inferior pueden introducirse
serpentines llenos de liquido para extraer calor
constantemente.

Electricidad obtenida de pilas solares®.

Para muchos entusiastas de la energia solar un método
mas atractivo de generar electricidad es la conversion
directa mediante pilas solares. Los primeros dispositivos
précticos fueron disefiados en Estados Unidos por los
laboratorios de Bell Telephoe donde se descubrié que una
pila formada por una delgada capa de silicio junto a otra
capa aun mas fina de silicio impregnado de boro convertia
directamente la luz del sol en electricidad. La luz que
incide sobre las capas exteriores hace que los electrones
pases al refuerzo de silicio creando en consecuencia una
tension eléctrica entre ambas capas. Para producir un
rendimiento apreciable se deben conectar una serie de
pilas para sumar los rendimientos de todas ellas. Las pilas
solares poseen muchas ventajas carecen de partes moviles
son de gran duracién requieren poco mantenimiento y no
necesitan combustible. Pero también tienen desventajas:
su maximo rendimiento incluso en teoria es sdlo del 25%
en la practica no supera el 16%.

AUn cuando el silicio es barato, su conversion en los
cristales aislados necesarios para las pilas solares resulta
mas costoso. Sin embargo en determinadas aplicaciones
las ventajas de las pilas compensan su costo. Todas las
naves espaciales han dependido de una serie de pilas
solares para obtener electricidad: las estaciones
meteorolégicas automaticas y las boyas también las
utilizan.

El plan mas ambicioso y avanzado para producir
electricidad solar e fue el propuesto por el ingeniero
estadounidense Peter Glaser en 1968. Consiste en una
gigantesca serie de pilas solares en 6rbita a 37,000 km.
sobre el ecuador. La radiaciéon solar disponible en el
espacio exterior seria quince veces mayor de la que podria
captarse con un dispositivo terrestre de tamafio similar. La
energia generada por las pilas se convertirias en un
intenso rayo de microondas que se enviaria a una estacion
receptora en la Tierra.

Utilizaciébn de la energia solar para producir
combustible.

A un nivel mas modesto se encuentra la idea de utilizar la
energia solar como se ha hecho siempre: para cultivar

2 Antologia de publicaciones: Solenerl.htm al Solener10.htm
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vegetales que luego pueden utilizarse como combustible.
Las existencias de madera no pueden satisfacer el apetito
del hombre moderno por el combustible los cientificos
buscan medios de incrementar la eficacia con que los
vegetales convierten la luz solar en compuestos organicos
mediante el proceso de fotosintesis. Una posibilidad es la
cafa de azUcar, que puede transformarse en alcohol por
fermentacion. El alcohol puede luego mezclarse con
petréleo en proporciones de hasta un 15% y utilizarse en
los automdviles sin que haya que modificar el motor. Este
sistema estd funcionando en Brasil con excelentes
resultados y supone un gran ahorro de combustibles
fosiles.”*

“Para entender el papel del futuro de la energia solar
es necesario entender el que representa ahora. El vacio del
espacio se encuentra a una temperatura cercana al cero
absoluto o sea aproximadamente 459°F por debajo del
punto de congelacion. la mayor parte de la energia que
recibe de la superficie de la Tierra proviene del Sol. Como
la mayoria de las localidades tienen temperaturas que
flucttan entre 0°F y 100°F resulta que la funcién actual de
la energia solar consiste en aumentar la temperatura de la
superficie terrestre entre 459 y 559 grados. ElI aumento
real dependera de la situacion, la hora del dia y la época
del afio. El papel futuro de la energia solar consiste en
crear la angosta banda de temperatura comprendida entre
los 65°F y los 85°F que para los seres humanos constituye
los limites de comodidad. La energia necesaria se
encuentra alli. La pregunta que hay que contestar es la
siguiente: ¢cdmo se puede aprovechar mejor esa energia?

Durante millones de afios, la Tierra ha estado
“acumulando en una cuenta” la energia solar al crear los
combustibles fdsiles: petrdleo gas y carbén. En Gltimos
200 afios el hombre ha hecho fuertes retiros de esa cuenta
bancaria y las reservas estan bajas. Es necesario aprender
a utilizar la energia del sol de ahora, no la que produjo él
de hace millones de afios.

La energia solar escapd del suelo apenas en 1977 al
instalarse un ndmero estimado de 90,000 a 110,000
unidades de aprovechamiento. La mayoria de ellas fueron
calentadores de agua. Suponiendo que esas unidades den
en promedio unos 10 millones de BTU cada una
proveeran 100 billones de BTU al afio o sea una décima
parte de un quad de energia. Se espera que el empleo de la
energia solar aumentara draméaticamente en el curso de
unos cuantos afios y proporcionara de dos a tres quads de
energia para finales de este siglo. Toda ella sea energia
calorica. Tal vez se obtenga electricidad adicional en
ciertos experimentos que se estan llevando a cabo.

La energia solar presenta una caracteristica
sobresaliente: su costo es constante; no estd expuesta a

% Op. cit. 4
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inflacién. S6lo que no puede decirse lo mismo del equipo
y el trabajo necesarios para utilizarla. Los costos de éstos
seguiran aumentando junto con los de otros materiales y
mano de obra destinados a la construccion.”®

Radiacion solar.- Es la energia emitida por el sol, que
llega a la Tierra en forma de rayos directos, difusos y
reflejados.

La radiacion directa la forman los rayos paralelos que
provienen directamente del sol. Hace que el cielo se vea
azul en los dias despejados.

La radiacion difusa son los rayos de energia dispersos
y no paralelos, provenientes del sol. Hace que el cielo se
vea gris en los dias nublados. La producen el polvo, la
humedad y las nubes; y la radiacion reflejada es la energia
solar que llega a los colectores solares desde superficies
adyacentes.

La energia que se recibe del sol también se puede
medir en Watts o en Joules.

Se puede tener hasta un kilowatt en un metro cuadrado
de superficie que son aproximadamente 430 cal/cm?/dia =
4,300,000 cal/m?/dia capaces de encender 100 focos de
100 watts, pero solo es posible encender 10 focos, es decir
un 10% debido a diversos factores de eficiencia en los
colectores, la contaminacion y la nubosidad, entre otros
factores.

Las fotoceldas solares, por ejemplo, rinden sélo un
15%, “Un caso tipico son las fotoceldas empleadas para el
alumbrado publico. Tienen un metro cuadrado de
superficie y alumbran con un foco de 60 Watts durante un
periodo de escasas tres horas durante la noche después de
haber captado el sol durante ocho horas aproximadamente
cuando hay radiacién difuso, pero si el dia presenté mucha
nubosidad, el almacenamiento de energia fotovoltaica es
minimo y el alumbrado ptblico no se enciende”*

Mucho se ha escrito acerca de como la energia solar ha
evolucionado rapidamente hasta una etapa de
comercializacion. Los periédicos informaran sobre dias
solares, seminarios sobre energia solar y cosas parecidas.
Las revistas populares, lo mismo que las publicaciones
especializadas, hablan de los nuevos cambios en materia
de energia solar, de las expectativas de los duefios de
edificios, de los suefios de los arquitectos y de las
soluciones que dan las constructoras a diversos problemas.
Los libros exponen por igual verdades y no verdades
sobre la manera de aprovechar la energia del sol para
calentar agua y el ambiente para calefaccion y
refrigeracion.

% Op. cit. 9
% Visita al Club Campestre Ecolégico Asturiano, Atatahucan, Mor.
Entrevista con el Arqg. Leonel Gutierrez de la Torre. Gerente.



Aunque hace unos cuantos afios eran solo una
curiosidad, los sistemas de aprovechamiento de energia
solar se estan convirtiendo con rapidez en una cosa
comun. Una de las razones es que muchas personas estan
decidiendo que el sol es en nuestros dias la mejor fuente
opcional de energia:

El Sol se puede utilizar como fuente opcional de
energia, sin las dificultades que presentan las otras
fuentes.

El equipo necesario, lo mismo que las técnicas de
disefio de sistemas y su instalacion se encuentran
disponibles.

En casi todas las regiones del pais se puede esperar un
rendimiento excelente de los sistemas de aprovechamiento
de la energia solar.

Desde el punto de vista econdmico y del sentido
comun ha llegado el momento de tomar la decision.

La alternativa que ofrece la energia solar tiene cada
vez mas aceptacion. No hay por que sorprenderse. El sol
ofrece actualmente la mejor fuente opcional de energia.
La conclusion resulta obvia cuando se considera la energia
solar a la luz de otras fuentes potenciales de energia.

Piénsese por ejemplo que la energia solar se encuentra
disponible en todas partes... que la tecnologia necesaria
para aprovecharla esta enteramente perfeccionada que no
cuesta nada ni esta sometida a inflacion y que es limpia y
no contamina.

No ocurre lo mismo con los combustibles fésiles. Las
existencias nacionales de petrleo y gas estan
disminuyendo y gran parte del abastecimiento del futuro
se tendra que importar. Se pueden generar cantidades
suficientes mediante nuevos procesos; pero la tecnologia
no estara lista antes de que transcurran muchos afios. De
cualquier manera el suministro futuro de combustibles
fésiles tendra un precio mucho mayor que en la
actualidad.

Fuente: www.eco2site.com/arquit/enerter.asp
Imagenes reproducida con fines académicos.

El carbén ofrece alguna esperanza porque es posible
disponer de reservas abundantes pero para ello es
necesario desarrollar la tecnologia necesaria. Esto incluye
los controles de contaminacion para eliminar los
problemas ambientales que causan algunos tipos de
carbon.

Hay también dificultades con las fuentes distintas de
los combustibles fdsiles como sol la energia nuclear
hidroeléctrica y térmica. Los costos de instalacion de las
plantas de energia nuclear se fueron recientemente hasta
las nubes y se han planteado muchos problemas legales
relacionados con el ambiente y la seguridad. Las

instalaciones hidroeléctricas proyectadas han tropezado
con problemas legales similares sobre todo por motivos
ambientales. La energia maremotriz térmica de los
oceanos y geotérmica son excelentes en concepto pero
escasea la tecnologia y la disponibilidad general.

Incluso las fuentes naturales como el viento la biomasa
la lefia tienen desventajas cuando se comparan con la
energia solar. La fuerza del viento es limpia pero se
requiere mucho trabajo para que esta energia pueda llegar
a un estado de comercializacién. La energia que contiene
la biomasa se puede recuperar facilmente pero hay
problemas de incomodidad contaminacion y tecnologias
inadecuadas de procesamiento. También la que contiene la
lefia se puede obtener con facilidad lo mismo que el
equipo necesario pero nuevamente hay problemas de
incomodidad y contaminacién. Por otra parte es seguro
que los costos subiran a medida que aumente la demanda.

La energia solar es una fuente limpia facilmente
aprovechable y competitiva. No tiene las desventajas que
ofrecen los combustibles fésiles actuales las otras energias
y los energéticos que estan actualmente en explotacion. La
tecnologia del sistema de aprovechamiento de la energia
solar ha evolucionado hasta producir un sistema bien
concebido y efectivo. El disefio exige que los
componentes y la configuracion del sistema se adaptan a
los usos previstos y a los requerimientos de energia. Para
la instalacion se aplican las técnicas normales de
construccion. Por lo general el equipo esta disponible y se
perfecciona constantemente. Se puede esperar aun
rendimiento excelente en cualquier parte del pais. Los
sistemas de energia solar no estan limitados en manera
alguna a las areas que disfrutan mas directamente de la luz
del sol. En los climas mas frios se requiere simplemente
un sistema mas grande. Los sistemas de energia solar
estan adquiriendo mas popularidad acerca de los
acontecimientos que indican aun enfoque inteligente del
tema y acerca de las razones de que el aprovechamiento
de la energia solara sea desde ahora una inversion
inteligente. Nunca habra un momento mejor para tomar la
decision.

El sol es actualmente la mejor fuente opcional de
energia. Los hechos facilitan a la decision.

Si bien a través del sol se puede producir electricidad
con modulos fotovoltaicos o calor con colectores solares
planos, es en este Ultimo caso donde podemos encontrar
las aplicaciones mas rentables para nuestra region. Por su
simplicidad de instalacion y economia, es el calentamiento
de agua para consumo sanitario y/o calefaccion un sistema
solar apto y econOmicamente accesible para reducir
sensiblemente el uso de combustibles fosiles. En distintas
regiones del mundo, el uso del sol como fuente de calor
para mejorar el confort en arquitectura ha permitido lograr
importantes ahorros en energia, ademas de contribuir a la
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disminucion de la emisién de gases efecto invernadero,
entre otros tantos beneficios.

Figura 4-2.
La energia que aporta la
radiacion solar puede ser
utilizada en forma de luz, calor
y electricidad en arquitectura.

Figura 4-1.

Los sistemas pueden aumentar su
superficie de captacion en distintas
etapas de la construccion.

Fuente:
WWW.eco2site.com/arquit/enerter.asp
Imagenes reproducida con fines académicos.

Actualmente, el uso de colectores planos ya no se
considera como una instalacion agregada al proyecto o a
un edificio existente, sino que es concebida como parte
del disefio, una variable mas a tener en cuenta durante el
proyecto y que sera parte de una totalidad técnico-formal
que le dara caracter particular a la obra. La integracion de
los sistemas solares en la arquitectura tiene un importante
valor agregado relacionado con el cuidado de la imagen
global del edificio, aspecto delicado para muchos
interesados en aprovechar la energia gratis que nos da el
sol en cada edificio, en cada rincon del planeta. Veinte
afios atras, para acceder a estos beneficios era natural
aceptar colocar equipos solares agregados al edificio en
forma desordenada, con bajo rendimiento y con un
promedio de fuera de servicio de una o dos veces al afio.

En gran parte del pais, la demanda anual de calor para
una vivienda de nivel medio-alto puede dividirse en
aproximadamente un 40% para agua caliente sanitaria y
un 60% para calefaccion, sin contar la coccién de
alimentos. Debido al avance de la tecnologia solar en los
altimos afios, podriamos alcanzar ahorros de hasta 65%
sin considerar los beneficios adicionales que aporta el
aprovechamiento solar pasivo (uno de los principios del
disefio bioambiental), la conservacién de energia y la
eficiencia energética, variables fundamentales para
alcanzar el confort deseado con reducido costo operativo
en una inversién equilibrada.

En calefaccion, la arquitectura solar pasiva y el uso de
colectores solares planos de agua o aire conforman una
invalorable fuente de calor con un excelente potencial
para disminuir el uso de gas, electricidad o lefia y acceder
a temperaturas interiores agradables en épocas frias. Cabe
aclarar que, si hablamos de un proyecto de obra nueva o
de una refaccion de envergadura, los resultados de
intervenir o ajustar algunas resoluciones técnicas durante
el proceso de disefio aseguraran mayor eficiencia del
sistema, optimizacion de la imagen global y de la relacién
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costo-beneficio. Por el contrario, si se trabaja sobre un
edificio existente, sera necesario hacer un estudio previo
para evaluar el comportamiento térmico y favorecer las
condiciones para incorporar una instalacion solar de
calefaccion y obtener los beneficios esperados.

Hoy, cientos de miles de instalaciones solares en
funcionamiento en todo el mundo, aseguran que el uso del
sol como fuente de calor es altamente confiable y un
recurso efectivo para reemplazar a los cada vez mas
costosos combustibles convencionales. En zonas con
buena insolacion, estos sistemas pueden prescindir del uso
de otros combustibles (gas, lefia o electricidad) durante la
mayor parte del afio, y en meses de baja radiacién, pueden
proporcionar una parte significativa de la demanda de
energia. Los avances de los Gltimos afios también se han
dado en el campo de la informética aplicada a la
tecnologia solar, programas de dimensionamiento vy
simulacion  permiten conocer de antemano el
comportamiento de un sistema solar térmico y la
eficiencia que puede alcanzar, ademas del ahorro
econdmico que a lo largo de la vida util de la instalacién
podremos percibir.

Las Ultimas tendencias o criterios adoptados para
encarar instalaciones solares residenciales reconocen que
la eleccion del equipo a utilizar es s6lo un pequefio paso
para alcanzar el objetivo final, que es ahorrar dinero e
integrar sistemas solares a la arquitectura de manera
eficiente, sin alterar negativamente la imagen de la
construccion. Si bien la oferta de equipos en nuestro
mercado no es muy variada, la decision de adquirir
equipamiento solar debera conjugar el rendimiento, el
impacto visual potencial, la robustez, la inversion y el
costo operativo, como también, calidad de montaje y
puesta en marcha de la instalacion, cosas que cominmente
se logran contratando servicios llave en mano.

Fuente: www.eco2site.com/arquit/enerter.asp
Imagenes reproducida con fines académicos.

Figura 4-4
Actualmente los sistemas
integrados a la arquitectura son
mas requeridos

Figura 4-3

Los colectores solares producen
agua caliente para uso sanitario
y calefaccion

Una instalacién solar térmica es un sistema de
aprovechamiento de energia solar para produccion de
agua caliente.

Las pequefias instalaciones que son de aplicacion,
fundamentalmente, en viviendas unifamiliares, tienden a



ser cada vez mas, productos normalizados y
prefabricados, incorporando una mayor fiabilidad por la
produccion del conjunto en fabrica.

Es lo que denominamos Equipos Solares
Domeésticos.

Fuente: www.eco2site.com/arquit/enerter.asp
Imagen reproducida con fines académicos.

|
Figura 4-5

Instalaciones de envergadura demandan cierto
espacio en sala de maquinas.

Funcionamiento.

Basicamente es el siguiente:

- Captacion de la energia radiante (radiacion solar directa,
difusa y reflejada) para transformarla directamente en
energia térmica con el aumento de temperatura de un
fluido de trabajo.

- Almacenamiento de la energia térmica, bien en el mismo
fluido de trabajo de los captadores, o bien transferida al
agua de consumo para su posterior utilizacion.

Partes fundamentales de una instalacidn.

Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 4-6
Partes fundamentales de una instalacién de energia solar térmica.

1. Captador.

2. Acumulador.

3. Intercambiador.

4. Circuito hidraulico.

5. Bomba circuladora.

6. Sistema de Energia Auxiliar.

- Un sistema de captacion formado por uno o varios
captadores que transforman la radiacion solar incidente en
energia térmica de forma que se calienta el fluido de
trabajo que aquellos contienen.

- Un sistema de acumulacién constituido por un
deposito que almacena el agua caliente hasta que se
precise su uso. Se denomina acumulador solar.

- Un sistema de intercambio que realiza la
transferencia de energia térmica captada desde el
circuito de captadores, o circuito primario, al agua
caliente que se consume (intercambiador). Cuando el
fluido de trabajo es la propia agua de consumo, se
denomina  sistemas  directos, no  necesitan
intercambiador.

- Un circuito hidraulico constituido por tuberias,
bombas, valvulas, etc., que se encarga de conducir el
movimiento del fluido caliente desde el sistema de
captacion hasta el sistema de acumulacién y desde éste
a la red de consumo.

- Un sistema de regulacion y control que
fundamentalmente se encarga de asegurar el correcto
funcionamiento de la instalacion, para proporcionar un
adecuado servicio de agua caliente y aprovechar la
méaxima energia solar térmica posible. Por otro lado,
puede incorporar distintos elementos de proteccion de
la instalacion.

- - Adicionalmente se dispone de un sistema de energia
auxiliar, que se utiliza para complementar el aporte
solar suministrando la energia necesaria para cubrir la
demanda prevista, garantizando la continuidad del
suministro de agua caliente en los casos de escasa
radiacion solar o consumo superior al previsto.

Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 4-7.
Sistema de energia solar térmica para uso doméstico.
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Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 4-8

Sistemas de circulacion en instalaciones fototérmicas.

El mecanismo mediante el cual se produce el
movimiento del fluido que circula en el circuito primario
de captadores, puede ser de dos tipos: la circulacién
forzada y la circulacién natural (termosifon).

En las instalaciones por termosifén el fluido de trabajo
circula por conveccién libre debido a las variaciones de
densidad del fluido, como consecuencia de las variaciones
de temperatura, mientras que en los de circulacién forzada
se dota al equipo con dispositivos (bombas de circulacion)
que provocan la circulacion forzada del fluido de trabajo.

La fuerza impulsora del movimiento en los equipos
por termosifén es pequefia y, por lo tanto, se debe prestar
especial atencion al disefio y montaje de la instalacién
para favorecer siempre el movimiento del fluido.

Seleccion del tamafio de la instalacidn.

El parametro bésico para seleccionar el tamafio de una
instalacion es el consumo medio diario de agua caliente.
Cuando no se disponga de datos de consumo, se puede
utilizar para calcularlo distintos procedimientos:

1. El consumo de agua fria es conocido. El de agua
caliente puede estimarse entre el 25 y el 35 % del
consumo de agua fria.

2. A través del consumo de energia destinado a la
preparacion de agua caliente, excluyendo otros usos:
cocina, calefaccion, etc.

3. Cuando no se disponga de datos de consumo, en
viviendas unifamiliares se utilizara el valor de 40 litros
por persona y dia. En viviendas multifamiliares, es
aconsejable 30 litros/personay dia.
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Determinacion de la capacidad de acumulacion. En
base al consumo medio diario se determinara la
instalacion mas apropiada que tendrd un volumen de
acumulacion de, aproximadamente, el consumo medio
diario con un margen de + 20%.

Determinacion de la superficie de captacion. Un valor
promedio puede estar en el orden de 1,00 a 1,25 metros
cuadrados de captador por cada 100 litros de volumen de
acumulacion.

Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 4-9
Célculo de la superficie (m?) de captadores necesario para cubrir un

determinado porcentaje de la demanda de energia con la instalacién
solar (fraccién o cobertura solar).

Las siguientes figuras muestran la influencia de la
ORIENTACION de los captadores en las prestaciones
energéticas de la instalacion solar. Tomando como
referencia ORIENTACION SUR e INCLINACION 45°,

Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.
Imagenes reproducidas con fines académicos.
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Figura 4-10, 4-11, 4-12

Para el uso anual, si la orientacion es SO 6 SE (94.5%), la reduccién
de prestaciones respecto a la referencia (100%) s6lo serda de un
5.5%. Esta influencia es mayor en invierno (reduccién del 12.5%) y
en verano no afecta la desviacion respecto al SUR.

En lo que respecta a la inclinacion de los captadores, y
tomando la misma referencia (ORIENTACION SUR e
INCLINACION 45°), la influencia se indica en las
siguientes figuras.

Fuente: http://www.arg.com.mx/documentos/Detalles/25716.html.
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Imégenes reproducidas con fines académicos.

Uso Anual

Figuras 4-13,4-14,4-15

Las graficas anteriores indican la variacién
de prestaciones en funcion de la inclinacién
de colectores solares. Aunque en las viviendas
de nueva construccién puede tenerse en
cuenta, con objeto de ubicar la instalacion de
forma que se optimicen las prestaciones, en
viviendas existentes debe primar la
integracion arquitectonica, supliendo las
desviaciones respecto a la referencia con el
correspondiente aumento de superficie de
captacion.
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5. Comportamiento térmico pasivo de
edificios.

Conceptos de arquitectura bioclimatica.

EL CLIMA'Y LA ARQUITECTURA.

El clima caracteriza a una regioén por el comportamiento
de sus componentes y variables atmosféricas dando lugar
a un estilo de vida con caracteristicas fisicas y
psicoldgicas particulares en el hombre. El clima es uno
de los factores mas importante en el disefio, ya que de €l
depende que la arquitectura sea de muros pesados o
ligeros, de cubiertas inclinadas o planas. O de color
oscuro o claro, con grande o pequefios vanos para las
ventanas, entre otros.

El clima es el conjunto de condiciones atmosféricas
que caracterizan a una zona geografica, las lecturas de los
elementos del clima se realiza por un periodo de tiempo
muy largo (de 20 a 30) afios. El origen de la palabra
clima viene del griego: yAiua —roo: inclinacion. Ya que
los griegos se percataron que las condiciones climaticas
variaban en funcion de la manera en que los rayos del sol
incidian sobre la tierra o bien separado de ellos.

PLANG DE LA ECLIPTICA

Figura 5-1
Inclinacién del eje terrestre con respecto al plano de la ecliptica.
CRZ

Los factores climaticos son las condiciones fisicas
que identifican a una region o un lugar en particular, los
principales son:

a) Latitud. Distancia angular de un punto sobre la
superficie terrestre con respecto al ecuador,
medida en grados sexagesimales. Determina
el angulo de incidencia de los rayos solares
con respecto a la superficie de la tierra.

b) Altitud. Distancia vertical de un plano horizontal
con respecto al nivel del mar, se mide en
metros, influye en el clima debido a que a
mayor altitud la temperatura atmosférica
desciende.

¢) Relieve. Configuracion superficial de la tierra,
determina las corrientes de aire, la
insolacion, vegetacion y contenido de
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humedad del aire. Las condiciones del
relieve ocasionan incrementos de viento,
asoleamiento y ruido.

d) Distribucion de tierra y agua. Relacion entre  los
cuerpos de agua y tierra firme de un lugar.
El agua es un elemento regulador del clima
debido a sus caracteristicas térmicas.
Cualquier

e) Corrientes marinas. Movimiento de traslacion
continuado y permanente de las aguas de
mar en una direccion determinada. Las
corrientes marinas pueden provocar sequias
o inundaciones, asi como variaciones en los
patrones del clima.

f) Modificaciones al entorno. ~ Cambios que genera
el hombre en su actividad y las de origen
natural. La construccion de una ciudad, una
presa, una planta nuclear, un aeropuerto o
una  autopista  ocasiona  variaciones
significativas en el clima y en los
ecosistemas.

ELEMENTOS DEL CLIMA.

Son las propiedades fisicas de la atmoésfera, estdn en
continuo cambio debido a los ciclos dinamicos que los
afectan, los mas importantes son:

a) Temperatura. Estado de agitacion de las moléculas
que componen un cuerpo. Determina la
transmision de calor de un cuerpo a otro
comparandola por medio de una de las
cuatro  escalas  existentes.  (Celsius,
Fahrenheit, Kelvin y Ranking) Es uno de
los objetivos del espacio habitable el
proveer a los ocupantes de una temperatura
adecuada para el desarrollo de sus
actividades.

b) Humedad. Es el contenido de agua en el aire. La
humedad relativa es la relacion de humedad
del aire y la cantidad de agua necesaria
para saturarlo a la misma temperatura; es
una manifestacion de la energia del aire
(calor latente) relacionada con la
temperatura.

c) Precipitacion. Agua procedente de la
atmosfera de forma liquida o solida, puede
ser sensible o insensible ya sea lluvia,
granizo, llovizna, nieve o rocio, bruma o
niebla. La precipitacion pluvial se mide en
milimetros.

d) Viento. Corrientes de aire producidas en Ia
atmosfera por causas naturales, tiene
atributos de velocidad, frecuencia y
direccion. Su uso adecuado provoca
sensaciones agradables en los espacios que
de otro modo serian inhabitables. Se
recomienda visualizar los patrones y



comportamientos del viento por medio de
modelos  tridimensionales en  tneles
especiales, ya que el viento se comportan
como un fluido muy sensible a los objetos
en su camino que lo vuelven turbulento.

e) Presion Atmosférica. Peso propio de la atmdsfera de
1293 g por litro de aire a nivel del mar.
Peso del aire por unidad de superficie
expresado en milibares.

f) Radiaciéon. Cantidad total de energia solar que
alcanza la superficie terrestre en un plano
horizontal. Se compone de la radiacion
directa y de la radiacion difusa, se expresa
en kW/hr y en MJ/hr. Puede usarse para
calentamiento del aire o del agua de manera
sencilla y eficiente; motivo de la presente
investigacion, asi también es muy
importante cubrir de la radiacion solar en
lugares muy calidos.

g) Nubosidad. Conjunto de particulas minusculas de
agua liquida o hielo suspendidas en la
atmosfera en forma de masas cuyo color
varia segun la incidencia de la luz solar. es
un factor. Es un factor de disefio importante
porque afecta a la cantidad de radiacion
solar incidente sobre las superficies de las
construcciones y en los sistemas que
aprovechan esta energia.

h) Visibilidad. Distancia de percepcion visual dado el
grado de pureza o turbiedad del aire.

DIAS GRADO.

Se refiere a la diferencia existente entre la temperatura

media ambiente y la diferencia se multiplica por el

nimero de dias del mes, la Zona de Confort Térmico
propuesto por Szokolay se determina por medio de la
siguiente formula:

ZCT local =Tn +2.5°C
De donde Tn = temperatura neutra y se calcula:
Tn=17.6 + 0.31 Temperatura media del mes mas calido.
SISTEMA DE AGRUPACION BIOCLIMATICA.

Considerando la temperatura promedio del mes mas
calido se tienen rangos:

Menores a 21°C para requerimientos de calefaccion.
Entre 21° y 26° C para la zona de confort térmico.
Mayores de 26°C para requerimientos de enfriamiento.

La precipitacion pluvial anual nos proporciona el grado
de aridez o humedad de los climas:

Menores de 650 mm para climas secos.
Entre 650 y 1,000 mm para confort higrométrico.

Mayores a 1,000 mm para climas hiimedos.

Combinado estos grupos se obtienen los siguientes
climas:

Menores a 650 mm. de precipitacion pluvial
Frio seco Templado seco Calido seco.

Para 650 y 1,000 mm. de precipitacion pluvial.
Frio Templado Calido.

Para mayores de 1,000 mm. de precipitacion pluvial.
Frio himedo. = Templado humedo. Calido humedo

Sistemas de climatizacion natural.

Definicion de sistemas pasivos.

Los sistemas pasivos para adecuar una construccion al
ambiente y lograr una arquitectura eficaz y confortable,
son aquellos que utilizan al Sol, las brisas, la vegetacion
y el manejo del espacio arquitectonico, sin depender de
sistemas electromecdnicos para crear un microclima
interior adecuado.

El uso apropiado de la energia solar proporciona
bienestar, iluminacion, temperatura interior adecuada al
clima y ahorro, y debera de ser parte integral del disefio
arquitectonico.

Los griegos, los romanos y los representantes de
muchas otras culturas sabian como calentar, ventilar,
enfriar, iluminar y adecuar sus casas al ambiente.

Fuente: http:/lifestylelondon.blog24.fc2.com/blog-entry-60.htm.
Imagenes reproducidas con fines académicos.
|

Figura 5 -2
Ranen del Comercin Norman Foster

La arquitectura arabe domina los sistemas pasivos y
dentro de este rubro, los de la region sur de Espafia, como
por ejemplo en la Alambra de Granada que considera
sistemas magistrales de manejo del calor y el frio.
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La era actual, tan moderna, tecnoldgica y electronica,
lamentablemente no permite ni favorece que el hombre
entre en contacto con la naturaleza.

Fuente: http://www.corbusierhaus-berlin
Imagen reproducida con fines académicos

Figura 5 -3
Parteluces de Le Corbusier.

Los aparatos de aire acondicionado y los calentadores
de gas parecen tentadores y modernos, que no tendria
sentido usar la energia solar para calentar una
construccidn o aprovechar los vientos para enfriarla.

En los afios de auge econdémico se pensaba que el
petroleo duraria siempre y a precios razonables. Ahora se
sabe que esto no es cierto.

El costo econdmico y ecoldgico de calentar o enfriar
los edificios con gas o electricidad es muy alto, por lo
cual la alternativa logica es usar el ambiente a favor,
como lo han hecho grandes arquitectos: Le Corbusier en
Francia, Frank Lloyd Wright en Estados Unidos,
Wiladimiro Acosta en Argentina o Norman Foster en
Inglaterra. Estos arquitectos han empleado elementos
constructivos que forman parte del disefio arquitectonico.

Al respecto, Le Corbusier usaba partesoles en sus
ventanas, mientras que Wladimiro Acosta utiliza
elementos constructivos, a los que llamaba “aleros
visera”, cuya finalidad era dejar pasar el sol en invierno,
y taparlo en verano. Estos elementos regulan los rayos
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solares y forman un recinto protector de sombra delante
del edificio.

Es importante distinguir entre calentamiento solar
pasivo y enfriamiento pasivo, porque mientras el
primero aprovecha la energia solar, la capta y la
almacena en una masa térmica, para luego calentar el
interior, el segundo funciona de tal modo que evita que
los rayos solares se acumulen en la masa térmica (por
ejemplo, al pintar la masa térmica de blanco) o mediante
el uso de espejos para reflejarla fuera de la casa, y
tampoco permite que la radiacion solar penetre a la masa
térmica por medio de partesoles, aleros o aislamientos
térmicos.

Enfriamiento pasivo.

En México y América Central, uno de los problemas mas
dificiles que afrontan los arquitectos e ingenieros son las
altas temperaturas encontradas en zonas extensas, las
cuales provocan pérdida de bienestar para el usuario de la
arquitectura.

Para enfriar una construccion por medio de sistemas
pasivos, se pueden emplear los métodos siguientes:

a) Sistemas pasivos de enfriamiento.

b) Sistemas de enfriamiento evaporativo.

¢) Sistemas hibridos de enfriamiento.

Fuente:
http://www.espartinas.net/ayuntamiento/medioambiente/galer

ia.php
Imagen reproducida con fines académicos

Figura 5 -4
L as néraolas v enredaderas nermiten el enfriamiento nasivo.



Sistemas pasivos de enfriamiento.

Los sistemas pasivos de enfriamiento son aquellos en los
que se usan diversos métodos y materiales, para evitar
que los rayos solares pasen al interior y calienten la
construccion.

Esto se puede lograr en climas calido — humedos, al
instalar la construccion mediante barreras de aire (camara
de aire en el interior de los muros y techos), aislantes
térmicos, medios externos que impiden la radiacion
térmica en ventanas (pérgolas o aleros) o al sacar el aire
caliente que entre al interior por medio de chimeneas de
efecto ventura, mediante ventilacion cruzada o torres de
viento.

En climas secos y aridos, la idea consiste en
humidificar y refrescar durante el dia, para lo cual se
deben de aprovechar las brisas, usar el agua en beneficio
de la comodidad del usuario, o proyectar grandes
sombras que protejan el habitat. Las grandes masas
térmicas con que se construye o incluso la misma tierra
arcillosa son excelentes aislantes térmicos.

Sistemas de enfriamiento evaporativo.

El enfriamiento evaporativo es necesario para enfriar
construcciones en climas calido — secos. Este tipo de
enfriamiento ocurre por un cambio de la materia, al pasar
del estado liquido al gaseoso, y funciona en una planta o
en una fuente como sigue: Una corriente de aire al pasar
por una masa de agua, como puede ser una el agua de una
fuente que se evapora al paso del aire, para la
evaporacion se requiere de calor, el cual el agua lo toma
del medio circundante, finalmente éste Gltimo disminuye
su temperatura.

Sistemas hibridos de enfriamiento.
Estos sistemas se usan en climas calidos — secos y calidos
— humedos con temperaturas muy altas. Al respecto, es
necesario complementar los sistemas pasivos con
ventiladores o acondicionadores de aire, para que el
sistema sea efectivo, especialmente en los peores dias del
afio. Estos sistemas tanto pasivos como mecanicos, se
llaman hibridos.
Calentamiento solar pasivo.
Para calentar una construccion por medio de la energia
solar pasiva, se pueden usar los métodos siguientes:

a) Por ganancia solar directa.

b) Por ganancia solar directa e indirecta (sistemas

combinados).
¢) Sistemas hibridos de calentamiento.
d) Sistemas de calentamiento de agua.

Por ganancia solar directa.

En este sistema, se hace que el Sol no so6lo fluya
directamente y se acumule en la masa térmica, en muros,
pisos y techos que irradian este calor al interior, sino
también que penetre a través de ventanas o domos
directamente hacia el interior de la construccion.

Dicho sistema de ganancia solar directa también
produce una inmejorable calidad de iluminacion cuando
se prueba y calcula por medio de un balance térmico, en
cuyo caso la cantidad de radiacion es la adecuada, lo que
aumenta el bienestar ambiental.

Por ganancia solar directa e indirecta (sistemas
combinados).
De hecho, son inexistentes los sistemas en los que se usa
solo la radiacion indirecta. El calor en sistemas de
radiacion indirecta es captado y almacenado en tanques
de agua, en invernaderos o en cisternas de piedras, para
luego ser transmitido al interior de la construccion; sin
embargo, es practicamente imposible disefiar una
construccion sélo con este sistema. Lo mas normal es que
se emplee este sistema combinado con otros de radiacion
solar directa, es decir, un sistema combinado.

Es latitudes que tienen temperaturas mas frias, el uso

Fuente: Colectivo. ““Instalaciones de energia solar : Curso
programado”, Sevilla : Progensa.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura5 -5
Sistema termosifénico con intercambiador para calentamiento
de agua

del muro Trombe en la pared poniente que recibe el Sol
permitira calentar la construccion al forzar la entrada de
aire frio por la parte interior de dicho muro, calentar ese
aire y por conveccion introducirlo por la parte posterior,
ya calentado.
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Sistemas hibridos de calentmaiento.

En tales sistemas se almacena el calor en camaras con
piedras, y el aire caliente se desplaza hacia el interior de
la construccion por medio de ventiladores.

Dichos sistemas tienen la enorme ventaja de que las
casas que los emplean adoptan termostatos que regulan
automaticamente la cantidad de calor en una habitacion,
haciendo el clima mas confortable y acogedor.

Sistemas de calentamiento de agua.

Fuente: http://www.tramas.cl/fotos?D=A
Imagen reproducida con fines académicos
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Muro Trombe.

Es importante anotar que tanto para las construcciones en
climas calidos como para las de climas templados o frios,
en México, América Central y Estados Unidos, se puede
contar con s sistemas de calentamiento de agua en los que
se usa la energia solar con el fin de calentar el agua y
almacenarla en un tanque para su posterior empleo.

Con dichos sistemas se gana en calor y se puede
ahorrar mucho combustible, porque solo se consume gas
en los dias muy nublados en los que se necesita el
combustible para calentar el agua. Estos sistemas se
combinan con la instalacion convencional de gas y se
puede tener un ahorro de hasta un 75% del combustible y
pos supuesto, de dinero.

Es importante que el arquitecto o el ingeniero disefie
el sistema junto con la construccién, para que sea
integral; sin embargo, se pueden hallar soluciones a
construcciones a las que se les agregaria el sistema
después de realizarlas.

También es importante calcular el nimero adecuado
de paneles necesarios para cada cazo, con el fin de tener
un sistema eficaz.

Tales sistemas se colocan en la cubierta de la
construccién con orientacion sur, preferentemente, para
captar el maximo de radiacion solar en este hemisferio.
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Sistemas pasivos. Eficiencia y costo.

Muchas personas y algunos arquitectos desconocen
las ventajas de la energia solar; la barrera mas
infranqueable es la incredulidad de la mayoria de la
gente, quien cree que no sirve o que €s muy costosa.
Lamentablemente, esto se debe sélo a la falta de
conocimientos.

Parametros de energia solar pasiva.

a) Orientacion.

b) Materiales que se deben usar (masa térmica).

¢) Balance térmico.

d) Proyecto arquitectonico y sus recomendaciones
en diferentes zonas.

e) Ubicacion en el terreno.

f) Vegetacion.

g) Conocimiento y experiencia del arquitecto en
sistemas pasivos.

Orientacion.

La orientaciéon que se debe de dar a una construccion
ubicada en zonas frias (altas y montafiosas), para
calentarla por medio de la energia solar, es el sur al
mediodia, en el hemisferio norte, por el contrario, si se
desea enfriar una casa situada en una zona de clima
calido — himedo, la orientacion adecuada serd el norte,
para evitar los ratos solares.

Materiales que se deben de usar (masa térmica)

En general, para calentar una construcciéon o para
enfriarla durante el dia y calentarla en la noche (en zonas
desérticas o extremosas) lo ideal es usar materiales que
produzcan retardo térmico, como la tierra, el adobe, la
piedra, tabique rojo. Estos materiales contienen mucha
masa térmica.

El concreto armado en muros muy delgados y la
madera resultan desastrosos como material, a menos que
se aislen térmicamente, con gruesas capas de fibra de
vidrio, con capas de poliuretano, o al dejar camaras de
aire entre la pared exterior y la interior, o entre el techo
exterior y el interior. Estas soluciones funcionan mejor en
zonas calidas htimedas, donde no se requiere una masa
térmica, ya que no interesa almacenar el calor (las noches
son célidas también), a diferencia de lo que ocurre en las
zonas desérticas.

Balance térmico.

Se deben de efectuar los estudios especiales para manejar
el uso de la energia solar, porque esto implica tener
algunos conocimientos de fisica y trigonometria para
entender los principios de la geometria solar.

Proyecto arquitectdnico y sus recomendaciones en
distintas zonas.

La manera de proyectar influye significativamente en el
aprovechamiento de la energia solar para calentar una



casa en climas frios, o para enfriar una casa en climas
calidos secos y calidos himedos.

Zonas calido — himedas.
Enfriamiento pasivo.
En zonas calido — himedas se de

a)
b)

¢)

d)

e)

2

h)

),

Emplear colores claros con bajo coeficiente de
absorcion.

Tener espacios orientados hacia el norte y/o
protegidos del sol poniente y del sur.

Cubrir dichos espacios abiertos por medio de
enramadas, pérgolas,, aleros, techumbres o
detalles constructivos, o remetes estos espacios
abiertos.

Permitir el paso continuo de las brisas y vientos
con el uso de persianas moéviles, que se pueden
controlar manualmente. Los espacios abiertos se
deben de orientar de forma adecuada para permitir
la ventilacion cruzada.

Aislar techos y paredes para impedir que la
radiacion térmica se almacene en ellos. No se
recomienda usar laminas de ningun tipo, porque
permiten el paso directo de la radiacion térmica.
Disefiar espacios abiertos elevados hacia el
exterior, debidamente protegidos de la radiacion
térmica, para facilitar la reunion de las personas
en un ambiente fresco en las horas del atardecer.
Localizar en diferentes partes superiores la
construccion de chimeneas de efecto ventura, para
forzar el aire caliente hacia fuera.

Disefiar aberturas en la parte inferior de los muros
(con camaras de aire interior) para permitir la
entrada de aire fresco hacia el interior.

Disefiar espacios altos para aumentar la masa de
aire del interior.

Plantar arboles frondosos, palmeras y enredaderas,
para crear sombras y proteger los costados de la
construccidbn que tenga orientaciones sur y
poniente; asimismo, dejar espacios verdes en
jardines y parques, para impedir la radiacion
indirecta.

Zonas calido — secas.

Enfriamiento pasivo.

En zonas calidas — secas, lo ideal es disminuir la
temperatura interior y humidificar. Con este fin, se
presentan diversas alternativas:

a)

b)
c)

d)

Emplear colores claros, para reflejar los rayos del
sol.

Orientar la construccion opuesta al mediodia.
Disefiar espacios con pequefias aberturas al
exterior, debidamente sombreadas o remetidas.
Considerar que los materiales con grandes masas
térmicas, como adobe, tabique, tierra, piedra, entre
otros, permiten almacenar la radiaciéon y luego
radiarla hacia el interior por la noche, cuando la
temperatura baja considerablemente.

e)

g)

h)

)

Crear enfriamiento evaporativo y localizar
volimenes de agua protegidos del Sol, cercanos a
la construccion o ubicados en espacios abiertos que
enfrien las masas de aire (brisas), para que lo
humidifiquen y lo enfrien antes de entrar al
interior.

Usar techos planos o hundir la construccion en el
terreno para refrescarla y protegerla del clima.
Proteger los muros y aberturas de la radiacion
directa por medio de parteluces, aleros,
techumbres, pérgolas, entre otros.

Crear espacios abiertos en la parte inferior de los
muros para favorecer la entrada de las brisas.
Estudiar el disefio de los pueblos indigenas en el
norte de la Republica Mexicana y en Nuevo
Meéxico, con sus techos planos, disefio que se usa
actualmente en la arquitectura contemporanea.
Localizar turbinas edlicas en la parte superior de
las cubiertas.

Zonas Frias.
Calentamiento pasivo.
En las zonas frias se sugiere lo siguiente:

a)
b)

©)

d)
e)

2)

h)

),
k)

Emplear colores oscuros, con altos coeficientes de
absorcion de la radiacion.

Disefiar espacios con aberturas orientadas hacia el
mediodia.

Aprovechar y almacenar la energia solar por
medio de invernaderos, tragaluces, domos,
aberturas especiales, entre otros.

Usar materiales con grandes masas térmicas.
Colocar invernaderos en tinacos pequefios para
calentar el agua.

Usar una chimenea con lefla o carbon para
calentar la casa en los dias mas frios.

Emplear el sistema de doble vidrio y dejar varios
centimetros entre cada vidrio, para impedir que
salga el calor.

Usar contraventanas, para impedir que el calor se
salga en la noche.

Utilizar techos inclinados, mas bajos en la zona de
ventanas y mas altos en las zonas de muros, para
forzar el calor hacia el interior.

Emplear tejidos y lanas pesadas como proteccion
interior de las aberturas.

Plantar arboles de hoja caduca que permitan pasar
la radiacion en invierno.

Sistemas pasivos para zonas templadas.

En las zonas templadas se recomienda que el proyecto
sea abierto, simplemente para dejar fluir el aire, y que la
construccion promueva el bienestar, la comodidad y la
salud de los habitantes.

a)

Se recomienda empelar colores neutros que no
permitan ganancia ni pérdida de la energia solar.
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b) Se sugiere crear espacios hacia el exterior
(aberturas) que permitan el paso de la luz natural,
para ahorrar energia eléctrica e iluminar
naturalmente la construccion.

¢) Se recomienda usar los jardines, patios y espacios
abiertos centrales, para cultivar flores y plantas.

d) Se sugiere crear espacios abiertos con
remetimientos, en especial los orientados al
poniente, para impedir el deslumbramiento.

e) Como no hay problemas de pérdida ni de ganancia
de calor, el espacio puede fluir hacia el exterior y
generar una arquitectura en donde se integre el
espacio interior con el exterior.

f) Combinar el uso de jardines con el de espacios
interiores.

Ubicacion en el terreno.

Si se quiere calentar una casa en la zona fria templada, lo
ideal serd encontrar una colina y poner la pared norte
contra ella y dejar la sur para ventanales e invernadero.

Al respecto, cabe afirmar que los vientos del norte
llegaran a la colina y no enfriaran la casa, pues la tierra
servird de proteccion; y a su vez, el jardin se dejara hacia
el sur, para recibir el sol.

El jardin con Sol hacia el sur permitira que crezcan
vegetales, de este modo, la casa se protege de vientos del
norte. Un jardin con buena orientacion calentara la casa
al irradiar el Sol (via indirecta) hacia el interior, por las
ventanas que den a aquél y que recibiran la radiacion de
la tierra. En ambos casos es importante no desperdiciar el
terreno en jardines pequefios, que no contribuyen a la
comodidad de la casa.

Si se desea enfriar, se debera orientar hacia el norte y
dejar jardines al sur so6lo para que éstos produzcan frutas
y flores, pero que estén debidamente sombreados y sin
ventanas que den hacia ellos, ya que de otra manera se
obtendran grandes ganancias de calor.

En el caso de wvistas al mar y atardeceres
espectaculares, se pueden dejar los espacios abiertos al
poniente, pero remetidos debidamente para impedir la
entrada de los rayos solares.

Vegetacion.

la vegetacion de hoja caduca es la mas adecuada en
jardines de casas que se deseen calentar; en cambio, en
lugares muy calidos, lo ideal es buscar arboles con copas
frondosas, almendros y palmeras, pues no existe algo
peor que verse obligado a cruzar un patio grande en un
area calurosa, sin tener la sombra de un arbol. Al mismo
tiempo, es muy desagradable contar con ventanales al
sur, en lugares frios, tapados por arboles tupidos de hoja
perenne.

Ejemplos de arboles de hoja caduca ideales para
regiones frias.

= Fresnos.
= Colorines.
= Ciruelos.
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Ejemplos de arboles de hoja perenne, ideales para
regiones célidas.

= Plameras.

= Almendros.

= Sauces.

Conocimiento y experiencia del arquitecto en sistemas
pasivos.

Se sugiere ampliamente que los usuarios busquen la
ayuda de técnicos especializados, ingenieros, arquitectos,
ingenieros en energia, entre otros, para resolver sus
problemas de bienestar térmico ambiental, ya que la
experiencia es invaluable en el asesoramiento.

En resumen:

Entre los sistemas de climatizacion natural se pueden

encontrar:

= El calentamiento y enfriamiento pasivo.

= La cantidad de aire de ventilacion.

= Lanocion de bienestar térmico.

= Las condiciones de ambiente exterior.

= El efecto invernadero y la captacion solar pasiva.

= Las chimeneas solares. Que emplea los fenomenos de
conveccion natural.

= El efecto climatico del suelo por su inercia térmica
que amortigua las variaciones de calor.

= La forma y orientacion. Tanto el area expuesta de la
fachada a la radiacion solar de acuerdo al género de
edificio, las colindancias y el entorno urbano
inmediato.

= La resistencia frente al viento.

= La influencia de los vientos dominantes.

= Aislamiento y masas térmicas en ciclos diarios,
semanales, mensuales y anuales.

= Ventilacién. Renovacién de aire, cambios de aire
considerados como minimos por hora.

= Climatizacion.

= Infiltraciones por hendiduras de las puertas y
ventanas

o Diferentes formas de ventilar.

— Ventilacion convectiva.
— ventilacion conventiva en desvan.
— aprovechamiento climatico del suelo.
= Proteccién contra la radiacion de verano.
Pérgolas.
Aleros.
Tejadillos.
Volados.
Parteluces.
= Sistemas evaporativos de refrigeracion.
0 Calor de vaporizacion.
= Humidificacion y deshumidificacion.

0 Para humidificar se requiere del 40% del consumo
de energia eléctrica para los sistemas de
acondicionamiento de aire.

0 Mover el aire y disminuir la temperatura radiante.

0 Fuentes de humedad.
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Factor de humedad.

Sistemas de chimenea al
deshumidificar.

Torres eblicas.

Captores de agua.

Ductos subterraneos.

Enfriador evaporativo.
Respiradores de aire

Para deshumidificar es necesario diluir con
ventiladores, condensar por enfriamiento (en
donde se puede aplicar la energia solar para la
refrigeracion o para la generacion de energia
eléctrica fotovoltaica; absorcion de humedad.
Efecto Peletier. Condensacion sobre superficies
enfriadas con técnicas pasivas o hibridas.
Condensacion sobre superficies enfriadas con
técnicas activas.

Absorcion de la humedad con cal.

viento  para

[luminacién y arquitectura del paisaje.

Variacion de la luz natural. Las variaciones son
percibidas por el ojo humano en niveles desde los 3
hasta los 100,000 Ix.

Manifestaciones visuales. Un mismo espacio interior
de impresiones visuales diferentes y diferentes
percepciones del espacio.

Color y calidad espectral.

Aspectos de la energia solar pasiva.

Factores:

OO0OO0OO0OOOOOO

Nivel de iluminacidn exterior.

Orientacion.

Vanos.

Espesor de muros.

Tipos de cristales.

Tamaiio del local.

Posicion del punto donde se mide la iluminacion.
Color de las superficies internas.

Edificios, arboles, pavimentos.

Solo se considera la iluminaciéon difusa a cielo
despejado, cubierto o semicubierto con eficacias de
100 lm/W

Aspectos de iluminacion:

(0]
(0]

(o}

Linea de no cielo.

Captacion de la radiacion difusa dependiendo de
los vanos de las ventanas.

Sistemas pasivos de iluminacion. Iluminacién en
distintos planos y secciones de la boveda celeste.
Las ventanas altas proporcionan mas penetracion
de luz que las ventanas convencionales.

La altura de la ventana varia de acuerdo a la
situacion con respecto a la calle.

Las curvas de iluminacién en corte y en planta.
Para mejorar la iluminacién se puede manejar la
reflexion y refraccion de la luz.

Iluminacién con prismas de vidrio.

Inclinacion de los rayos solares dependiendo de la
estacion del afio.

0 Ventanas con parasoles para evitar la radiacion
solar directa y para distribuir la iluminacion.

0 Tragaluces orientados al sur.

O Sistemas opticos para iluminar el espacio central
de los edificios.

0 Componentes de la iluminacion: reflejadas por
fachadas y pavimentos, directa y difusa.

O Iluminacion fotovoltaica.

= Arquitectura del paisaje.

LA GEOMETRIA SOLAR.

Existen diversos métodos para conocer y analizar el
comportamiento solar en las edificaciones y espacios
abiertos, con fines de disefio y evaluacion. Estos métodos
son: modelos matematicos, algoritmos, nomogramas,
diagramas graficos, modelos fisicos tridimensionales,
programas y software para computadoras y medios
fotograficos en combinacion con métodos graficos.

Los métodos  matematicos  proporcionan
informacion precisa y se recomiendan cuando se requiere
un alto grado de exactitud; por ejemplo, en casos de
calculo y disefio de dispositivos solares activos
(colectores solares, fotoceldas, concentradores y hornos
solares), balance de energia, transferencia térmica,
calculo y evaluacion del comportamiento térmico de
materiales y sistemas constructivos, entre otros.

Los tridimensionales son los mas practicos para
los arquitectos y urbanistas. Aun cuando no proporcionan
la misma exactitud que los métodos matematicos, dan
una aproximacion bastante aceptable; ademas, resultan
mas conocidos para el disefiador y le ilustran con la
necesaria aproximacion los fendomenos del impacto solar
en la arquitectura y el urbanismo. Aqui se hara énfasis en
el manejo de tales métodos, por ser los mas practicos y
recomendables en el disefio bioclimatico..

A continuacion, se describen los métodos de
analisis de la geometria solar.
analiticos,

Métodos matematicos con modelos

algoritmos y nomogramas.

Por medio de los modelos matematicos es posible
determinar las coordenadas solares en forma precisa. Para
ello, se requiere conocer las coordenadas geograficas del
lugar por estudiar (latitud y longitud), el dia del afio y la
hora solar u oficial en que se deba de fijar la posicion del
Sol. La ecuacion que permite determinar la hora solar
verdadera es la siguiente:

Hora solar = hora oficial + E + AI‘_IS_ [1]

Donde:
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E — Ecuacion del tiempo (a medida que la Tierra se
traslada alrededor del Sol, su velocidad varia de
acuerdo con su distancia a éste. Cuanto mas cerca
estd la Tierra del Sol, mas rapida sera su velocidad,
mientras que conforme mas se aleja mas, su
velocidad disminuira. A esta diferencia de velocidad
de la Tierra se debe que haya una variacion entre la
hora solar y la hora oficial. La grafica de la ecuacion
del tiempo indica el nimero de minutos que deben
sumarse o restarse a la ecuacion 1 para determinar la
hora solar u oficial). Se expresa matematicamente en
la forma siguiente:

E =-229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077senB —
0.01465c0s2B — 0.04089sen2B)

De aqui:

B=(mn-1) 360
365

n = dia juliano.

AL - Ly — Ly = Diferencia de longitud geografica del
meridiano local del punto considerado con
respecto al meridiano estandar del pais o zona que
sirve como referencia para fijar la hora legal por la
cual se rige dicho pais o zona. Ly, es la longitud
del meridiano local y Ly es la longitud del
meridiano de referencia oficial.

Las longitudes de los meridianos de referencia
para la Republica Mexicana (hora oficial) son (ver figura

6):

a) Meridiano de 120° W: Baja California Norte,
excepto a partir del ultimo
domino de abril al ultimo
domingo de octubre que
cambia al de 105° W.

b) Meridiano de 105° W: Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa y
Nayarit.

c) Meridiano de 90° W  El resto del pais (hora del

centro).

Para efectos de calculo, la hora solar debe de
expresarse en grados, el meridiano celeste del Sol
respecto a la posicion del mediodia solar. El angulo
horario (T) a las 12:00 hrs. es igual a 0°. Si cada 15° de
longitud equivale a 60 minutos, un grado de longitud
equivale a 4 minutos. T es negativo para las horas de la
mafiana (AM) y positivo para las horas de la tarde (PM);
por ejemplo, a las 10:00 AM el angulo horario T = - 30,
mientras que a las 2:00 PM T = + 30.

Secuencia de calculo matematico de los angulos
solares de altitud y azimut.

La secuencia consiste en determinar lo siguiente:
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a) El dia del afio: n.
b) La declinacion solar: &
284+ n

o= 23.45sin| 360 ———
365

¢) Elangulo horario: T

T=15(hora—12)
d) El angulo vertical: altura solar hg

hg = arc sen(cosA cosd cosT + send send)
e) El angulo horizontal: azimuth o.

cos &sinT j

a= arcsin
cosho

f) Duracion del dia en horas (Dg;,):
2
Dyia = 1—5~arc cos (—tan7vtan 8)

g) Hora del orto (H,,):

arccos (—tan A-tan 8)
15

Hoo = 12 —

Fuente: http://www.cenam.mx/husos-horarios.htm.
Imagen reproducida con fines académicos.

Tiempo del Centro
\" e Aguascalientes Morelos
L Campeche Nuevo Ledn
1 Goahuila de Zaragoza | Oaxaca
A Colima Puebla
\I Chiapas Querétaro
= N, - Distrito Federal Quintana Reo
4 Durango San Luis Potosi
- - Guanajuato Tabasco
§ Guerrero Tamaulipas
L NG Hidalgo Tiaxcala
! - Jalisco Veracruz-Llave
\\ Estado de México Yueatdn
7’ Michoacén de Ocampo | Zacatecas
Tiempo de la Montana
Baja Calfornia Sur
Chiwiahua
Nayari
Sinaloa
Sonora
Baija Calfomia
Figura 5-7.

Husos horarios de la Republica Méxicana.
h) Hora del ocaso (H,.):
arccos (—tan Atan 8)
15

Hoe =12+

Mediante el uso de algoritmos y nomogramas es
posible determinar los angulos solares en funcion de la
fecha, la latitud y la hora del dia en que se deseen
analizar. Estos métodos ofrecen exactitud, pero requieren
de un proceso repetitivo y laborioso; una opcidn es
registrar las formulas en un programa de hoja electronica
de calculo como Excel o un programa de matematicas
como puede ser Mathcad.



Métodos graficos: diagramas solares de trayectoria y
posicion. Métodos de proyeccion.

Figura 5-8.
Proyeccion ortogonal esférica. CRZ

PROYECCION ORTOGONAL ESFERICA.

La proyeccién ortogonal es la representacion de la
boveda celeste y la ruta del Sol en una montea biplanar
(ver la figura 8). En esta proyeccion se puede localizar
facilmente la posicion del Sol, en cualquier lugar, hora y
dia del afio. Para efectos practicos, se sugiere trazar la
proyeccion ortogonal de la boveda celeste que contiene
las horas a cada 15 grados y los meses de acuerdo con las
declinaciones correspondientes, ya sea en el plano
vertical o en el horizontal, con lo cual se pude localizar
cualquier dia —hora — mes. Una vez trazado el rayo solar
correspondiente, se pueden determinar los valores de los
angulos solares de altura y azimut, referidos a la
proyeccion vertical y horizontal.

La lectura del azimut se lleva a cabo directamente en
la proyeccion horizontal; no obstante, para obtener la
lectura correcta del angulo de altura solar en la
proyeccion vertical, es necesario un movimiento
geométrico auxiliar: un giro del rayo solar en proyeccion

horizontal de tal manera que su posicion sea frontal con
respecto al plano vertical de proyeccion, a efecto de que
se pueda tener y calcular su verdadera forma y magnitud.

PROYECCION ORTOGONAL CILINDRICA.

Este método de proyeccion es una derivacion
simplificada de la ortogonal, esférica, lo disefid el Arq.
Miguel de Bertran Quintana en 1937'. Consiste en
transformar la boveda celeste en un cilindro tangente a
ésta, de forma tal que el trazo de las horas en las
proyecciones vertical y horizontal se resuelva con lineas
rectas paralelas.

Al comparar los métodos de proyeccion ortogonal
esférica y cilindrica, se advierte que la primera tiene la
ventaja de que ilustra la trayectoria solar en forma mas
realista; ademas, se representa en un lenguaje grafico mas
conocido para el disefiador, al graficarse las vistas en
planta y alzado o corte. Por tanto, la ruta solar y los
diversos  elementos  arquitectonicos se  pueden
correlacionar en forma grafica directa. Mediante estos
dos métodos, se puede hacer un analisis directo de
sombras y penetraciones solares, asi como disefiar y
evaluar dispositivos de sombreado y control solar. Para
ello, se requiere transportar las proyecciones de los rayos
solares a las plantas, cortes y alzados de un proyecto
arquitectonico o urbano que se desee analizar.

Trazo de la Grafica Solar:
Dato: angulo A, latitud geografica del lugar en que se
ubica el estudio: en nuestro ejemplo: la ciudad de
México, 19°25° Lat. Norte.

lo.- Representamos en montea la boveda celeste como
un hemisferio cortado por el plano horizontal. El
circulo en proyeccion horizontal representa el
horizonte del lugar, su proyeccion vertical H’ es
integra en LT. El semicirculo en proyeccion
vertical representa al meridiano, su proyeccion
horizontal es integra en la recta frontal NOS, norte
sur, que pasa por el centro; la vertical del lugar es
0’Z’ OZ.

Fijemos en proyeccion horizontal los puntos
cardinales: la frontal por el centro O indica norte N a la
izquierda y sur S a la derecha; el diametro de punta sefiala
oriente E arriba y poniente W hacia abajo.

2.- En proyeccion vertical se determina la altura N’ del
polo, pasando por O’ la recta O’N’ que forma con el
horizonte el angulo [J, latitud dada, tracese O’L’
perpendicular a O’N”.

! de Bertran Quintana, Miguel. “El Sol en la mano. Estudios de
iluminacién, orientacion y relojes solares”. 3. edicion. UNAM. 1987.
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Figura 5 -9.
Trazo de la gréafica solar cilindrica. CRZ

3.- Tracese la tangente al meridiano en L’, la amplitud del
segmento X'y’ se determina en ella por las rectas O’X’
y Oy’ que forman con respecto a O’L’ angulos
simétricos de 23°27°. Con ésto hemos fijado la
amplitud del arco que recorre la ecliptica entre los
tropicos de cancer y de Capricornio.

4.- Por X’ y y’, llévense x’U’ e y’V’ paralelas a O’L’; estas
tres rectas paralelas son proyecciones integras de los
semicirculos que recorre el sol en los dias clave: 21 de
junio, 21 de marzo, 21 de septiembre y 21 de
diciembre.

5.- Abatase el semicirculo contenido en O’L’; alrededor
de éste su radio frontal, la proyeccion vertical de
verdadera forma y magnitud es el mismo meridiano.
Dividase el cuadrante N’L’ es seis partes iguales en
los puntos 6 18..9 15..12, cada parte mide 15°,
extrapolese a igual distancia 15 y 191 Los puntos
obtenidos sefialan en esta proyeccion las horas del dia
en el equinoccio.

6.- Abatase el mismo semicirculo girando ahora sobre su
diametro de punta EW; su proyeccion horizontal de
verdadera forma y magnitud coincide con el circulo
del horizonte; dividase el semicirculo E N W en doce
partes iguales:6...12...18, a cada 15° extrapdlense a
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igual distancia 5 y 19. Estos puntos son las
proyecciones abatidas de las horas del dia en el
equinoccio que corresponden a las de la proyeccion
vertical.

Al regresar el abatimiento de la proyeccion vertical
los puntos horarios se desplazan en paralelas o O’N’
hasta cortar a los tres planos X’u’ O’L’, yV’
determinando en ellos las horas del dia; se indican 6 a
12 en 21 de junio y 12 a 17 en 21 de diciembre pero
entendemos que en cada dia se sobreponen en el
mismo punto las proyecciones de las horas simétricas
como 6 18 7 17 y asi sucesivamente. Notese que los
equinoccios representados por O’L’ cubren justamente
las doce horas del dia medio mientras el solsticio de
verano las excede hasta el punto U’ en que su
proyeccion corta al horizonte y el de invierno no las
alcanza en V’ en el que la suya llega al mismo plano.

Figura 5.10.
Trazo de la gréfica solar cilindrica. CRZ

8.-

9.-

El desabatimiento en la proyeccion horizontal da
como resultado rectas horarias paralelas a N S.
Refiéranse de la proyeccion vertical las horas en cada
uno de los tres planos hasta encontrar en la horizontal
a las rectas horarias que les corresponden; con ello
determinamos las proyecciones horizontales de los
tres semicirculos en las fechas clave que se ven como
medias elipses.

Los puntos extrapolados 5 y 19 nos permiten trazar la
continuacion de la elipse 21 de junio y referir a ella



los limites U que exceden de las 6 y las 18 horas. En
21 de diciembre los puntos v limitan la elipse poco
antes de las 7 y poco después de las 17 horas.

10.- El valor horario de los puntos U’ y v’ lo obtenemos
refiriéndolos en proyeccion vertical mediante
paralelas a O’N’ hasta cortar al meridiano en t; y t; ;
ahi podemos interpolar graficamente su valor entre las
horas inmediatas o calcularlo analiticamente
determinando el angulo:

sen o, = tanAtan 23°27° = 0.434 tan A

t1 60min
A 15

Los valores obtenidos son:

Parat;: 5:25y 18:35
Para t,: 6:35y 17:25;

Cantidades simétricas respecto de 6y 18 en O’.

11.- Para determinar la proyeccion vertical del plano que
contiene el recorrido del sol en cualquier dia de afio
(Figura 10); tracese con centro en L’ el semicirculo de
diametro X’L’y’, en el que cada dia corresponde a un
grado de arco; se situara solamente el primer dia de cada
mes:

Partiendo del 2 de junio, 9° arriba esta el 1° de
julio y a cada 30° sucesivos encontramos 1° de agosto...1°
de diciembre; 21° adelante se suman 180° al 21 de
diciembre. En sentido inverso, 21 de diciembre, 9° arriba
esta el 1° de enero y a cada 30° los meses sucesivos 1° de
febrero...1° de junio, si cerramos la suma en 180°
llegamos al 21 de junio.

12.- Por cada uno de los puntos del semicirculo llevamos
paralelas a O’L’, rectas que proyectan los dias sefialados.
Sus proyecciones horizontales se determinan refiriendo
los cortes horarios de la proyeccion vertical las
correspondientes lineas de la horizontal; sélo se indica a
modo de ilustracién el 1° de marzo y 1° de septiembre,
que producen elipses iguales a las conocidas.

13.- En proyeccion vertical se forma una reticula
ortogonal, en la que las paralelas a O’L’ indican dias y las
paralelas a O’N’ indican horas, ésta corresponde en
proyeccion horizontal con el sistema en que las elipses
indican dias y las paralelas a NS horas.

Para conocer las proyecciones del rayo solar en
cada dia y hora dados, la proyeccion vertical se obtiene,
situando el dato como un punto de la reticula determinado
por las rectas diaria y horaria segun los datos y dirigiendo

desde €l, el rayo hacia O’. En Proyeccion horizontal el
punto se localiza por la elipse diaria y la recta horaria y de
ahi se traza el rayo hacia O.

Con esto tenemos completa la montea solar para la
latitud dada, que es valida para cualquier lugar situado en
el mismo paralelo terrestre.'
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Figura 5.11
Proyeccion ortogonal cilindrica. Ciudad Universitaria. México D.F.
CRZ

PROYECCION EQUIDISTANTE O POLAR.

“Perspectiva Geométrica.”
Miguel de la Torre Carbd. Universidad Nacional
Autonoma de México. Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Acatlan 200 pp. ills
Capitulo XVIII Aspectos técnicos del trazado de sombras.
pag 168-179.
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En esta proyeccion se representan en un solo plano las
dos coordenadas celestes o solares. Consiste basicamente
en construir un sistema de coordenadas polares, a partir
del conocimiento previo de los valores de los angulos del
altura solar y azimut, que se grafican en esta proyeccion.
Los valores del angulo del azimut se refieren a los planos
de orientacion por cuadrantes y las alturas se representan
en los circulos concéntricos equidistantes, cuyos valores
se incrementan hacia el centro, donde se localiza la altura
solar maxima de 90°. Este método de proyecciones se
combina con una mascarilla de sombreado, que se
construye con planos oblicuos, los cuales en esta
proyeccion contienen los rayos solares para las diversas
alturas del Sol, con el fin de analizar los patrones de
sombras y calcular, disefiar y evaluar dispositivos de
control solar, asi como estudiar el efecto de las
construcciones en el interior y exterior de las
edificaciones.

PROYECCION ESTEREOGRAFICA.

En este método de proyeccion también se representan las
coordenadas solares en un solo plano. Esta proyeccion,
que es una representacion de la trayectoria solar basada
en la proyeccion ortogonal, consiste en transportar la ruta
del Sol sobre la boveda celeste, en un plano horizontal
(ver figura 5.12). El procedimiento de su trazo consiste
en proyectar cada punto de las alturas, hacia el nadir de la
esfera celeste, asi las lineas proyectantes se cruzan con el
plano horizontal; ahi quedaran ubicadas las proyecciones
estereograficas de estos puntos. La mayor ventaja que
ofrece este método es que no produce distorsion en las
fronteras de la grafica, como sucede en el caso de la
proyeccion ortogonal o cilindrica, debido a que es una
representacion plana de la ruta solar. Por tanto, la lectura
de los angulos solares se facilita, ya que se encuentran
concentrados en un solo plano de proyeccion. Este
método de proyecciones es el mas recomendable por su
versatilidad y sencillez de comprension y aplicacion;
ademds, es muy util para el estudio de sombras
proyectadas por elementos, asi como el analisis, disefio y
evaluacion de dispositivos de control solar. Lo anterior
facilita la toma de decisiones acerca de la mejor
orientacion de un edificio y ubicacion de los espacios
interiores y exteriores. En las graficas de proyeccion
estereografica se pueden sobreponer diagramas de
sombreado, diagramas energéticos de radiacion o
iluminacion o establecer en ellas los rangos y variaciones
de temperaturas ambiente de determinada localidad que
se desee analizar.
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Proyeccién estereogréfica. Ciudad Universitaria. México D.F. CRZ

PROYECCION DE EJES CARTESIANOS.

Este método consiste en graficar las coordenadas solares
sobre un sistema de ejes cartesianos. Se utiliza
principalmente para estudiar posibles obstrucciones de
sol que elementos naturales o artificiales provoquen en el
interior o exterior de un edificio o un espacio abierto,
donde se desea analizar el efecto de los elementos
circundantes a €l.

En sintesis, los diagramas solares, que constituyen la
base de los métodos graficos, son una transformacion
geométrica de la boveda celeste tridimensional en un
diagrama bidimensional. La secuencia general par el
trazo y aplicacion de un diagrama solar es la siguiente:

a) Escoger un método de proyecciones para trasformar
la boveda celeste.



b) Establecer el sistema de coordenadas que
representen las lineas de altura y longitud celestes.

c) Localizar la posicion del sol por periodos
horarios, diurnos y mensuales (hora, dia y mes).

d) Conectar todas las posiciones del Sol para indicar
su ruta horaria y diurna.

e) Repetir el procedimiento para varias fechas
durante el afio de la ruta del Sol.

f) Conectar las posiciones del Sol a la misma hora,
pero en dias diferentes.

gnomon (reloj solar), de manera que queden
representados en dicho plano la combinacion de alturas y
azimuts para un punto cualquiera en el espacio, cuya
altura sobre el plano horizontal se desee conocer. Por
tanto, en esta proyeccion cada punto de la boveda celeste
es proyectado en un plano horizontal localizado en el
punto superior de la boveda. En el centro de la
proyeccion se encuentra la posicion del observador. La
mayor desventaja de este método para calcular los
angulos solares es que el horizonte se extiende hacia el
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Proyeccion de ejes cartesianos. Ciudad Universitaria. México D.F. CRZ
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Figura 5.14
Modelo de simulacién en 3D de la Geometria Solar. Programa
Censol 5. Censolar. Progensa. Sevilla, Espafia.

El resultado de dicha secuencia general para el trazo de
diagramas solares es la representacion de la ruta del Sol
en un formato dia — hora — mes ortogonal, cilindrico,
estereografico, equidistante o cartesiano. En el diagrama
solar correspondiente a determinado lugar, cualquier dia
y hora del afio se pueden establecer con precision y
obtener la lectura, en las escalas apropiadas, de los
angulos solares de altura y azimut.

PROYECCION GNOMONICA (INDICADORES Y
RELOJES SOLARES).

Esta proyeccion es el origen de todos los métodos
analizados y consiste basicamente en trazar la trayectoria
de la sombra en el plano del horizonte de un estilete o

infinito, con lo cual dificulta la lectura de dngulos solares
de baja altitud (figura 5.15)
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Figura 5.15
Reloj de sol de cuadrante vertical declinante. Ciudad de
México. CRZ

Métodos computacionales.

Actualmente existen diversos programas de computacion,
con diferente rango de aplicaciones y costos. La mayor
ventaja de estos métodos es su precision y velocidad; no
obstante, para el caso de dispositivos o edificios cuya
geometria sea irregular y compleja; tales métodos no
ofrecen las ventajas de los métodos graficos y
tridimensionales de simulacion.
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6. Sistemas térmicos activos.

Sistemas termosifonicos y de circulacion forzada.
Estan formados por aquellos elementos de la instalacion
encargados de transferir la energia captada en los
colectores solares hasta el depdsito acumulador de agua
caliente.

El principal de los elementos, en aquellas
instalaciones en donde exista, es el intercambiador, pero
ademas se debe considerar el conjunto de tuberias,
valvulas y demas piezas que forman parte integrante del
sistema.

Segun el tipo de sistema de termotransferencia, las
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: de
transferencia térmica directa e indirecta.

Circulacion directa entre los colectores y el depésito
de almacenamiento.

Es la solucion mas simple y la que proporciona mayor
rendimiento térmico, pero tiene como desventajas:

- Es necesario que el circuito de colectores sea
realizado con materiales que no contaminen el agua.

- Riesgo de vaporizacion en todo el circuito para lo que
se requiere instalar en el punto mas alto un
dispositivo de evacuacion de calor.

- Todo el circuito, incluidos los colectores, trabaja a la
presién de la red, lo cual no suele ser tolerado por la
mayoria de los modelos, incluso con la instalacion de
una véalvula reductora, ya que éstas no son de mucha
fiabilidad.

- El riesgo de congelacion no puede evitarse mediante
adicion de anticongelantes.

- Los riesgos de corrosion del circuito primario son
mayores, debido al alto contenido de aire en el agua
de la red.

- Posibilidad de incrustaciones calcareas y de suciedad
en el circuito, lo que exige un conocimiento previo de
la dureza y calidad del agua

- Restricciones de tipo legal, al exigir algunas
normativas que el agua de consumo no pase a través
de los colectores.

En los casos de regiones muy frias, e la que la
instalacion queda fuera de servicio durante el invierno —
lo cual no es muy frecuente en nuestras latitudes — puede
usarse este sistema sin necesidad de disponer costosos
dispositivos antihelada, ya que el circuito se vacia
durante el invierno.

En un sistema directo la circulacion del agua podra

ser por termosifén o mediante bomba de circulacién, en
cuyo caso hay que asegurarse de que sea adecuada para el
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agua de la red, siendo necesario que tenga cuerpo interior
de bronce o de acero inoxidable.

Circulacién por termosifon.

El movimiento del agua se produce por la diferencia de
temperaturas entre el agua fria del tanque y la caliente del
colector, esto es, el agua interior del colector calentada por
el sol disminuye su densidad y por tanto su peso, por lo que
el mayor peso del agua fria del depodsito (colocado
necesariamente por encima de los colectores) actuando por
el conducto de retorno, que une la parte inferior del
depdsito con la parte inferior del colector, empuja el agua
caliente del colector, menos pesada, obligandola a ascender
por la tuberia que une la parte superior del colector con la
parte superior del tanque. (Figura 6.1)

-

Figura 6.1.
Esquema de circulacion por termosifon de un sistema de
aprovechamiento fototérmico de la energia solar. CRZ

Creado de esta forma el movimiento del agua del
colector al deposito, éste se mantendra mientras haya
suficiente diferencia de temperaturas entre el colector y el
deposito. Una vez calentada el agua del deposito las
temperaturas se igualan y el movimiento termina. Cuando
se produce una extraccion de agua caliente del deposito se
vuelve a llenar con agua fria de la red, la temperatura del
tanque baja y el movimiento se reinicia nuevamente.

Conviene facilitar el intercambio térmico entre el agua
de los colectores y la del depésito, llevando interiormente,
0 bien por el exterior, una de las dos bocas de entrada lo
mas lejos posible de la otra.

Este tipo de aprovechamiento de la energia solar, se
utiliza generalmente para el calentamiento de agua para
uso sanitario y en algunos procesos industriales.
Normalmente un equipo béasico consta de un depdsito
acumulador y unos colectores o paneles solares que son los
encargados de calentar el agua a través de la radiacion que
el sol ejerce sobre ellos y estan formados por una
superficie captadora de color negro, un circuito por donde



pasa normalmente agua y una cubierta transparente, todo
ello herméticamente cerrado y aislado térmicamente.

Fuente: http://www.luzverde.org/main3.html
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 6.2.
Funcionamiento termosifénico en circuito abierto.

Funcionamiento.-
Hay dos tipos de sistemas en los que se clasifican las
instalaciones de agua caliente sanitaria:

Cuando la circulacion es pasiva (efecto termosifon),
el deposito acumulador siempre tiene que es colocado
mas arriba que los paneles. Asi, de forma natural, el agua
maés fria acumulada en el depésito, baja por su propio
peso hacia el colector donde se calienta, y sube
naturalmente hacia la parte superior del deposito, donde
se estratifica, ganando temperatura a cada paso por el
colector deteniéndose al disminuir la radiacion solar. Es
el mas sencillo y su instalacion la mas simple, no precisa
de ningin mecanismo eléctrico para funcionar, pero en
caso de insuficiente radiacidn, un termostato activa una
resistencia de emergencia, incorporada en el depdsito
acumulador.

Normalmente, el tamafio del equipo varia segun el
nimero de personas que lo vayan a utilizar y la
frecuencia del uso que le vayan a dar. Un equipo de 200
litros abastece aproximadamente a una familia de cuatro
personas.

La circulacidon forzada (con bombeo) permite colocar el
depdsito en cualquier nivel, por ejemplo, en aquellos
casos en los que por razones de espacio, peso 0 por
estética, es necesario ubicar el depdsito acumulador en
sotano, sala de calderas, etc.

Para utilizar este sistema, se precisa de una bomba de
recirculacién que impulse el agua fria desde el
acumulador hasta los paneles colectores. Dicha bomba,
esta controlada por un dispositivo regulador que dispone
de sondas térmicas, que miden respectivamente las
temperaturas del agua del acumulador al retorno de
colectores, de tal forma, que cuando la temperatura del

colector es superior a la del fluido del acumulador, se
acciona automaticamente la bomba, transfiriendo el calor
del agua de colectores, hacia el interior del deposito.

También hay que saber, que el circuito del fluido que va
dentro del panel puede ser abierto, cuando se utiliza el
agua de la red y cerrado cuando hay que utilizar un
intercambiador de calor (situado entre el panel y el
depdsito), que transmite la energia térmica desde el 1° al
2°. Asi, se forma un circuito primario entre el panel y el
intercambiador y un circuito secundario entre el
intercambiador y el depdsito.

En el circuito primario, al cerrado, se le puede afiadir al
agua, productos anticorrosivos 0  anticongelantes,
normalmente utilizados en zonas de riesgo de heladas

En el circuito secundario, el agua que circula y se
almacena es la de consumo.

Otra de las aplicaciones que tiene la energia solar térmica,
es la calefaccién, normalmente se utiliza calefaccion por
suelo radiante o calefaccion mediante ventiladores por los
gue circula agua o aire caliente. Otra opcion rentable y
econdmica es el calentamiento de piscinas, bien para uso
terapéutico 0 para recreacién y turismo, alargando asi la
temporada de bafios. Al no ser necesario que la
temperatura del agua sobrepase los 30°C, existen unos
paneles especiales, sin cubierta ni carcasa, por los que es
directamente el agua de la piscina y la que retorna mas
caliente.

Fuente: http://www.cartif.es/estacion/e_planos.php?resH=1024

Imagen reproducida con fines académicos.

.3. Aplicaciones rurales de sistemas térmicos de aprovechamiento
de la energia solar.

Existen sistemas de media (+100°C) y alta temperatura
(+300°C) para procesos industriales mediante espejos
parabolicos & paraboloides, que son grandes espejos
enfocados hacia un mismo punto, que reflejan la radiacion
hacia donde existe un absorbedor y una caldera a través de
la cual circula un fluido portador de calor. Se pueden
originar temperaturas hasta 4.000 °C. Los sistemas solares
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de los que hemos venido hablando, se llaman de baja
temperatura, porque normalmente no sobrepasan los
1000 C. Las aplicaciones son muy amplias e influyen
tanto en el sector doméstico como el industrial y el de
servicios:

» Doméstico: viviendas unifamiliares, edificios de
nueva construccion, viviendas de rehabilitacion,
blogues de viviendas

= Turistico: hoteles, apartamentos,
albergues, campings, refugios

= Sanitario: hospitales, clinicas, residencias geriatricas.

= Agroganadero: invernaderos, granjas, ordefiadoras,
secaderos.

= Recreacioén: en casi todas las instalaciones deportivas
se utiliza agua caliente.

= Servicios:  edificios y  oficinas,
peluquerias, colegios, gimnasios, saunas..

» Industria: mataderos, fabricas, naves...

residencias,

guarderias,

Fuente:
http://www.codeso.com/EmpresasEcuador/TermoSifon01.html
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 6.4 .Equipo termosifénico compacto para aplicaciones
domésticas o residenciales.

Es bésico, en un sistema por termosifon, que el disefio
y montaje de la instalacion favorezca el movimiento del
agua caliente. Dos son los factores que influyen en la
fuerza ascendente del agua: En primer lugar, la diferencia
media de las temperaturas del agua a la salida del
colector y en la parte baja del dep6sito A7y en segundo
lugar la diferencia de alturas h entre el tanque y los
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colectores. Al conjunto de ambos factores se le denomina
carga hidraulica del sistema e indica la energia
disponible para el movimiento del fluido. Por lo tanto,
cuanto mayores sean los valores de A7y de h, mas facil es
la circulacién del agua.

Se sabe que en una tuberia las pérdidas de carga
producidas por el rozamiento de agua con las paredes
internas son de poca importancia si la tuberia esta bien
disefiada, pero pueden alcanzar valores altos si la tuberia es
demasiado estrecha. Las pérdidas producidas por la
estrangulacién del flujo en puntos como una reduccién de
la tuberia, o el interior de una valvula pueden llegar a ser
de gran importancia.

De acuerdo con lo anterior, en instalaciones por
termosifon, si el circuito tiene tuberias largas y estrechas,
con recorridos tortuosos, cambios bruscos de seccion o
excesivos accesorios, el caudal sera reducido aunque se
tengas valores altos de A7, y también sera reducido el calor
recogido. Deben evitarse determinados accesorios que,
como las valvulas antirretorno de resorte, requieren un
valor minimo de la presidn del circuito para ser accionadas,
por lo que se detendria el movimiento del agua con valores
todavia altos de A7, reduciendo notablemente el calor
aprovechado.

Tampoco son adecuadas las tuberias de diametro
excesivo, porque aunque el agua circula sin restricciones,
la velocidad de circulacion baja y el calor transferido
disminuye, al mismo tiempo que aumentan las perdidas.

Aungue los valores altos de h favorecen la circulacion
del agua y permiten instalar tuberias de menos diametro,
esto no debe suponer circuitos excesivamente largos.

El salto térmico en los colectores de sistemas por
termosifén es mayor que en los de circulacion forzada. La
diferencia entre la temperatura de la parte superior e
inferior del tanque también es superior. El caudal
circulante es, sin embargo menor que el recomendado para
los sistemas de circulacién forzada.

En cuanto a la regulacion del sistema, conviene
observar que el hecho de ser el caudal proporcional al salto
de temperatura entre el colector y el deposito, implica que
el propio sistema actda ajustando de forma automatica el
caudal a la radiacién solar captada. En un sistema bien
disefiado el ajuste se realiza de forma que el salto de
temperatura del agua en el colector tiende a permanecer
constante en un valor préximo a los 10° C, reduciéndose el
caudal a medida que sube la temperatura del depdsito.

La regulacion natural del sistema tiene el importante
inconveniente de no poder limitar la temperatura maxima
del agua en el depdsito, que en vano puede alcanzar
temperatura de hasta 60° C, con riesgo para las personas,



peligro de formacion de incrustaciones calcareas en el
depdsito y corrosiones en depositos galvanizados. La
Unica solucion parcial consiste en realizar disefios con
valores altos de la radiacion entre el volumen del
acumulador y el rea del colector, no inferiores a 80 I/m?,
para evitar que en condiciones de utilizacién normal suba
la temperatura del agua por encima de los 60° C. Este
criterio de disefio, en cualquier caso, no evita el
sobrecalentamiento del agua cuando no hay consumo y
en general requerird energia auxiliar durante el invierno
lo que, en ocasiones, elimina una de las posibles ventajas
posibles de los sistemas de termosifon.

Los sistemas por termosifén son especialmente
simples, eficientes y seguros si estan bien disefiados, por
lo que su uso estd muy extendido, sin embargo son poco
fiables si el circuito no es sencillo. Su mayor
inconveniente radica en la necesidad de situar el depdsito
por encima de la bateria de colectores, lo que dificulta su
integracién estética. En climas muy frios puede ser dificil
solucionar el problema de la congelacion del agua en el
colector.

Estos sistemas fueron practicamente los Unicos
utilizados hasta los afios setenta. Hoy en dia siguen
siendo utilizados en pequefias viviendas unifamiliares.

La configuracion de un sistema por termosifon viene
condicionada por la necesidad absoluta de colocar el
deposito por encima de la bateria de colectores para crear
el movimiento del agua caliente del colector al deposito.

Los mayores rendimientos se obtienen cuando se
favorece el movimiento de conveccion, al tener escasas
pérdidas y actuar como temperatura fria la del propio
tanque. Sin embargo, en la mayoria de los casos el
esquema no puede ser utilizado, al no aceptar el paso del
agua de consumo por el circuito primario.

Consecuentemente, es necesario en general utilizar un
intercambiador para separar el agua del circuito de los
colectores, o primario, del circuito del agua de la red y
del consumo como se muestra en la figura 6.5

Las configuraciones con intercambiador de calor
admiten dos variantes, en funcidon del sistema de
presurizacion del circuito. De esta forma se tienen las
instalaciones con vaso de expansion abierto (Fig 6.5) y
las instalaciones con vaso de expansién cerrado.

En relacion con la posicién del dep6sito, desde un
punto de vista de eficiencia del sistema siempre es
preferible situarlo verticalmente, sin embargo por
cuestiones de espacio y estética se tiende a situarlo
horizontalmente, principalmente en los sistemas
compactos (Fig 6.4).

Las instalaciones pueden fabricarse en el lugar,
adaptdndose a sus condicionantes o utilizar sistemas
compactos construidos integramente en la fabrica.

Figura 6.5.
Esquema de un sistema temosifénico con intercambiador de calor y
depésito de expansion abierto. CRZ

Circulacién del fluido caloportador primario por
termosifon.

En las pequefias instalaciones el termosifon suele
utilizarse en circuitos con intercambiador, por lo que su
efecto queda restringido al circuito primario y no al
acumulador.

Si se usa un fluido caloportador con anticongelante u
otros aditivos, hay que procurar que la viscosidad no sea
excesiva, pues cuando se enfria, la pérdida de carga puede
dificultar el inicio del efecto termosifon, lo cual es un
inconveniente frente al sistema de termosifén directo.

El sistema de circuito primario independiente conserva
las ventajas del directo, como la autonomia, eliminacién de
riesgos de averia, entre otros. El riesgo de incrustaciones
gueda minimizado salvo en el caso de frecuentes vaciados
y renovaciones del fluido para prevenir la congelacion.

Condiciones basicas en el disefio de estas instalaciones:

1. La bateria de colectores debe situarse en cualquier
caso por debajo del depdsito de acumulacion.

2. Es necesario disponer de una minima carga hidraulica,
esto es, una diferencia de alturas entre el acumulador y
el colector para generar el movimiento de conveccion.
Debe evitarse durante la noche que se produzca la
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inversion de la direccién del flujo de agua en una
instalacion mal disefiada, aquella en donde el peso
del agua fria de la parte superior del colector abligue
a que el agua mas caliente de la parte inferior del
deposito circule hacia el colector, en estas
condiciones el colector actia como radiador,
perdiendo calor y enfriando el sistema.

3. debe reducirse al maximo las pérdidas por friccion
en tuberias y estrangulaciones de flujo en accesorios.

CALCULO DE COLECTORES SOLARES PLANOS
Esquema del proceso de calculo:

1. Calcular mes a mes, el consumo energético de
acuerdo con los datos de partida.

2. Buscar el valor de H (y corregir si procede) y el
factor k de inclinacién segun el angulo elegido. Si se
trata del hemisferio sur, téngase en cuenta un
desplazamiento equivalente a 6 meses respecto de
los valores dados en tablas.

Si la instalaciéon no funciona durante algunos meses,
hay que asignar a H el valor cero.

Hallar E =0.94 kH

Si la orientacion se desvia g grados del Sur (20 < g<
70) multiplicar E por 1.14 — 0.008543

3. Hallar I, dividiendo E (en julios) por el tiempo Util
dado por la tabla 1 (en segundos).

4. A partir de la ecuacion teérica del rendimiento del
colector, que adopta la forma:
n=b-m(t°-t°)/l, hallar la ecuacion real.

En el caso del colector con cubierta y destinado a
producir agua caliente.

1= 0.94b — m(45° - t°)/1,

°a = es la temperatura ambiente diurna obtenida
del servicio meteorol6gico o medida en el lugar.

5. La aportacion por m? de colector vale nE.

6. Laenergia neta disponible por m* v ale:

0.857F. (caso general)

0.80nE. (caso desfavorable o fines de
semana)

0.90.7E. (caso favorable)

7. Sedivide el consumo de energia total anual
entre la energia neta anual disponible por m*y
el resultado sera el nimero de metros cuadrados
necesarios.
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Se realizard entonces un ejemplo practico de célculo,
siguiendo los pasos explicados anteriormente y
disponiendo los resultados intermedios en forma de tabla,
que presenta la ventaja de una mayor claridad y, ademas,
de poder, si se desea, efectuar los calculos en un programa
de computadora (excel por ejemplo)

Se trata de una instalacion de agua caliente para 70
personas que gastan 75 litros al dia a una temperatura de
50° C, localizada en Durango, Dgo. y que esta en servicio
todo el afo.

Se utiliza un colector de 2 m? de superficie efectiva con
cubierta de vidrio, cuya ecuacion de rendimiento, segun la
documentacion del fabricante, es:

7=0.85-5.89(t° - t°,)/l,

La longitud de la ciudad de Durango es 24° 2’ Norte,
por lo que se tomara una inclinacion de 24°

La instalacion se encuentra a las afueras de la ciudad
con atmosfera limpia.

Para confeccionar la tabla y, en general, mientras no se
especifique lo contrario, la energia se expresa en
Megajulios.

Explicacién del proceso:

Columna 1. EI porcentaje de ocupacion es el tanto por
ciento de ocupantes que coinciden en el
edificio cada mes y que, por tanto, son lo que
cuentan a la hora de calcular el consumo.

Columna 2. Se ha calculado simplemente multiplicando el
coeficiente de ocupacion por el nimero total
de ocupantes y por el nimero de m* que una
persona consume al mes (que es igual a 75
por el nimero de dias del mes, dividido entre
1000).

Columna 3. Temperatura del agua proveniente de la red.

Columna 4. Diferencia entre la temperatura de uso y la de
la red.

Columna 5. Se calcula aplicando

Q =mc, At°

Siendo m el valor en toneladas de agua
calentada (que coincide con el ndmero de
m?®), c. el calor especifico del agua (1
termia/tonelada °C) y At° el salto térmico
(columna 4).

Columna 6. De la columna 5 se pasa a la 6 teniendo en
cuenta que 1 termia = 4.184 MJ

Columna 7. Se divide la columna 6 por el nimero de dias
de cada mes.

Columna 8. Energia H en Megajulios que incide sobre un
metro cuadrado de superficie horizontal en un
dia medio de cada mes (obtenido de tablas).



10
k
a=34°
L=24°

117

21
% de
sustitucion.

73.15
100.00
100.00
100.00
100.00

83.57

84.14

93.76

78.72
100.00
100.00

73.99

calcula

14.8968
18.3503
19.8979
20.6994
21.5205
19.1873
19.7045
20.1190
18.3760
19.1823
18.8695
14.6895

22
Déficit
energético

5,247.9548
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

4,223.6618

4,211.2278

1,656.9202

5,468.5244
0.0000
0.0000

4,959.9462

25,768.2352

Rendimiento real del colector expresado en
partiendo

del

5 =100 [ 0.85 - 5.89 (t° - t°,)/ ] = 85 — 589

Al ser un colector con cubierta, hay que
por 094 y del valor
resultante se resta la columna 15.

Es la energia que aporta un m® de colector

(producto de las columnas 11 y 16, esta

Gltima previamente dividida entre 100).

Es el producto de la columna 17 por 0.85, a

fin de tener en cuenta las pérdidas en el

1 2 3 4 5 6 7 8 9
% de Consumo Temperatura Salto térmico  Necesidad Necesidad Necesidad H H
ocupacién mensual en de red energética energeética energética (tablas) (corregida)
m. mensual en mensual en diaria en
termias. Megajoules Megajoules

Enero 70 113.9250 9 41.0 4,670.93 19,543.15 630.4242 12.9 13.5450

Febrero 70 102.9000 11 39.0 4,013.10 16,790.81 599.6718 16.6 17.4300

Marzo 70 113.9250 12 38.0 4,329.15 18,113.16 584.2956 19.2 20.1600

Abril 80  126.0000 13 37.0 4,662.00 19,505.81 650.1936 214 22.4700

Mayo 100  162.7500 13 37.0 6,021.75 25,195.00 812.7420 23.7 24.8850

Junio 100  157.5000 11 39.0 6,142.50 25,700.22 856.6740 21.6 22.6800

Julio 100 162.7500 11 39.0 6,347.25 26,556.89 856.6740 21.7 22.7850

Agosto 100  162.7500 11 39.0 6,347.25 26,556.89 856.6740 20.8 21.8400

Septiembre 100  157.5000 11 39.0 6,142.50 25,700.22 856.6740 17.4 18.2700

Octubre 80  130.2000 12 38.0 4,947.60 20,700.76 667.7664 16.9 17.7450

Noviembre 70 110.2500 12 38.0 4,189.50 17,528.87 584.2956 15.8 16.5900

Diciembre 70 113.9250 10 40.0 4,557.00 19,066.49 615.0480 12.3 12.9150

Total afio. 260,958.28
12 13 14 15 16 17 18 19 20

No. de | t°, 100m x 1 (%) Aportacién  Energianeta  Energianeta  Energia solar
horasde  (w/m?) (te-te ) solar por m*  disponible al  disponible al total
sol dtiles dia por m? mes por m?

Enero 9  459.7812 155 44.2 35.70 5.32 4.5209 140.1490 14,295.1954

Febrero 10  509.7347 17.1 38.0 41.88 7.69 6.5330 182.9228 18,658.1275

Marzo 11 502.4767 19.8 35.4 44.50 8.85 7.5263 233.3168 23,798.3085

Abril 11 522.7154 22.2 31.3 48.57 10.05 8.5465 256.3938 26,152.1720

Mayo 12 498.1648 235 31.3 48.57 10.45 8.8843 275.4128 28,092.1086

Junio 12 4441536 222 36.9 43.03 8.26 7.0185 210.5545 21,476.5582

Julio 12 456.1256 20.8 37.7 42.19 8.31 7.0669 219.0752 22,345.6662

Agosto 11 508.0598 20.8 33.9 46.05 9.26 7.8748 2441174 24,899.9738

Septiembre 11 464.0433 20.4 37.6 42.33 7.78 6.6117 198.3500 20,231.6956

Octubre 10 532.8472 19.2 34.0 45.85 8.80 7.4765 231.7723 23,640.7778

Noviembre 10  524.1560 175 36.5 43.38 8.19 6.9576 208.7292 21,290.3775

Diciembre 9  453.3839 16.0 44.2 35.73 5.25 4.4613 138.2994 14,106.5418

Total afio. 2,539.0932

Tabla 6.1. Columnas de calculo de colectores solares.

Columna 9. Coincide con la columna 8 multiplicada por
1.05 (coeficiente de correccion por
condiciones atmosféricas).

Columna 16.

Columna 10. Valor que da la tabla del coeficiente de porcentaje. Se
correccién por inclinacién para una latitud rendimiento tedrico:
de 24° y una inclinacion de 25°. (La mas
préxima a la real de 24°)

(t° -t )/l

Columna 11. E =0.94 kH

Columna 12. Horas de sol Utiles obtenidas de graficas multiplicar 85
solares menos obstrucciones.

Columna 13. Se obtiene dividiendo la columna 11 entre la Columna 17.

12 pero habiendo pasado previamente E a
julios y el nimero de horas a segundos
(Basta multiplicar por 277.78 el cociente de
ambas columnas). Columna 18.

Columna 14. Temperatura ambiente durante las horas de acumulador.
sol.

Columna 19.

Columna 15. Parte de la ecuacién de rendimiento:

100 x 5.89(50 - t°,)/I

nimero de dias del mes.

Producto de la columna anterior por el
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Llegados a este punto, ya se puede calcular la
superficie colectora necesaria dividiendo la suma de la
columna 6 entre la suma de la columna 19. El
resultado es (redondeando) de 102 m% Como el
colector tiene 2 m?, haréan falta 51 colectores.

Columna 20. Se obtiene multiplicando el ndmero de
metros reales de superficie colectora (102)
por la energia neta disponible para el
consumo que suministra cada m* (columna
19).

Columna 21. Cociente porcentual entre la columna 20 y la
6. Representa la fraccion de consumo
energético que es satisfecha por la energia
solar. En los meses en que la aportacion
solar sea superior al consumo dicho
porcentaje serd, légicamente, igual a 100.

Columna 22. Diferencia entre la 6 y la 20. Representa la
energia auxiliar que hay que aportar en los
meses en que la energia solar no basta por si
sola para cubrir el 100% de las necesidades.

La suma de la columna 22 (déficit total anual) serd la
energia auxiliar que necesitariamos en un
afio. Dicha energia representa un 9.64 %
(cociente entre la suma de la columna 22 y
de la 6) del total necesario y, por lo tanto, el
ahorro global en energia debido a Ia
aportacion solar sera: 100 — 9.87 = 90.13 %
del total.

Observaciones:

Al efectuar los célculos para hallar el valor de cada
casilla de la tabla los resultados pueden ser ligeramente
distintos de los obtenidos si se hacen en un programa de
computadora, debido al redondeo acumulativo de cifras
significativas y al nimero de digitos que los programas
consideren validos. En cualquier caso las diferencias no
Ilegan a ser mayores del 1%.

Si el rendimiento del colector en algin mes del afio
resulta ser menor del 10%, es una buena norma tomar
como dicho valor igual a cero, pues en estos casos suele
ser preferible desconectar la instalacion y evitar que la
bomba y demés elementos de la instalacién trabajen, ya
que el aprovechamiento seria muy bajo como suele
suceder en latitudes muy elevadas en diciembre y enero.
Asi pues, dicha regla debera tenerse en cuenta en los
célculos de las columnas a partir de la 16.

En algunas ocasiones, el agua fria, - que va
sustituyendo a la caliente del acumulador a medida que se
produce el consumo — no entra directamente de la red de
distribucion general, sino que se toma de un depésito
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intermedio de reserva en el cual permanece el tiempo
suficiente para igualar practicamente su temperatura con
la del ambiente, la cual, en regiones templadas, suele ser
superior a la de la red.

En estos supuestos el salto térmico de la columna 4 es
la diferencia entre la temperatura de consumo y la del
ambiente, resultando una superficie colectora menor.

Si se usa este depdsito intermedio siempre ha de
disponerse un “bypass” o derivacion, que permita, a
voluntad, hacer que el agua de la red pase directamente al
acumulador solar sin tener que pasar primero por dicho
depdsito, posibilitando el vaciado de éste, por ejemplo, en
épocas en que se temen heladas.

Si la instalacién va a estar mas de un mes activa,
anulandose totalmente (por ejemplo, cubriendo los
colectores) es preciso asignar un valor a H igual a cero en
los correspondientes meses (columna 8).

Aportacon solar = COnsumo enorgiticn

Sustitucsdn energdtica (%)

wondimionto di los captadones (%)

{particular) B

Energia sunihar necesana

I Congrostaminniy on  cae de inicin di concume ure v ko by i de st 3 de by bords, agecec|

Dificit energéticn (M1): TECEN
ahorro enerqético (m1): TR
Aportacion solar (9u): SCEE

Demanda anual (M1): a1 | e T
Produccian anual (M1/m2): [ELEIIN
superficie captadora (m*): N

Guardar datos

oo voc | e aaos | o

Figura 6.6.
Rendimiento y aportacion solar. Modelo por computadora. Software
Censol 5. Centro de Estudios de Energia Solar. Sevilla Espafia.

Balance nacional de energia fototérmica®
Calentadores solares Planos

FUENTE: RADIACION SOLAR.
Caracteristicas:

Total instalados en 2003: 75,304 m?
Acumulados hasta 2003: 573,919 m?
Eficiencia promedio: 70%

Radiacion Solar promedio: 18,841 kJ/m*-dia
Disponibilidad de energia solar primaria

= 3.947 Petajoules

Generacidn de calor Util = 2.763 Petajoules

Uso final
Calentamiento de agua de albercas, hoteles, clubes
deportivos, casas habitacién e industrias

! Fuente: Asociacion Nacional de Energia Solar, A.C. 2003



7. Sistemas fotovoltaicos.

Una célula fotovoltaica suelta solo proporciona una
tensién de unas décimas de voltio y una potencia maxima
de uno o dos watts, por lo que se tienen que conectar entre
si un determinado nimero de células para producir
tensiones de 6, 12 § 24 volts; al conjunto asi formado se
le denomina panel o modulo fotovoltaico. Un panel de
12V nominales se requiere entre 30 y 40 células
interconectadas.

Caracteristicas fisicas de los médulos fotovoltaicos.

Los paneles adoptan siempre la forma cuadrada o
rectangular con éreas des 0.1 hasta 1m? y sin considerar el
marco protector tienen un espesor inferior a los 3 cm. Un
panel de 0.5 m? puede pesar de 6 a 7 kg. Y son capaces de
tener ligeras deformaciones para adaptarse a los esfuerzos
mecanicos a que pudieran verse sometidos.

Estan hechos con:

- Una cubierta de vidrio templado o de materiales
organicos especiales.

- Varias capas de material encapsulante a base de
siliconas u otros productos organicos que tengan una
alta transmision de la radiacion y de baja
degradabilidad bajo la accién de la misma durante
mucho tiempo.

- Una o varias cubiertas protectoras posteriores, tanto de
vidrio, TEDLAR, o algun otro material analogo.

- Un marco de acero inoxidable o aluminio anodinado
gue sujeta al conjunto rodeandolo en todo su
perimetro.

- Contactos eléctricos exteriores y una preparacion de
puesta a tierra

Caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos.

La respuesta de un panel frente a la radiacion viene
determinada por las células que lo forman, pudiendo ser
descritas mediante varios parametros

- Corriente de corto circuito (is;) Es la intensidad
méaxima de la corriente que se puede obtener de un
panel bajo determinadas condiciones (generalmente
normalizadas). Corresponde a la medida, mediante un
amperimetro (de resistencia practicamente nula), de la
corriente entre bornes del panel, sin ninguna otra
resistencia adicional, esto es, provocando un
cortocircuito. Al no existir resistencia alguna al paso
de la corriente, la caida de potencial es cero.

- Voltaje a circuito abierto (V) Es el voltaje maximo
gue se podria medir con un voltimetro, sin permitir
que pase corriente alguna entre los bornes de un panel,
es decir, en condiciones de circuito abierto (resistencia
entre bornes infinita).

- Corriente (i) a un determinado voltaje (V). Las dos
definiciones anteriores corresponden a casos extremos.
En la practica, lo usual es que un panel produzca una
determinada corriente eléctrica que fluye a través del
circuito externo que une los bornes del mismo y que
posee una determinada resistencia R. Si la diferencia
de potencial entre los bornes es V, se dice que la
corriente de intensidad i se produce a un voltaje V.

- Potencia maxima (Pw) en wunas condiciones
determinadas de intensidad i tendrd un cierto valor
comprendido entre 0 e iy, correspondiéndole un
voltaje V que tomara un valor entre 0 y Voc. Dado que
la potencia es el producto del voltaje y la intensidad,
ésta serd maxima Unicamente para un cierto par de
valores de i, V, en principio desconocidos.

Un panel trabaja en condiciones de potencia
méaxima cuando la resistencia del circuito externo es
tal que determina unos valores de iy y Vi tales que su
producto sea maximo. Normalmente un panel no
trabaja en condiciones de potencia maxima, ya que la
resistencia exterior estd fijada por las caracteristicas
propias del circuito, y aunque existe la posibilidad de
utilizar dispositivos electronicos conocidos como
“seguidores del punto de maxima potencia”, esto
supone un costo adicional y no suelen emplearse en
pequefias instalaciones.

- Eficiencia total del panel. Es el cociente entre la
potencia eléctrica producida por éste y la potencia de
la radiacion incidente sobre el mismo.

FUENTE: http://solartronic.com/images/fig_14.jpg
Imagen reproducida con fines académicos.

Corriente (Amp)

= Baja R R que implica
] funcionamiento a
4 potencia mixima

2

¥ Tension
14 Volts

Figura 7.1

Curva i-V de un panel fotovoltaico.

- Factor de forma (FF) Es un concepto teorico, util
para medir la forma de la curva definida por las
variables iy V

FF =Pwm/ (iscVoc) = imVm / (iscVoc)
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Al conjunto formado por células conectadas en serie y
en paralelo, convenientemente ensamblado y protegido
contra los agentes externos, se le denomina panel o
mddulo fotovoltaico. La forma méas usual no es construir
un generador solar de un so6lo panel, sino dividirlo en
varios paneles de igual voltaje y potencia.

Para varias aplicaciones se pueden disefiar modulos
estandar, cumpliendo condiciones especificas.

Corrientemente s6lo se usan ciertos voltajes estandar,
como 1,5V, 6V, 12V, 24 V y 48 V, que son multiplos
unos de otros. Cualquier pedido especifico de potencia se
puede satisfacer conectando el numero adecuado de
mddulos en serie y en paralelo. La asociacion en serie de
paneles permite alcanzar la tension pedida mientras que la
asociacion en paralelo permite obtener la potencia
deseada. Los paneles que se interconecten deberan tener la
misma curva i-v a fin de evitar descompensaciones.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.2.
Mddulo fotovoltaico de 36 celdas.

Las células solares son elementos fragiles y se deben
proteger por ambos lados. Esto se consigue colocandolas
entre una capa de proteccidn superior y otra inferior. El
coeficiente de expansién térmica de los materiales
protectores, tanto el superior como el inferior, debe ser
similar y compatible ademas con el de las células. En la
actualidad los plasticos y el vidrio son los materiales mas
empleados. El vidrio tiene la ventaja de mantener intactas
sus propiedades opticas y eléctricas durante largos
periodos. Los polimeros no impiden la penetracion de la
humedad en las uniones y la metalizacién, por lo que son
apropiados si el silicio subyacente y los otros materiales
son resistentes a la corrosién. Los plasticos son mas
ligeros que el vidrio, pero se deben escoger
cuidadosamente puesto que algunos tipos pueden perder
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su transparencia a la luz y su solidez después de una larga
exposicion a la luz solar y a la atmosfera.

Los paneles adoptan casi siempre una forma cuadrada
0 rectangular, con areas que van desde unos 0,1 m? hasta
0,5 m2. El grueso total, sin incluir el marco protector, no
suele superar los 3 cm. Son relativamente ligeros v,
aungue rigidos en apariencia, son capaces de sufrir ligeras
deformaciones para adaptarse a los esfuerzos mecanicos a
que pudiesen verse sometidos. Los contactos eléctricos
exteriores deben asegurar una perfecta estanqueidad
cuando se efectue la unidn con el conductor exterior o con
los paneles. Algunos paneles llevan preparada una toma
de tierra, que sera precisa usar cuando, por acoplarse un
cierto nimero de paneles, la potencia total vaya a ser
considerable.

La respuesta del panel frente a la radiacion solar viene
determinada por las células que lo forman, por lo que se
caracterizara por los mismos parametros que describen a
una célula:

= Corriente de cortocircuito
= Tension de circuito abierto
= Potencia maxima

= Factor de forma

= Eficiencia total del panel

La curva caracteristica del panel o curva de
intensidad-voltaje presenta la misma forma que en el caso
de las células y varia poco de unos paneles a otros. El
estandar internacionalmente aceptado para medir
respuestas de los paneles fotovoltaicos es una intensidad
radiante de 1000 W/m?, que se conoce como una
intensidad de un Sol y una temperatura de la célula de 25
grados Celsius. Asi, la potencia nominal pico de un panel
es la proporcionada por el mismo al recibir una irradiacion
de 1000 W/m2 cuando la temperatura es de 25 grados
Celsius. No obstante, las condiciones de trabajo respecto a
las de referencia vendran dadas por las variaciones de las
células componentes.

Inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos

Frente a la opcién de emplear un sistema de seguimiento,
una solucién estatica puede resultar suficiente para
determinadas aplicaciones. Naturalmente, en este caso la
energia colectada no es la méaxima posible pero puede
resultar aceptable si se da al colector una determinada
orientacion, la cual se puede variar con ajustes
estacionales para conseguir algunas mejoras.

Inclinacion

La radiacion solar que incide sobre una placa variard con
el angulo que forme la misma con la radiacion. La
captacion de energia solar serd maxima cuando la posicién
de la placa solar sea perpendicular a la radiacién.



Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.3
Panel de médulos fotovoltaicos.

La inclinacion de los rayos del sol respecto a la
superficie horizontal es variable a lo largo del afio
(méxima en verano y minima en invierno) y por tanto, en
aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos, existira
un angulo de inclinacién que optimizara la coleccion de
energia sobre una base anual. Es decir, conviene buscar el
angulo de inclinacion de los paneles respecto al plano
horizontal que hace maxima la potencia media anual
recibida. En la mayoria de los casos este angulo coincide
con la latitud del lugar de la instalacion. Normalmente se
suele tomar un angulo mayor, aproximadamente 15°, en
beneficio de una mayor captacién durante el invierno,
cuando la luminosidad disminuye, a costa de una peor
captacion en verano, cuando hay una mayor cantidad de
luz.

Puede ocurrir que la instalacion no vaya a usarse todo
el afio sino solo en ciertas épocas. Asi, si la instalacion se
va a usar preferentemente en verano conviene que la
inclinacion del colector sea menor que la latitud del lugar,
aproximadamente en 15°.

Evidentemente, las pérdidas de las superficies
horizontales con respecto a las que estan inclinadas
aumentan progresivamente a medida que nos acercamos al
norte (en el hemisferio norte) o al sur (en el hemisferio
sur). En los polos, los planos horizontales son indtiles. No
obstante, es extremadamente dificil valorar las pérdidas en
los climas templados ya que la proporcién de luz difusa
del sol es mas grande debido a la presencia de polvo,
vapor de agua y nubes. La orientacién no ofrece ninguna
ventaja en cuanto a la energia recibida desde la radiacion
indirecta. Por el contrario, debido a que los paneles
inclinados reciben la luz de una parte del hemisferio, estos
recogen menos luz difusa que los receptores horizontales.

Orientacion
La orientacion preferida de los colectores es hacia el Sur,

debido a que la trayectoria del Sol en movimiento Este a
Oeste es simétrica respecto de la posicion que ocupa al

mediodia y a que es precisamente en este momento
cuando la captacion de energia solar es maxima.

Las desviaciones hacia el Oeste o hacia el Este en un
angulo inferior a 30° hacen disminuir la radiacion diaria
recibida en un pequefio valor que se cifra en menos del
5%. Por el contrario, para angulos superiores a este valor,
las pérdidas en la irradiacion captada son considerables.

En resumen, la orientacién 6ptima de un colector es la
que mira directamente hacia el Sur, pero si esto no es
posible puede determinarse una variacion aproximada de
15°,

Emplazamiento de las placas solares

En cuanto a la situacion de los paneles fotovoltaicos
existen las siguientes posibilidades generales:

= Suelo: Es la forma mas usual de instalacién de grupos
de paneles y presenta grandes ventajas en cuanto al
area opuesta al viento, accesibilidad y facilidad de
montaje. Sin embargo, es mas susceptible de poder
quedar enterrada por la nieve, se inunde o ser objeto de
rotura por animales o personas.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

B N e o =TI

Figura 7.4
Orientaciones e inclinacion de los médulos fotovoltaicos.

= Poste: Es wusual en instalaciones de pequefia
dimensién, donde se disponga previamente de un
mastil. Es el tipo de montaje tipico en alimentacién
fotovoltaica de equipos de comunicacién aislados o
farolas.

= Pared: Presenta ventajas cuando se dispone de buenos
puntos de anclaje sobre una edificacion construida. Sin
embargo, es obligado instalarlo en una fachada al sur y
la accesibilidad puede presentar algunos problemas.
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Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.5
Postes y mastiles para sostener los médulos fotovoltaicos. Pueden
tener incluidas las baterias y sistemas de seguimiento solar.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.6

Uso de médulos fotovoltaicos como dispositivos de control solar.
Ademas de generar electricidad, ofrecen el sombreado necesario en
la construccion.

= Tejado: Como forma de instalacion es una de las méas
usuales, al disponer de suficiente espacio. Sin
embargo, presenta problemas por cubrimiento de
nieve, menor facilidad de orientacion al sur, e
impermeabilizado de las sujeciones del techo.

Es importante evitar la fijacion del panel sobre (o
cerca) de una superficie metalica negra expuesta de lleno a
la luz solar. Se logra normalmente una temperatura de
funcionamiento no superior a los 10 °C por encima de la
temperatura ambiental. La temperatura de funcionamiento
es un factor a tener en cuenta al instalar un panel solar. El
rechazo al calor se favorece con una aireacion y
conveccion natural.
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Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.7
Disposicion de paneles solares en azoteas y tejados.

Distancia entre paneles

La separacion entre lineas de captadores se establece de
tal forma que, al mediodia solar del dia mas desfavorable
(altura solar minima) del periodo de utilizacion, la sombra
de la arista superior de una fila ha de proyectarse, como
maximo, sobre la cresta inferior de la siguiente.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.8.
Separacion de filas de moédulos fotovoltaicos para evitar que se
arrojen sombraen ellos.

En equipos de utilizacién todo el afio o en invierno, el
dia méas desfavorable corresponde al 21 de diciembre. En
este dia, la altura solar minima al mediodia solar tiene el
valor:

Humin= (90°-Latitud del lugar)-23°
Para los equipos de utilizacion en verano, los dias mas
desfavorables pueden ser el 21 de marzo o de septiembre.

En estos dias, la altura solar minima al mediodia solar
sera:

Hmin= (90°- Latitud del lugar)



En la figura siguiente:

» RADIACION

Y SN\
= L -t} c e
. DISTANCIA MINIMA _

Separacion entre placas
Figura 7.9.

Determinacion de la separacion entre filas de médulos fotovoltaicos
a partir de la altura solar.

C =B xcos(S)
H =B x sen(S)

La distancia minima entre lineas de captadores para
que la fila anterior no proyecte sombras en la posterior, se
determina mediante la formula:

H Eoxen &

Ez Ihgt . —Bxcos &

tg v =

Hxzen S

Dist ., = Bxcos S+
tg ‘Pmix
Donde:
S=inclinacion del panel
B= longitud del panel
j = éngulo minimo de incidencia (un valor aproximado

puede deducirse del correspondiente diagrama solar polar)
Estructura de soporte y anclaje

El bastidor que sujeta el panel, la estructura soporte del
mismo, y el sistema de sujecion son tan importantes como
el propio panel, pues un fallo de estos elementos conlleva
la inmediata paralizacion de la instalacion.

El principal factor a la hora de fijar la estructura no es
el peso de los paneles al ser estos ligeros sino la fuerza del
viento que, dependiendo de la zona, puede llegar a ser
muy considerable. La estructura debera resistir vientos de,
corno minimo, 150 Km/h.

En terrazas o suelos la estructura debera permitir una
altura minima del panel de 30 cm, la cual, en zonas de
montafia o donde se produzcan abundantes precipitaciones
de nieve, deberd ser superior a fin de evitar que los

paneles queden total o parcialmente cubiertos por las
sucesivas capas de nieve depositadas en invierno.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.10
Estructuras de soporte para moédulos fotovoltaicos.

Especial atencion debera presentarse a los puntos de
apoyo de la estructura. En el supuesto de que esta sea de
tipo mastil es conveniente arrostrarla. Si la base donde
descansa es de hormigon, es conveniente reforzarlo en sus
extremos mediante tirantes de acero.

En cuanto a los anclajes o empotramiento de la
estructura, se utilizan bloques de hormigén y tornillos
roscados. Tanto la estructura como los soportes habran de
ser preferiblemente de aluminio anodizado, acero
inoxidable o hierro galvanizado y la tornilleria de acero
inoxidable. El aluminio anodizado es de poco peso y gran
resistencia. El acero inoxidable es apropiado para
ambientes muy corrosivos, siendo de mayor calidad y
periodo de vida aunque presenta un elevado costo. Las
estructuras de hierro galvanizado ofrecen una buena
proteccion frente a los agentes corrosivos externos con la
ventaja de que el zinc es compatible quimicamente con el
mortero de cal y de cemento, una vez que estos estan
secos. Las estructuras galvanizadas suelen montarse
mediante tornillos.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.11
Estructuras de soporte para moédulos fotovoltaicos.

Muchas veces los fabricantes de paneles suministran
los elementos necesarios, sueltos o en kits. Otras veces es
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el propio proyectista o el instalador quien, haciendo uso
de perfiles normalizados que se encuentran en el mercado,
construye una estructura adecuada para el panel.

Concentracion

Consiste en emplear un sistema O&ptico que permita
concentrar la energia solar correspondiente a una
superficie S sobre una superficie mas pequefia Sc de la
célula.

El interés de la concentracién reside en la obtencion de
una misma potencia eléctrica disminuyendo la superficie
del conjunto de las células solares, Esta disminucion es
atil cuando los costes derivados del sistema de
concentracion son menores que el ahorro obtenido al
disminuir la superficie de células necesaria.

En los sistemas fotovoltaicos de concentracién una
gran parte del costo del sistema corresponde a la
estructura mecanica del panel, al subsistema 6ptico (lentes
0 espejos generalmente) y al subsistema de seguimiento
del sol. El rendimiento de las células tiene un efecto mas
importante sobre el costo del sistema que el costo de las
propias células. Esto significa que, para sistemas de
concentracion, pueden considerarse soluciones aceptables
basadas en células caras, pero de alto rendimiento de
conversion.

Fuente:http://www.info-
ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm

Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.12.
Células solares de alta concentracion.

Las células solares disefiadas para trabajar en alta
concentracion presentan fuertes pérdidas de tipo resistivo
debido a las fuertes corrientes generadas en su seno. Para
obviarlas es preciso un disefio mas cuidadoso de la malla
de la metalizacion. Una vez minimizadas estas pérdidas, la
eficiencia de la célula en concentracion puede ser superior
al rendimiento sin concentracién, ya que con la intensidad
luminosa aumenta la corriente de modo proporcional y
también la tensién aunque esta Gltima sélo ligeramente y
siempre que la célula se mantenga razonablemente
refrigerada. Por este motivo es necesario un buen contacto
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térmico y eléctrico, una adaptacion de los coeficientes de
dilatacion de los diversos materiales en juego y una
proteccion apropiada de la célula frente al ambiente.

Los inconvenientes que presenta un sistema de
concentracion son:

= Requiere un sistema de seguimiento del sol.

= La mayor intensidad de la luz provoca un aumento de
la temperatura del médulo, lo que reduce su eficiencia.

= Las altas temperaturas del mddulo y los altos niveles
de intensidad pueden provocar un fallo prematuro del
madulo.

Todos estos factores hacen que la concentracion se
emplee para aplicaciones de media y alta potencia, es
decir, en sistemas en los cuales el grado de potencia
demandada obligaria al uso de un gran nimero de paneles,
con el fin de reducir los costes.

Los limites tedricos del rendimiento de conversion
para células de Si son del orden del 25% a 1 sol y 32% a
1000 soles. Los limites précticos reducen estos valores a
un valor de 21-23% para el rendimiento y 10-100 soles
para la concentracion. Para las células de AsGaAl / AsGa
los maximos teoricos son del orden de 28% a 1 sol y 34%
a 1000 soles, mientras que los practicos se encuentran en
el margen comprendido entre 21 y 24% para el
rendimiento y 500-1000 soles para la concentracion.

Sistemas de seguimiento.

Para aprovechar la mayor cantidad posible de energia
solar que llega hasta la superficie terrestre en un
determinado lugar, la superficie colectora ha de ser
perpendicular a los rayos solares y, por tanto, una
coleccion Optima solo puede conseguirse si dicha
superficie estd dotada de un movimiento de seguimiento
del sol.

Utilizando el seguimiento, la energia total recibida en
un dia puede ser del orden de un 35% mayor que para el
mismo colector estatico. Aunque este rendimiento se ve
reducido en los casos de frecuentes nublados y en todas
aquellas condiciones climatoldgicas en las que la relacién
entre la energia recibida por radiacion directa y la recibida
por radiacion difusa tienda a disminuir, el aumento de
energia asi conseguido compensa sobradamente en
muchos casos practicos el consumo de energia y el coste
de los propios mecanismos de seguimiento.

Los dos tipos de seguimiento que pueden llevarse a
cabo son:

1. Seguimiento Ecuatorial.

Este sistema de seguimiento consiste en disponer el
sistema seguin dos ejes paralelos a los de tierra (N-S/E-0),
de forma que el eje Norte-Sur proporcione el movimiento
diurno y el eje Este-Oeste oriente el eje del concentrador



de manera que el angulo que forme con el eje polar sea el
complementario de la declinacion. Se suele emplear este
sistema en estructuras pequefias y ligeras ya que todo el
peso de la estructura gravita sobre un eje inclinado.

El seguimiento se puede realizar con los dos ejes o
bien empleando Unicamente el eje polar dado que la
inclinacion se puede ajustar de un dia a otro en cada
periodo de tiempo de acuerdo a la declinaciéon y
dependiendo de la precision del citado seguimiento.

2. Seguimiento Acimutal.

Este sistema es el mas empleado en seguimientos de
precision, sobre todo cuando se trata de estructuras
pesadas. Uno de los ejes es vertical y proporciona el
seguimiento en acimut y el otro eje es horizontal y
proporciona el seguimiento de altura. El seguimiento se
realiza en los dos ejes.

El seguimiento se puede realizar por distintos
métodos, como son:

1. Seguimiento por sensores
2. Seguimiento por reloj solar
3. Seguimiento por coordenadas calculadas

1. Seguimiento por sensores

El sensor es el elemento que permite la deteccion y
medida de la falta de punteria del panel de células solares,
punteria que queda determinada por el angulo que forma
el vector Sol con la normal a la superficie colectora. El
sensor suele estar constituido por pares de elementos
fotosensibles montados sobre el panel y moviéndose
solidariamente con él. Hay que poner especial cuidado en
el posicionamiento del sensor respecto al colector y en la
rigidez de la unién para evitar errores derivados de una
alineacion  inadecuada durante el montaje o
desplazamientos posteriores del sensor.

Los fotosensores se valen de la radiacion solar directa
para detectar la posicion del sol. La imposibilidad del
seguimiento cuando se producen ocultamientos del sol y
la necesidad, en consecuencia, de emplear un tiempo en la
recuperacion de la punteria cuando el sol reaparece, son
caracteristicas inherentes a todos los sistemas de
seguimiento basados en fotosensores.

El principio de funcionamiento es el siguiente: Para
pequefios errores de punteria el sistema sensor genera una
sefial de error, €, proporcional al angulo de desviacion, d,
diferencia entre la orientacion del panel, P, y la
orientacion de los rayos del sol en cada instante, S. A
partir de esta sefial de error, convenientemente
transformada, se elabora la sefial de actuacion, VO, que
controla el funcionamiento de los motores para conseguir
un movimiento del panel en el sentido de anulacion del
error.

Los sistemas que utilizan fotosensores se emplean para
pequefios y medianos colectores individuales puesto que
proporcionan un procedimiento sencillo de localizacién y
seguimiento del sol. En el caso de que el ndmero de
colectores a controlar sea suficientemente grande, los
sistemas de coordenadas calculadas que utilicen un micro
0 miniordenador resultan ventajosos.

Para el movimiento de los colectores se suelen
emplear motores de velocidad constante que funcionen de
manera intermitente de modo que el error de punteria se
mantenga en una banda de tolerancia. En el instante t1, la
posicion angular del colector ha alcanzado el mayor valor
tolerable del error de retraso y el motor-comienza a girar
para reducir el error, produciéndose un avance hasta que
se alcanza un cierto error de adelanto en el instante t2.
Entonces el motor se para hasta el instante t3 en el que el
panel alcanza de nuevo el error limite de retraso, momento
a partir del cual se repite el proceso.

Entre la puesta del sol de un dia y el amanecer del dia
siguiente el colector debe situarse en la posicion de
amanecer, pues, de lo contrario, una vez salido el sol se
perderia mucho tiempo en el giro de 180° necesario para
recuperar la punteria. Para ello se puede emplear un reloj
que genere la orden apropiada.

Tanto al amanecer, como en el caso de nubes u otras
circunstancias que oculten el sol, se produce una notable
desorientacion de los colectores guiados por sistemas de
fotosensor. Entonces resulta esencial un subsistema
auxiliar de busqueda del sol, que ordene el giro de los
motores hasta que se haya recuperado la punteria. En el
supuesto que la luminosidad resulte insuficiente, por
nublado, por ejemplo, puede ser aconsejable parar el
sistema de seguimiento pues éstos dejan de actuar de
manera adecuada. A partir de una célula medidora de
luminosidad se puede generar una sefial para que los
motores paren hasta que se alcanza el nivel luminoso
necesario.

Seguidamente se estudian algunos sistemas basados en
el empleo de fotosensores.

a) Sensor Ricerca

Este tipo de Sensor utiliza, para un seguimiento en dos
ejes, cuatro fotorresistencias, formando un puente
Wheatstone por cada uno de los ejes X e Y del plano de la
apertura del concentrador. En el caso de que el
seguimiento se realice en un eje, s6lo sera utilizado un
grupo de estas fotorresistencias.

Cuando el vector sol, S, es coincidente con el eje Z,
normal al plano a orientar, todas las fotorresistencias
tienen igual valor, ya que éste depende de la iluminacién
segun la expresion:

R=RoxI?
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Donde | es la intensidad de iluminaciény Ry y "a" son
los pardmetros de la fotorresistencia.

En el supuesto de que el eje Y esté orientado segln la
direccion Norte-Sur, el sensor de fotorresistencias situadas
en el eje X controlard el motor correspondiente al
movimiento acimutal por la desviacion del angulo "dx", y
el sensor de fotorresistencias situadas en el eje Y
controlara el motor del movimiento cenital.

Si no hay desviacion entre los vectores S y Z habra
igualdad de iluminacién en las fotorresistencias y se
cumpliré:

R1 X R3:R X R4

Una variacion "d," producird una disminucion de los
valores de las resistencias R, y R, y, como consecuencia,
una sefial AV dada por:

AV=IXR;— L xR,

Teniendo en cuenta que por estar cada dos resistencias
igualmente iluminadas se cumple:

R4+ R3=R1+R

Ha de cumplirse la igualdad de intensidades en las dos
ramas I, e I, y, por tanto:

R,-R

AV=1R, -R )=V "1

La sefial de error, previa ampliacion por un
amplificador operacional diferenciador, nos determina la
polaridad de la sefial para el tratamiento en el mecanismo
de accionamiento del motor en ambos sentidos.

b) Sensor Sandia
Este sistema utiliza células fotovoltaicas especialmente
dispuestas de forma que:

Las células que estan parcialmente ocultas produciran
la sefial de error en intensidad para un seguimiento del sol.
Una desviacion de la radiacion con respecto a la normal,
originara que unas células resulten mas iluminadas que
otras y, en consecuencia, las fotocorrientes seran
proporcionalmente diferentes.

Por otra parte, las células colocadas en las caras
laterales estan cubiertas por un filtro que deja pasar
solamente parte de la luz directa, excepto en los casos que
exista una gran desviacion respecto a la trayectoria solar.
En este Gltimo caso las sefiales de error de estas células
realizan la funcion de ajuste grueso en la colimacion de
los ejes.

Finalmente, una célula colocada en la parte superior
del bastidor trapezoidal desconecta el sistema en el caso
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de una disminucion de la luminosidad por aparicién de
nubosidad.

2. Seguimiento por reloj solar

Nuestra unidad de tiempo de 24 horas es el intervalo
medio entre dos maximas elevaciones consecutivas del sol
encima del horizonte. Esto ocurre al mediodia cuando el
sol cruza el meridiano. Sin embargo, el tiempo actual
entre los transitos del sol sobre el meridiano esta sujeto a
pequefias variaciones llamadas "ecuacién del tiempo".
Esto es debido a:

= El movimiento orbital de la tierra alrededor del sol
» Lainclinacion del eje rotativo de la tierra a la ecliptica

En un punto determinado sobre la Tierra, en el que el
Sol esté en la posicion del mediodia en verano, seis meses
mas tarde estd en la posicion de medianoche, después de
un nimero de rotaciones completas de la tierra. Pero este
punto sobre la Tierra debe girar 180° adicionales, o 12
horas méas para estar de nuevo al mediodia. Por esto, en
todo un afio, el punto tiene que girar 360° adicionales, 0
24 horas méas. De aqui que la duracién de una rotacién
plena de la tierra sea mas corta, 360%365 o alrededor de
1°, unos 4 minutos, que el tiempo entre dos puntos
culminantes de sol: una rotacion plena de la tierra necesita
23 h 56 min 45 seg.

Las desviaciones de la diferencia media de tiempo de
24 h entre dos culminaciones del sol surgen del hecho de
que la velocidad angular de la tierra alrededor del sol no
es absolutamente regular.

Como resultado de la rotacion de la tierra a velocidad
constante, se recorren iguales distancias a lo largo del
circulo ecuatorial por unidad de tiempo, pero las
correspondientes distancias lo largo de la proyeccion de la
ecliptica sobre el plano ecuatorial son desiguales; asi, a un
observador sobre el ecuador le parece que hay una
modulacién de la velocidad angular del sol. A menudo,
cuando el reloj alcanza el mediodia, el sol puede no haber
alcanzado su mediodia real o punto culminante por
encima del horizonte de un dia particular.

3. Seguimiento por coordenadas calculadas

En este sistema de seguimiento se sigue la posicion del sol
mediante el calculo de sus coordenadas astronémicas y no
precisa, por tanto, de la presencia fisica de los rayos
solares. Esta circunstancia hace a los sistemas de
coordenadas inmunes a los nublados y a otras
circunstancias que pueden producir errores de punteria en
un fotosensor, como sucede por ejemplo con los destellos.

El empleo de sistemas de equipos controladores por
computador presentan las ventajas adicionales de que
determinados cambios pueden hacerse a nivel de software
Unicamente y de poder incluir un conjunto de funciones



adicionales a la de punteria propiamente dicha, tales como
la de llevar los paneles a una posicién de maxima
seguridad ante las inclemencias del tiempo o la del retorno
nocturno.

Sistemas fotovoltaicos.

El fenémeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 y las
primeras celdas solares de selenio fueron desarrolladas en
1880. Sin embargo, no fue sino hasta 1950 que se
desarrollaron las celdas de silicio monocristalino que
actualmente dominan la industria fotovoltaica. Las
primeras celdas de este tipo tenian una eficiencia de
conversion de solo 1%; ya para 1954 se habia logrado
incrementar la eficiencia al 6% en condiciones normales
de operacion, mientras en el laboratorio se lograron
eficiencias cercanas a 15%. Las primeras aplicaciones
practicas se hicieron en satélites artificiales. En 1958
fueron utilizadas para energizar el transmisor de respaldo
del Vaguard 1, con una potencia de cinco miliwatts.
Desde entonces las celdas fotovoltaicas han
proporcionado energia a practicamente todos los satélites
artificiales, incluyendo el Skylab que cuenta con un
sistema de generacién de mas de 20 caladas.

Aun cuando fueron desarrolladas en el contexto de los
programas espaciales, ya para finales de la década de los
setentas las celdas fotovoltaicas comenzaban a ser
utilizadas en aplicaciones terrestres como energizacion de
pequefias instalaciones (varios Watts de potencia) en
sistemas de telecomunicacion, television rural, y otras.

En la actualidad las instalaciones con capacidades de
uno a diez caladas estan siendo lugar comin alrededor del
mundo para aplicaciones agroindustriales como el bombeo
de agua, refrigeracion, preservacion de productos
perecederos, o desalacion de agua a. En 1982 se,
construy6 la primera planta fotovoltaica de potencia, con
una capacidad de 1MW, en el estado de California en los
Estados Unidos. Esta planta genera suficiente electricidad
para satisfacer las necesidades de 300 a 400 casas-
habitacién en su zona de servicio. Tiempo, después en el
mismo estado, se instal6 otra planta fotovoltaica de
potencia con una capacidad de 6.5 MW, que produce
cerca de 14 millones de caladas hora al afio, energia
eléctrica suficiente para abastecer las necesidades de méas
de 2,300 casas tipicas en el area.

Para 1975 las ventas totales de una de las compafiias
mas grandes del ramo ascendian a 78 kW, con un precio
promedio de US $ 45 por Watt; en 1983 las ventas de esa
misma compafiia fueron ya de 15,500 kW, con precio de
US $ 9 por Watt. Actualmente el mercado fotovoltaico ha
sobrepasado los 50 MW anuales, y para plantas
fotovoltaicas de potencia (compras al mayoreo) se cotizan
precios menores de US $5 por Watt.

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que
convierten la luz solar directamente en electricidad, sin

necesidad de equipos mecanicos. Las celdas solares estan
hechas de delgadas capas de material semiconductor,
usualmente silicio, estan unidas a contactos de metal para
completar el circuito eléctrico, y encapsuladas en vidrio o
plastico.

Las celdas fotovoltaicas (FV) individuales tienen una
produccion eléctrica limitada, la cual puede ser utilizada
para operar equipos pequefios tales como juguetes, relojes
y calculadoras de bolsillo. Para incrementar la salida
(voltaje y amperaje) de una fuente FV, las celdas
individuales se unen eléctricamente en diferentes formas.
El médulo FV es el conjunto mas bésico de celdas FV, el
cual pude incluir desde menos de una docena hasta cerca
de 100 celdas. ElI panel FV comprende grupos de
maédulos, mientras que el arreglo FV es la combinacién de
paneles en arreglos serie y/o paralelo.

La forma mas popular de arreglo FV esta hecha de
paneles planos y puede responder a la luz difusa de todo
el cielo (esto es, puede producir electricidad aun en dias
nublados). Los paneles FV planos pueden estar fijos en un
soporte 0 moverse para seguir la trayectoria del sol.

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO:

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos
cuya funcién es transformar la energia solar directamente
en energia eléctrica, acondicionando esta Gltima a los
requerimientos de una aplicacién determinada. Consta
principalmente de los siguientes elementos: 1) arreglos de
modulos de celdas solares, 2) estructura y cimientos del
arreglo, 3) reguladores de voltaje y otros controles,
tipicamente un controlador de carga de bateria, un
inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd, 4)
baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas,
5) instrumentos, 6) cables e interruptores, 7) red eléctrica
circundante y 8) cercado de seguridad, sin incluir las
cargas eléctricas”.

Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la
totalidad de los elementos arriba mencionados. Puede
prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y
tamarfio de las cargas a alimentar, el tiempo, hora y época
de operacién y la naturaleza de los recursos energéticos
disponibles en el lugar de instalacion.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FV:

En un sistema tipico, el proceso de funcionamiento es el
siguiente: la luz solar incide sobre la superficie del arreglo
fotovoltaico, donde es trasformada en energia eléctrica
de corriente directa por las celdas solares; esta energia es
recogida y conducida hasta un controlador de carga, el
cual tiene la funcién de enviar toda o parte de esta energia
hasta el banco de baterias, en donde es almacenada,
cuidando que no se excedan los limites de sobrecarga y
sobredescarga; en algunos disefios, parte de esta energia
es enviada directamente a las cargas.
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La energia almacenada es utilizada para abastecer las
cargas durante la noche o en dias de baja insolacion, o
cuando el arreglo fotovoltaico es incapaz de satisfacer la
demanda por si solo. Si las cargas a alimentar son de
corriente directa, esto puede hacerse directamente desde el
arreglo fotovoltaico o desde la bateria; si, en cambio, las
cargas son de corriente alterna, la energia proveniente del
arreglo y de las baterias, limitada por el controlador, es
enviada a un inversor de corriente, el cual la convierte a
corriente alterna.

Respuestas a preguntas mas frecuentes del sistema
fotovoltaico

1 - ¢Cdémo se produce energia eléctrica a partir del Sol?

La produccion estd basada en el fenomeno fisico
denominado “efecto fotovoltaico”, que basicamente
consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por
medio de unos dispositivos semiconductores denominados
células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas a base
de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes,
componente principal de la arena) con adicion de
impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fosforo),
y son capaces de generar cada una corriente de 2 a 4
Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando
como fuente la radiacion luminosa. Las células se montan
en serie sobre paneles o mddulos solares para conseguir
un voltaje adecuado. Parte de la radiacién incidente se
pierde por reflexion (rebota) y otra parte por transmision
(atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar
electrones de una capa a la otra creando una corriente
proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo
aumenta la eficacia de la célula.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 7.13
Efecto fotovoltaico en una célula solar

2 - ¢Cudl es el consumo mundial de energia? ;Que
cantidad de energia solar incide sobre la tierra?

El Sol produce una enorme cantidad de energia:
aproximadamente 1,1 x 1020 KiloWatios hora cada
segundo (1 KiloWatio hora es la energia necesaria para
iluminar una bombilla de 100 Watios durante 10 horas).
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La atmosfera exterior intercepta aproximadamente la
mitad de una billonésima parte de la energia generada por
el sol, 0 aproximadamente 1.5  trillones
(1.500.000.000.000.000.000) de KiloWatios hora al afio.
Sin embargo, debido a la reflexion, dispersion y absorcion
producida por los gases de la atmosfera, solo un 47% de
esta energia, o0 aproximadamente 0.7 trillones
(700.000.000.000.000.000) de KiloWatios hora alcanzan
la superficie de la tierra.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.14
La Tierra vista desde el espacio

Esta energia es la que pone en marcha la "maquinaria”
de la Tierra. Calienta la atmosfera, los océanos y los
continentes, genera los vientos, mueve el ciclo del agua,
hace crecer las plantas, proporciona alimento a los
animales, e incluso (en un largo periodo de tiempo)
produce los combustibles fésiles. Nosotros dependemos
de la energia de las plantas, el agua, el viento y los
combustibles fdsiles para hacer funcionar nuestras
industrias, calentar y refrigerar nuestras viviendas y para
mover nuestros sistemas de transporte.

La cantidad de energia que se consume en el mundo
anualmente  es  aproximadamente 85  billones
(85.000.000.000.000) de KilowWatios hora. Esto es lo que
se puede medir, es decir la energia que se compra, vende o
comercializa. No hay forma de saber exactamente qué
cantidad de energia no comercial consume cada persona
(por ejemplo cuanta madera se quema, o que cantidad de
agua se utiliza en pequefios saltos de agua para producir
energia eléctrica). Segln algunos expertos esta energia no
comercial puede constituir como mucho una quinta parte
del total de energia consumida. Aunque fuera este el caso,
la energia total consumida por el mundo significaria solo



1/7.000 de la energia solar que incide sobre la superficie
de la tierra cada afio.

3 - ¢Que es y cdmo funciona un sistema fotovoltaico o
edlico?

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de
la radiacion solar, produce energia eléctrica en
condiciones de ser aprovechada por el hombre. El sistema
consta de los siguientes elementos (ver esquema):

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de
paneles fotovoltaicos, que captan la radiacion
luminosa procedente del sol y la transforman en
corriente continua a baja tension (12 6 24 V).

- Un acumulador, que almacena la energia producida
por el generador y permite disponer de corriente
eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

- Un regulador de carga, cuya mision es evitar
sobrecargas o descargas excesivas al acumulador, que
le produciria dafios irreversibles; y asegurar que el
sistema trabaje siempre en el punto de méaxima
eficiencia.

- Un inversor (opcional), que transforma la corriente
continua de 12 6 24 V almacenada en el acumulador,
en corriente alterna de 230 V.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Una instalacién solar fotovoltaica sin inversor, utilizacion a 12Vcc

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.

Radiacién

Produccion  Acumulador Utilizacién

F- -

Aparato

Figura 7.16
Una instalacién solar fotovoltaica con inversor, utilizaciéon a 230Vca

Una vez almacenada la energia eléctrica en el
acumulador hay dos opciones: sacar una linea
directamente de éste para la instalacion y utilizar lamparas
y elementos de consumo de 12 6 24 Vcc (primer esquema)
o0 bien transformar la corriente continua en alterna de 230
V a través de un inversor (segundo esquema).

Si en vez de un panel solar se instala un aerogenerador
el sistema se denomina edlico. Si se instalan ambos sera
un sistema mixto. En este caso cada uno debe llevar su
propio regulador.

4 - ;Qué aplicaciones tiene la energia solar fotovoltaica?

Practicamente  cualquier aplicacién que necesite
electricidad para funcionar se puede alimentar con un
sistema fotovoltaico adecuadamente dimensionado. La
Gnica limitacion es el coste del equipo y, en algunas
ocasiones, el tamafio del campo de paneles. No obstante,
en lugares remotos alejados de la red de distribucién
eléctrica, lo méas rentable suele ser instalar energia solar
fotovoltaica antes que realizar el enganche a la red.

Entre las principales aplicaciones se incluyen:
electrificacion de viviendas, sistemas de bombeo y riego,
iluminacién de carreteras, repetidores de radio y
television, depuradoras de aguas residuales, etc.

5 - ¢(Es rentable la energia solar fotovoltaica?

La respuesta a esta pregunta depende del lugar del mundo
donde nos encontremos. Una gran parte de la humanidad,
en los paises en desarrollo, no tiene acceso a la
electricidad por carecer de una infraestructura eléctrica
basica. En estos paises la energia solar fotovoltaica resulta
ser la fuente mas rentable para obtener electricidad, y en
algunos lugares, la Unica.

En los paises desarrollados, en los que existe una
amplia infraestructura eléctrica, la cuestion es diferente.
En este caso, en términos puramente econdmicos, los
sistemas fotovoltaicos sélo resultan rentables en lugares
alejados de la red convencional. No obstante, la cuestién
cambiaria bastante si, ademas de la rentabilidad
econémica, tuviéramos en cuenta también el coste
ambiental de cada fuente de energia.

6 - ¢Se puede utilizar la energia solar fotovoltaica para la
calefaccion 6 para calentar agua de piscina 0 de uso
domeéstico?

Aungue técnicamente seria posible, desde un punto de
vista econémico no tiene sentido. Para producir agua
caliente lo mejor es emplear un sistema solar térmico, que
utiliza colectores que se llenan de agua y absorben calor.
En cuanto a la calefaccion, la Unica posibilidad para
aplicar la energia solar, es utilizar un sistema solar térmico
con suelo radiante.

7 - ;Cual es la vida util de un panel solar fotovoltaico?

Teniendo en cuenta que el panel carece de partes moviles
y que las células y los contactos van encapsulados en una
robusta resina sintética, se consigue una muy buena
fiabilidad junto con una larga vida util, del orden de 30
afios 0 mas. Ademas si una de las células falla, esto no

57



afecta al funcionamiento de las demads, y la intensidad y
voltaje producidos pueden ser fécilmente ajustados
afiadiendo o suprimiendo células.

8 - (Pueden romperse facilmente los modulos solares?

Los paneles van protegidos en su cara exterior con vidrio
templado, que permite  aguantar  condiciones
meteoroldgicas muy duras tales como el hielo, la abrasién,
cambios bruscos de temperatura, o los impactos
producidos por el granizo. Una prueba estandar para su
homologacion consiste en lanzar (con un cafidn
neumatico) una bola de hielo de dimensiones y
consistencia preestablecidas al centro del cristal.

9 - ;Qué mantenimiento requiere un sistema fotovoltaico?

Las instalaciones  fotovoltaicas  requieren  un
mantenimiento minimo y sencillo, que se reduce a las
siguientes operaciones:

- Paneles: requieren un mantenimiento nulo o muy
escaso, debido a su propia configuracion: no tienen
partes moviles y las células y sus conexiones internas
estdn encapsuladas en varias capas de material
protector. Es conveniente hacer una inspeccion general
1 6 2 veces al afo: asegurarse de que las conexiones
entre paneles y al regulador estan bien ajustadas y
libres de corrosion. En la mayoria de los casos, la
accion de la lluvia elimina la necesidad de limpieza de
los paneles; en caso de ser necesario, simplemente
utilizar agua y algun detergente no abrasivo.

- Regulador: la simplicidad del equipo de regulacién
reduce sustancialmente el mantenimiento y hace que
las averias sean muy escasas. Las operaciones que se
pueden realizar son las siguientes: observacion visual
del estado y funcionamiento del regulador;
comprobacion del conexionado y cableado del equipo;
observacion de los valores instantaneos del voltimetro
y amperimetro: dan un indice del comportamiento de
la instalacion.

- Acumulador: es el elemento de la instalacién que
requiere una mayor atencion; de su uso correcto y
buen mantenimiento dependerd en gran medida su
duracién. Las operaciones usuales que deben realizarse
son las siguientes:

- Comprobacion del nivel del electrolito (cada 6 meses
aproximadamente): debe mantenerse dentro del
margen comprendido entre las marcas de "Maximo" y
"Minimo". Si no existen estas marcas, el nivel correcto
del electrolito es de 20 mm por encima del protector
de separadores. Si se observa un nivel inferior en
alguno de los elementos, se deben rellenar con agua
destilada o desmineralizada. No debe rellenarse nunca
con &cido sulfurico.

58

- Al realizar la operacion anterior debe comprobarse
también el estado de los terminales de la bateria; debe
limpiarse de posibles depdsitos de sulfato y cubrir con
vaselina neutra todas las conexiones.

- Medida de la densidad del electrolito (si se dispone de
un densimetro): con el acumulador totalmente cargado,
debe ser de 1,240 +/- 0,01 a 20 grados Celsius. Las
densidades deben ser similares en todos los vasos.
Diferencias importantes en un elemento es sefial de
posible averia.

10 - ;Qué impacto ambiental tiene la energia solar
fotovoltaica?

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias
renovables, constituye, frente a los combustibles fdsiles,
una fuente inagotable, contribuye al autoabastecimiento
energético nacional y es menos perjudicial para el medio
ambiente, evitando los efectos de su uso directo
(contaminacion atmosférica, residuos, etc) y los derivados
de su generacién (excavaciones, minas, canteras,etc).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los
principales factores ambientales son los siguientes:

Clima: La generacion de energia eléctrica
directamente a partir de la luz solar no requiere
ningun tipo de combustidn, por lo que no se
produce polucion térmica ni emisiones de CO2
que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican con
silicio, elemento obtenido de la arena, muy
abundante en la Naturaleza y del que no se
requieren cantidades significativas. Por lo
tanto, en la fabricacion de los paneles
fotovoltaicos no se producen alteraciones en
las caracteristicas litologicas, topograficas o
estructurales del terreno.

Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos,
ni movimientos de tierra, la incidencia sobre
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o
su erosionabilidad es nula. Aguas superficiales
y subterraneas: No se produce alteracién de los
acuiferos o de las aguas superficiales ni por
consumo, hi por contaminacion por residuos o
vertidos.

Floray

fauna: La repercusion sobre la vegetacion es nula, y,
al eliminarse los tendidos eléctricos, se evitan
los posibles efectos perjudiciales para las aves.

Paisaje: Los paneles solares tienen  distintas
posibilidades de integracion, lo que hace que
sean un elemento facil de integrar y armonizar
en diferentes tipos de estructuras, minimizando
su impacto visual. Ademads, al tratarse de



sistemas autdbnomos, no se altera el paisaje con
postes y lineas eléctricas.

Ruidos:  El sistema fotovoltaico es absolutamente
silencioso, lo que representa una clara ventaja
frente a los generadores de motor en viviendas
aisladas.

Medio

social: El suelo necesario para instalar un sistema
fotovoltaico de dimension media, no representa
una cantidad significativa como para producir
un grave impacto. Ademas, en gran parte de
los casos, se pueden integrar en los tejados de
las viviendas.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa
la mejor solucion para aquellos lugares a los que se quiere
dotar de energia eléctrica preservando las condiciones del
entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios
Naturales Protegidos.

11 - ;Qué se entiende por potencia pico de un panel?

Es la potencia de salida, en Watios, que produce un panel
fotovoltaico en condiciones de maxima iluminacién solar,
con una radiacién de aproximadamente 1 kW/m2 (la que
se produce en un dia soleado al mediodia solar).

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Corte de un médulo fotovoltaico.

12 ¢Qué diferencia existe entre los paneles
policristalinos y los monocristalinos?

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por células
fotovoltaicas de silicio monocristalino o policristalino. La
diferencia entre una y otra radica en el procedimiento de
fabricacion. Las células de silicio monocristalino se
obtienen a partir de silicio muy puro, que se refunde en un
crisol junto con una pequefia proporcién de boro. Una vez
que el material se encuentra en estado liquido se le
introduce una varilla con un "“cristal germen" de silicio,
que se va haciendo recrecer con nuevos &tomos
procedentes del liquido, que quedan ordenados siguiendo
la estructura del cristal. De esta forma se obtiene una

monocristal dopado, que luego se corta en obleas de
aproximadamente 3 décimas de milimetro de grosor.

Estas obleas se introducen después en hornos
especiales, dentro de los cuales se difunden atomos de
fésforo que se depositan sobre una cara y alcanzan una
cierta profundidad en su superficie. Posteriormente, y
antes de realizar la serigrafia para las interconexiones
superficiales, se recubren con un tratamiento antireflexivo
de bidxido de titanio o zirconio.

En las células policristalinas, en lugar de partir de un
monocristal, se deja solidificar lentamente sobre un molde
la pasta de silicio, con lo cual se obtiene un solido
formado por muchos pequefios cristales de silicio, que
pueden cortarse luego en finas obleas policristalinas.

14 - ;Pueden funcionar los paneles fotovoltaicos en dias
nublados?

Los paneles fotovoltaicos generan electricidad incluso en
dias nublados, aunque su rendimiento disminuye. La
produccion de electricidad varia linealmente a la luz que
incide sobre el panel; un dia totalmente nublado equivale
aproximadamente a un 10% de la intensidad total del sol,
y el rendimiento del panel disminuye proporcionalmente a
este valor.

15 - ¢ De que factores depende el rendimiento de un panel
fotovoltaico?

Fundamentalmente de la intensidad de la radiacion
luminosa y de la temperatura de las células solares.

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta
con la radiacion, permaneciendo el voltaje
aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha
importancia la colocacién de los paneles (su orientacion e
inclinacion respecto a la horizontal), ya que los valores de
la radiacion varian a lo largo del dia en funcion de la
inclinacion del sol respecto al horizonte.

El aumento de temperatura en las células supone un
incremento en la corriente, pero al mismo tiempo una
disminucion mucho mayor, en proporcién, de la tension.
El efecto global es que la potencia del panel disminuye al
aumentar la temperatura de trabajo del mismo. Una
radiacién de 1.000 W/m2 es capaz de calentar un panel
unos 30 grados por encima de la temperatura del aire
circundante, lo que reduce la tensibn en 2
mV/(célula*grado) * 36 células * 30 grados = 2,16
Voltios y por tanto la potencia en un 15%. Por ello es
importante colocar los paneles en un lugar en el que estén
bien aireados.

16 - La incorporacion de un sistema con seguimiento solar
¢mejora el rendimiento de captacion fotovoltaica?
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Depende del clima y del tipo de aplicacion. En
condiciones ideales el rendimiento del sistema puede
mejorar hasta un 40%, pero el mayor coste que supone no
compensa el aumento que se consigue. Su aplicacion se
limita a aquellos casos en que el mayor rendimiento
coincide con la mayor demanda (es el caso de sistemas de
bombeo para el ganado en regiones muy secas).

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Variacion de intensidad y tension con la radiacion y la temperatura
segln potencia nominal

17 - ¢Cual es la funcion de los diodos en una instalacion
fotovoltaica?

Los diodos son componentes electrénicos que permiten el
flujo de corriente en una Unica direccion. En los sistemas
fotovoltaicos generalmente se utilizan de dos formas:
como diodos de bloqueo y como diodos de bypass.

Los diodos de bloqueo impiden que la bateria se
descargue a través de los paneles fotovoltaicos en
ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de
corriente se invierta entre bloques de paneles conectados
en paralelo, cuando en uno o mas de ellos se produce una
sombra.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada
panel de posibles dafios ocasionados por sombras
parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que
los médulos estadn conectados en serie. Generalmente no
son necesarios en sistemas que funcionan a 24 VV 0 menos.
Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo
de paneles en serie absorba flujo de corriente de otro
grupo conectado a él en paralelo, los diodos de bypass
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impiden que cada mddulo individualmente absorba
corriente de otro de los médulos del grupo, si en uno o
mas modulos del mismo se produce una sombra.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Variacion de intensidad y tensién con la radiacién y la temperatura
segln potencia nominal

18 - (Qué caracteristicas definen el comportamiento de
una bateria?

Son fundamentalmente dos: la capacidad en Amperios
hora y la profundidad de la descarga.

Capacidad en Amperios hora:

Los Amperes — hora de una bateria son simplemente el
nimero de Amperes que proporciona multiplicado por el
namero de horas durante las que circula esa corriente.

Sirve para determinar, en una instalacién fotovoltaica,
cuanto tiempo puede funcionar el sistema sin radiacién
luminosa que recargue las baterias. Esta medida de los
dias de autonomia es una de las partes importantes en el
disefio de la instalacion.

Teoricamente, por ejemplo, una bateria de 200 Ah
puede suministrar 200 A durante una hora, 6 50 A durante
4 horas, 6 4 A durante 50 horas, o 1 A durante 200 horas.

No obstante esto no es exactamente asi, puesto que
algunas baterias, como las de automocidn, estan disefiadas
para producir descargas rapidas en cortos periodos de
tiempo sin dafiarse. Sin embargo, no estan disefiadas para



largos periodos de tiempo de baja descarga. Es por ello
que las baterias de automocién no son las mas adecuadas
para los sistemas fotovoltaicos.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Esquemas de conexion con diodos

Existen factores que pueden hacer variar la capacidad
de una bateria:

- Ratios de carga y descarga. Si la bateria es cargada o
descargada a un ritmo diferente al especificado, la
capacidad disponible puede aumentar o disminuir.
Generalmente, si la bateria se descarga a un ritmo mas
lento, su capacidad aumentara ligeramente. Si el ritmo
es mas rapido, la capacidad se reducira.

- Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad
es la temperatura de la bateria y la de su ambiente. El
comportamiento de una bateria se cataloga a una
temperatura de 27 grados. Temperaturas mas bajas
reducen su capacidad significativamente.
Temperaturas mas altas producen un ligero aumento
de su capacidad, pero esto puede incrementar la
pérdida de agua y disminuir el nimero de ciclos de
vida de la bateria.

- Profundidad de descarga: La profundidad de descarga
es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que
es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Las
baterias de "ciclo poco profundo" se disefian para

descargas del 10 al 25% de su capacidad total en cada
ciclo. La mayoria de las baterias de "ciclo profundo"
fabricadas para aplicaciones fotovoltaicas se disefian
para descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin
dafiarse. Los fabricantes de baterias de Niquel-Cadmio
aseguran que pueden ser totalmente descargadas sin
dafio alguno. La profundidad de la descarga, no
obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo
profundo. Cuanto mayor es la descarga, menor es el
namero de ciclos de carga que la bateria puede tener.

19 - (Cudl es la composicién de una bateria solar de
Plomo-acido?

Estas baterias se componen de varias placas de plomo en
una solucion de &cido sulfirico. La placa consiste en una
rejilla de aleacion de Plomo con una pasta de éxido de
Plomo incrustada sobre la rejilla. La solucion de &cido
sulfdrico y agua se denomina electrolito.

El material de la rejilla es una aleacion de Plomo
porque el Plomo puro es un material fisicamente débil, y
podria quebrarse durante el transporte y servicio de la
bateria.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 7.21
Construccién de una bateria monoblock

Normalmente la aleacién es de Plomo con un 2-6% de
Antimonio. Cuanto menor es el contenido en Antimonio,
menos resistente sera la bateria durante el proceso de
carga. La menor cantidad de Antimonio reduce la
produccion de Hidrégeno y Oxigeno durante la carga, y
por tanto el consumo de agua. Por otra parte, una mayor
proporcion de Antimonio permite descargas mas
profundas sin dafiarse las placas, lo que implica una
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mayor duracion de vida de las baterias. Estas baterias de
Plomo-Antimonio son del tipo de "ciclo profundo™.

El Cadmio y el Estroncio se utilizan en lugar del
Antimonio para fortalecer la rejilla. Estos ofrecen las
mismas ventajas e inconvenientes que el Antimonio, pero
ademas reducen el porcentaje de autodescarga que sufre la
bateria cuando no est4 en uso.

El Calcio fortalece también la rejilla y reduce la
autodescarga. Sin embargo, el Calcio reduce Ila
profundidad de descarga recomendada en no mas del
25%. Por otra parte, las baterias de Plomo-Calcio son del
tipo de "ciclo poco profundo™.

Las placas positiva y negativa estan inmersas en una
solucion de acido sulfdrico y son sometidas a una carga de
"formacion” por parte del fabricante. La direccion de esta
carga da lugar a que la pasta sobre la rejilla de las placas
positivas se transforme en didxido de Plomo. La pasta de
las placas negativas se transforman en Plomo esponjoso.

Ambos materiales son altamente porosos, permitiendo
que la solucién de acido sulfirico penetre libremente en
las placas.

Las placas se alternan en la bateria, con separadores
entre ellas, que estan fabricados de un material poroso que
permite el flujo del electrolito.

Son eléctricamente no conductores. Pueden ser
mezclas de silicona y plasticos o gomas. Los separadores
pueden ser hojas individuales o "sobres". Los sobres son
manguitos, abiertos por arriba, que se colocan Unicamente
sobre las placas positivas.

Un grupo de placas positivas y negativas, con
separadores, constituyen un "elemento”. Un elemento en
un contenedor inmerso en un electrolito constituye una
"celda" de bateria.

Placas mas grandes, o mayor nimero de ellas, suponen
una mayor cantidad de Amperios hora que la bateria
puede suministrar.

Independientemente del tamafio de las placas, una
celda suministrara s6lo una tension nominal de 2 voltios
(para Plomo-4cido). Una bateria esta constituida por
varias celdas o elementos conectados en serie, interna o
externamente, para incrementar el voltaje a unos valores
normales a las aplicaciones eléctricas. Por ello, una bateria
de 6 V se compone de tres celdas, y una de 12 V de 6.

Las placas positivas por un lado, y las negativas por otro,
se interconectan mediante terminales externos en la parte
superior de la bateria.
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20 - ¢(Qué diferencias hay entre las baterias de Plomo-
acido y las de Niquel-Cadmio?

Las baterias de Niquel-Cadmio tienen una estructura fisica
similar a las de Plomo-acido. En lugar de Plomo, se utiliza
hidréxido de Niquel para las placas positivas y 0xido de
Cadmio para las negativas. El electrolito es hidréxido de
Potasio.

El voltaje nominal de un elemento de bateria de Ni-Cd
es de 1,2 V, en lugar de los 2 V de los elementos de
bateria de Plomo-acido.

Las baterias de Ni-Cd aguantan procesos de
congelacion y descongelacion sin ningin efecto sobre su
comportamiento. Las altas temperaturas tienen menos
incidencia que en las de Plomo-4cido. Los valores de
autodescarga oscilan entre 3 y 6% al mes.

Les afectan menos las sobrecargas. Pueden
descargarse totalmente sin sufrir dafios. No tienen peligro
de sulfatacion. Su capacidad para aceptar un ciclo de
carga es independiente de la temperatura.

El coste de una bateria de Ni-Cd es mucho més
elevado que el de una de Plomo-4cido; no obstante tiene
un mantenimiento mas bajo y una vida mas larga. Esto las
hace aconsejables para lugares aislados o de acceso
peligroso.

Las baterias de Ni-Cd no pueden probarse con la
misma fiabilidad que las de Plomo-acido. Por tanto, si es
necesario controlar el estado de carga, las baterias de Ni-
Cd no son la mejor opcion.

El Ni-Cd presenta el llamado "efecto memoria™: la
bateria "recuerda” la profundidad de descarga y reduce su
capacidad efectiva. Esto se debe a que el compuesto
quimico que se forma en una placa cargada tiende a
cristalizar, por lo que si se le deja el tiempo suficiente
queda inutilizada, perdiéndose capacidad. Este proceso no
es irreversible pero si de dificil reversion.

21 - ¢En que consiste la sulfatacién de una bateria de
Plomo-&cido?

Si una bateria de Plomo-acido se deja en un estado de
descarga profunda durante un periodo prolongado de
tiempo, se producira su sulfatacion. Parte del sulfuro del
acido se combinara con plomo procedente de las placas
para formar sulfato de plomo. Si la bateria no se rellena
con agua periddicamente, parte de las placas quedaran
expuestas al aire, y el proceso se vera acelerado.

El sulfato de plomo recubre las placas de forma que el
electrolito no puede penetrar en ellas. Esto supone una
pérdida irreversible de capacidad en la bateria que, incluso
con la adicion de agua, no se puede recuperar.



22 - ;Cémo se puede averiguar el estado de carga de una
bateria?

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.22
Un densimetro (sin ensamblar) de los usados en acumuladores
estacionarios

La forma mas sencilla es a través de la medida de la
densidad o gravedad especifica del liquido contenido en el
acumulador (electrolito). La densidad expresa cuanto pesa
el electrolito en comparacién con la misma cantidad de
agua, y se mide con un densimetro o hidrémetro. El
densimetro mas comun es el utilizado para automocion,
que indica la carga en porcentaje. Presenta el
inconveniente de que esta calibrado para el electrolito
utilizado en acumuladores de arranque y no estacionarios,
por lo que marcara siempre menos de lo real (50% para un
acumulador estacionario completamente cargado).

Cuanto mayor es la gravedad especifica del electrolito,
mayor es el estado de carga. El voltaje de cada vaso, y por
tanto el de la bateria, es también mayor. La medida de la
densidad durante el proceso de descarga nos dard una
buena indicacion del estado de carga. Durante el proceso
de carga, la densidad retrasara la medida del estado de
carga debido a que la mezcla completa del electrolito no
se producira hasta el comienzo de la gasificacion, cerca
del final del periodo de carga (ver fig. II1). En todo caso,
esto no debe ser considerado como una medida absoluta
de la capacidad de la bateria y debe ser combinado con
otras técnicas.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 7.23

Densidad y voltaje tipicos por vaso en un acumulador de plomo-

acido

23 - ;Se pueden llegar a congelar los acumuladores? ;A
qué temperatura?

Puesto que los acumuladores de Plomo-acido utilizan un
electrolito que lleva agua, pueden llegar a congelarse. Sin
embargo, el acido sulfdrico que lleva actia como un
anticongelante. Cuanto mayor es el porcentaje de acido en
el agua, mas baja es la temperatura de congelacion. No
obstante, incluso un acumulador plenamente cargado a
una temperatura extremadamente baja se congelara.

Segln se muestra en la tabla adjunta, un acumulador
de plomo-écido, al 50% de carga, se congelard a una
temperatura de unos -25 grados.

Como se puede observar, el acumulador debe
mantenerse por encima de -10 grados, si va a estar
totalmente descargado. Si no se va a poder mantener a una
temperatura mas elevada, deberd mantenerse el estado de
carga a un nivel lo suficientemente alto para evitar la
congelacioén. Esto se puede conseguir de forma automatica
con un regulador de carga capaz de desconectar el
consumo cuando la tensién de la bateria cae por debajo de
un nivel preestablecido.

Voltios
Voltios | /conjun
Estado | Densidad | /vaso to Congelacién
Cargada 1,265 2,12 12,70 -57°C
Cargada
75% 1,225 2,10 12,60 -38°C
Cargada
50% 1,190 2,08 12,45 -25°C
Cargada
25% 1,155 2,03 12,20 -16°C
Descargad
a 1,120 1,95 11,70 -10°C
Tabla7.1

Estado de carga, densidad, voltaje y punto de congelacion de un
acumulador de Plomo-acido

24 - ;Qué efectos tienen sobre la capacidad y el voltaje la
conexion en serie o en paralelo de varias baterias?

Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar
el voltaje, o en paralelo para incrementar la capacidad en
Amperes — hora del sistema de acumulacion.

Al conectar en serie/paralelo se incrementan tanto el
voltaje como la capacidad.

25 - ;Cual es el efecto de descargar rapidamente una
bateria?

En primer lugar, no se obtiene toda la energia que es
capaz de proporcionar la bateria. Por ejemplo una bateria
descargada en 72 horas produce unas dos veces la energia
que produciria si se descargarse en sélo 8 horas.
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Ademas las descargas rapidas producen deformaciones
y la prematura desintegracién de las placas de los
elementos, que se depositan en el fondo de los recipientes
en forma pulverulenta hasta llegar a cortocircuitar ambas
placas, inutilizando la bateria.

Fuente: http://www.solener.com
Imagen reproducida con fines académicos.

Setie-paralelo

Figura 7.24
Baterias conectadas en paralelo, en serie y en serie paralelo

26 - ¢ Qué efectos produce el calor en las baterias?

La elevaciéon de temperatura es sumamente perjudicial
para las baterias. Si la temperatura de los recipientes es
superior a unos 40 grados, es necesario disminuir el
régimen de carga.

27 - i Dénde deben instalarse las baterias?

Debe buscarse un sitio donde la temperatura sea templada,
evitando los lugares frios o expuestos a las temperaturas
bajas. Es preciso también evitar temperaturas inferiores a
0 grados ya que entonces la resistencia interna de las
baterias aumenta mucho.

28 - ;Cual es el peligro de dejar descargada una bateria
durante mucho tiempo?

El sulfato de plomo que cubre las placas se endurece

cuando la bateria se encuentra descargada; los poros,
obstruidos, no dejan penetrar el electrolito y por lo tanto
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no pueden actuar en los elementos activos de las placas,
reduciéndose la capacidad efectiva. Esto hace ademas que
sea muy dificil recargar una bateria que se ha dejado
sulfatar.

29 - (Cudles son las causas mas habituales de que se
sulfate una bateria?

Las causas mas habituales de sulfatacion de una bateria
son:

- Dejarla descargada durante mucho tiempo.

- Afiadir &cido puro al electrolito.

- Sobrecargas demasiado frecuentes.

- Falta de haber afiadido agua destilada en el momento
oportuno.

- El trasvase de electrolito de unos vasos a otros.

30 - (Cuales son los sintomas de que un elemento de
bateria se ha sulfatado?

Los sintomas mas evidentes son:

- El densimetro registra siempre una densidad baja del
electrolito, a pesar de que el elemento siempre se
somete a la misma carga que los otros elementos. - La
tension siempre es inferior a la de los elementos
normales.

- Es imposible cargar la bateria a toda su capacidad.

- El elemento sulfatado no permite el paso de la
intensidad normal de la corriente debido a su gran
aumento de resistencia eléctrica.

- Las dos placas, positiva y negativa, tienen un color
claro.

31 - ¢Qué clase de agua se debe afiadir a las baterias?

Unicamente agua destilada, o agua de lluvia. Debe
guardarse en recipientes de vidrio bien limpios. El agua de
lluvia, aunque es la mejor, debe recogerse sin que se
ponga en contacto con metales (techos de zinc, etc),
porque entonces adquiere impurezas. La recogida por un
techo de tejas ceramicas o por una lona impermeable, por
ejemplo, retine buenas condiciones.

32 - ¢Es imprescindible el empleo de un regulador de
carga en una instalacion fotovoltaica? ¢En qué casos se
puede prescindir del regulador?

La funcion primaria de un regulador de carga en un
sistema fotovoltaico es proteger a la bateria de
sobrecargas 0 descargas excesivas. Cualquier instalacién
que utilice cargas impredecibles, intervencion del usuario,
sistema de acumulacion optimizado o infradimensionado
(para minimizar inversion inicial), o cualquier otra
caracteristica que pueda sobrecargar o descargar



excesivamente la bateria, requiere un regulador de carga.
La falta del mismo puede ocasionar una reduccion de la
vida Util de la bateria y una reduccion de la disponibilidad
de carga.

Los sistemas con cargas pequefas, predecibles y
continuas pueden disefiarse para funcionar sin necesidad
de regulador. Si el sistema lleva un acumulador
sobredimensionado y el régimen de descarga nunca va a
superar la profundidad de descarga critica de la bateria, se
puede prescindir del regulador.

33 - ¢Que diferencia existe entre los distintos tipos de
inversores? ¢ Cual es el que hay que utilizar en cada caso?

Los inversores transforman la corriente continua en
corriente alterna. La corriente continua produce un flujo
de corriente en una sola direcci6n, mientras que la
corriente alterna cambia rapidamente la direccién del flujo
de corriente de una parte a otra. La frecuencia de la
corriente alterna en Espafia es de 50 ciclos normalmente.
Cada ciclo incluye el movimiento de la corriente primero
en una direccion y luego en otra. Esto significa que la
direccion de la corriente cambia 100 veces por segundo.

Fuente: http://www.solener.com

Imagen reproducida con fines académicos.
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Diferentes formas de onda en corriente alterna (50Hz)

La corriente alterna suministrada por una compafiia
eléctrica o por un generador diesel o gasolina es (o deberia
ser) como la que se muestra en la figura en color negro.
Los cambios en la magnitud de la tension siguen una ley
senoidal, de forma que la corriente también es una onda
senoidal.

La conversién de corriente continua en alterna puede
realizarse de diversas formas. La mejor manera depende
de cuanto ha de parecerse a la onda senoidal ideal para
realizar un funcionamiento adecuado de la carga de
corriente alterna: Inversores de onda cuadrada: la mayoria
de los inversores funcionan haciendo pasar la corriente
continua a través de un transformador, primero en una
direccion y luego en otra. El dispositivo de conmutacién
que cambia la direccion de la corriente debe actuar con
rapidez. A medida que la corriente pasa a través de la cara
primaria del transformador, la polaridad cambia 100 veces

cada segundo. Como consecuencia, la corriente que sale
del secundario del transformador va alterndndose, en una
frecuencia de 50 ciclos completos por segundo. La
direccion del flujo de corriente a través de la cara primaria
del transformador se cambia muy bruscamente, de manera
que la forma de onda del secundario es "cuadrada",
representada en la figura mediante color morado.

Los inversores de onda cuadrada son mas baratos, pero
normalmente son también los menos eficientes. Producen
demasiados armdnicos que generan interferencias
(ruidos). No son aptos para motores de induccion.

Si se desea corriente alterna inicamente para alimentar
un televisor, un ordenador o un aparato eléctrico pequefio,
se puede utilizar este tipo de inversor. La potencia de éste
dependeréa de la potencia nominal del aparato en cuestion
(para un TV de 19" es suficiente un inversor de 200 W).

Inversores de onda senoidal modificada: son mas
sofisticados y caros, y utilizan técnicas de modulacién de
ancho de impulso. El ancho de la onda es modificada para
acercarla lo més posible a una onda senoidal. La salida no
es todavia una auténtica onda senoidal, pero esta bastante
préxima. El contenido de armonicos es menor que en la
onda cuadrada. En el grafico se representa en color azul.
Son los que mejor relacion calidad/precio ofrecen para la
conexién de iluminacién, television o variadores de
frecuencia.

Inversores de onda senoidal: con una electrénica mas
elaborada se puede conseguir una onda senoidal pura.
Hasta hace poco tiempo estos inversores eran grandes y
caros, ademas de ser poco eficientes (a veces sélo un 40%
de eficiencia). Ultimamente se han desarrollado nuevos
inversores senoidales con una eficiencia del 90% o0 maés,
dependiendo de la potencia, como por ejemplo el S-1200.

La incorporacion de microprocesadores de Ultima
generacion permite aumentar las prestaciones de los
inversores con servicios de valor afiadido como
telecontrol, conteo de energia consumida, seleccién de
bateria... Sin embargo su coste es mayor que el de los
inversores menos sofisticados.

Puesto que sélo los motores de induccion y los méas
sofisticados aparatos o cargas requieren una forma de
onda senoidal pura, normalmente es preferible utilizar
inversores menos caros y mas eficientes. Dentro de poco
tiempo el coste de los inversores senoidales se acercara al
de los otros, popularizandose su instalacion.

34 - ;Como se dimensiona un inversor?

Los inversores deben dimensionarse de dos formas. La
primera es considerando los Watios de potencia eléctrica
que el inversor puede suministrar durante su
funcionamiento normal de forma continua. Los inversores
son menos eficientes cuando se utilizan a un porcentaje
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bajo de su capacidad. Por esta razén no es conveniente
sobredimensionarlos, deben ser elegidos con una potencia
lo mas cercana posible a la de la carga de consumo.

La segunda forma de dimensionar el inversor es
mediante la potencia de arranque. Algunos inversores
pueden suministrar mas de su capacidad nominal durante
periodos cortos de tiempo. Esta capacidad es importante
cuando se utilizan motores u otras cargas que requieren de
2 a 7 veces mas potencia para arrancar que para
permanecer en marcha una vez que han arrancado
(motores de induccidn, lamparas de gran potencia).

35 - ¢Que diferencia hay entre cargas resistivas y cargas
inductivas?

Una carga es cualquier dispositivo que absorbe energia en
un sistema eléctrico. Los electrodomésticos, y aparatos
eléctricos en general, se dividen en dos grandes grupos de
cargas: resistivas e inductivas. Las cargas resistivas son
simplemente aquellas en las que la electricidad produce
calor y no movimiento. Tipicas cargas de este tipo son las
lamparas incandescentes o los radiadores eléctricos.

Las cargas inductivas generalmente son aquellas en las
que la electricidad circula a través de bobinas.
Normalmente son motores, tales como ventiladores o
frigorificos; o transformadores, que se encuentran en la
mayoria de los aparatos electronicos, tales como
televisores, ordenadores o lamparas fluorescentes.

36 - ;Qué tipos de elementos de iluminacién son los mas
adecuados para instalar con los sistemas solares
fotovoltaicos?

Dadas las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos, en
los que la capacidad de acumulacién de energia es
limitada, los equipos de iluminacion han de ser de elevado
rendimiento y bajo consumo para aprovechar al maximo
esa energia. Las mas idoneas son las lamparas
electronicas, que dan las mismas prestaciones luminosas
que las bombillas convencionales pero ahorran
aproximadamente un 80% de energia y tienen una
duracién 8 veces superior. Esto se debe a que el 95% de la
energia que consumen las lamparas incandescentes se
transforma en calor y no en luz, mientras que las
electrénicas irradian mucho menos calor y transforman un
30% de la energia que consumen en luz. También pueden
utilizarse apliques fluorescentes convencionales pero
siempre con reactancia electrdnica.

37 - ¢Cuales son las diferencias entre un bombeo solar
directo y un bombeo convencional?

Un bombeo solar convencional se compone de paneles,
regulador, baterias, inversor (si es de alterna) y la bomba.
En un bombeo solar directo se eliminan el regulador y las
baterias, sustituyéndose el inversor por otro mas barato.
Esto reduce el precio de la instalacion y su
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mantenimiento. A cambio solo se puede bombear durante
el dia, por lo que en algunas instalaciones es necesario
almacenar el agua en un deposito, que haria la funcién de
la bateria. Si ademas el sistema de bombeo directo utiliza
una bomba de desplazamiento positivo el rendimiento
energético es casi el doble que el de un bombeo
convencional, reduciéndose los paneles necesarios y el
precio de la instalacion, a pesar de que la bomba es mas
cara.

38 - (Qué es y como funciona una célula de combustible?

Una célula de combustible es un dispositivo
electroquimico que genera electricidad directamente a
partir de energia quimica. Su construccién es muy similar
a la de los acumuladores: constan de un electrolito (que
puede ser alcalino, de acido fosforico, de carbonatos
fundidos o de 6xido solido) y de dos electrodos. El anodo
se alimenta con el combustible (normalmente hidrédgeno)
y el catodo con el comburente (normalmente oxigeno).
Para aumentar la superficie efectiva de los electrodos
estos se construyen con materiales porosos. Ademas, se
utilizan presiones altas y temperaturas elevadas para
favorecer la reaccion. El subproducto de la reaccién
quimica es vapor de agua. Las pilas de combustible de
acido fosforico tienen un rendimiento aproximado del
40% y una temperatura de trabajo de 200°C. Actualmente
se fabrican en unidades de unos 200kW.

Calculo de mddulos fotovoltaicos.
Esquema del proceso de calculo:

1. Partir de la potencia en watts de cada aparato de
consumo (con o sin convertidor) y estimar el nimero
medio de horas de funcionamiento de cada uno en el
dia medio del mes mas desfavorable.

2. Calcular en Wh el consumo diario E; en el mas
desfavorable (En su caso, se calcularan también los
consumos semanales, mensuales o anuales, asi como
los de periodicidad distinta a los citados.

3. Elegir el nimero N de dias de autonomia y averiguar
la profundidad de descarga maxima pq admitida para
el acumulador (normalmente un 0.8 para los de Ni-Cd
o los estacionarios de Pb-Sbh y 0.4 para los de Pb-Ca).
Determinese también el valor de autodescarga diaria,
si se tienen datos suficientes.

4. Calcular la energia necesaria E = E7 /R
R=1-[(1-kp—ke—ky)kaN/pg] - kp — ke — Ky

Los valores méas usuales (a tomar en defecto de otros
mMAs precisos) son:

kp 0.05
k, 0.005



k. 0 Si no existe convertidor, o si el rendimiento de
éste ya se ha tenido en cuenta al calcular la
potencia real consumida por los aparatos a los
que afecte.

0.2 Cuando existe un convertidor senoidal que
afecta a todo el circuito de consumo.

0.1 En el caso de que el convertidor sea de onda
cuadrada.

k, 0.15 Si las potencias de partida utilizadas en el punto
1 son las tedricas de cada aparato.

0.1  Caso general, si no se dispone de informacion
en detalle de los rendimientos.

0.05 Si las potencias de partida del punto No. 1 son
las realmente consumidas por cada aparato,
habiendo tenido ya en cuenta sus pérdidas.

5. Calcular la capacidad util de la bateria. C, = EN

6. Calcular la capacidad nominal de la bateria C=C,/
Pd

7. Buscar la energia H para el mes mas desfavorable y la
localidad en cuestion vy, si procede, corregir dicho
valor segun las condiciones atmosféricas u otros
factores climatoldgicos.

8. Hallar el nimero de horas del sol pico.
H.S.P. =0.2778 kH

K Es el coeficiente de correccién por inclinacion de los
paneles (15° mas que la latitud para instalaciones que
deben funcionar durante todo el afio) En caso de
montarse los paneles sobre un seguidor o “tracker”,
multiplicar H.S.P. por 1.2 6 1.3.

9. Si los paneles son bifaciales y se montan con un
fondo reflectante apropiado, multiplicar su potencia
nominal P por el factor 1.2 (a menos que en la
potencia nominal de dichos paneles ya se incluya la
potencia absorbida por la cara dorsal).

10. La potencia E, que deben producir los paneles es
mayor que E, debido principalmente a las pérdidas
por usar regulador. Se estima:

E,=E/0.9

11. Calcular el nimero de paneles necesarios de potencia
nominal P.

No. de paneles = E,/ (0.9 P (H.S.P))  El factor 0.9

es opcional.

Ejemplo:

Calcular el niamero de paneles fotovoltaicos de 85 W para
una instalacion localizada en la Ciudad de México de
acuerdo con el consumo de:

No. : Descripcion : Cantidad @ Potencia @ Tiempo @ Consu
en W enh. mo en
~Wh
1. | Computador 1 150 4 600
a PC (CPU)
2. - Monitor. 1 100 4 400
3. . Escaner. 1 18 1 18
4. : Impresora. 1 87 1 87
5. | Television, 1 95 5 4715
6. | Luminaria. 1 25 5 125
Total 1,705
Wh
1. La instalacion debera funcionar todo el afio, por

lo tanto el mes méas desfavorable es enero.
La energia disponible en promedio es de 14.7 MJ/m?

2. Se conocen las intensidades de corriente que
requieren los equipos y los tiempos de funcionamiento,
por lo que resulta sencillo calcular el consumo diario en
Wh.

Consumo medio diario Er= 1,705 Wh

3. El ndmero de dias de autonomia se considera para la
ciudad de México igual a 5 dias y la profundidad de
descarga maxima admisible, al tratarse de baterias de
Ni-Cd, se toma igual a 80% (0.8) y la autodescarga
mensual es del 4.5% segun el fabricante, el valor
diario seré:

k, = 0.045/31 =0.001451612903

4. R=1-[(1-kp—k;—ky)kaN/pg] - Ko — ke — ky

Se toma:
k, = 0.05 k, = 0.0015 k.=0.2 k,=0.1
Sustituyendo:
R=1-[(1-0.05-0.2-0.1)(0.0015)(5)/(0.8)] - 0.05 —
0.2-0.1~0.64
Por tanto:

E=E;/R=1,705Wh/0.64 = 2,648 Wh

5. Capacidad utilizable de la bateria C, = EN =
(2,648)(5) = 13,240 Wh
Para expresarla en Ah
C,=13,240 Wh /12 =1,103 Ah

6.- Capacidad nominal

C=C,/pg =1,103/0.8=1,379 Ah
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Se instalan 3 baterias de 512 Ah = 1,536 Ah
R

Fuente: http://saecsaenergiasolar.com/catalogol/plantas/
Imagen reproducida con fines académicos

=

Figura 7.26
Baterias solares de ciclo profundo.

7. Como la instalacidn esta en el nicleo urbano se corrige
el valor de H multiplicandolo por 0.95.

H (corregido) = 14.7 MJ/m? x 0.95 = 13.9 MJ.

8. La latitud de la Ciudad de México es de 19.175° N, y
por fines de disefio se considera la inclinacion de las
fotoceldas igual al de la latitud, se busca el factor de
correccion por inclinacion que es para el mes de
enero igual a 1.13; entonces:

H.S.P. = (0.2778)(1.13)(13.9) = 4.36

9. Los paneles no son bifaciales, por lo tanto no se
hacen correcciones por este motivo.

10. Puesto que existe regulador:

E,=E/0.9=2,648 Wh/0.9 =2,943 Wh
11. La potencia nominal P de los paneles de 85 W. Se
supone que ésta es la potencia neta que suministran a
la tension de carga de la bateria (y no la potencia
méxima tedrica) por lo que la férmula a emplear seré:

No. de paneles = E, / (P (H.S.P)) (No se usa el factor
0.9)

Sustituyendo:
No. de paneles = 2,943 Wh / ((85) (4.36)) = 7.94

Se necesitardn 8 paneles de 85 W cada uno con una
potencia total instalada de 680 W R

Fuente:
SoListo_security6_06.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.27
Médulos fotovoltaicos para uso en alumbrado publico.
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Fuente: http://saecsaenergiasolar.com/catalogol/Modulos.htm
Imégenes reproducidas con fines académicos.
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Figura 7.28
Médulos solares de silicio monocristalino y policristalino

Fuente:
http://www.construnario.com/notiweb/titulares_resultado.asp?regi=9915
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7.29
Moddulos fotovoltaicos flexibles, los cuales se pueden adaptar a
cualquier superficie.

Fuente:
solisto_VAScatalog_06. Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 7:30
Fuente de potencia DC con respaldo de baterias en alojamiento para
exteriores para aplicaciones con admisién AC.



8. Refrigeracion solar.

Una forma de refrigeracion que tiene un atractivo
econdmico cuando hay una fuente de energia térmica
barata a una temperatura de 100° a 200° C es la
refrigeracion por absorcién. Algunos ejemplos de
fuentes de energia térmica barata incluyen la energia
geotérmica, la solar, el calor de desecho de la
cogeneracion o de plantas de vapor de proceso; es decir,
energia térmica que de otra manera se desecharia.

Como el nombre lo indica, los sistemas de
refrigeracion por absorcién implican la absorcion de un
refrigerante por un medio de transporte. El sistema de
refrigeracion por absorcion mas utilizado es el sistema de
amoniaco-agua, donde el amoniaco (NHj) sirve como
refrigerante y el agua (H,O) como medio de transporte.
Otros sistemas de refrigeracion por absorcion son los de
agua-bromuro de litio y de agua-cloruro de litio, en los
que el agua sirve como refrigerante. Los tultimos dos
sistemas se limitan a aplicaciones como el
acondicionamiento de aire en los que la temperatura
minima esta por arriba del punto de congelacion del agua
(0° C).

Para comprender los principios basicos en la
refrigeracion por absorcion, se examina el sistema NH; —
H,0 mostrado en la figura 1. La maquina de refrigeracion
de amoniaco — agua fue patentada por el francés
Ferdinand Carre en 1859. En unos cuantos afios, las
maquinas basadas en este principio se empezaron a
construir en Estados Unidos, principalmente para fabricar
hielo y almacenar alimentos. Se ve claro en la figura que
este sistema se asemeja mucho al sistema por compresion
de vapor, salvo en que el compresor ha sido sustituido por
un complicado mecanismo de absorcion compuesto por un
absorbedor, una bomba, un generador, un regenerador,
una valvula y un rectificador. Una vez que la presion del
NHj es elevada por los componentes en la caja (esto es lo
unico que tienen que hacer), éste se enfria y se condensa
en el condensador rechazando calor hacia los alrededores,
se estrangula hasta la presion del evaporador y toma calor
del espacio refrigerado cuando fluye a través del
evaporador. Asi que, no hay nada nuevo. A continuacién
se indica lo que sucede en la caja:

El vapor de amoniaco sale del evaporador y entra al
absorbedor, donde se disuelve y tiene una reaccion
quimica con el agua para formar NH; — H,O. Esta es una
reaccion exotérmica; por ello el calor se libera durante
este proceso. La cantidad de NH; que puede disolverse en
H,0 es inversamente proporcional a la temperatura. Por
consiguiente es necesario enfriar el absorbedor para
mantener su temperatura lo mas baja posible y, por tanto,
para maximizar la cantidad de NHj; disuelto en el agua. La
solucion liquida NH; + H,0, rica en NH;, se bombea
luego al generador. El calor se transfiere a la solucion de
una fuente para evaporar algo de la solucion. El vapor que

es rico en NH; pasa por un rectificador, que separa el agua
y la regresa al generador. El vapor de NH; puro de alta
presion contintia luego su trayecto por el resto del ciclo.
La solucion caliente NH; + H,0, pobre en NHj, pasa
después por un regenerador, donde transfiere algo de calor
a la solucion rica que sale de la bomba, y se estrangula
hasta la presion del absorbedor.

FUENTE: Cengel, Yunus A. Termodinamica.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.1.
Ciclo de refrigeracion por absorcion.

Comparados con los sistemas de compresion de vapor,
los sistemas de refrigeracion por absorcion tienen una
ventaja principal: se comprime un liquido en lugar de un
vapor. El trabajo del flujo permanente es proporcional al
volumen especifico, por lo que la entrada de trabajo en los
sistemas de refrigeracion por absorcion es muy pequeila
(del orden del 1% del calor suministrado al generador) y
se ignora a menudo en el andlisis del ciclo, la operacion de
estos sistemas se basa en la transferencia de calor de una
fuente externa. Por consiguiente, los sistemas de
refrigeracion por absorcion suelen clasificarse como
sistemas accionados por calor. Estos sistemas, sin
embargo, también tienen desventajas: son voluminosos,
complejos 'y, desde luego, costosos. Resultan
econdmicamente competitivos solo cuando hay una fuente
de energia disponible, que de otro modo se desecharia.
Por lo general, se utilizan en trabajos industriales.

. ) . . .
El COP’ de sistemas de refrigeracion por absorcion se
define como:

salida_deseada QL

COPR = N =
entrada_requerida Qgen + Wbomba,en

QL
Qgen

! Coeficiente de desempeiio (Coefficient of performance)
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El COP maximo de un sistema de refrigeracion por
absorcion se determina suponiendo que el ciclo completo
es totalmente reversible (el ciclo no incluye
reversibilidades ni ninguna transferencia de calor debido a
una diferencia de temperatura diferencial). El sistema de
refrigeracion seria reversible si el calor de la fuente (Qgen)
se transfiera a una maquina térmica de Carnot, y la salida
de trabajo de esta maquina térmica (W = 77,cQgen) se
suministra a un refrigerador de Carnot para extraer calor
de un espacio refrigerado.

Observar que
QL = W*COPR,C = nt,CQgenCOPR,C~ ASi, el COP total de un

sistema de refrigeracion por absorcion en condiciones
reversibles es:

QL
COPR,rev = Qgen = UI,CCOPR,C:
COPwy= [1-22 Tt 2
TfF JALTO - TL

Donde Ty, To y T; son las temperaturas del espacio
refrigerado, el ambiente y la fuente térmica,
respectivamente. Cualquier sistema de refrigeracion por
absorcion que reciba calor de una fuente a Ty y extraiga
calor del espacio refrigerado a Ty, mientras opera en un
ambiente a T, tendra un COP menor que el determinado a
partir de la ecuacion 2. Por ejemplo, cuando la fuente esta
a 120° C, el espacio refrigerado esta a -10° C y el
ambiente se encuentra a 25° C, el maximo COP que un
sistema de refrigeracion por absorcion puede tener es de
1.8. El COP de sistemas de refrigeracion por absorcion
reales por lo comun es menor a 1.

Como se muestra en la figura 2, el sistema de
refrigeracion por absorcion difiere del de compresion de
vapor Unicamente en la parte cuyo gradiente de presion es
positivo. En los sistemas de absorcion se logra la
“presurizacion” disolviendo en primer lugar el refrigerante
en un liquido (el absorbente) dentro del absorbedor. La
solucion se transfiere posteriormente a la seccion de alta
presion mediante una bomba ordinaria, y el refrigerante de
bajo punto de ebullicion se separa de la solucion mediante
la adicion de calor en el generador, mediante este proceso
se logra comprimir el refrigerante sin el empleo de un
compresor. Recordar que el trabajo requerido para
“presurizar” un liquido es mucho menor que el trabajo
requerido para “presurizar” un vapor, el cual experimenta
grandes cambios en su volumen especifico.

Suponiendo que el trabajo de la bomba es

despreciable, el coeficiente de funcionamiento queda
determinado por la relacion:

B=Qe/Qq
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De los dos sistemas de absorciéon mencionados, el que
emplea bromuro de litio — agua es el mas simple porque el
refrigerante (agua) se separa de la solucion sin requerir
una columna de rectificacion. Por otra parte, el sistema
amoniaco — agua si requiere de un rectificador para
asegurar que el refrigerante (amoniaco) no contenga vapor
de agua al entrar al evaporador, y experimente asi una
congelacion indebida.

El sistema de bromuro de litio — agua opera
satisfactoriamente cuando la temperatura en el generador
es del orden de 100° C, la cual puede lograrse con
colectores solares planos. Por otra parte, el sistema
amoniaco — agua requiere mayores niveles de temperatura
en el generador: del orden de 120° C a 150° C para lo cual
ya se requiere se¢ sistemas solares a concentracion de
media temperatura.

La desventaja principal del sistema de absorcion de
bromuro de litio — agua estd en el hecho de que la
temperatura minima de operacién en el evaporador no
puede estar por debajo de los 5° C, por ser agua el
refrigerante.

La tabla 8.1 muestra algunos datos técnicos para un
sistema de absorcion de 3 T operando con una solucion de
bromuro de litio — agua.

Capacidad. 10,550 W
Suministro de calor en el generador. 16,120 W
Temperatura del agua caliente a la

entrada 99° C
Flujo del agua. 42 1/minuto
Temperatura del agua a la entrada del

condensador. 29° C
Flujo del agua en el condensador. 38 1/ minuto
Calor disipado. 26,670 W

Tabla 8.1. Sistema de absorcion bromuro de litio — agua.

En caso de que la temperatura del agua en el sistema
de almacenamiento de energia no sea lo suficientemente
alta para operar los sistemas de enfriamiento o
calefaccion, la energia necesaria se obtiene con un
calentador auxiliar de tipo comun.

El disefio de los colectores se lleva a cabo haciendo
uso de las técnicas anteriormente presentadas. El area de
los mismos depende fundamentalmente de la carga
térmica que tenga la habitacion.

La energia del tanque de almacenamiento pasa a través
de un intercambiador de calor hacia un tanque de
precalentamiento para el agua caliente de uso doméstico.

Otra de las aplicaciones de la conversion fototérmica
de la energia solar es la refrigeracion solar.

El acondicionamiento de aire en climas calidos y
himedos es un problema de consumo energético al que se
enfrentan tanto las empresas como los grupos familiares y



centros comerciales establecidos en una zona de
comportamiento climatico como el descrito. Es muy
comin que los conceptos de refrigeracion y/o
acondicionamiento de aire ocupen un gran porcentaje del
total de la energia consumida en un medio cualquiera, lo
cual tiene implicaciones de costo, desperdicio de energia
de alta calidad y contaminacion ambiental (Berbari,
1998). La energia solar es una fuente potencial de
aprovechamiento  energético en el campo de
acondicionamiento de aire. Existen muchas formas de
aprovechar el calor solar para acondicionar térmicamente
un recinto, de las cuales la mas viable en términos de
costo de operacion y ahorro de energia es la constituida
por el sistema de refrigeracion por absorcion. La
diferencia fundamental existente entre un sistema de
refrigeracion por absorcion y uno de compresion
mecanica, que es el encontrado en la mayoria de los
hogares como equipo de aire acondicionado de ventana,
radica en la fuente de energia que ambos requieren para
operar. En el caso del refrigerador de absorcion, la energia
eléctrica requerida en el sistema de compresion se ha
suplantado por una adicién de calor, el cual puede
provenir de cualquier fuente, posibilitando el uso de
energia solar para ello. En el sistema de refrigeracion por
absorcion solar, los tubos de calor son los encargados de
captar la energia proveniente del sol, operando como
colectores al vacio (Dumais, 1999).

Fuente:

Fuente:

Manrique, José A. Energia solar. Fundamentos y aplicaciones
fototérmicas. 1*. Edicion. Editorial Harla. México. 1984. 255 pp. ills.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.2
Sistema de refrigeracién por absorcién.

La conservacion y el uso de la energia ha dado origen
a distintos métodos alternos para lograr el aire
acondicionado en edificios y la refrigeracion en algunos
recintos o equipos.

Los sistemas de refrigeracion mediante la compresion
de un vapor (R22, R134a, R717, etc.) constituyen un
método tradicional para lograr el enfriamiento de un

Manrique, José A. Energia solar. Fundamentos y aplicaciones fototérmicas. 1*. Edicion. Editorial Harla. México. 1984. 255 pp. ills.

Imagen reproducida con fines académicos.
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Sistema de enfriamiento, calefaccién y agua caliente para una casa solar.
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edificio o la refrigeracion de un espacio dado. Sin
embargo, al requerirse en su operacion cantidades
relativamente grandes de energia eléctrica--que es una
forma valiosa de energia--estos sistemas pueden llegar a
ser muy costosos en su operacion. Las cantidades
requeridas de energia son grandes, fundamentalmente
porque el vapor refrigerante en el compresor experimenta
cambios muy significativos en su volumen especifico,
desde la presion del evaporador hasta la del condensador.
En comparacion, el consumo de energia eléctrica que se
requiere para incrementar la presion en un liquido es
sustancialmente menor, dado que su volumen especifico
es muy pequefio con respecto al de un vapor, y
practicamente no varia con la presion. Asi, por ejemplo,
para comprimir 0.1 kg/s de amoniaco (R717) desde un
estado de vapor saturado seco a 0 °C (4.3 bar) hasta vapor
sobrecalentado a 20 bar se requiere un minimo de
aproximadamente 21.7 kW de potencia, mientras que para
incrementar la presion de 0.1 kg/s de solucion amoniaco-
agua con una fracciéon masica de amoniaco igual a 0.4,
entre los mismos limites de presion, se requieren sélo 0.2
kW aproximadamente. Es decir, menos del 1 por ciento.
Este ejemplo sencillo demuestra la ventaja de incrementar
la presion a un liquido en lugar de a un vapor.

Como funciona

La figura 8.4 ilustra esquematicamente los principales
componentes de un sistema de refrigeracion mediante la
compresion de un vapor y los de uno por absorcion. Como
se apuntd mas arriba, el compresor en la figura 1(a) toma
una cantidad sustancial de energia para comprimir el

Fuente:

http://www.mty.itesm.mx/die/ddre/transferencia/Transferenciad4/eli-
04.htm.

Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.4
Refrigeracién mediante la compresion de un vapor y por absorcion

refrigerante. Por otra parte, en la figura 8.4 b se muestra
un sistema de refrigeracion por absorcion en donde se ha
eliminado el compresor. Este ha sido sustituido por una
bomba para incrementar la presion de una solucion liquida
y otros componentes de intercambio de calor. Como
puede observarse, el sistema de refrigeracion por
absorcion requiere solamente una fraccion muy pequefia
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de energia eléctrica para su operacion, pero requiere
adicionalmente una cantidad de calor muy superior al
trabajo mecanico o eléctrico que necesita el sistema de
compresion de vapor. En consecuencia, si el calor que
requiere el sistema de refrigeracion por absorcion tiene un
costo bajo, el ciclo de absorcion se hace muy atractivo.

Generalmente, este calor proviene en unidades
comerciales de la combustion de gas natural u otro
combustible, vapor de agua, agua caliente, etcétera.

Los medios de trabajo mas empleados en la
refrigeracion por absorcion son las soluciones bromuro de
litio-agua y amoniaco-agua. En el primero el agua es el
refrigerante y el bromuro de litio es el absorbente,
mientras que en el segundo el amoniaco es el refrigerante
y el agua es el absorbente. Las unidades que emplean
bromuro de litio-agua requieren que el calor se les
suministre a temperaturas relativamente bajas (del orden
de los 100 °C) mientras que las segundas requieren de
mayores temperaturas para su operacion. Por otra parte,
los sistemas con bromuro de litio-agua requieren
generalmente de una torre de enfriamiento para disipar
calor, mientras que los sistemas con amoniaco-agua no la
requieren. Esta caracteristica puede ser muy importante en
regiones donde la disponibilidad y calidad del agua es
limitada. Por otra parte, los sistemas con amoniaco-agua
pueden operar el evaporador a temperaturas muy por
debajo de 0°C, mientras que los sistemas con bromuro de
litio-agua requieren que las temperaturas de operacion
mas bajas estén por encima de 0 °C. Esta caracteristica
limita los sistemas con bromuro de litio-agua a ciertas
aplicaciones (vgr., enfriamiento de ambientes) mientras
que los que emplean amoniaco-agua pueden
adicionalmente encontrar aplicaciones en refrigeracion
industrial y doméstica.

Fuente:
http://www.mty.itesm.mx/die/ddre/transferencia/Transferenciad44/eli-
04.htm.

Imagen reproducida con fines académicos.
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Disefio de un sistema de absorcion en el Tecnologico de
Monterrey

A la luz de estas consideraciones se ha desarrollado en el
Centro de Energia Solar del Campus Monterrey del
ITESM un sistema de refrigeracion amoniaco-agua que
opera con energia solar o calor de desecho.

Aun cuando es menos dificil implementar la operacion
de un sistema de absorcion con bromuro de litio y agua
operando con energia solar, dadas las temperaturas
requeridas, en el Centro de Energia Solar nos propusimos
disenar un sistema de tres toneladas de refrigeracion
usando una soluciéon amoniaco-agua, dado que éste no
requiere de una torre de enfriamiento para disipar calor a
la atmoésfera y permite, ademas, refrigerar a temperaturas
muy por debajo de 0 °C. Esto es fundamental en
aplicaciones que involucren la conservacion de alimentos
o medicinas.

La sustitucion del calor de la combustion del gas
natural por energia solar se observa simple a primera
vista, aunque muchas y muy diversas dificultades técnicas
tuvieron que resolverse. Entre estas dificultades a sortear
destacan tres por su importancia: i) la temperatura de
operacion del sistema amoniaco-agua debe ser del orden
de 150 °C o mas; ii) el calor que requiere el sistema de
absorcion debe suministrarse a través de una superficie
relativamente pequefia para que el equipo sea compacto; y
iii) la naturaleza de la energia solar es difusa e
intermitente. Para captar y aprovechar la energia solar a
estos niveles de temperatura se hace uso en el Laboratorio
de Energia Solar de un conjunto de tubos de calor al
vacio, los cuales fueron fabricados por la empresa
britanica Thermomax, Ltd. para este proyecto. Cada uno
de ellos consiste en un tubo adherido a una placa de
absorcion con superficie selectiva. El ensamble tubo de
calor-placa de absorcion se encuentra dentro de un tubo de
vidrio al vacio. Estos tubos de calor calientan agua a
presion a una temperatura de trabajo de aproximadamente
150 °C, y tienen una temperatura maxima de operacion
del orden de 300°C operando con energia solar. Por otra
parte, el proceso de transferencia de calor del agua
caliente a la solucion amoniaco-agua tuvo que optimizarse
para lograr la operacion adecuada del sistema de
refrigeracion empleando un equipo de tamafio compacto.
Finalmente, la intermitencia natural de la energia solar fue
resuelta a través del disefio y construccion de un tanque de
almacenamiento con agua helada.

La figura 8.5 muestra un conjunto de datos
experimentales tomados al sistema de aire acondicionado
solar. En la figura citada se observa la temperatura
maxima de la solucion en el sistema de absorcion, la
temperatura del amoniaco a la salida del condensador, y la
temperatura del aire ambiente en el interior de la casa
experimental del Laboratorio de Energia Solar del
Instituto.

De lo anterior se desprende que si es factible operar un
sistema de aire acondicionado y/o refrigeracion mediante
el empleo de la energia solar o calor de desecho. Un factor
importante a considerar es, evidentemente, el costo de la
inversion inicial del equipo, el cual depende
fundamentalmente, en el caso de la energia solar, de las
condiciones climatologicas y del nivel de asoleamiento
del lugar. Algunos estudios preliminares indican que la
recuperacion econdmica de la inversion es inferior a los
cinco afos en el caso de la ciudad de Monterrey.

La Oficina de Patentes y Marcas de los Estados
Unidos otorgd al ITESM la Patente No. 5;666,818 el 16
de septiembre de 1997 para este sistema de absorcion
amoniaco-agua que opera con energia solar o con calor de
desecho.

Los métodos utilizados generalmente para aprovechar
el efecto solar en la refrigeracion, se pueden clasificar:

= Equipos convencionales con captacion mediante
paneles fotovoltaicos.

= Equipos de absorciéon, con captacion mediante
colectores solares.

= Equipos de enfriamiento natural.

Refrigeracion mediante equipos convencionales.

Uno de los sistemas mas simples de producir
refrigeracion, es utilizar equipos convencionales de aire
acondicionado, originando electricidad mediante paneles
fotovoltaicos, o eventualmente mediante energia edlica.

Este método es el mas sencillo, pero como se necesita
bastante potencia se requieren equipos de captacion de
dimensiones elevadas, lo que incrementa los costos de
instalacion.

El principio de los sistemas de aire acondicionado
convencionales consiste en la realizaciéon de un proceso
ciclico de transferencia de calor del interior de un edificio
al exterior, mediante la evaporacion de una sustancia que
se denomina refrigerante. (Freén 22 6 12).

Esta sustancia se encuentra en estado liquido a baja
presion y temperatura, en un serpentin ubicado en
contacto con el aire del interior del local, extrayendo calor
al mismo.

De esa manera, por efecto del calor del aire interior el
refrigerante se evapora, pasando del estado liquido al
vapor, por lo que a dicho serpentin se le denomina
evaporador. (Figura 8.6)

Al refrigerante en estado de vapor se le succiona y
comprime mediante un compresor, aumentando de esa
manera la presion y temperatura del mismo y en ese
estado se le introduce en un serpentin exterior del local.
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Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.6
Esquema de funcionamiento de un sistema de refrigeracion
mecéanica por compresion.

La temperatura del vapor debe de ser superior al del
aire exterior para permitir ceder el calor al mismo y de esa
manera pasar del estado de vapor al liquido, es decir
condensar. Por ello al serpentin exterior se le denomina
condensador.

Luego el refrigerante en estado liquido a alta presion y
temperatura vuelve al serpentin interior mediante un tubo
capilar en equipos chicos o una valvula de expansion en
equipos mayores, lo que provoca una brusca reduccion de
presion, originando cierta vaporizacion que reduce
también la temperatura del liquido, reinicidandose de esa
manera el ciclo.

En equipos de cierta envergadura se utiliza para el
enfriamiento agua en del aire exterior, la cual es enfriada
mediante una torre de enfriamiento.

Refrigeracion mediante equipos de absorcion.

La maquina de absorcion consta de un evaporador y un
condensador como los sistemas de refrigeracion mecanica.
Difiere en la manera de transformar el vapor refrigerante a
baja presion y temperatura procedente del evaporador en
vapor a alta presion y temperatura, apto para pasar al
condensador.

En la maquina de refrigeracion mecanica por
compresion, para lograr tal efecto se utiliza un compresor,
mientras que en la de absorcion se emplean un conjunto
de elementos que consisten (figura 8.7) en:

= Deposito de absorcion o absorbedor.

» Dep6sito de separacion o separador.
= Fuente de calor (energia solar)

La diferencia basica de este sistema consiste en que el
vapor refrigerante no es aspirado mecanicamente por un
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compresor, sino que es absorbido por una sustancia
absorbente, de ahi el nombre de este sistema.

Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicién. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.7
Esquema de funcionamiento de un sistema de refrigeracion por
absorcion.

En efecto, hay ciertas sustancias que tienen avidez
entre si, es decir, que tienen la propiedad de absorber a
otras. Por ejemplo el agua tiene avidez por el amoniaco,
en estado de vapor, utilizdndose entonces el agua como
absorbente y el amoniaco como refrigerante.

De esta manera una vez producida la vaporizacion del
refrigerante en el evaporador, es absorbido por el agua que
se encuentra en el deposito de absorcion o absorbedor.

La mezcla agua — amoniaco es enviada entonces a otro
deposito destinado a su separacion para regenerar el ciclo,
denominado separador, mediante la aplicacion de una
fuente de calor, que puede provenir de la energia solar.

Asi, el vapor de amoniaco que se desprende en el
separador, en condensado y posteriormente evaporado.

Como el amoniaco tiene el inconveniente de ser toxico
y corrosivo, se suelen utilizar equipos que emplean otras
sustancias. Es muy comin en equipos de cierta
envergadura aplicar bromuro de litio como absorbente y el
agua como refrigerante.

La separacion del refrigerante del absorbente, puede
efectuarse aplicando los sistemas de captacion solar,
mediante dos formas:

= Directa.
= Indirecta.

Sistemas de separacion directa.

El funcionamiento de un equipo de refrigeracion solar
doméstico en donde la separacion por calentamiento de la
soluciéon amoniaco — agua, se efectiia directamente en el
colector solar, actuando el mismo como separador (Figura
8.8).



Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.8
Sistema de separacion directa en equipos de refrigeracion
domeésticos.

La orientacion del colector debe de ser hacia el sur,
con una inclinacion igual al de la latitud + 15° en funcioén
de la temporada de uso de la instalacion.

Los colectores planos requieren un tratamiento
especial para aumentar su eficiencia, dado que se opera
con temperaturas de 80° a 90° C.

En los sistemas que se requieren potencias mayores, se
sustituye el colector plano por colectores de vacio o del
tipo de concentracion, a fin de obtener un mayor
rendimiento en los equipos, en virtud de lograrse mayores
temperaturas.

Fuente:

El funcionamiento de un equipo de refrigeracion de
tipo industrial donde se emplear colectores de
concentracion se permite la separacion de mayor cantidad
de amoniaco en el tiempo, comparado con el caso
anterior. (Figura 8.9)

Fuente:

Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.9.
Sistemas de separacion directa en refrigeracion industrial.

Sistemas de separacion indirecta.

Estos sistemas se emplean generalmente para
instalaciones de aire acondicionado, en los que para
mantener los requisitos de enfriamiento en los periodos
que no se cuenta con la suficiente energia solar, se
calienta agua en el colector y se acumula en un tanque de
almacenamiento.

Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina. Imagen reproducida con fines académicos.
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Sistema de separacion indirecta con enfriadora de agua por absorcién, para acondicionamiento de aire.
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Dicho tanque actia como compensador en los casos de
dias nublados, u horas de la noche, pero si la captacion
solar es deficiente en periodos prolongados, debe de
utilizarse una caldera de reserva accionada eléctricamente
0 como es general con gas natural o combustible liquido.
También puede emplearse una fuente no convencional
como el biogas.

Por lo tanto el equipo de absorcion cuando se requiere
enfriamiento en el local, recibe agua caliente alimentada
por una bomba circuladota, produciendo entonces la
separacion del refrigerante. Es decir que el calor solar se
entrega en forma indirecta al equipo de absorcion.

La condensacion del refrigerante se efectia mediante
la utilizacion del agua, la cual es enfriada en una torre de
enfriamiento. El amoniaco liquido es evaporado
produciendo una absorcion de calor. De un tanque de
agua, que se enfria hasta 7° C, aprovechandose para
enviarla a un equipo refrigerador local denominado fan
coil (ventilador — serpentin), el que mediante un
ventilador recircula el aire en el local (figura 8.10).

Para el funcionamiento de las bombas circuladotas y
ventiladores que se requieren en el sistema, puede
utilizarse energia eléctrica convencional o producida
eventualmente por paneles fotovoltaicos o generadores
edlicos.

Refrigeracion natural.

El enfriamiento natural del aire interior de un local, puede
lograrse mediante la utilizacion del aire fresco nocturno.

De esta manera el calor que se produce en el local, se
acumula en un tanque de almacenamiento con agua y se
disipa al exterior durante la noche.

Este sistema de acondicionamiento natural es
interesante cuando se presentan diferencias de
temperaturas muy acentuadas entre el dia y la noche,
como en el caso de climas de tipo continental. El principio
de funcionamiento de este sistema se basa en la diferencia
de pesos especificos del agua a diferentes temperaturas
(Figura 8.11).

El agua mas caliente es mas liviana que la fria,
originandose un proceso de conveccion natural, en la que
el agua caliente tiende a subir ocupando las zonas mas
altas en el medio de almacenamiento y las frias las zonas
mas bajas. A este efecto se le denomina termosifén.

Asi, el agua esta fresca durante el dia en el serpentin
interior, lo que provoca el enfriamiento del aire del local,
el que circula también por conveccion natural a través del
mismo.

El agua fresca del serpentin al calentarse asciende a la
parte superior del deposito de almacenamiento,
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renovandose con agua fria que proviene de la parte
inferior.

Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.

SERPENTIN
EXTERIOR

DEPGSITO
CON AGUA i

- . S ‘““‘jﬂ
SERPENTIN )

 —
e — Ty —

AIRE AIRE
FRIO CALIENTE
Figura 8.11

Funcionamiento de un sistema de acondicionamiento natural.

La capacidad de agua del depdsito debe permitir
absorber la cantidad de calor que se disipa durante el dia
en el local.

El agua del deposito no puede ascender durante el dia
al serpentin exterior, dado que la temperatura externa es
mas elevada, y por lo tanto contiene agua cuyo peso es
menor, quedando practicamente estatica en el serpentin
exterior superior.

Durante la noche, como la temperatura exterior
decrece, el agua del serpentin ubicado alli se hace mas
pesada y desciende al fondo del tanque de
almacenamiento, produciendo su enfriamiento. A su vez
el agua del tanque que se ha calentado durante el dia, al
ser mas liviana tiende a elevarse reemplazando de esa
forma el agua del serpentin exterior, produciéndose su
enfriamiento.

De esta manera, se origina un proceso permanente y
ciclico, llevandose el agua del depdsito a las mismas
condiciones de frescura cuando vuelve a comenzar el
calentamiento solar durante las horas del dia.

En realidad, el sistema descrito constituye un sistema
de acondicionamiento pasivo, en la que no se requieren
partes moviles.

El equipo sin embargo puede incrementar su
transferencia de calor, por ejemplo, colocando en el local
un ventilador de techo.



En climas muy frios debe preverse el congelamiento
del agua, incorporando sustancias anticongelantes a la
misma.

Existen equipos de enfriamiento natural mas
sofisticados, en la que el medio de almacenamiento se
solidifica durante la noche cuando la temperatura exterior
es bajar y se funde durante el dia en la que la misma es
alta. Es decir, se aprovechan los calores latentes de fusion
de las sustancias, empledndose para ello sustancias
refrigerantes como hidrocarburos hidrogenados (freén),
logrando una mayor eficiencia térmica.

Instalaciones de calefaccion con bomba de calor por
captacion de la energia solar.

Una instalacion de refrigeracion de acuerdo a lo visto
anteriormente consiste en un sistema que absorbe calor de
un medio de baja temperatura para bombearlo a otro de
temperatura superior, por ello a las instalaciones
frigorificas se les denomina sistemas de bomba de calor.

Dicho sistema puede emplearse en la temporada de
invierno, cambiando las funciones del equipo mediante el
empleo de una valvula inversora del ciclo, que invierta las
funciones de los serpentines de los equipos.

Asi el serpentin exterior se transforma en evaporador
extrayendo calor del aire exterior (la temperatura del
evaporador debe encontrarse mas baja que el aire exterior
para que esto suceda) y el serpentin interior se convierte
en condensador, donde se descarga el calor absorbido en
el local.

En una valvula del tipo corredera hermética y el
control lo realiza una valvula solenoide piloto que forma
parte integrante del conjunto (Figura 8.12).

En el ciclo de enfriamiento, el solenoide no esta
energizado. De esta manera el refrigerante cumple el ciclo
normal de refrigeracion. Al pasar el ciclo de bomba de
calor, el solenoide se energiza cambiando entonces de
posicion, en donde el refrigerante circula segiin un nuevo
recorrido, invirtiendo las funciones de los serpentines del
condensador y del evaporador (figura 8.13).

La ventaja de la bomba de calor, es que se obtiene un
rendimiento de 2 a 2.5 veces del calor que se lograria con
una resistencia eléctrica, dado que la energia eléctrica sola
se consume en el funcionamiento del compresor y del
ventilador, para producir el transporte de calor de la
fuente baja a la de alta temperatura.

El problema de estos equipos en los casos de aplicarse
para el ciclo de calefaccion, reside en que los dias muy
frios baja notablemente el rendimiento, dado que
disminuye la diferencia de temperatura con el serpentin
exterior o evaporador, a la vez que aumentan las
necesidades de calor de los ambientes.

Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.12
Funcionamiento de una valvula inversora.

Por otra parte aparece el problema de la formacion de
hielo sobre el serpentin exterior pudiendo quedar
bloqueado impidiendo el paso del aire.

Dichos inconvenientes se solucionan utilizando un
sistema de captacion solar con el cual se calienta el agua
que cede su calor al evaporador del equipo de
refrigeracion (figura 8.14).

El tanque de acumulacion de agua caliente se disefa
con la capacidad necesaria para suministrar calor durante
las horas de la noche y en aquellos casos en que no se
dispone de energia solar, como por ejemplo los dias
nublados.

De esa manera, se logra ademas de un mayor
rendimiento, una gran estabilidad o constancia de
funcionamiento, sin el inconveniente de congelamiento
del serpentin exterior.

Por supuesto que este equipo se utiliza para la
refrigeracion en la época de verano invirtiendo el ciclo
refrigerante, produciendo el enfriamiento del agua del
tanque, por ejemplo, utilizando una torre de enfriamiento.

Tipos de bombas de calor.

Segun las formas de captacion del calor los sistemas se
pueden clasificar de la siguiente manera:

= Aire — aire.

=  Agua - aire.

= Aire — agua.

= Agua-— agua.

= Tierra— agua.
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Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 8.13
Esquema de funcionamiento de la bomba de calor.

Aire — aire.

Es el tipo mas difundido. El evaporador toma calor del
aire exterior. El condensador cede calor al aire del local a
calentar. Adecuada para la calefaccion, se aplica en
acondicionadores individuales y compactos.

Agua — aire.

El evaporador toma calor del agua, que a su vez puede ser
de un tanque de almacenamiento, una capa subterranea, un
lago. El condensador cede el calor al aire ambiente. Es
adecuada para calefaccion y puede complementarse con
energia solar.

Aire — agua.

El evaporador toma calor del aire exterior y el
condensador lo cede a una masa de agua, destinada a
calefaccion o agua caliente doméstica.

Agua - agua.

El calor se toma de una masa de agua y se cede a otra.
Aplicable en procesos de transferencia de calor en la
industria.

Tierra — agua.

El evaporador, enterrado, toma calor de la tierra. El
condensador cede el calor a una masa de agua.
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Fuente:
Quadri, Nestor. “Energia Solar” 3*. Edicion. Libreria y Editorial Alsina.
Imagen reproducida con fines académicos.
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3. Capiadores solares, 7. Panel control,
4. FEguipa.

Figura 8.14.

Sistema de bomba de calor con energia solar para refrigeracion y
calefaccion.

Aplicaciones.

Las técnicas de bomba de calor estan introducidas en el
sector industrial y comercial.

De esta manera, la industria trata de recuperar el calor
que produce en sus diferentes procesos, ya que ello le
supone un considerable ahorro de energia.

En los hoteles, comercios, oficinas, hospitales, el
acondicionamiento de aire se ha convertido en una
instalacion natural, por lo que se le aprovecha para la
calefaccion revirtiendo el ciclo frigorifico.

En el sector doméstico, la instalacion de una bomba de
calor para produccion de agua caliente y calefaccion
resulta cada vez mas rentable, ante el hecho irreversible
del creciente incremento de los combustibles fosiles.

Fuente:
http://www.aiguasol.coop/files/file146-3.pdf
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 8.15
Unidad de enfriamiento. Maquina de absorcién Guetermann-
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9. Acondicionamiento solar de aire.

La posibilidad de satisfacer la necesidad de calefaccion
de edificios por medio de la energia solar constituye
siempre un potencial atractivo, dado el elevado costo que
aun en climas no demasiado duros, supone mantener una
temperatura agradable durante todo el invierno.

Por ello, desde la aparicion de los colectores de placa
plana se han hecho intentos para aprovecharlos para
conseguir calentar las viviendas. La forma méas habitual
de calefaccion por agua es la de los radiadores
alimentados desde calderas individuales o caldera Unica
centralizada. Estos radiadores necesitan para funcionar
eficazmente una temperatura relativamente alta, entre 70
y 90° C. Esta temperatura puede ser facilmente alcanzada
y mantenida por cualquier caldera de combustible
convencional pero no por los clasicos colectores de placa
plana (c.p.p.), ya que si bien podrian alcanzarse
temperaturas de mas de 70° C conectandose en serie, el
rendimiento, en época invernal es tan bajo que la
cantidad de superficie colectora que habria de instalar
seria prohibitiva.

Si se combina un sistema de c.p.p. con radiadores
convencionales, la temperatura media de éstos no suele
sobrepasar los 50° C, resultando totalmente ineficiente.
De esta forma, la energia auxiliar ha de soportar casi toda
la carga térmica y la instalacion es antieconémica.

Quiza la Unica posibilidad de obtener una buena
calefaccion utilizando c.p.p. del mismo tipo que los
empleados en obtener agua caliente sanitaria (ACS) seria
combinandolos con un sistema de suelo radiante, el cual
es capaz de funcionar eficazmente a mucha menor
temperatura que los radiadores —tipicamente entre 30 y
40° C - es decir, en el rango idéneo para que los c.p.p.
trabajen con un alto rendimiento.

Las instalaciones de calefaccion por suelo radiante,
por otra parte, estan alcanzando una creciente
popularidad y no seria extrafio que se conviertan en el
sistema de calefaccién mas utilizado.

Una calefaccion por suelo radiante consiste en una
red de tuberias empotradas en una capa de mortero que se
encuentra bajo el suelo de una construccién. Por dicha
red de tuberias circula agua calentada en una caldera. El
calor del agua se transmite al suelo a través de las
tuberias, y el suelo a su vez, cede el calor al ambiente de
la habitacion. Una de las principales caracteristicas que
distingue al suelo radiante es que la temperatura del agua
que se necesita para mantener caldeados los edificios, es
bastante menor que los otros sistemas de calefaccion. (de
30a40°C)

Caracteristicas fisicas:

El sistema consiste en una serie de circuitos de manguera
flexible, alimentados a partir de un gabinete de control
(manifold), el cuél a su vez de un equipo central.

El sistema se coloca sobre el firme o losa de apoyo, lo
que subira el nivel de piso terminado aproximadamente
7cm, consta de circuitos de manguera flexible que se
repartird de acuerdo a la necesidad térmica calculada, la
cual se fijard por medio de soporteria especial, si es
directamente sobre la losa, o si es sobre malla
electrosoldada solo fijara con amarres flexibles.

Caracteristicas del acondicionamiento

Una vez encendido se tarda aproximadamente 24 horas
en alcanzar la temperatura deseada, por lo que
generalmente se programa su uso para temporadas largas
(todo el invierno). Cabe mencionar que al apagar el
sistema el calor no desaparece automéaticamente, sino que
requiere de un tiempo proporcional al de encendido. Se
coloca un termostato por cada zona que se desee
acondicionar.

El tipo de calor que se genera es con un grado de
humedad confort; pero no se podra regular de acuerdo a
las necesidades que generalmente presentan acabados
especiales, muebles, pinturas, tapetes, marfil, etc.

Fuente: http://www.hergom.com.mx/piso.htm
Imagen reproducida para fines académicos.

Figura 9.1
Montaje de tuberias y mangueras para calefaccion por piso
radiante.

La calefaccion hidrénica emplea el coeficiente de
conductividad térmica del agua para calentar los
espacios.

El agua es calentada por medio de una caldera o un
sistema de aprovechamiento de energia solar a una
temperatura de 30 a 40°C

Pueden emplearse diferentes modalidades de
instalacion: radiadores, toalleros, zoclos y piso radiante.
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El piso radiante consta de una serie de tuberias
ahogadas en una capa de mortero por debajo del acabado
del piso de la habitacion.

Genera una temperatura uniforme en toda la
habitacion.

Se pueden controlar las temperaturas diferentes para
las distintas habitaciones.

Reduce costos en un 30%

Requiere un proceso de instalacion cuidadoso para
evitar fugar en las mangueras una vez colocado el
acabado en el piso.

Existe una posibilidad de obtener temperaturas
superiores a los 70° C con un rendimiento aceptable sin
recurrir a complicados colectores de concentracion y es la
de usar colectores de vacio, asi llamados por haberse
hecho en fabrica un vacio entre los elementos
transparentes y los absorbedores, suprimiendo asi una
importante fuente de pérdidas por conveccién.

Por razones de resistencia mecénica — la presion
atmosférica romperia la cubierta plana — este tipo de
colectores de colectores no se construyen planos, sino
que estan formados por elementos tubulares que se
acoplan entre si para formar un conjunto rectangular.

La tecnologia de los elementos absorbedores en los
colectores de tubos de vacio es diferente a la de los c.p.p.
normales, utilizandose un fluido especial que se evapora
al calentarse y se condensa en la parte superior del tubo,
transfiriendo el calor al fluido caloportador del primario.
Existen varios modelos patentados por unas pocas
compafiias en todo el mundo y, aunque son mas caros
que los c.p.p. normales, pueden ser imprescindibles para
los casos en que sea precisas altas temperaturas.

Si se usan para calefaccion de edificios, la
distribucion del calor puede hacerse mediante agua, y en
cada habitacion instalar un sistema “Fan & Coil”,
consistente en un tubo aletado por donde circula el agua
caliente sobre el que se impulsa, por medio de un
ventilador, una corriente de aire que, al lamer el tubo y
sus aletas, se calienta y se esparce por la habitacion.

También existen, y se han experimentado con éxito,
colectores planos de aire en los que el fluido
caloportador es aire en lugar de liquido, que funcionan en
circuito abierto con la atmdsfera, siendo al aire
recalentado el utilizado, convenientemente distribuido,
para calentar los locales.

Los colectores de aire presentan algunas ventajas,
como la de no tener que preocuparse por fugas o por
posibles problemas de congelacién. Su rendimiento es
bueno siempre que se utilice un caudal suficiente (de 30 a
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60 m*h m?) y pueden ser acopladas varias unidades en
serie a fin de obtener la temperatura que se desea.

Sin embargo, la necesidad de instalar un elevado
ndmero de colectores, asi como el elevado costo de los
conductos de aire de distribucion hacen que en general se
prefiera adoptar para la calefaccion de las viviendas una
solucion de tipo directo o pasivo.

Si, a pesar de las dificultades que conlleva, se decide
acometer el proyectote una instalacion de calefaccion
solar por medio de colectores planos (que deberan
inclinarse con un angulo de 20° mayor que la latitud del
lugar), para calcular la superficie necesaria de los mismos
puede procederse de manera analoga al célculo de los
sistemas de agua caliente, con las siguientes
observaciones:

1. En un sistema de calefaccién no se consume liquido
sino que, simplemente, se extrae energia del mismo,
la cual pasa en forma de calor al recinto que se desea
calefactor. Se deberd hablar de consumos
energeéticos.

2. Las necesidades energéticas deberdn compensar
exactamente las pérdidas térmicas del edificio para
que éste se mantenga con una temperatura media en
torno a la considerada ideal.

El paso previo es evaluar dichas pérdidas, las cuales
dependeréan de las caracteristicas térmicas de los distintos
materiales que compongan las fachadas, tejados vy
cerramientos del edificio y de las caracteristicas
climatolégicas de la zona. Existen métodos mas o menos
normalizados para el calculo de dichas pérdidas térmicas.
Es fundamental minimizar las pérdidas dotando a la
vivienda o local de un aislamiento adecuado que, aunque
suponga una inversién adicional, evitara la necesidad de
aportar grandes cantidades de energia que siempre resulta
a la larga mas caro.

En general la superficie colectora necesaria para
asegurar un porcentaje de calefaccion solar razonable es
mucho mayor que para el caso del A.C.S. y desde luego,
siempre exigira un sistema convencional auxiliar para los
dias nublados.

Respecto a la calefaccidn solar, parece ser que, salvo
en casos particulares, si el edificio o vivienda esta todavia
en fase de proyecto, es mas interesante estudiar una
posible solucion de arquitectura bioclimatica integral,
con un buen aislamiento, aprovechando al maximo la
incidencia solar natural.

Un método inmediato, previo a cualquier estudio
detallado para el calculo de calefaccién con c.p.p es el
siguiente:

Una casa habitacion requiere 200,000 cal/m® de
construccién si es un buen disefio arquitecténico con



buena orientacién, muros gruesos al exterior, poca altura
y minimas ventanas al norte; si tiene varias orientaciones
y hay mucho cristal entonces es un disefio regular y se
requeriran 300,000 cal/m? pero si tiene mucha altura
interior, orientacion norte, muchos ventanales vy
tragaluces entonces en un mal disefio y requeriran hasta
400,000 cal/m?.

Se calcula la demanda total de energia con la férmula:
Q=S*r

En donde:

Q = demanda de energia total.

S = superficie en metros cuadrados de la construccion.

r = requerimiento paramétrico de acuerdo al disefio

Fuente

arquitecténico.

Y el &rea de colectores se estima con la férmula:

A ::i
Is-e

En donde:

A = area de colectores.

Is = Radiacién solar en cal / m?/ dia
e = eficiencia del colector.

Séanchez Quintana , Fernando. “Instalaciones de calefaccién por suelo radiante”. 22. Edicién. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 1992 .182 pp. ills.

Imagen reproducida con fines académicos

-
s
=

17 i
i 5%
g
i 10 L
I I
_____ ITT
4 | ol
|
|
]_' |
19 |
.|:|_J
3
18
=l ——H
18
16 17 15 |

Figura 9.2
Esquema de una instalacion solar para calefaccion con piso radiante.

Resistencia.

dispositivo de inversion de flujo.

control de automatizaciéon de calefaccion.
control de valvula de tres vias.

termosensor exterior.

valvula de 3 vias “todo o nada”

bomba de circulacién de calefaccion.

deposito acumulador de agua para calefaccion.
deposito acumulador de agua caliente sanitaria.
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11.
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16.
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control de automatizacion del circuito solar.

bateria de colectores solares.

bomba de circulacién del circuito solar.
vaso de expansion.

valvula de seguridad.

valvula antirretorno.

valvula de paso.

purgador de aire.

Sensor.

termostato.
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10. Colectores de
temperatura

media y alta

El representante mas caracteristico de este grupo es el
colector cilindrico — parabdlico.

Las aplicaciones fundamentales con este tipo de
colector son las de produccion de calor en procesos
industriales (vapor desde 160° C) y la generacion de
electricidad conectando el fluido calentado por los
colectores (hasta unos 400° C) a un sistema convencional
de produccion de electricidad a partir de un ciclo térmico.

Esta ultima aplicacion es la que estd méas extendida.
Los més de 350 MWe actualmente en funcionamiento en
California con colectores de este tipo, representan mas del
95° de la electricidad solar existente en el mundo.

Constitucién de un colector cilindrico — parabdlico.
(CPP)

En la figura 13.1 se puede observar un colector cilindrico
— parabdlico. Su funcion consiste en recoger la energia
solar utilizando un reflector en forma de disco. El

Fuente:http://www.conae.gob.mx/wh/CONAE/CONA_630_termosolar

Figura 10.1
Campo de colectores cilindrico — parabdlicos.

reflector, que frecuentemente es de espejo, concentra la
radiacion sobre el tubo receptor, produciendo elevadas
temperaturas al fluido que por él circula.

Desde el punto de vista éptico, un colector cilindrico —
parabdlico esta constituido por una superficie especular
cilindrica cuya seccion recta es una parabola y por un
receptor situado en el foco de ésta dltima. Normalmente,
para aplicaciones térmicas el receptor esta constituido por
una tuberia metalica cilindrica absorbente protegida por
una cubierta tubular simple de vidrio concéntrico y
separado del primero por un espacio interanular. (Figura
13.2)

La parébola es la unica forma posible que puede tener
un reflector a la hora de concentrar un haz colimado de
radiacién en un punto. La focalizacion perfecta sélo se
conseguira si el haz incidente es paralelo al eje de simetria
de la paradbola. Un haz colimado procedente de otras
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direcciones no s6lo focaliza en el foco, sino que debido a
las aberraciones épticas no convergera en un punto. Esta
consideracion es la que obliga a que un colector de este
tipo tenga que moverse para seguir el movimiento
aparente del Sol en el firmamento.

Un espejo cuya seccion recta sea una parabola tiene la
propiedad de dirigir todos los rayos incidentes paralelos al
eje de simetria de la misma hacia su foco, con lo que si el
Sol fuera una fuente puntual y la pardbola perfecta se

Cubierta de vidrio.

Absorbente

Espacio interonulaor.

Figura 10.2. Esquema simple de un receptor de un colector
cilindrico — parabdélico. CRZ

conseguiran en el foco densidades energéticas infinitas.
En la préctica, debido al tamafio finito del sol y a los
errores del espejo cilindrico — parabdlico, la méxima
densidad energética media alcanzable en el absorbedor es
de unas 200 veces mayor que la incidente. Cuando la
radiacion incidente no proviene de una direccion paralela
al eje de simetria de la pardbola, las densidades
energéticas alcanzables disminuyen considerablemente,
con lo que normalmente se precisa que el colector pueda
moverse siguiendo al Sol de tal manera que se garantice,
en la medida de lo posible, el paralelismo de la radiacion
solar incidente con el eje de simetria.

A diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con las
lentes de Fresnel lineales, la distancia focal de un reflector
cilindrico — parabolico es independiente del angulo de
elevacion del rayo incidente. Hay, sin embargo, dos
aspectos en los reflectores cilindrico — parabdlicos en los
que si influye el angulo de elevacién; uno es el hecho de
que la imagen del Sol proyectada por el espejo en el
absorbedor aumenta como el inverso del coseno del
angulo de elevacion, disminuyendo con ello el factor de
intercepcidn; y el otro son las pérdidas producidas en los
extremos del colector de la radiacion concentrada como
consecuencia de su longitud finita.

Configuracion de una planta de colectores cilindrico —
parabdlicos para la produccion de calor.

La produccidn de vapor es la aplicacion mas normal de los
colectores cilindricos — parabolicos. El vapor se utiliza



para alimentar algin proceso industrial o para alimentar
una turbina y producir electricidad. En el primer caso se
suele trabajar con vapor saturado a una temperatura en el
entorno de 200° C, mientras que en la produccion de
electricidad, la aplicacibn mas extendida, se requiere
vapor sobrecalentado a unos 400° C y unos 100 bares de
presion.
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Figura 10.4.
Gréficos de seguimiento solar. Programa Censol Versiéon 5.
Censolar. Espafia.

De cara a producir vapor mediante un sistema solar,
hay dos alternativas basicas:

- Calentar un fluido en fase liquida y luego producir
vapor en un dispositivo adicional.
- Producir el vapor directamente en los colectores.

Hasta ahora, el primer procedimiento, el indirecto, es
el Unico que se ha aplicado comercialmente. Las opciones
indirectas que se tienen son fundamentalmente dos:

- Evaporacion subita o por flash.
- Hervidor con intercambiador.

A continuacion se describen las caracteristicas de los
procedimientos indirectos y el directo.

Sistema por flash.

En la figura 13.5 se muestra un esquema tipico de
produccion de vapor por flash. A través del campo de
colectores, se hace circular agua a una presion suficiente
para evitar su ebullicién, produciéndose el vapor por flash
al atravesar una valvula de estrangulamiento en el
separador, donde en un proceso a entalpia constante se
transforma el calor sensible en calor de cambio de fase de
la mezcla de dos fases (liquido — vapor) en las condiciones
impuestas en el separador.

La calidad del vapor producido (proporcién del flujo
masico total que esta en forma de calor) es normalmente
inferior al 10%. Este se introduce en el sistema de
distribucion de la central o se envia a la turbina, y el agua
liquida se recircula por el campo de colectores.

Para mantener el nivel de agua en el separador se
introduce agua liquida en la succion de la bomba de
circulacion. La utilizacion de agua como fluido transmisor
del calor simplifica la construccién del sistema de flash,
ya que es un sistema de lazo abierto y el agua es un
espléndido medio de transporte de calor. No obstante, hay
que tener la precaucion de contar con un sistema que evite
los problemas de congelamiento con un gasto de energia
pequefio.

Fuente:

Castro Gil, M. et. al. “Energia solar térmica de media y alta
temperatura” 12 Edicion. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 2000. 69
pp.ills. Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 10. 5
Produccion de vapor por flash.

Los problemas asociados con la produccion de vapor
por flash se deben al mecanismo de generacion de vapor
empleado. Las temperaturas de trabajo de los colectores
han de ser muy superiores que la del vapor que se requiere
obtener. Una buena calidad del mismo exige un nivel de
recirculacién del agua pequefio, lo que reduce el
rendimiento de los colectores. Por otra parte, la valvula
del flash produce una gran caida de presion, con el
consiguiente consumo eléctrico y aumento del precio de la
bomba. Otro punto a tener en cuenta es que debido a la
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presion del vapor de agua aumenta muy rapidamente con
la temperatura (100° C — 1 kg/cm?, 180° C — 10.2 kg/cm?),
el sistema del flash nada méas se puede utilizar, con
consumos razonables, para producir vapor a una presion
inferior a 20 kg/cm?.

Hervidor con intercambiador.

En la figura 6 se presenta un esquema del sistema de
produccion de vapor mediante un evaporador, en cuyo
interior a través de un intercambiador circula el fluido
transmisor de calor que se calienta en el campo de
colectores.

El fluido que circula por el campo de colectores puede
ser agua, si la presion del circuito es mayor que la
correspondiente a la del vapor a la temperatura de trabajo,
pero normalmente se utilizan aceites térmicos naturales o
sintéticos de baja presion de vapor, con el fin de evitar los
problemas de congelacién y ebullicién. Como principales
exponentes de la problematica asociada con este tipo de
fluidos transmisores de calor, conviene resaltar que su
fuga puede ocasionar un incendio, ademas de ser mas
caros, con peores caracteristicas de transferencia vy
producir mayores pérdidas de carga, especialmente a bajas
temperaturas (viscosidad elevada).

Entre las ventajas de este tipo de generador de vapor
destaca su precio y entre sus desventajas, el que supone
una resistencia al flujo adicional (aunque no muy grande)
y que obliga a trabajar en campos de colectores a una
temperatura mayor (30° C) que la de suministro de vapor
saturado. En la mayor parte de las aplicaciones de estos
colectores para vapor de procesos industriales, el tipo de
generador instalado es de esta clase.

Cuando la aplicacion es de produccion de electricidad,
la mayor eficiencia del ciclo térmico de conversion exige
que el vapor sea recalentado en un intercambiador

Fuente:

Castro Gil, M. et. al. “Energia solar térmica de media y alta
temperatura” 12 Edicion. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 2000. 69
pp.ills. Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 10.6.
Sistema de generacion de vapor con un hervidor e
intercambiador.

aceite/vapor para turbinas de vapor de dos presiones con
recalentamiento intermedio, donde el vapor que sale del
cuerpo de alta presién se introduce en el de baja presién
después de ser recalentado, existen dos intercambiadores
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Aceite/vapor.

Los campos SEGS (Solar Electricity Generating Systems)
utilizan diversas variantes sobre el esquema de la figura 6.
actualmente existen en California mas de 350 MWe
instalados para produccion de electricidad con sistemas
solares térmicos cilindrico — parabdlicos.

Sistema de generacion directa.

La generacion de vapor en el propio absorbedor del
colector resulta especialmente interesante debido a que se
produce la temperatura de trabajo requerida para producir
un vapor con unas determinadas caracteristicas y se
reduce la potencia consumida por la bomba de
circulacion. El esquema de una instalacion operada con
este concepto seria equivalente al del flash, pero sin la
valvula del mismo (Figura 7.) Sus principales problemas
se deben al desconocimiento del proceso de ebullicidn en
los absorbedores y a las posibles inestabilidades que se
pudieran desarrollar, pero desde el punto de vista
energético se esperan aumentos del orden del 6% en la
energia suministrada anualmente por la instalacion solar y
ahorros préximos al 10%

Fuente:
Castro Gil, M. et. al. “Energia_solar_térmica_de media y alta
temperatura” 12 Edicion. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 2000. 69

pp.ills.
Imagen reproducida con fines académicos.
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Sistemas de generacion directa del vapor.

Configuracion del campo de colectores.

Dependiendo de la manera en que se alimente de fluido
térmico el campo de colectores, existen tres tipos
fundamentales de configuracion (figura 8):

- De retorno directo.
- De retorno indirecto.
- De alimentacion central.

En todos los casos la tuberia de salida (la méas caliente)
es la méas corta de cara a minimizar las pérdidas térmicas.

La configuracion de retorno directo es la mas simple y
la que més se ha utilizado. El principal inconveniente que
presenta es el desequilibrio entre las presiones a la entrada
y a la salida de cada linea (distinta longitud de tuberias), y
por lo tanto, en el flujo que circula por cada una de ellas, a



no ser que se instalen vélvulas que equiparen las
diferencias de presion en todas las lineas con el
consiguiente aumento de la caida de presion total en el
circuito y del consumo de la bomba. Otra posibilidad de
compensar el flujo es aumentar el tamafio de las tuberias
de distribucion y recogida del fluido transmisor del calor a
las lineas, pero eso implica un costo superior.

Fuente:

Castro Gil, M. et. al. “Energia solar térmica de media y alta
temperatura” 12 Edicion. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 2000. 69
pp.ills. Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 10.8.
Posibles configuraciones en la alimentacion del campo de colecores.

Con la configuracion de retorno invertido se consigue
balancear el flujo con un menor consumo de la bomba,
pero con un costo mayor y un incremento de las pérdidas
térmicas debido al aumento de la longitud de las tuberias.

La configuracién con alimentacién centrada necesita
valvulas de homogeneizacion del flujo en las lineas, pero
reduce la cantidad de conducciones necesarias al eliminar
una tuberia que recorre la longitud total del campo de
colectores, con lo que el balance total no es muy préximo
al de retorno invertido. Dado que esta configuracion es la
que presenta mas ventajas en la operacion de la planta, al
permitir el paso con los vehiculos al espacio entre filas de
colectores sin necesidad de enterrar las tuberias, es
probablemente la mejor opcién.

Conviene sefialar que una alternativa a las valvulas de
compensacion del flujo es disminuir el didmetro de la
tuberia de alimentacion de los colectores y aumentarlo en
la de salida, a fin de mantener una velocidad constante en
los distribuidores y compensar, por tanto, el caudal por las
diferentes lineas en su instalacion.

Ademas de determinar la configuracion general del
campo de colectores es necesario determinar el caudal
optimo y el nimero de colectores que se han de colocar en
serie y en paralelo. Si la temperatura de salida de
colectores estd impuesta por el proceso, como en el caso
de la produccién de electricidad, el caudal tiene que variar
en funcion de la radiacion.

Si la temperatura de salida puede fluctuar dentro de
unos amplios margenes y el caudal se mantiene constante,
el flujo optimo se calcula teniendo en cuenta la variacion
de la eficiencia del colector y del generador de vapor con
el caudal (mayor a grandes caudales) y la potencia
consumida por la bomba. Si se reduce el flujo méasico M.,
la eficiencia del intercambiador cae ligeramente debido a
la disminucion del coeficiente de intercambio de calor del
fluido, por lo que teniendo en cuenta que el calor
transferido en el intercambiador es M AT, si se divide por
2M,, la temperatura en el intercambiador sera ligeramente
inferior al doble de la temperatura inicial. Como la
eficiencia del intercambiador suele ser bastante alta, se
tiene que la temperatura a la entrada de los colectores
practicamente no variara al reducir el caudal a la mitad,
mientras que la temperatura de salida aumentard
considerablemente, lo que implica unas mayores pérdidas
térmicas y por tanto una disminucion en la energia
colectada.

A partir de lo que se acaba de exponer, se deduce que
se necesita un caudal lo suficientemente grande para
mantener una temperatura de salida lo mas pequefia
posible, pero no tan grande que origine un consumo
parésito excesivo. Por otra parte, se necesita un
intercambiador que disminuya al méximo la temperatura
de entrada y que a la vez no provoque demasiadas
pérdidas de carga.

Actualmente se ha introducido el ciclo combinado para
mejorar la eficiencia termodindmica de estos sistemas y se
estudia en varios paises, entre ellos México, la posibilidad
de generar directamente el vapor en el campo de
concentradores. Con esto se espera lograr llevar los
precios de generacién a niveles competitivos con las
plantas termoeléctricas convencionales.

Existen otros sistemas, no comerciales ain, como los
de torre central que usan heliéstatos (espejos altamente
reflejantes) para enfocar la luz solar, con la ayuda de una
computadora y un servo mecanismo, en un receptor
central. Los sistemas parabolicos de plato usan estos
reflectores para concentrar la luz del sol en un receptor
montado arriba del plato, en su punto focal.

Produccion de electricidad.
La produccion de electricidad a partir de los sistemas de
colectores solares cilindrico —parabélicos representa una
de las aplicaciones mas exitosas de los Ultimos afios,
aunque actualmente no es una linea en claro auge debido a
diversos problemas politicos.

La produccién eléctrica con sistemas solares térmicos
es bastante convencional (figura 9), realizdndose a partir
de la conversion termodindmica (ciclos Rnakine o
Brayton) y electromecanica (turbina — generador). Los
ciclos Ranking de vapor son los mas usuales cuando la
temperatura del foco caliente esta entre los 300 y los 550°
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C, mientras que el ciclo Brayton presenta sus mayores
ventajas para temperaturas entre los 600 y los 1,200° C.

La produccion de electricidad con colectores cilindrico
— parabdlicos se suele hacer utilizando el ciclo Ranking de
las turbinas de vapor. Se esta planteando la integracion de
colectores solares como sistema de produccion de
electricidad mediante el denominado ciclo combinado
(CC). El CC utiliza dos turbinas, una de vapor en ciclo
Ranking y otra de gas en el ciclo Brayton, de tal forma
que el calor residual producido en esta Ultima, a
temperatura en el orden de los 500° C, se utiliza para
alimentar la turbina de vapor.

Fuente:http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-

01/capitulo6.html
Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 10.9.
Esquema de una central eléctrica solar con colectores cilindrico
parabdlicos.

En la figura 13.10 se muestra un esquema tipo de la
conexion de un campo de colectores cilindrico -

Fuente:

parabdlicos a una turbina de vapor. El fluido calentado por
los colectores se utiliza para alimentar un generador de
vapor con cuerpos (precalentador, generador de vapor y
sobrecalentador) y a un recalentador que eleva la
temperatura del vapor que sale del cuerpo de alta presion
de la turbina, antes de introducirlo en el cuerpo de baja
presion de la misma. El vapor producido en el generador
pasa al cuerpo de alta presion, de donde, después de
expandirse y transformar su energia en energia mecanica,
sale al recalentador y se reintroduce en el cuerpo de baja
presion una vez calentado, volviendo a expandirse y
generar energia mecénica adicional. Desde ahi el vapor
pasa al condensador, de donde el agua vuelve al generador
después de ser precalentada mediante extracciones de
vapor introducido en la turbina.

El ciclo descrito es una de las muchas variantes
existentes en el ciclo Ranking y se denomina regenerativo
con recalentamiento, existiendo muchas otras alternativas
que hay que considerar cuando se pretende encontrar el
mejor equilibrio entre los componentes solares y un ciclo
convencional de generacidn de electricidad. En cualquier
caso, tanto el utilizar una turbina con dos cuerpos, como el
recalentamiento y precalentamiento a partir del sangrado
del vapor de la turbina, son practicas encaminadas a la
mejora del rendimiento termodinamico del ciclo Ranking,
y en ultimo término, el costo de generacion de electricidad
producida es el que marca la conveniencia de una
seleccién u otra.

Castro Gil, M. et. al. “Energia solar térmica de media y alta temperatura” 12 Edicién. Editorial Progensa. Sevilla, Espafia. 2000. 69 pp.ills.

Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 10.10. Esquema tipo de la conexion de un campo de CCP
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COLECTORES Y CONCENTRADORES Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 12, Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.

Imagen reproducida con fines académicos.
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Con ayuda de los colectores se pueden transformar los
rayos solares en calor y utilizarlos en la calefaccion,
calentar agua o para logar una ventilacién térmica. Otro
aspecto del uso eficiente de la energia es el empleo
racional de generadores que transforman el calor en
energia eléctrica. El aprovechamiento eficiente y creativo
del calor es un objetivo importante para la arquitectura
del futuro.

Las lineas parabdlicas de los concentradores solares
de la central solar cercana a Kraamer Junction en el
desierto californiano de Mojave (fig. 13.11 — 13.15).
Cinco sistemas de produccion de energia solar, erigidos
entre 1984 y 1999, producen el 90% de la electricidad
comercial del mundo entero conseguida con energia solar
y cubren la demanda de aproximadamente 50,000
hogares norteamericanos. Cada campo consta de baterias
de colectores con espejos en forma de arcos parabdlicos
que captan los rayos solares. Mediante espejos se
concentran y focalizan los rayos solares en unos tubos de
vidrio que contienen un fluido transmisor del calor. Este
fluido pasa por un intercambiador de calor que produce el
vapor para accionar la turbina de un generador que,
finalmente, genera la electricidad.

Fuente:

Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 12. Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines acdémicos.

Figura 10.12.
Campo de concentradores solares de canal parabdlico.

Fuente:

Behling Sophia; “Sol Power. La evolucion de la arquitectura
sostenible”. 12, Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 10.1.

Perfil de un colector concentrador de canal parabdlico.
Imagen reproducida con fines académicos.

Fuente:
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Fuente:

Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 12. Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figu. 0. .

Fuente:
Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 12. Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 10.15.

Los colectores de plato parabdlico son el resultado de
la colaboracion entre Jérg Schlaich, uno de los mas
destacados ingenieros alemanes, y el productor de
elementos de fachada Fischer. Los colectores concavos
(fig. 6) estan construidos con una lamina de aluminio que
consigue su forma geométrica mediante el vacio
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producido en la parte trasera. Esto permite enfocar los
rayos de sol en un solo punto y, con ello, impulsar el
motor que genera la electricidad.

Fuente:

Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 12, Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida golpafines acadé_m'i_cos

-.
Figura 10.16.

Solar One es un campo de reflectores
computarizados, se encuentra también en el desierto de
Mojave (figuras 13.17 y 13.18). Estos reflectores enfocan
todos sus rayos solares hacia un Unico punto situado en el
centro, produciendo calor e impusando turbinas. En la
figura 8 se puede ver la fuerza solar pura: los reflectores
estan enfocados en dos puntos fuera del generador y
crean haces virtuales de luz.

Fuente:
Behling Sophia; “Sol Power. La evolucién de la arquitectura
sostenible”. 18, Edicion. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines académicos.




Fuente:
Behling Sophia; “Sol Power. La evolucion de la arquitectura
sostenible”. 12. Edicién. Editorial Gustavo Pili. Barcelona 2002. 240 pp.
Imagen reproducida con fines académicos.

Aplicaciones domeésticas e industriales.

Cuando se requiere calentar grandes volimenes de agua,
0 debido a la imposibilidad de instalar un sistema
operado por termosifén, se emplea una bomba para la
circulacién del fluido (circulacion forzada). Esto sucede
generalmente en edificios, hoteles, industrias, hospitales,
bafios y piscinas, asi como en equipos de aire
acondicionado o refrigeracion. En estos casos se debe de
considerar un sistema a circulacion forzada (ver figura 9)

Fuente: Ferreiro Le6n, Héctor; et. al. “Manual de Arquitectura
Solar.” 18, Edicion. Editorial Trillas. México 1991. 292 pp. ills.
Imagen reproducida con fines académicos.

Recipienta

"] i de llenado

k)

k)

L (e —

Tmaco— |

Termotangque

il

Z
p
rH
/
H

Ll

Colector

4
Agua caliente &
a servicios P
Intercambiador
de calor

Selucitn da agua /.
¥ anticongelante /
Calentador
de gas

Figura 10.19.

Diagrama de la instalacion de un calentador solar de agua con
anticongelante para uso doméstico en sitios con temperatura
ambiente baia.

en donde se deben de tener en cuenta los siguientes
aspectos:

a) Orientacion e inclinacion de los colectores.
b) Arreglo dptimo en el banco de colectores.
¢) Potencia de la bomba.

d) Diametro 6ptimo de las tuberias.

e) Controles.

Es muy importante sefialar que cuando se instalan
multiples paneles solares se debe de buscar una
distribucion homogénea del fluido y una minima caida de
presién en el arreglo. Experimentalmente, se ha
determinado que cuando se instalan los colectores solares
en paralelo, el flujo de agua tiende a ser mayor en los
extremos que en el centro. En este Ultimo sitio se
alcanzan temperaturas superiores, de modo que se
generan mayores pérdidas de calor y, en consecuencia, se
reduce la eficacia global del arreglo.

En arreglos en serie, la temperatura del agua se
incrementa sucesivamente conforme circula por cada
colector, con lo cual se logran diferencias de
temperaturas del agua cada vez menores, debido a que la
eficiencia térmica de un colector solar disminuye con la
temperatura de operacion.

En conclusion, para lograr una distribucion mas
uniforme del fluido circulante, los bancos de colectores
solares se deben de instalar en arreglos en serie —
paralelo. Por otra parte, la bomba del circuito debe de
funcionar cuando el agua contenida en el colector esté
mas caliente que la del termotanque (por ejemplo, 10° C).
En este caso, el control proviene de la comparacion hecha
a cada instante entre las dos temperaturas mediante un
termostato diferencial.

Aplicaciones recreativas.

La forma tradicional de calentamiento de piscinas se
lleva a cabo mediante el uso de una caldera, que para su
operacién consume gas licuado de petréleo (LP) o
natural, diesel o combustoleo.

La gama de temperaturas de una piscina flucta entre
los 22° C para albercas de competencia y de 26 a 30° C
para uso recreativo. En el caso de tinas de hidroterapia,
las temperaturas recomendables varias de 34 a 38° C.

La temperatura de una piscina depende del equilibrio
alcanzado entre las ganancias y las pérdidas calorificas.
Del 75 al 85% de la energia solar incidente es absorbido
y se convierte en calor Util; ademas, aproximadamente el
5% de la radiacion solar se refleja en la boveda celeste.

Las pérdidas calorificas se presentan por diversos
mecanismos; las pérdidas por conduccion a través del
piso y muros normalmente son despreciables; las
pérdidas por conveccion se presentan tanto de forma
natural como forzada, ésta Gltima generada por el viento,
y también existen pérdidas radiativas en el infrarrojo que
estan en funcion del gradiente de temperaturas ambiente
y efectiva de la béveda celeste. Sin embargo, las pérdidas
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méas significativas se presentan por enfriamiento
evaporativo, cuando la presién del vapor de agua en el
aire es menor que la del vapor de agua de la alberca. El
calor requerido para la evaporacion es extraido de la
alberca.

En una piscina de 60 m* de superficie expuesta a la
intemperie, con una profundidad promedio de 1.50 m,
una temperatura del agua de 25° C, un 80% de humedad
relativa, una temperatura ambiente de 20° C y una
velocidad del viento de 10 km/h, se presentan las
siguientes pérdidas calorificas:

Radiacion 5.97 kW
Conveccion 2.19 kw
Enfriamiento evaporativo 9.17 kW

[Total = 17.33 kW

Como se aprecia, las pérdidas por enfriamiento
evaporativo representan el 53% del calor total disipado.
Por esta razén, es conveniente usar una cubierta de
plastico transparente, para reducir las pérdidas
evaporativas y convectivas e incrementar la temperatura
de la alberca.

El uso de una caldera permite calentar el agua de la
piscina en periodos relativamente cortos (de 12 a 48
horas), lo cual depende de la temperatura inicial y de las
condiciones climatolégicas; sin embargo, los costos de
operacién (consumo de combustible, salario del operador,
entre otros) y los de mantenimiento resultan cada vez
més significativos, ademas del efecto contaminante
provocado por los gases producidos por la combustion.

Desde luego, el uso de la energia solar para
calentamiento de albercas resulta muy atractivo, debido a
las bajas temperaturas de operacion y, en consecuencia, a
mayor eficiencia térmica del equipo solar (de 60 a 80%).

Tipos de colectores para piscinas.

Resulta bastante econdémico conseguir una temperatura
estable y placentera para el bafio en las pequefias piscinas
unifamiliares 0 comunitarias, que permita un uso mas
extensivo de las mismas, pues no es necesario utilizar
ningln tipo de intercambiador de calor ni acumulador,
circulando el agua de la piscina directamente por los
colectores. Estos son de materiales adecuados para los
fines a que estan destinados, casi siempre de caucho o de
plastico (polipropileno o polietileno) sin ningun tipo de
cubierta, carcasa o material aislante, es decir, constituidos
por una placa colectora desnuda®. Esto es posible porque
la temperatura de trabajo no supera los 40° C, y a esta
baja temperatura las pérdidas por radiacion y conduccion
son muy pequefias, permitiendo prescindir de cubiertas y

! s se utilizan colectores convencionales de absorbedor metalico, ha de
tenerse en cuenta que el cobre solamente es admisible si el pH del agua
en contacto con él estd comprendido entre 7.2 y 7.6. la chapa de hierro
y el aluminio son son aptos en absoluto.
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aislamientos. Asi se consigue reducir el precio por m? de
colector sin perjuicio del rendimiento del mismo, el cual,
cuando se trabaja a temperaturas inferiores a 30° C, es
incluso superior al de los colectores con cubierta, ya que
no existen pérdidas por reflexion y transmisiéon en la
misma.

El requisito de economia en colectores es
fundamental para que este tipo de instalaciones sea
rentable, pues suelen necesitarse bastantes metros
cuadrados, incluso en casos extremos mas que la propia
superficie de la piscina.

Este tipo de colectores incorporan en el proceso de
fabricacién sustancias que los protegen de la tendencia
natural de los plasticos a degradarse bajo la accion de los
rayos ultravioleta del sol. Se trata de aditivos como los
empleados en los cables telefdnicos a la intemperie, que
hace al polimero opaco a la luz ultravioleta, evitando su
penetracion bajo la superficie, donde se produce la
degradacién. También llevan otros aditivos para
preservarlos contra los agentes quimicos empleados en la
purificacion del agua de las piscinas.

Estos colectores, al no ser rigidos, necesitan de un

Fuente: http://www.aquatica.com.mx/solar/.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 10.20
Colectores de polipropileno negro para calentamiento de agua de
albercas.

bastidor, aunque también pueden colocarse directamente
sobre un tejado o cubierta de cualquier tipo, o incluso
sobre el suelo, pues al ser flexibles, absorben las
pequefas irregularidades de la superficie en la cual
descansan.



Una ventaja adicional de este tipo de colectores es su
posible resistencia a las posibles heladas nocturnas.

Al tratarse colectores sin cubierta, es importante
averiguar bajo qué condiciones de velocidad del viento se
han efectuado los ensayos para determinar su ecuacion de
rendimiento

Fuente: www.heliocol.com
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 10.21
Colectores de polipropileno negro para calentamiento de
agua de albercas.

Caracteristicas de la instalacion.

Para mantener el rendimiento alto hay que evitar que la
temperatura en los colectores sobrepase los 30° C,
temperatura por otra parte totalmente innecesaria, ya que
las condiciones de confortabilidad del agua alcanzan
temperaturas inferiores. Es pues importante que el salto
térmico en el colector sea muy pequefio y, para ello, el
caudal circulante por el mismo ha de ser alto, del orden
de los 300 litros/hora por cada m? de colector para el caso
de piscinas pequefias, pudiendo ser algo menor (aunque
siempre superior a 150 litros/hora) para instalaciones
grandes.

Si se utiliza la propia bomba de depuracion de la
piscina para impulsar el agua a través de los colectores,
es preciso asegurarse que tiene la suficiente potencia para
suministrar el caudal minimo necesario, de acuerdo con
los datos de pérdida de carga e instrucciones
suministrados por el fabricante. A falta de datos, pude
suponerse una pérdida de carga por m® de colector de 20
cm. de columna de agua cuando el caudal sea de 150
litros/hora y de 60 cm. cuando el caudal sea de 300
litros/hora.

El filtro ha de colocarse siempre entre la bomba y los
colectores y el sentido de la corriente ha de ser: bomba —
filtro — colectores, para evitar que la resistencia de éste
origine una sobrepresion perjudicial para los colectores.

La instalacion suele efectuarse de acuerdo con el
esquema de la figura 1, en el que destaca el control
automatico que impide al agua pasar por los colectores
en el caso de que la temperatura de la piscina alcance los
28° C, o bhien la temperatura de la misma sea superior a la
medida en el propio colector (caso frecuente en intervalos
nubosos). Otros sistemas accionan la valvula de control
cuando la intensidad de la radiacion sobre los colectores
baja de un minimo prefijado.

Todas las tuberias suelen ser de PVC y de gran
diametro, a fin de conseguir un buen caudal con la menor
pérdida de carga posible, no necesitando éstas, por lo
general, ningun tipo especial de aislamiento térmico.

Los problemas y averias inherentes a las instalaciones
solares para calentamiento de piscinas mas frecuentes
tienen su origen en alguna de estas causas:

- Purgado insuficiente, con la consiguiente formacion
de bolsas de aire que dificultan la circulacion.
- Presencia de impurezas y suciedades, o limos, que

Fuente: http://www.aquasun.com.mx/COLECTORES.htm
Imagen reproducida con fines académicos
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Figura 10.22
Esquema de una instalacién para calentamiento de agua de una piscina.

pueden bloquear los conductos.

- Escaso diametro de las conducciones empleadas.

- Escaso caudal, por utilizar una bomba de poca
potencia.
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Con una minima atencién a los puntos anteriores y un
adecuado mantenimiento la instalacién funcionara

perfectamente durante muchos afios.
Imagen reproducida con fines académicos.

Calculo de la superficie colectora.

El fin que se pretende al instalar un sistema de colectores
solares en una piscina es doble. Por una parte, lograr que
el agua alcance una temperatura que haga el bafio lo mas
agradable posible y, por otra parte, extender la temporada
de utilizacién de las piscinas al aire libre, que por lo
general esta estrictamente restringida al verano.

Aunque la temperatura ideal del agua depende de las
preferencias o condiciones particulares del usuario, ésta
se sitla generalmente en el intervalo de los 26° C a los 39
°C, dependiendo del uso de la piscina:

2

Uso Temperatura final
Competencia 26
Recreativa 29
Terapéutica 39

Una temperatura superior a las indicadas resulta muy
elevada y, a los pocos minutos de permanecer en el agua,
puede ser molesta, sobre todo para los bafiistas mas
activos.

A efectos de calculo se puede elegir una temperatura
objetivo de 27° C, bien entendido que una temperatura
algo inferior también puede resultar idénea para el bafio.

Una piscina al aire libre, alin en zonas desfavorables,
Unicamente alcanzaria los 27° C en unos pocos dias de
verano. Si se desea disfrutar el bafio a finales de la
primavera, o incluso al principio del otofio, sera preciso
el uso de un sistema solar que ayude a conservar la
temperatura establecida como ideal.

El requisito serd el de conseguir que la temperatura
del agua durante el mes de septiembre sea de 27° C.
por supuesto, en casos particulares en los que el uso de la
piscina se extienda a otras épocas del afio menos
favorables, puede tomarse otro mes extremo del periodo
de uso. Por ejemplo, si la bondad del clima permite que
la piscina se utilice desde abril a octubre, se considerara
uno u otro mes (el mas desfavorable climatoldgicamente)
para dimensionar la superficie colectora. Por el contrario,
en otros supuestos es normal que la piscina este en
servicio Unicamente durante julio y agosto, caso de zonas
de climas mas duros, por lo que el objetivo sera
conseguir los 27° C Gnicamente en ambos meses.

Un dimensionado que asegure una temperatura de 7°
C en septiembre hara que, si se mantienen los colectores
solares en pleno servicio durante julio y agosto, la
temperatura del agua suba por encima de este valor, que
no es deseable. Para evitar esto, se deberd anular la

Normas de disefio de Ingenieria. Instalaciones Hidraulicas y
sanitarias. Albercas. Subdireccion de Obras y Patrimonio Inmobiliario.
Unidad de Proyectos. Instituto Mexicano del Seguro Social.
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circulacién a través del circuito de los colectores siempre
que sea necesario e incluso, en aquellos dias de mayor
irradiacion y temperatura, esta medida puede no ser
suficiente. Se debera entonces hacer funcionar el sistema
solar durante la noche para que, forzando la circulacion
del agua recalentada de la piscina a través de los
colectores, lograr un cierto enfriamiento de la misma, al
producirse una pérdida neta de calor en los colectores por
radiacién hacia el espacio, sin que simultaneamente
reciban energia del Sol, como sucederia durante el dia.

En los meses de mayo, junio e incluso octubre, se
obtiene una temperatura media del agua inferior a 27° C,
pero todavia aceptable para disfrutar la piscina,
consiguiendo asi el objetivo de extender lo mas posible la
temporada de utilizacion de la piscina.

Se comprende facilmente que si se desea mantener
una temperatura del agua estabilizada® en torno a los
27° C durante el mes de Septiembre, las pérdidas de calor
que, por diversos efectos, ha de sufrir el agua de la
piscina a lo largo de 24 horas, han de ser exactamente
compensadas por las aportaciones energéticas, tanto
directas de los rayos solares al incidir sobre la superficie
del agua como las debidas a los colectores solares. Por
tanto, se comenzara detallando las diferentes formas por
las que una piscina al aire libre pierde calor, haciendo
que la temperatura del agua tienda a disminuir.

En primer lugar, el agua pierde energia por radiacion
hacia la atmdsfera. Estas pérdidas son mas acentuadas
por la noche, al ser la temperatura media de la atmdésfera
sensiblemente inferior a la del dia.

También existen unas pérdidas por evaporacion, ya
que para pasar del estado liquido al de vapor, el agua
necesita una apreciable cantidad de energia por gramo
evaporado, la cual obtiene a expensas del resto de agua
liquida. El fenémeno de la evaporacién se produce
continuamente, pero depende fuertemente del grado de
humedad atmosférico, de la temperatura del aire y de la
velocidad del viento.

Se producen unas pérdidas por conveccion al lamer el
aire constantemente la superficie del agua y que también
dependen fundamentalmente de la velocidad del viento.
Estas pérdidas pueden ser negativas en algunas
ocasiones, es decir, el agua puede ser calentada por el
aire en el caso de que éste se encuentre a una temperatura
superior a 27° C.

Por dltimo, existen unas pequefias pérdidas por
conduccién a través del fondo y paredes laterales de la
piscina, pero son despreciables frente al valor de las
pérdidas anteriormente descritas.

3 Hay que tener en cuenta que se tardara varios dias (dependiendo de
las condiciones climatolégicas y de la temperatura inicial del agua),
desde el momento en que la instalacién solar comience a funcionar,
hasta alcanzar la temperatura de equilibrio final.



El calculo analitico preciso de cada uno de los
diferentes tipos de pérdidas en complejo y practicamente
inviable, pues los diferentes parametros que intervienen
son, en si mismos, dificiles de conocer y ademas varian
de un dia a otro e incluso de una hora a otra.

Por ello, existe un método semiempirico que tiene en
cuenta todos los posibles valores medios de dichos
parametros, llegando a obtenerse unas tablas que resumen
los resultados finales de muchas medidas vy
consideraciones teérico — précticas. Estas expresan
numeéricamente el valor medio méas probable de los
diferentes tipos de pérdidas por cada m? de superficie de
la piscina en funcion de las variables mas significativas,
con precision suficiente para la préactica totalidad de los
casos que en la realidad pueden presentarse de una
piscina al aire libre. De esta forma el proceso de calculo
se simplifica al maximo, pues el proyectista Unicamente
ha de consultar las tablas, mismas que fueron elaboradas
por el Centro de Estudios de Energia Solar
(CENSOLAR)

Para la confeccion de las tablas de pérdidas, se supuso
una piscina de fondo relativamente claro, llena de agua
hasta 30 cm. del borde, con una profundidad de 2 metros
y ubicada en un terreno libre de obstaculos y, por tanto,
desprotegida de la accion del viento. En la préactica, los
valores de las pérdidas, sobre todo las debidas a la
conveccion y evaporacion, pueden resultar ligeramente
inferiores con s6lo disponer de algin elemento de
proteccion para el viento (muretes, setos...) situado
estratégicamente, teniendo en cuenta la direccion
predominante del mismo.

Uso de la manta térmica.

Resulta sumamente efectivo cubrir durante la noche la
superficie de la piscina con una manta aislante de
plastico. De esta forma se anulan las pérdidas por
evaporacion y se reducen muy considerablemente las de
radiacion y conveccion.

Existen en el mercado varios tipos de mantas para
piscinas, normalmente a base de polietileno
convenientemente tratado para resistir los rayos
ultravioleta, polipropileno o vinilo, las hay transparentes
0 coloreadas. Las més sencillas estan fabricadas de
plastico transparente con burbujas de aire, similar a las
utilizadas para envolver objetos delicados en embalajes,
aungue mas gruesas. Para mayor comodidad, la manta se
suele recoger enrollandose alrededor de un eje situado en
uno de los laterales de la piscina, bien sea de forma
manual, semiautomatica o automatica.

Otra ventaja adicional de la manta es que, mientras
esté puesta, evita que la suciedad, hojas y objetos se
depositen en la piscina y, ademas, constituye una medida
de seguridad para donde haya nifios pequefios que por
accidente o descuido puedan caer al agua. También
contribuye a ahorrar el agua, el evitar al evaporacién.

El uso de la manta térmica por las noches a veces es
suficiente por si solo para conseguir una temperatura
media del agua aceptable, sin necesidad de recurrir a la
energia solar ni a ninguna otra fuente energética, ya que
minimiza las pérdidas de calor nocturnas que son las mas
importantes. Si se combina con un sistema de colectores
solares, la manta supone ahorrarse una buena cantidad de
metros cuadrados de los mismos, segun se comprobara al
manejar las tablas, por lo que aln teniendo en cuenta que
las mantas térmicas de calidad son caras, la inversion es
rentable. Su uso es, pues, recomendado en casi todos los
casos, incluso en el de piscinas cubiertas, pues elimina la
evaporacién  nocturna, haciendo innecesaria la
ventilacion.

Como puntos negativos, destacan la tendencia que
algunas mantas térmicas tienden a desarrollar
microorganismos, asi como la mayor o menor dificultad
con que se enrollan o pliegan, y se guardan.

Utilizacién de las tablas para el calculo de las
pérdidas de calor.
A continuacion se exponen tres tablas que permiten
conocer las pérdidas diarias por radiacion, evaporacion y
conveccion, respectivamente por cada m’ de piscina.
Cada casilla de dichas tablas esta dividida en dos
mediante una linea discontinua. La cifra de la parte
inferior representa las pérdidas en el caso de emplear la
manta térmica desde las ocho de la noche hasta las ocho
de la mafana del dia siguiente (ambas se suponen horas
solares)”.

t°, es la temperatura ambiente durante las horas de
sol, la cual se puede obtener del observatorio
meteoroldgico.

El viento predominante en la zona se determina de
acuerdo con la experiencia de los habitantes del lugar. Ha
de tenerse en cuenta la fuerza del viento, la mayoria de
los casos bastaria con usar las columnas de la izquierda
(viento muy débil o flojo). En cuanto al grado de
humedad, se pueden clasificar las posibles zonas segun la
humedad relativa del aire en el mes de septiembre de la
siguiente forma:

- 35% - 45% corresponde a una zona muy seca.
- 45% - 55% zona seca.

- 55% - 65% zona media.

- 65% - 75% zona himeda.

- +75% zona muy himeda.

Este dato surge de las normales climatologicas del
observatorio meteoroldgico

Tabla 10.1. Pérdidas por radiacién (MJ/m?)
% (°C) % (°C) t°% (°C)
15 | 146 | 21 | 114 |

* Se refiere al tiempo solar verdadero que difiere del tiempo oficial.
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Nota:

Aun cuando no haya una clasificacion precisa, a efectos
de orientacion pueden considerarse zonas de viento muy
débil aquellas en que la velocidad media (media de las
velocidades en un periodo de tiempo suficientemente
grande) de éste no supere los 3 m/s; de viento flojo,
cuando la velocidad esté comprendida entre los 3y 5 m/s;
moderado, cuando esté entre 5y 7 m/s; y moderadamente
fuerte cuando supere los 7 m/s, sin llegar a los 10 m/s.

Tabla 10.3. Pérdidas por evaporacion.

Viento — S ©
predominante g § o ‘8 g
S = =2 g gge
Z -
E s SEg3
Grado de
humedad
MUy Seco 73 9.1 15.1 21.2
Y Seco. 4.4 5.4 9.1 127
Seco 6.5 7.8 125 173
' 3.9 4.7 75 10.4
. 56 6.5 9.9 13.4
Medio 34 39 6.0 8.0
Himedo 4.8 5.2 7.3 95
' 2.9 3.1 4.4 5.7
) 3.8 3.9 4.8 5.6
Muy hdmedo | "3 23 29 34

9.6 7.5 5.1

14.1 10.8 7.3

16 9.2 22 7.1 28 4.7
135 10.3 6.7

17 8.9 23 6.7 29 4.2
13 9.7 6

18 8.5 24 6.3 30 3.8
12.5 9.1 5.4
19 8.2 25 5.9 31 3.4
12 8.5 4.7

20 7.8 26 5.5 32 2.9

Tabla 10.2. Pérdidas por conveccion (MJ/m?).
Viento _ .
predominante | © 2 ° '§ §
s> |2 £ gee
“E S |23
t°% (°C)

15 11.3 16.3 20 25.1

6,2 8.9 11.0 13.7

16 10.5 15.2 18.7 23.3

5.7 8.2 10.1 12.6

17 9.7 14.0 17.3 21.6

5.2 7.5 9.2 11.5

18 8.9 12.9 15.9 19.9

4.7 6.8 8.3 10.4

19 8.2 11.8 145 18.1

4.2 6.0 7.4 9.3

20 7.4 10.7 13.1 16.4

3.7 5.3 6.5 8.2

21 6.6 9.5 11.8 14.7

3.2 4.6 5.7 7.1

99 5.8 8.4 10.4 13.0

2.7 3.9 4.8 6.0

93 5.1 7.3 9.0 11.2

2.2 3.2 3.9 4.9

24 4.3 6.2 7.6 9.5

1.7 2.4 3.0 3.7

25 3.5 5.1 6.2 7.8

1.2 1.7 2.1 2.6

26 2.7 3.9 4.8 6.0

0.7 1.0 1.2 15

97 1.9 2.8 3.5 4.3

0.2 0.3 0.3 0.4

28 1.2 1.7 2.1 2.6
-0.3 -0.4 -0.5 -0.7

29 0.4 0.6 0.7 0.9
-0.8 -1.2 -14 -1.8

30 -04 -0.6 -0.7 -0.9
-13 -1.9 -23 -2.9

31 -12 -17 -21 -2.6
-1.8 -2.6 -3.2 -4.0

32 -19 -2.8 -35 -4.3
-2.3 -3.3 -4.1 -5.1
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Como norma, si se carece de datos para clasificar la
zona en cuanto al viento, se debera de utilizar para los
célculos la segunda columna de la izquierda (viento
flojo), reservandose la primera Gnicamente para los casos
en que exista certeza de que el efecto del viento puede
despreciarse por completo.

Deben de tenerse en cuenta todos los factores. Por
ejemplo, la piscina pudiera estar protegida del viento,
pero no asi los colectores. En estos casos a efectos de
pérdidas pueden suponerse condiciones de viento nulo,
pero debe tenerse en cuenta un posible aumento del valor
de m en la ecuacion del colector.

De igual manera, hay que tener presente que cuanto
mas elevados se monten los colectores, mayor sera el
viento que incida sobre ellos, y si estan al borde del mar
o0 en la playa, también el viento serd mayor que si estan
en zonas mas interiores.

Una vez halladas las pérdidas totales P por m?,
resultante de la suma de las pérdidas correspondientes a
cada una de las tablas, se procede a calcular la radiacion
solar directa que la piscina recibe a lo largo del dia.

La piscina es como un gran colector solar horizontal
de 4rea A expuesto a una irradiacion por m? diaria H,
dado en tablas. Las pérdidas por reflexion
(aproximadamente el 8%) en la superficie del agua, asi

5 . . -
Para lo que son necesarias las normales climatolégicas.




como las sombras parciales causadas por el borde de la
piscina y otras pérdidas de menor cuantia, hacen que se
recomiende suponer que la energia neta directamente
aportada al agua sea igual a 0.85H. por supuesto, si la
piscina recibe sombras de edificios o arboles en horas en
que la radiacién solar es apreciable, o las paredes y el
fondo son muy claros, el coeficiente que multiplica a H
todavia sera menor, quizas igual a 0.80 0 0.75.

En algunas regiones de clima favorable la energia
directa 0.85H puede ser mas o menos igual o incluso
superior a la pérdida total PA, por lo que se deduce de
inmediato que, en dichos supuestos, no se necesitarian
colectores solares, bastando la aportacion solar natural
para conseguir la temperatura requerida. Normalmente,
dicha aportacion sera inferior a las pérdidas totales PA,
asi que la diferencia entre ambas cantidades sera la
energia E. que deben de suministrar los colectores, es
decir:

E.=PA-0.85 HA = (P - 0.85H)A. [1]

Una vez halladas las necesidades energéticas E., se
procede, como en el caso del agua caliente sanitaria, a
calcular en nimero de m? de superficie de colectores,
teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo de los
mismos serd de 27° C y que la inclinacion idonea seré de
unos 5° menor que la latitud, aunque es frecuente que,
por motivos de economia, los colectores se dispongan de
manera horizontal, evitandose el uso de la estructura
metélica. Por otra parte, al ser éstos flexibles, pueden
adaptarse bien al terreno aunque éste no sea
perfectamente plano.®

Manejo de las tablas para el calculo de las pérdidas de
calor.

En algunas regiones de clima favorable la energia
directa 0.85H puede ser mas o menos igual o incluso
superior a la pérdida total PA, por lo que se deduce de
inmediato que, en dichos supuestos, no se necesitarian
colectores solares, bastando la aportacién solar natural
para conseguir la temperatura requerida. Normalmente,
dicha aportacion sera inferior a las pérdidas totales PA,
asi que la diferencia entre ambas cantidades sera la
energia E. que deben de suministrar los colectores, es
decir:

E.=PA-0.85 HA = (P - 0.85H)A. [1]

Una vez halladas las necesidades energéticas E., se
procede, como en el caso del agua caliente sanitaria, a
calcular en nimero de m? de superficie de colectores,
teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo de los
mismos sera de 27° C y que la inclinacion idonea sera de
unos 5° menor que la latitud, aunque es frecuente que,
por motivos de economia, los colectores se dispongan de

® En ausencia total de datos, puede admitirse la siguiente ecuacion
“tipica” para un colector sin cubierta, de tipo medio, vélida para
condiciones de viento nulo o muy débil: y = 0.8 — 21x.

manera horizontal, evitandose el uso de la estructura
metalica. Por otra parte, al ser éstos flexibles, pueden
adaptarse bien al terreno aunque éste no sea
perfectamente plano.”

Piscinas cubiertas.

En una piscina cubierta, los valores ambientales de
humedad y temperatura ya no dependen de las
condiciones climaticas exteriores, sino que, al tratarse de
un recinto cerrado, pueden ser reguladas, siendo
normalmente fijadas en el proyecto.

Como el periodo de utilizacién de las piscinas
cubiertas se extiende incluso al invierno, los colectores
han de ser metélicos y con cubierta, lo que implica el uso
obligado de un intercambiador, para evitar que el agua de
la piscina con sus aditivos circule directamente por el
interior de los mismos.

Al igual que en los sistemas de agua caliente
sanitaria, es necesario el uso de energia auxiliar para
mantener el agua caliente en épocas de nubosidad.

Se pueden estimar aproximadamente las necesidades
energéticas de una piscina cubierta sirviéndose de las
mismas tablas aplicables a las piscinas de aire libre, pero
suponiendo un viento nulo, una temperatura ambiente de
26° C y un grado de humedad similar al de las zonas
“himedas”. Claro estd, la aportacion solar directa serad
nula, si bien algunas piscinas cubiertas pueden recibir
parte de los rayos solares a través de una pared
acristalada.

Ejemplo.

Se va a efectuar un estudio para una climatizacion de una
piscina de 7 x 15 metros localizada en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos. La piscina no recibe sombras, por
estar al sur de los edificios colindantes, pero no se
encuentra protegida especialmente contra el viento,
aunque éste en el mes de septiembre es moderado®, por lo
que se utilizara la tercera columna empezando por la
izquierda en las tablas de pérdidas por conveccion y
evaporacion.

El clima de Cuernavaca es Templado Himedo y la
temperatura media durante las horas de sol para el mes de
septiembre es igual a 23.7°

El tipo de colector a utilizar es de caucho, sin
cubierta, de 1 x 2 metros, y a partir de los datos
proporcionados por el fabricante, se determina que su
rendimiento es del 75%.

Se procede a calcular con y sin manta térmica.

A) Sin usar manta térmica:
Pérdidas por radiacién: 9.7 MJ/mZ.
Pérdidas por conveccion: 7.6 MJ/m?.
Pérdidas por evaporacién: 7.3 MJ/ m%

" En ausencia total de datos, puede admitirse la siguiente ecuacion
“tipica” para un colector sin cubierta, de tipo medio, valida para
condiciones de viento nulo o0 muy débil: y = 0.8 — 21x.

8 La velocidad media del viento méaximo diario es de 5.6 m/s para el
mes de septiembre. Fuente: Normales Climatoldgicas. Comisién
Nacional del Agua. SMN. Periodo 1981 — 2000.
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Total de pérdidas: 24.6 MJ/ m*.
Aportacion solar directa:

0.85 H = (0.85) x 14.4 = 12.24 MJ/m?.
Déficit energético:

24.6 MJ/ m* — 12.24 MJ/ m* = 12.36 MJ/ m°,

B) Utilizando manta térmica:
Pérdidas por radiacién: 6.3 MJ/m?.
Pérdidas por conveccion: 3.0 MJ/m?.
Pérdidas por evaporacion: 4.4 MJ/ m?.
Total de pérdidas: 13.7 MY/ m%.
Aportacion solar directa:
0.85 H = (0.85) x 14.4 = 12.24 MJ/m?.
Déficit energético:
13.7 MJ/ m? — 12.24 MJ/ m* = 1.46 MJ/ m%,

Para calcular la superficie de colectores, éstos se
colocaran con una inclinacion de 20°.

El factor de correccién k para 20° y latitud = 19°
equivale a 1.04, luego:

Energia aportada por cada metro cuadrado de colector
inclinado:

E=0.947kH
(0.75)(1.04)(14.4)(0.94) = 10.56 MJ

Como la piscina tiene 7 x 15 = 105 m® y el déficit
energético es de 12.24 MJ (sin manta térmica) y 1.46 MJ
(con manta térmica), en total haran falta:

A) E.=(12.24)(105) = 1285.2 MJ
B) E.=(1.46)(105) = 153.3 MJ

Los cuales requeriran:

A) 1285.2 MJ/10.56 MI/m? = 121.7 m?
121.7 m* 2m?/colector =
61 colectores de 2 m* c/u
Superficie instalada = 122 m%.

B) 153.3 MJ / 10.56 MJ/m? = 14.51 m?
14.51 m* 2m?/colector =
8 colectores de 2 m? c/u.
Superficie instalada = 16 m?.

La opcion mas recomendable es la de instalar la
manta térmica, y la opcién A presenta la ventaja de que la
piscina también puede usarse por la noche, sin la
necesidad de que hubiese una persona encargada de
retirar y colocar la manta térmica.

Inclinacion: 20°

Desviacion N-S (B): 0°

Parametrosby m: 0.75, 3.4

Area del colector: 2 m?

Area de la piscina: 105 m?

Piscina con cubierta y con manta térmica.
Calculando la superficie con el programa Censol 5.0
Programa Censol 5 (© Censolar): «solar térmica
(piscinas).
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Nombre del proyecto: Cuernavaca

Ubicacién: (particular)

Latitud (°): +19

Inclinacion (°): 19

Desviacion N-S (°): 00

Correccion de H: 1.05

H (MJ/m2);

10.7 11.7 12,9 13.7 145 15.1 16.7 16.3 144 124
11 10

H corregido (MJ/m?):

11.23 12.29 1354 14.38 15.22 15.86 17.54 17.12
15.12 13.02 11.55 10.50

Horas diarias de sol utiles:

8.75 9.25 9.50 9.25 8.75 8.50 8.75 9.25 9.50 9.25
8.75 8.50

Temperatura ambiente diurna (°C):

19 21 23 24 23 22 21 21 21 20 19 21

Mes elegido para el dimensionado: SEP

Pérdidas de ganancia solar directa (%): 35

Temperatura del agua de la piscina (°C): 29

Superficie de la piscina (m?): 105

¢Piscina cubierta?: Si

¢Uso de manta térmica?: Si

Temperatura interior del local: 28°

Viento: moderado

Grado de humedad: himedo

Pérdidas por radiacion (MJ/m2): 5.2

Pérdidas por conveccion (MJ/m?): 0.8

Pérdidas por evaporacion (MJ/m?): 5.3

Pérdidas totales (MJ/m?): 11.3

Parametro b del captador: .75

Parametro m del captador: 3.6

Superficie del captador (m?): 2

¢Captador con cubierta?: Si

Rendimiento del captador (%): 63.8

Déficit energético (MJ/m2): 1.5

Superficie captadora necesaria (m?): 17

NUmero de captadores: 8

Superficie captadora instalada / Superficie de la piscina:
0.15

Figura 10.23
Fachada sur del edificio de administracién y gobierno, vestidores y
servicios del Club Campestre Ecolégico Asturiano en Atatahucan,
Morelos. CRZ



11. LA ADMINISTRACION DE LA
ENERGIA

El Ahorro de Energia en las Empresas

La reduccién de costos es un factor de gran interés para
las empresas y el desperdicio de energia puede
significar uno de los mayores costos. Una inadecuada
administracion de la energia puede ser el motivo de que
una empresa no pueda competir adecuadamente en
costos, con otras empresas del mercado, al pagar
elevadas facturas de luz y combustibles.

Las principales formas de evitar el desperdicio de
energia son crear habitos de ahorro y la introduccion de
diferentes materiales que sean mas eficientes en el uso
de la misma. Por ejemplo:

= Apagar focos en lugares donde no se necesiten

= Apagar aparatos eléctricos que no se estén
utilizando

= Revisar que no existan fugas en instalaciones
eléctricas o de gas

= Sustituir focos incandescentes por lamparas
fluorescentes compactas

= Instalar balastros ahorradores de energia

= Mantener la eficiencia de sistemas de aire
acondicionado

= Utilizar controles de alumbrado

= Utilizar controles de velocidad de motores

=  Mejorar la lubricacion

= Utilizar aislamientos térmicos

= Realizar mejoras a la combustion

La introducciéon de productos, servicios o
tecnologias con eficiencia energética representan una
inversion que con el tiempo se recuperard y
representara menores costos diarios durante mucho
tiempo.

El Ahorro de Energia en el Hogar

Las facturas de luz y de gas, son un gasto familiar que
puede ser disminuido ahorrando energia eléctrica y
administrando adecuadamente el uso de gas. Es
importante tomar consciencia de la importancia de
ahorrar energia, ya que no solamente significa un costo
familiar, sino que también significa mayor
contaminacion. Al igual que en el caso de las empresas,
es importante tener habitos de ahorro, ya que sin
darnos cuenta, son los malos hébitos los que nos hacen
pagar de mas.

Algunos habitos de ahorro de energia son:

= Cargar la lavadora al maximo

= Tratar de planchar la mayor cantidad de ropa
posible cada vez

= Cerrar bien el refrigerador

= Apagar los aparatos de audio y video cuando nadie
nos utilice

= No desperdiciar agua y en especial agua caliente

= El uso adecuado de calentadores y estufas a gas

= Revisar que las instalaciones eléctrica y de gas no
tengan fugas.

= También es importante invertir en productos que
sean eficientes y que nos den mayor seguridad. Por
ejemplo:

= Cambiar focos comunes por lamparas fluorescentes,
las cuales duran mas y consumen menos energia

= Comprar un refrigerador adecuado a las
necesidades del hogar, en vez de utilizar uno que
siempre esté vacio

= Utilizar calentadores y estufas a gas eficientes

El ahorro de energia es cuestion de habitos e
inversiones  adecuadas. = Debemos  tomar en
consideracion que las facturas de luz y gas reflejaran
ahorros durante toda la vida. Los productos, servicios y
tecnologias que podrd encontrar en el Catidlogo E
demuestran la eficiencia energética necesaria para
obtener grandes ahorros y seguridad en nuestros
hogares y empresas.

Mediante las mejoras en los procesos de monitoreo
y mediante la coordinacion en la generacion,
transmision y distribucion de la energia, se pueden
encontrar muchas oportunidades para reducir pérdidas
de energia en 4areas de consumo, industriales,
comerciales y residenciales.

Algunos ejemplos son:

= Adquisicion de datos y control de sistemas de
potencia.

= Control de generacion automatica.

=  Administracion de cargas y energia.

= Sistemas de distribucion a usuarios finales.

= Costeo de precios de energia en tiempo real.

Otras areas incluyen la recuperacion de energia de
procesos exotérmicos (tales como la cogeneraciéon o
sistemas de potencia combinados con sistemas de
calor) o de procesos que generen residuos combustibles
como un bioproducto.

Se ha dado un gran énfasis a la generacion de
formas innovadoras de almacenamiento para la
reduccion en las cargas maximas. El propoésito
principal del almacenamiento energético es el de
guardar energia en horas de bajo uso para que sean
utilizadas en horas pico. La operacion de plantas de
generacion y de sistemas de entrega de combustible en
cargas mas constantes puede ahorrar energia. También,
métodos alternativos de generacion de energia pueden
incrementar el valor de este tipo de tecnologia.



En los paises desarrollados la conservacion y
ahorro de la energia es un tema de alta prioridad, ya
que en la medida en que aumenta la demanda de
energia eléctrica, el medio ambiente se deteriora cada
vez mas por la contaminacion que implica la
generacion de energia proveniente de plantas que
utilizan combustoleo para su produccion. Sin embargo,
analizado el concepto desde otro punto de vista, el
Ahorro de Energia en el sector Comercial-Industrial se
convierte en competitividad, ya que el costo de la
energia suele ser uno de los mas significativos en el
presupuesto de gastos, por tanto, al reducir este costo
se impacta de manera importante el presupuesto anual,
traduciendo estos beneficios en mayor rentabilidad del
negocio y por consecuencia en una mejor posicion
respecto de su competencia.

Actualmente y con mayor importancia en el futuro,
en un mundo cada vez mas globalizado, la competencia
estara determinada por los costos mas que por los
precios de venta, por lo tanto es de suma importancia
tomar acciones en que mejoren la eficiencia en todas
las areas y centros de consumo de la empresa para
asegurar el futuro.

Algunos conceptos importantes sobre el Ahorro de
Energia son los siguientes:

= E| Diagnoéstico Energético. Es un conjunto de
analisis de las diferentes formas y fuentes de
energia de la empresa. Este puede ser de ler, 20 o
3er Nivel dependiendo de los alcances que se
requieran obtener, y cuyos resultados indicaran el
grado de aprovechamiento o eficiencia con la que
es utilizada la energia, asi como las areas de
oportunidad para la implementacion de medidas de
Ahorro de Energia. Por tal motivo, este estudio
debe ser siempre el punto de partida para la
creacion de un Programa de Ahorro de Energia y su
costo debe considerarse como una inversion que
nos dird en donde y de que forma es mas redituable
cualquier inversidon en nuevas tecnologias y
estrategias.

®= | os Ahorros no vienen solos. Hay que actuar en
consecuencia y establecer un PROGRAMA de
Ahorro de Energia con metas y etapas previamente
definidas.

= E| Ahorro de Energia implica INVERSION. Si
no se invierte el tiempo y recursos econdomicos
necesarios los resultados seran escasos.

= EI Ahorro de Energia es una CULTURA. No es
suficiente invertir recursos en la sustitucion de
equipos por otros de mayor eficiencia. Esto es,
se requiere de dicha inversiéon en adicion de una
campaifia y promocion de una cultura del ahorro
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hacia el personal de la empresa.

= El Ahorro de Energia nunca debe ser a costa del
CONFORT.

Areas y Estrategias mas comunes en donde se
pueden obtener Ahorros de Energia.

= lluminacion:
0 Uso de Reflectores Especulares.

O Sustitucion de Luminarias que usan focos
incandescentes, fluorescente T-12 con balastro
electromagnético, Luz Mercurial, etc. con
nuevos disefios de Luminarias y sistemas mas
eficientes como los focos tipo PL, Fluorescente
T-8 con Balastro Electrénico, entre otros.

0 Uso de sensores de presencia para areas
especificas.

= Aire Acondicionado:

0 Chillers.- A través de la automatizacion con
equipos de control digital se puede operar de
una forma mas eficiente y automatica la
capacidad del chiller en funcion de los
requerimientos reales de carga, obteniéndose
ahorros que pueden variar del 15 % al 30 % del
consumo de energia del chiller.

o0 Sistemas tipo Ventana, Mini Split y Paquetes.-
En estos sistemas normalmente los ahorros mas
significativos se logran a través de la sustitucion
de los equipos actuales por sistemas de mayor
eficiencia. Si tiene algiin caso especifico le
sugerimos nos envie su informacion y con gusto
le realizaremos una estimacion de los ahorros
que podria obtener y las opciones de sustitucion.

= Motores.- En este campo, se requiere de un
profundo analisis de cada situacion debido a la gran
diversidad de aplicaciones y forma de operacion de
cada una de ellas. Sin embargo,
independientemente de dichas variantes se puede
indentificar al menos las siguientes estrategias:
0 Instalacion de variadores de Velocidad.

0 Uso de Motores de Alta Eficiencia y Eficiencia
Premium.

0 Control Automatizado para la administracion de
las cargas y horarios.

= Calidad de la Energia:

0 Factor de Potencia.- Es muy comiin encontrarse
con instalaciones en donde se estd operando con
un Factor de Potencia menor al 90%, con lo cual
el usuario es penalizado por la compaiiia de luz



con un cargo en su recibo eléctrico, que en
muchos casos representa un costo mensual
importante, el cual es muy sencillo eliminar a
través de la instalacion de Bancos de
Capacitores después de hacer el analisis
requerido para determinar la cantidad de
KVARS que se necesitaran para obtener un
nuevo Factor de Potencia de al menos 93% con
el cual la compaiiia de luz efectuard una
bonificaciéon econdmica en lugar del cargo de
penalizacion que se tenia anteriormente. Es
importante mencionar que en primera instancia,
este Ahorro no es un ahorro de Energia sino un
ahorro econémico. Sin embargo, en cierta forma
si representa otro tipo de ahorros ya que este
problema contribuye al rapido deterioro de los
conductores y de las instalaciones eléctricas en
general, lo cual tarde o temprano representaran
un costo adicional en reparaciones o nuevas
instalaciones.

0 Corrientes Armonicas.- Este es otro problema
que se puede tener en instalaciones en las que
existe un gran nimero de equipos electronicos,
computadoras, variadores de velocidad, etc.
conectados a la red eléctrica de la empresa y que
si no se conoce, puede causar serios daflos sobre
todo a equipos de mayor sensibilidad, asi como
el recalentamiento de los transformadores de
distribucion, de los conductores y un factor de
riesgo en la continuidad de la operacion. Al
igual que con el Factor de Potencia, para la
eliminacion de este problema se requiere de
mediciones y diagnosticos de las instalaciones
para poder eliminarlo y tampoco representa un
ahorro de energia sino mas bien un ahorro en
costos de reparaciones de equipos danados por
esta causa.

Administracion de la Energia. El costo de la
energia eléctrica se compone basicamente de 4
conceptos: el cargo por la cantidad de energia
consumida en KWH; el cargo por Demanda
Maéxima; el cargo o bonificacion por Factor de
Potencia; y el cargo por ajustes e impuestos.

0 Disminuciéon del Consumo de Energia en
KWH.- Esto se puede lograr modificando los
malos habitos en el uso de los distintos sistemas,
tales como el tipico dispendio en los sistemas de
iluminacion.

0 Control de la Demanda Maxima.- El objetivo de
esta estrategia es el de lograr la menor
coincidencia posible de las diferentes cargas
eléctricas en un mismo momento, de tal forma
que se pueda reducir el pico que se registra
mensualmente por el medidor de la compaiiia de
luz y que corresponde a la mayor carga

registrada durante el mes en un determinado
momento. Este tipo de estrategia es posible
implementarla con la ayuda de sistemas de
automatizacion en donde se programan las
actividades y sus horarios sin que esto afecte a
la produccion o al confort.

0 Control de Horarios de Operacion.- Tambien es
posible obtener ahorros, en este caso
econdmicos, si trasladamos el horario en que se
llevan al cabo algunas actividades, ya que en el
caso de la tarifa H-M se tienen costos diferentes
de la energia (Kwh) dependiendo del horario
que se trate y este costo puede variar hasta un
300% entre el precio del horario base y el precio
del horario de punta.

O Analisis de la Tarifa Eléctrica.- En algunos
casos se pueden obtener Ahorros Econémicos,
no de Energia, con el cambio del tipo de tarifa
eléctrica utilizada, previo analisis del caso
especifico.

Para una eficiente administraciéon de los recursos
energéticos es fundamental disponer de informaciones
altamente confiables, basadas en datos recolectados en
tiempo real, enriquecidos por relatorios analiticos y
graficos objetivos, que faculten el acompafiamiento de
las condiciones técnicas y economicas de las
instalaciones.

La relacion costo/beneficio es altamente positiva
para los objetivos econdmico-financieros de las
empresas en razon de las perspectivas, mediatas e
inmediatas, de eliminacion de pérdidas motivadas
particularmente por:

= Cultura del desperdicio de energia;

= Penalidades por contratos de energia mal
elaborados (ex: demandas mal dimensionadas);

= Descontrol de las mediciones de insumos
energéticos (metrologia industrial);

= Dimensionamiento inadecuado de los elementos
consumidores de energia (iluminacién, motores,
etc.);

= Sobrecarga de los transformadores y cables de
suministro de energia;

= Inexactitud de las cuentas de energia (metrologia
legal);

= Técnicas inadecuadas de rateo de costos;

= [gnorancia de la legislacion vigente; entre otros.

La implantacion del sistema de administracion de
energia eléctrica busca principalmente la eficiencia
energética, cuyos objetivos principales son:

= Eliminacion de desperdicios;

= Aumento de la eficiencia de las
consumidoras de energia;

=  Mudanza de los habitos de consumo; etc.

unidades
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» Nunca se ha valorizado tanto la eficiencia
energética como en aflos recientes, especialmente
en épocas de racionamiento de energia, mientras
que, paraddjicamente, se habla mas del aumento de
la capacidad de generacion de energia que de la
eficiencia de su uso, la cual requiere una evaluacion
previa, frecuentemente dificil, de los resultados
economicos en relacion a los costos de
implantacion, lo que puede parecer una barrera
intransponible si no se dispone de apoyo y equipos
especializados.

Evaluacion técnica y financiera de sistemas térmico
—solares.

La CONAE ha desarrollado herramientas que ayudaran
a evaluar el uso de energias renovables en el hogar,
como una forma de demostrar su viabilidad técnica-
econdmica y que se tenga una referencia para usar estas
fuentes energéticas en su beneficio.

Hasta el momento se han desarrollado dos
herramientas, que son de acceso gratuito, y que se
pueden obtener en la pagina de la CONAE (Formato
ZIP). Ambas se refieren al uso de la energia solar, una
en sistemas fotovoltaicos y otra para el calentamiento
de agua.

Ejemplo de una hoja de resultados proporcionada por
los programas de evaluacion financiera de la CONAE

Hoja de Resultados

Resultado del analisis para: Distrito Federal

total pagado por usuario: 4,679.06 M.N.

Radiacion proyectada en el | 25.43 MJ/m’

colector

Temperatura minima del mes de | 9.20 °C

disefio

Promedio mensual anual de gas | 28.27 kg/mes

LP

Caracteristicas del colector solar

Material de la placa: cobre

Espesor de la placa: 0.0005 m.

Acabado de la placa: pintura negro
mate

Material del aislante: fibra de vidrio

Espesor del Aislante: 0.0254 m.

Eficiencia promedio: 49.47 %

Tabla 11.1

Hoja de resultados de evaluacion financiera de acuerdo con la

CONAE

Tabla de amortizacion.

La tabla de amortizacion calcula los pagos de interés y
capital, el saldo final y el interés acumulado para
cualquiera de los n pagos consecutivos de un préstamo.

Datos del préstamo
Cantidad prestada: $5,566.00
Tasa de interés anual: 30.00%
Plazo en afios: 4

Pagos por afio: 12

PAGO PERIODICO
Pago calculado: $200.41

CALCULOS

Usar pago de: $200.41 Balance inicial, pago 1: $5,566.00

Fuente
http://www.conae.gob.mx/wb/
Imagen reproducida para fines académicos.

Ciudad: Distrito Fede

Combustible®: GasL.P.

Valor Presente

400000 4
2000.00 <

— VPN
" oo fS B EE L R R I Gttt o
(4.000.00)

VPN 4,319 TIR 18%
BiC 1.78 TRD 86
Figura 11.1
Valor Presente Neto
Distribucion horaria de radiacién solar en

superficies inclinadas
Introduccion de parametros
gradosarad = 0.01745328
Ciudad Distrito Federal
Latitud 19.5 0.34 radianes

Numero de usuarios: 6
Area de colectores recomendada: | 2 m®
Tanque de almacenamiento: 120 litros
Vida til del sistema calentador | 20 afios
solar:
Precio estimado del sistema: $5,566.00 M.N.
Ahorro mensual de gas L.P.: 28.27 Kg.
Beneficio/Costo 1.78
VALOR PRESENTE NETO $4,318.87 M.N.
Recuperacion de la Inversion: 7.17 afios
- kWh de
respaldo al afio.
El proyecto es RENTABLE 48.88%
eficiencia
promedio de
disefo.
FINANCIAMIENTO: 48 meses.
Enganche: M.N.
Ahorro econémico primer mes: 93.57 M.N.
Pago del préstamo (mensualidad | (200.41) M.N.
fija):
Diferencia pago primero: (106.84) M.N.
Diferencia pago ultimo: (87.53) M.N.
total pagado: 9,619.65 M.N.
total pagado con ahorros de GLP: | 4,940.59 M.N.
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Mejor mes (de 1 a 12) 3 Marzo
Rad. tot. diaria prom. mens. 20.70 MJ/m2 en
superficie horizontal

Azimut de la superficie 0.00 0.00 Tem. promedio
Inclinacion de la superficie 19.50 0.34 Tem. minim
Albedo 0.2

Calculos iniciales
Modelo de Collares Pereira y Rabl para datos
mensuales de radiacion.

Dia promedio a calcular 75.83

Declinacion solar (2.08) (0.04) rad

Hora del ocaso ( ws) 89.26 1.56 rad

Rad diaria extraterrestre 35,036,907.36 35.04 MJ/m2
KT =B10/B17 0.5908

Hd/H para ms< 81.40 0.3092

Hd/H para os > 81.40 0.3463

Rad diaria difusa horizontal Hd = 7.17 MJ/m2

Rad diaria directa horizontal Hb = 13.53 MJ/m2

Calculo de las distribuciones horarias, total y difusa.
a=0.654184612
b =0.427886634

Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.

Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.

P

Fgura 11.2
Sistemas fototérmicos de uso doméstico.

Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.

Figura 11.3
Sistemas fototérmicos de uso industrial.

Distribucién horaria de la radiacion solar en Distrito Fede
400 nara &l mes de- Marzo

350
3.00
2.50

Radiacion Horaria (MJ/im2)
[
=}
o

hat Gar 7a8 8ayg 9a10 10aM

11212 12a13 13a14 14a15 15a16 16a17 17a18 18
Hora solar

Total en sup. horizontal =
Total en sup. inclinada =

Figura 11.4
Distribucién de la radiacion solar en el Distrito Federal.

20.5628 MJ/m?
25.4286 MJ/im?

101



Fuente

http://www.conae.gob.mx

Imagen reproducida para fines académicos.

Tabla
Fecha de Baldo Baldo Interés
HNao. pago inicial Interés Capital final acumulado
i 0103 1284 5,506.00 138,15 61.26 550474 13015
2 011D 12ed 550474 13782 274 5,441.85 27877
3 011101224 544183 130.05 4 36 5.377.58 41282
4 01/120128d 537754 13444 6607 5311.82 SAT 20
] 01012000 5,311.82 13278 67 62 5,234.00 68005
i] 0022000 5,244 00 131.10 B3 5.174.88 81115
T 0032000 5,174 849 12937 71.04 5,103.85 24051
] 01042000 5,103.85 12758 7282 5,030.83 1,068.11
B 01052000 5,030.83 12507 74 64 2.858.18 1,183.33
i 1D 2000 4 95619 12380 TE.60 487988 1.317.78
11 01072000 4,378,849 12189 TEA42 480127 143077
i2 ONRE 200 4,80 27 120,03 ED.38 472088 1,550.81
i3 0108 2000 472089 11802 E2.34 4,838.51 1,877.83
14 0112000 4,838.51 11588 B4 45 4,554 04 1,7083.79
15 0111172000 4 554 04 11385 G A6 4,487 .50 1,807.84
id 011122000 4,487 50 1188 BE.T2 437378 2,018.33
ir 0012001 4.378.74 109.47 B0 4,.287.84 2,128.490
i3 0102001 4,287 84 10720 B3 418483 2,236.00
14 0100200 4184 83 10487 BA 54 4,099.08 2,340.30
a 01042001 405804 102.48 BT.83 4,001.15 244334
H 01052001 4,001.15 100.03 10038 3800577 2.543.37
) O 200 380077 By.a2 10285 3,797.88 2,840.38
3 007200 3,797 84 B4 05 105.48 3,882.42 2,735.83
24 010082001 3,082 42 B2 104.10 3.584.32 2,828.14
X5 010 2001 3,584 32 EB.G1 11080 347352 2775
b 0120 3473582 BG.o4 11357 335885 3,004.59
27 01 172001 3,350.85 E4.00 11841 3,.243.54 3,088.58
] 0112200 3,243 54 E1.089 11832 312421 3,168.83
i 0101F2002 314 TE.11 12230 3.001.21 3.247.78
a 0102002 3,001.&1 75.08 12538 2.878.55 3,322.83
H 01N 02 2,876.55 718 124.50 2.743.05 3,384 74
3z 002002 2,748.05 GB.70 13171 2818.24 3,263.24
33 01052002 2,016.24 A5.41 135.00 243134 3,528.85
4 0102002 2,481.24 f2.03 13338 234287 3,500.38
35 01072002 2,342 97 BB.A7 14184 2.201.13 3,048.48
34 010082002 2,201.13 5A.03 14538 2,055.75 3,704.28
r 01/08/2002 2,055.75 51.38 149,02 1,200.74 3,755.84
34 012002 1,806.74 4767 152.74 1,754.00 3,803.55
4 011112002 1,754.00 4385 150.58 1,567 .44 3,847.40
4i 01122002 1,587 44 3B04 18047 143888 3,887 .34
4 0101F2003 1,436 24 3502 104.45 127248 3,823.20
42 0022003 1,272 .44 3.8 104.80 1,103.88 3,855.07
43 01002003 1,103.83 27.60 17281 B31.0v 3,882.87
44 0042003 E31.07 2328 17713 THI.83 4,005.95
43 01052003 o3B3 16.85 131.58 ST2.37 4,024.30
4d O1ADE 203 Br237 14.31 138.10 3e8 27 4,038.10
47 011072003 R FF 968 190.75 1B5.52 4,048.78
43 011082003 18562 453 195.52 0.00 4,053.85
Tabla 11.2

Amortizacién de sistemas térmicos de acuerdo a la CONAE.
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Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos

Aparato Cant. Consumo tipico Tiempo Energia requerida
(Watts) uso al dia (W-h)
Tostador 1100 minutcs -
Licuadora 300 minuies -
Microondas 1100 minuies -
Lavaplatos automatica 500 minutos =
Refrigerador de 20 pies cubicos 540 heras -
Refrigerador de 16 pies clibicos 475 heoras -
Refrigerador CD de 16 pies cubicos (7 horas/dia) 112 horas -
Refrigerador CD de 12 pies clbicos (7 horas/dia) 70 horas =
Subtotal Cacina D w-hidia
Aparaio Cant. Consumo tipico Tiempo Energia requerida
(Watis) use al dia (W-h)
Cafetera 200 horas -
Computadora LapTop a5 8 horas 280.00
Computadora PC 120 8 horas 960.00
Impresora 100 1 horas 100.00
Maguina de escribir 150 horas -
TV Color 25" 150 horas -
TV Color 13" 80 ] horas 64000
TV ByM 12" 20 horas -
\ideocassetera 40 2 horas a0.00
Decodificador satelital 30 horas -
Repreducter CD a5 1 horas 35.00
Estréren 25 1 horas 25.00
Radio reldj 5 horas =
Radic grabadora 15 1 horas 15.00
Subtotal Estancia 2135 w-nidia
Aparato Cant. Consumo tipico Tiempo: Energia requerida
(Watts) uso al dia (W-h)
Foco 100 W incandescente 100 horas -
Foco 30 Wincandescente en comiente directa 50 horas -
Foco 40 W Haldgeno 40 horas =
Lamgpara Fluorescente compacta 20 W 3 » a heras 528.00
Lampara Fluorsscents compacta 13 W 16 heras -
Lémpara Fluorsscente compacta 9 W 11 heras -
Lampara de vapor de sodio VP (alumbrado exterior) 42 heras -
Subtotal lluminacién 528 w-hidia
Aparaio Cant.  Consumo tipico Tiempo Energia requerida
(Watis) uso & dia (W-h}
Maguina de coser 100 minuios -
Plancha 1000 minuies -
Secadora eléctrica de ropa 400 minutes -
Bomba de agua {1/4 HF) CA. 2 i heras 220.00
Bomiza de agua CD 1,400 ltsidia a 6 m. de altura 50 heras -
Bomiza de agua CD 3,400 ltsidia a 6 m. de altura 100 heras -
Bomiba de agua CD 2,500 Itsidia a 20 m. de altura 110 horas -
Ventilador de techo CD 20 horas -
Ventilador de mesa 20 horas -
Cokertor eléctrico 200 horas -
Secador de pelo 1000 minubos -
Rasuradora 15 minutcs -
Lavadora 500 minuies -
Subtotal Servicios 220 W-hidia
Total registrado 2883 w-hidia
Tabla 11.3

Inventario de aplicaciones registradas en el modelo de simulacién de la CONAE para uso fotovoltaico.
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Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.

Calculo del costo de vida util por el método del valor presente neto

Sistema Fotovoltaico

Valor actual Monto
Walor actual  uniforme Cantidad en Factor de de valor
Item de unafio  en"x" afios dblares wvalor actual actual
1 Capital para equipo e instalacion 11,232.47 1 ($11,23247)
2 Operacion y mantenimiento (anual) 20 50 12.46 ($623.11)
* Mano de obra: Afinacién 20 50 12.46 ($623.11)
* Inspeccion anual
* Seguro
* Ofros
3 Costos de energia (insumo anual) a tasa de descuento neto del combustible
* Combustible del generador 20 0 50.00
* (Tasa de descuento =0.02)
4 Reparaciones y repuestos o recambios calculadas a tasa de descuento
* Banco de Baterias de Descarga Profunda 10 1440 0.614 ($884.04)
* Banco de Baterias de Descarga Profunda 0 0 S $0.00
* Banco de Baterias de Descarga Profunda 0 0 - $0.00
* Reconstruccion 5 0 50.00
* Reconstruccion 10 0 30.00
* Reconstruccion 15 0 50.00
5 Walor residual calculado a tasa de inversion
* 20% del original sin instalacion 20 1,797.20 (0.149) $267.14
8,985.98
COSTO TOTAL DEL CICLODEVIDAUTIL = ($13,095.58)
Kwh a generar durante |a vida util 40,123.33
Costo del KWh en valor presente neto 0.33
Tabla 11.4.
Vida dtil de sistemas fotovoltaicos
Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.
Digtribucicn horaria da radiacion sodar en superficles Inclinadas
Introduccion da paramatros j@esos fegan dal cuadne o8 ME0G) alitud n @
decinacion  oela g
gragosarad = 001745338 amun gamma T
Cludad Tamnaya ncinasion  ese H
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Azimuth dz 13 superiice 0.00 0.00 Temproms 12.90 gracos C
Incinackn ge (3 suparick 1250 034 TemLminim B.ED
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Calculos Indclales

Modsio o8 Cofiares Persra y Rabl para danos mensuaies de radiasion.
34958

[ia promeaka a calcular
Deginacitn solar (23.36) {0.41) rad
Hara del 2ease | m,) £1.20 142 rad
Fad dlaria exraarssine 25,042,932 05 2504 MM
K== BADBIT 0.5204

HaH para o, = 31.4° 03717

HedH parae, = 31.4° 0.4098

Fad dlaria diusa horzontal Hy= 50z MA
Fad dlaria directs horzontal H= 845 M

Calculo de (35 disbriouciones horanas, wotal y diusa

EE
b=

Tabla 11.5

0.590418032
D.455L8E517

Distribucién horaria de la radiacion solar en superficie inclinada.
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Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.

Construcckan da |3 tabla da distribucion hotarka 8 1a radlackan Bolar &n una suparficle norzontal

] [ n:1z: ]
gag i} 9:1. = EIj:IESF [::IJ?.'-‘E, 09263 03881 0.5339 25749 10730 14060 DEE I:::S‘g 11457 JE25
EERD] 0.6545 01063 D.1087T 14346 05452 0.6 38850 15145 247106 073 055 1.7066 A74.05
1oan 03927 01363 D.130E 1.8395 Des62 1.1832 S10.89 162.32 328.67 035 D.&7 21522 SOT.8E
1M1a12 0.1302 01529 DU14£23 20842 O713e 1.2503 57338 15630 Jrsm 091 073 2.3330 BEG.38
12313 01303 o152 Do1423 20642 nriae 1.3503 57338 18630 3TE0A [nk=3} 073 2 3330 BER.35
13314 03827 01363 D.130E 1.8305 OLEs63 1.9832 1089 16232 32867 035 057 21523 SET.5E
14315 05545 01063 1087 14345 D552 O.E3as 328.50 15148 24708 073 055 1.706E 47405
15316 09183 Q.0eET DO7Ta o= =] o388 0.5389 25749 10780 14369 058 k] 11457 25
16ai7 11781 00303 DuoEsl 04091 L1856 02135 11364 5433 5320 035 0.20 05836 15621
iFais 14333 00025 D.D03E - - - - - - o2 (0.02) - -
18319 1.7017 00253 DL o = = = - - 012y (0.25) - -
TOTALES EM MJim’ 133488 4.9382 8.2505 Todas e5i35 n watle'm * 1554625
iokal dhEs directa evallados 3 la hos medla. sobre & colector
evaladas en superhcle horzontzl
Tabla 11.6
Distribucion horaria de la radiacion solar en un plano horizontal.
Fuente
http://www.conae.gob.mx
Imagen reproducida para fines académicos.
Cuadro resumen para un sistema fotovoltaico auténomo en la ciudad de:
Tacubaya
Capacidad del sistema: 1024 Watts
Preciofunit. Total (USD)*
16|Mdadulos fotovoltaicos marca: Uni-Solar US-64 355.00 5,680.00
Arreglo a 24 voltios en serie-paralelo.
12|Celdas de bateria marca: Exide GC-4 de 120.00 1.440.00
220 Ah a 6 voltios cfu, para formar una
bateria de 660 Ah a 24 voltios
1|Controlador de carga marca: Condumey CCX24/50/50 1,136.98 1,136.98
1|Inversor marca Heart Freedom 10-24 T29.00 T29.00
potencia 1000 Watts a 120 VCA
1|Instalacion y accesorios 2,246.49 2,246.49
|Tnta| estimado 11,232.47

* Los precios manejados en este programa han sido recabados en diferentes
hojas electronicas de fabricantes y distribuidores de equipo fotovoltaico.

Tabla 11.7
Cuadro resumen para un sistema fotovoltaico auténomo recomendado en el
modelo de simulacién de la CONAE.

Fuente

http://www.aquasun.com.mx/COLECTORES.htm
Imagen reproducida para fines académicos.

Figura 11.4
Instalacion de colectores para deportivos, clubes, hoteles, vivienda, hospitales,
fabricas, unidades y balnearios.
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Estudio de la rentabilidad.
Tres pueden ser los motivos o razones principales por los
que se decide instalar un sistema de energia solar; a saber:

- Lograr la autosuficiencia e independencia respecto a
los suministros convencionales, lo que redunda en una
mayor comodidad.

- Contribuir a frenar el deterioro ecoldogico del planeta
utilizando energias limpias y no contaminantes.

- Conseguir un beneficio econdmico aprovechando una
energia que llega gratuitamente hasta el lugar de
consumo.

Salvo escasas excepciones, las dos primeras razones
actualmente todavia no tienen suficiente fuerza para
constituir por si solas un estimulo suficiente para el futuro
usuario, que busca fundamentalmente una rentabilidad
para justificar una inversion en una instalacion solar.

Es esencial conseguir que toda instalacion, ademas de
satisfacer las necesidades energéticas, parcial o
totalmente, del usuario, cumpla el requisito fundamental
de suponer un beneficio econdmico para éste (o para el
propietario de la instalacion), al igual que se exigiria con
otra inversion cualquiera. De otro modo, la aceptacion
masiva de la energia solar por parte de la poblacion en
general se retrasaria inevitablemente.

De acuerdo con lo anterior, es necesario tener en
cuenta que salvo en casos muy particulares, el factor mas
importante en cualquier instalacion es su durabilidad y
funcionamiento eficaz por muchos afios.

Incluso cualidades como el alto rendimiento del
colector, la buena eficacia de intercambio o el aislamiento
perfecto son secundarias comparandolas con la que se
considera la mas importante de todas: la durabilidad de la
instalacion.

Una instalacion solar térmica realizada con materiales
de primera calidad — lo cual no quiere decir
necesariamente ~de  muy elevado  precio —
concienzudamente montada y revisada, debe de ser capaz
de tener una vida util de veinticinco afios, con un
razonable mantenimiento y algunas reparaciones
inevitables.

En la mente de todo proyectista e instalador debe de
fijarse la idea de que es preciso realizar la instalacion para
que ésta dure y funcione correctamente mas de un cuarto
de siglo, sin mayores problemas para el usuario. Por ello,
deberan rechazarse todos aquellos materiales que, aunque
sean baratos, no ofrezcan ninguna garantia y cuidar
escrupulosamente cada detalle que pueda originar
problemas con el paso del tiempo.

Se considera que una instalacion habra finalizado su
vida util cuando los gastos de mantenimiento hayan
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crecido desmesuradamente, o cuando para continuar su
funcionamiento con unas prestaciones aceptables, exija
reparaciones o sustituciones cuyo costo econémico sea tan
alto que pueda considerarse la opcion de realizar una
inversion de una nueva instalacion.

Mucho antes de que la instalacion finalice su vida ttil
habra devuelto con creces al propietario de la misma la
inversion que realiz6 en su dia.

Definiciones y proceso de calculo.

No se trata de efectuar un analisis economico exhaustivo
(y, por tanto, inevitablemente complejo), que Uinicamente
podria tener sentido para proyectos muy grandes e
inversiones muy elevadas, que por ello precisen de una
exposicion muy en detalle de cada uno de los aspectos de
la rentabilidad, sino de hacer uno sencillo, pero riguroso
estudio usando parametros simples que cualquier persona
puede comprender y que sera suficiente en la mayoria de
los casos.

En primer lugar, antes de abordar el célculo de la
rentabilidad de una instalacion solar es preciso tener en
cuenta si ésta se realiza en sustitucion de una
convencional o de si coexisten ambas instalaciones.

Cuando se plantea la opcion de construir un sistema
totalmente convencional (con electricidad, gas, gas
natural, entre otros) para dotar a una vivienda de ACS' o,
alternadamente, una instalacion solar que lo sustituya total
o parcialmente, se deben de considerar varios factores.

Normalmente la instalacién solar va a suponer una
inversion inicial mayor que la convencional, aunque esta
diferencia es compensada sobradamente al cabo de
algunos afios con el ahorro producido por la primera.

A veces se desea efectuar ambas instalaciones para
que se complementen entre si. En este caso el costo total
no es la suma de lo que costaria cada una de las
instalaciones por separado, ya que las dos instalaciones
tendran elementos comunes.

En otros casos la instalacion convencional ya existe y
lo que se desea es realizar una instalaciébn solar sin
desmontar la convencional.

De lo antes expuesto se deduce que, a la hora de
evaluar la verdadera dimension de la inversion, se ha de
tener en cuenta que ésta sera en realidad la diferencia
entre la inversion total que supondria la opcidn solar y la
que, en cualquier caso, habria que realizar si se escogiese
la opcion totalmente convencional.

Si, por ejemplo, se ofrecen dos opciones para producir
ACS para una vivienda; una caldera eléctrica con un
acumulador, que suponen un total de $30,500.00; o un
sistema de colectores solares con un interacumulador que
costaria instalado $56,650.00, la cantidad real que se debe
de considerar como inversion en la instalacion solar no es

! ACS = Agua caliente solar — agua caliente sanitaria



de $56,650.00, sino de $56,650.00 - $30,500.00 =
$26,150.00, ya que de todas formas se gastarian
$30,500.00% en la instalacion convencional sin obtener
ningun ahorro energético.

Es entonces un error considerar imputable a la
instalacion solar todos los gastos realizados, pretendiendo
recuperar en unos pocos aios la totalidad de la inversion,
cuando esto mismo no se plantearia en ninglin caso para
una instalaciéon convencional, la inversion en la cual se
considera obligada y a fondo perdido.

Por lo tanto, se hablara siempre de inversion
diferencial haciendo referencia a la inversion real en una
instalacion solar, descontando la inversidon en la
instalacion convencional que sustituye, en el caso de que
ésta no exista, o que complemente, caso de existir.
Inversion diferencial es aquella imputable a la parte
“estrictamente solar” de la instalacion.

Lo mismo sucede al evaluar los costos de
mantenimiento anual, ya que éstos habra que deducirles lo
que costaria el mantenimiento de la instalacion
convencional.

Se definen dos conceptos utiles: el periodo de retorno
del capital invertido y la tasa de rentabilidad interna.

El periodo de retorno del capital invertido es el tiempo
que transcurre desde que se realiza la inversion hasta que
el ahorro producido por la instalacién amortice totalmente
la misma.

La tasa de rentabilidad interna o abreviadamente
“rentabilidad” de la instalacion es el tipo de interés que
tendria que existir para que la inversion en la instalacion,
una vez llegado al final de su vida util, hubiera producido
el mismo beneficio que una capitalizacion con dicho tipo
de interés.

La tasa de rentabilidad nos determina el interés
efectivo del dinero que produce la inversion realizada y si
ésta fuera inferior al obtenible en el mercado financiero,
seria un indicativo de una mala inversion, ya que se podria
tener mayor rentabilidad de otro modo. Por el contrario,
una tasa de rentabilidad claramente superior al interés
medio del dinero indica que la inversién en energia solar
es aconsejable y rentable. Este sera el objetivo a conseguir
en todos los casos.

La tasa de rentabilidad interna, al tener en cuenta no
solo en rendimiento energético de la instalacion (que
determina el ahorro de combustible), sino también su vida
util, creciendo a medida que lo hace ésta, resulta el

? Datos originales en pesetas. Se considerd un tipo de cambio de 166.6
ptas por cada euro y $14.5153 por cada euro. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Peseta, http://www.banamex.com.mx,
Diciembre de 2006

parametro mas indicativo de la verdadera rentabilidad de
una instalacion solar.

Para poder evaluar correctamente y comparar las
cantidades que intervienen en el estudio de la rentabilidad
de una instalacion es preciso tener en cuenta que éstas
(costo de los combustibles, del mantenimiento, ahorro
anual, entre otros) variaran, normalmente a la alza, como
consecuencia de la inflacion. Por ello, resulta util referirse
y tomar como unidad comparativa el valor del dinero en el
momento de efectuar la inversion, traduciendo todas las
cantidades a lo largo de los diferentes afios a su valor
equivalente en dicho afio.

Asi, por ejemplo, el costo anual del mantenimiento,
tanto de las operaciones rutinarias como el de la
reposicion de los consumibles (anticongelante) o el de la
reparacion y sustitucion de piezas, suele ir cubierto por un
contrato de mantenimiento con un costo que puede ser
constante e igual a un porcentaje sobre la inversion total, o
bien variable de afio en afio. En este Gltimo caso, aunque
es logico que durante los primeros afios el costo del
mantenimiento sea menor y vaya aumentando con el paso
del tiempo — debido a algunas averias o a la sustitucion de
colectores — para simplificar el calculo se supone un costo
de mantenimiento anual tal que en el primer afio sea M
(por ejemplo un 3% del valor total de la instalacion) y
vaya creciendo con los afios en la misma proporcioén que
lo haga el costo de la vida, definido por el indice de la
inflacion.

Si el sistema de tarifacion fuese invariable, el
porcentaje anual suele ser mayor (del orden de un 7% o un
8% del valor de la inversion inicial), pero se tiene la
ventaja de que no aumentara con la inflacion. Este tipo de
contratos todavia no es muy frecuente.

En cualquier caso conviene diferenciar el costo del
mantenimiento imputable estrictamente a la instalacion
solar del de la instalacion o partes de la instalacion
convencional.

En cuanto a factores tales como el interés del dinero, la
inflacion o el aumento anual del costo de los combustibles
sustituidos (que determinaran el ahorro neto que la
instalacion produce), no pueden conocerse de antemano, y
no existe mas solucion que estimarlos de acuerdo con las
previsiones econdmicas. Para todos esos factores se
suponen validos unos valores medios, constantes a lo
largo de los afios, aunque se sabe que producen
fluctuaciones en uno y otro sentido. En todo caso siempre
se podrian aplicar las correcciones concretas que se
considerases adecuadas.

Un objetivo muy interesante seria lograr que cualquier
usuario tuviese acceso, mediante regulacion oficial, a
préstamos por un importe igual al total de la inversion
diferencial, en el caso de que decidiese efectuar una
instalacion solar, a un plazo y tipo de interés tal que la
cantidad a devolver cada afio no fuera superior al ahorro.
De esta forma, podria afirmarse que la instalacion solar
seria gratuita desde el primer momento, pues el gasto que
de todas maneras tendria que afrontar el usuario para
pagar la energia convencional seria el mismo que la
cantidad destinada a ir cancelando el préstamo y pagar los
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intereses. No habria entonces ninguna razon logica para
no elegir la opcion de una instalacion solar.

Sea:

C el costo de la inversion diferencial — que coincide con la
cantidad total invertida cuando ya exista un sistema de
energia convencional instalado —,

A el ahorro previsto anualmente (costo del combustible
sustituido anualmente seglin el precio de éste en el
primer afio) y

M el costo del mantenimiento durante el primer afio de
vida de la instalacion.

Para calcular el ahorro total producido en un periodo
de t afios habra que tener en cuenta, por una parte, el
previsible incremento de los precios de los combustibles
cada afio. Sea ¢ dicho incremento en tanto por uno.

Por otra parte, tampoco representara el mismo dinero
una cantidad en un afio que en otro. Suponiendo que,
teoricamente, podriamos obtener una rentabilidad a
nuestro dinero colocandolo a un interés e, una cantidad
inicial X al cabo de t afios se nos convertiria en:

X(1+e)!
[1]
E inversamente, una cantidad que al cabo de t afios es
X, corresponderia a una cantidad inicial de:
X

(1+e)
(2]

Combinando ambos conceptos, se puede afirmar que
el ahorro bruto en un periodo de t afios equivaldria, en
dinero “traducido” a su valor en el primer afio, a:

2 (1)

l+e

[3]
De forma analoga, el costo del mantenimiento en
dicho periodo, comparandolo con el valor del dinero en el

momento inicial, es:
Wy
1+e

t=1

[4]
Donde i es el valor de la inflacion anual, ya que se
supone que la factura del mantenimiento aumentara igual
que lo hace el indice de inflacion.
Por lo tanto, el ahorro neto, esto es, el ahorro bruto
menos el costo del mantenimiento sera:
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t t NY
c 1+1
ej _M'Z (1+ej
t=1
[5]

Y el beneficio neto B (asimismo en unidades
monetarias del primer afio) que la instalacion proporciona

e E () (22

Si se calcula B para los primeros afos, se vera que el
resultado es negativo, es decir, el ahorro no habra
alcanzado a compensar la inversion.

t
1+
A.§1(1+

l1+e¢

[6]

Llegara un afio t para el cual B valga cero (o
aproximadamente cero) ese valor de t serd precisamente el
tiempo de retorno de la inversion. A partir de dicho afio, y
hasta el fin de la vida util de la instalacion, todo el ahorro
que se vaya produciendo se convertira en beneficio neto,
ya que la inversion ha sido amortizada.

Para calcular el tiempo de retorno t que hace que el
valor de B sea cero es preciso sumar numéricamente las
series de que consta la ecuacion [6] o bien recurrir a un
programa de computadora. Se explicara mas adelante con
ejemplos.

Para calcular la tasa de rentabilidad interna r habra que
suponer un tiempo de vida util de la instalacion. Lo ideal
seria que éste fuese de 25 afios, pero se adopta un criterio
mas conservador, suponiendo que éste solo fuese de 20
afios.

Segun la definicion de r, hay que calcular el interés e
que habria que tomar en la ecuacion [6] para que B fuese
cero cuando t = 20, es decir, llamando ahora r al
parémetro designado por e en [6]:

20

o () w2 (1) -emo

[7]

Tampoco se puede despejar  de forma explicita, sino
que habrd que proceder a desarrollar las sumatorias
empleando, si se prefiere, la formula de la suma
geométrica, o mediante tanteo, calcular r de forma que el
resultado de [7] sea lo mas proximo a cero posible. Si se
dispone de una computadora o calculadora programable,
se puede realizar un sencillo programa que vaya
calculando la expresion para valores de r a partir de uno
fijo, por ejemplo 0.1 (10%) e ir variando éstos con
incrementos de un 1% (0.10, 0.11, 0.12,...) hasta que se
encuentre un valor que haga que el resultado sea proximo
a cero.



Ejemplo.

Para una vivienda destinada a albergar a una familia de
cinco miembros en la Ciudad de México, se han
presentado dos opciones diferentes para satisfacer las
necesidades de ACS.

Para la primera de ellas, consistente en la instalacion
de un depdsito “termo” convencional alimentado por
electricidad y con una capacidad de 200 litros, se ha
presupuestado un total de $13,500.00, mano de obra de la
instalacion incluida. La segunda opcion contempla el
montaje de colectores solares con un intercambiador de
300 litros y se ha presupuestado en $52,000.00.

Efectuando los calculos correspondientes, se ha
llegado a la conclusion de que la energia solar cubriria el
88.5% de las necesidades energéticas anuales.

El costo del mantenimiento correspondiente a la
primera opcion se estima igual a $435.00 al afio y para la
segunda igual a $2000.00/afio.

Calcular el tiempo de retorno para la inversion en la
instalacion solar y su tasa de rentabilidad interna
suponiendo los siguientes datos:

= Consumo por persona de ACS a45° C = 60
litros/dia
» Tiempo de vida ttil de la instalacion = 20
afios
= indice real de la inflacién (se aconseja
tomarlo dos o tres puntos superior al 6.92%’
oficial) =
* Incremento previsto de los precios de los 4.29%*
combustibles y de la electricidad =
= Interés financiero neto para un pequefio 7.39%"*
capital =
= Costo actual del kW h (incluido $2.368°
impuestos) =
Solucioén:

La inversion diferencial (lo que costaria de mas con
respecto a la instalacion convencional) de la instalacion
solar seria

$52,000.00 - $13,500.00 = $38,500.00

Se calcula el costo de la energia eléctrica necesaria
para satisfacer el total de la necesidad de ACS a razon de
300 litros/dia y considerando que hay que elevar las
temperatura desde el agua de la red (12°) como media
anual) hasta 45° C°

Q = mcAt° = 300(45 — 12) = 9,900 kcal/dia =
=11.506 kW h/dia = 4,199.69 kW h/afio.

Como la instalaciéon solar cubriria el 88.5% de la
cantidad anterior, esto es

(0.885) (4,199.69 kWh/afo) = 3716.73 kWh/afio
Esta cantidad supone en dinero:

A =(3,716.73 kWhiafio)( $2.368/kWh) = $8,801.21/afio
~ $8,300

Aplicando la féormula [6] cuando el beneficio alcance
el valor cero, se tendra:

() E () o

1+ 0.0429 1+ .0692
8800 —_ - 38500:= 0
Z (1+00739) Z (1+ 0739)

t t
88 Z 0.9711" - 15.65 Z 0.9956 — 385:=0

t=1 t=1
Para proseguir el desarrollo de la expresion anterior
se utiliza la formula de la suma de una serie geométrica de
n términos cuyo primer término es ay cuya razon es k, a
saber:

En este caso a =k = 0.9711 y 0.9956 respectivamente,
por tanto,

Llegados a este punto, y si no se dispone de una
calculadora programable, se tendra que proceder a probar,
por tanteo, dando valores a t hasta encontrar el que
cumpla mejor la condicion anterior:

Y el sobrecosto del mantenimiento vale: 0.9711%0.9711 - 0.9711 0.9956x0.9956 — 0.9956
88{ ~15.6 o ~385:=0

$2,000.00 - $435.00 = $1,565.00 / afio

3 Fuente: http://www.banamex.com.mx/esp/finanzas/index.html

Fuente:
ww.banxico.org.mx/eInfoFinanciera/InfOportunaMercadosFin/Mercado

Valores/TasalnteresInterbancaria/04Semanas/Tasalnteres4sem.html
> Fuente: http://www .1fc.gob.mx/tarifas/tarifa_dac_2004.htm

09711-1

0.9956- 1

Para t = 2 el primer miembro de la ecuacién vale: -247.73
Para t =3 el primer miembro de la ecuacion vale: -182.62

¢ Pueden hallarse las necesidades mes a mes pero se ha preferido utilizar
aqui una temperatura media anual para el agua de la red, ya que el
resultado es practicamente el mismo.
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Para t = 4 el primer miembro de la ecuacién vale: -119.78
Para t =5 el primer miembro de la ecuacién vale: - 59.13

Para t = 6 el primer miembro de la ecuacion vale: - 0.60
Para t = 7 el primer miembro de la ecuacion vale:  55.85
Para t = 8 el primer miembro de la ecuacion vale: 110.30

Para un valor de t entre 6 y 7 afios se cumple la
igualdad anterior, luego, se toma el tiempo de retorno del
capital invertido igual a 7 afios.

Para calcular la tasa de rentabilidad interna se usa la
formula [7]

20
A (11+

t 20 141\t
c +1
—M~E -C:=0
+rj (1+rj

t=1 t=1

1+r 1+r
t=1 t=1

( 1.0429)21 ( 1.0429)
1 1
+ 1 +71 _ 156

20 ¢ 20 ¢
1.0429 1.0692
s8> ( j 1565 ( j 38520

1.0692\%! [ 1.0692
1+r 1+r

Para r = 0.23 el primer miembro de la ecuacion vale: - 67.11
Para r = 0.22 el primer miembro de la ecuacion vale: - 56.07
Parar=0.21 el primer miembro de la ecuacion vale: - 44.39
Para r = 0.20 el primer miembro de la ecuacion vale: - 32.01
Para r=0.19 el primer miembro de la ecuacion vale: - 18.88
Para r = 0.18 el primer miembro de la ecuacion vale: -4.95
Parar=0.17 el primer miembro de la ecuacion vale:  9.86

La tasa de rentabilidad es del 17% por lo que, incluso
con una vida estimada de 10 afios, la inversion seguiria
siendo interesante.

Como norma general, para que la inversion resulte
atractiva la tasa de rentabilidad debe de estar tres o cuatro
puntos por encima del interés maximo que se espera
obtener en una hipotética inversion alternativa.

Por ultimo se confecciona una tabla que proporciones
las cantidades netas de ahorro que la instalacion va
produciendo cada afio durante la vida 1util de la
instalacion, es decir, las diferencias entre el ahorro bruto
de combustible y el costo del mantenimiento, expresadas
segun el valor del dinero de cada afio.

1.0429 { 1.0692 1
l+r Il+r
Llegados a este punto, se debe proceder a probar
distintos valores de r, a partir de 0.15 (15%)

Parar = 0.15 el primer miembro de la ecuacion vale: 191.77
Parar =0.16 el primer miembro de la ecuacion vale: 157.25
Parar=0.17 el primer miembro de la ecuacion vale: 126.06
Para r = 0.18 el primer miembro de la ecuacion vale: 97.79
Para r = 0.19 el primer miembro de la ecuacion vale: 72.09
Para r = 0.20 el primer miembro de la ecuacion vale: 48.68
Para r=0.21 el primer miembro de la ecuacion vale: 27.28
Para r = 0.22 el primer miembro de la ecuacion vale:  7.68
Para r = 0.23 el primer miembro de la ecuacion vale: - 10.32

Por lo tanto, la tasa de rentabilidad sera del 22%, un
valor excelente para cualquier inversion. Esto demuestra
lo interesante de la misma.

Suponiendo que nos encontramos que el potencial
comprador se muestra escéptico respecto a la duracion de
la instalaciéon y no cree que ésta dure 20 afios sino
unicamente 10 ;Cudl seria entonces la tasa de rentabilidad
interna?

Procediendo de manera analoga al desarrollo anterior,
se llega a la ecuacion

(1.0429)” B ( 1.0429)
1+r 1+r
~ 156

1.0692\'"" [ 1.0692
1+r l+r

1.0429 | 1.0692 !
1+r 1+r
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) Ahorroenel afiot = A(1+¢)' — M(1+i)' =
—385:=0  =8800(1+0.0429)" — 1565(1+0.0692)"
= (8800)(1.0429)' — (1565)(1.0692)"
Afo Ahorro
1 $7,504.22
2 $7,782.15
3 $8,068.95
4 $8,364.80
5 $8,669.85
6 $8,984.28
7 $9,308.21
8 $9,641.79
9 $9,985.12
10 $10,338.32
11 $10,701.47
12 $11,074.64
13 $11,457.87
14 $11,851.18
15 $12,254.57
16 $12,668.00
17 $13,091.39
18 $13,524.64
19 $13,967.59
20 $14,420.05
—-385:=0



12. El proyecto de inversion solar.

Se consider6 un proyecto desarrollado en un despacho de
arquitectos al cual se le incluyé la instalacion de
colectores solares planos.

El proyecto realizado es un monasterio para una
comunidad concepcionista y el terreno se localiza en la
delegacién Tlalpan de la Ciudad de México.

La comunidad del Monasterio de la Purisima
Concepciodn fue la primera que ingresé a México cuando
fue traida desde Espafia por Fray Juan de Zumarraga
durante la Conquista. Actualmente esta comunidad se
encuentra ubicada en las cercanias de la Basilica de
Guadalupe, sitio que ya ha sido englobado por la
urbanizacion y el comercio, circunstancias que impiden en
la mayoria de los casos las actividades de meditacion,
oracion y contemplacion.

Por tal motivo se solicité un proyecto arquitecténico
en un terreno localizado a sur de la Ciudad de México,
alejado del centro urbano y en cercania del cerro del
Ajusco. Una de mis grandes inquietudes en todos los
proyectos que desarrollado en colaboracion dentro de
despachos de otros arquitectos o de manera independiente,
ha sido el aprovechamiento de la energia solar para uso
doméstico, comercial, turistico o industrial y el proyecto
aqui presentado no fue la excepcidon ya que desde la
orientacion misma esté basada en el recorrido del Sol en la
boveda celeste para el dptimo uso de la luz natural y de la
energia proporcionada por el Sol.

Pero las condiciones sociales y econémicas de nuestro
pais aun no se han interesado en el uso y manejo de la
tecnologia solar, y las escasas personas o instituciones la
aplican ya sea por el interés, la inquietud o la
investigacién; por el contrario, la sociedad actual se
impulsa de acuerdo a los costos y al dinero mas que los
beneficios a mediano o largo plazo que nos ofrece la
energia solar, o la atencion y cuidado por el medio
ambiente de un planeta que presenta un calentamiento
global cada dia mas marcado ocasionado por el efecto
invernadero en aumento debido al uso indebido de los
combustibles fosiles y al crecimiento desmedido de la
poblacién.

Por lo tanto, la forma de convencer a los usuarios de
una instalacién solar es basandonos en el dinero invertido
al inicio de un proyecto y los ahorros monetarios
generados afio tras afio durante el tiempo de vida dtil tanto
de la instalacion como de la edificacion misma,
compardndolos con los consumos de energia
convencional, tanto para electrificacion como para
calentamiento de agua, de calefaccion o inclusive de
refrigeracion.

Siendo asi, y siguiendo la metodologia proporcionada
por el Mtro. en Arg. Fidel Sanchez Bautista de la clase de
Andlisis 'y Evaluacién Financiera de Proyectos

Arquitecténicos de Inversion dentro del Programa de
Maestria y Doctorado en Arquitectura. Campo de
Conocimiento: Tecnologia; se presenta este documento
adecuando la metodologia al objetivo planteado: la
inversion solar.

Ante un terreno planteado por la propia comunidad del
monasterio, se presentan las caracteristicas del terreno, su
ubicacion, dimensiones y caracteristicas topograficas y
normativas. El proyecto elaborado buscéd en todo
momento el respeto por el propio terreno y la bldsqueda
del manejo de sistemas constructivos y estructurales
acordes con el sitio y con los avances tecnoldgicos de
nuestro tiempo, para lo cual se plante6 el uso de
elementos pretensados de concreto. Ademas se presenta el
calculo y el proyecto de la asi como los costos de los
combustibles convencionales empleados y de los sistemas
de aprovechamiento de la energia solar térmica y
fotovoltaica.

El estudio de mercado est4 enfocado a los consumos
energéticos de edificios anadlogos de instalacion solar,
incluyendo  los  diagramas de instalaciéon vy
especificaciones de los equipos.

Finalmente se analizaran los presupuestos, calendarios
de obra y financieros para los flujos de efectivo y las
tablas de amortizacion de acuerdo a las tasas de interés
vigentes a la fecha de elaboracion del presente estudio.

EL TERRENO

Se consideré como punto de partida para este estudio de
inversion, un proyecto que se realiz6 para cambiar la
residencia de la comunidad del Monasterio de la Purisima
Concepcion de su domicilio actual en la calle de Delia
#178 en la colonia Guadalupe Tepeyac en la delegacion
Gustavo A. Madero al terreno proporcionado en la
Colonia ampliacion Miguel Hidalgo 42 seccion,
delegacion Tlalpan, debido a las condiciones extremas del
medio ambiente en el cual se encuentran las monjas
integrantes del monasterio tales como el ruido excesivo
provocado por la urbanizacion de la zona, la cercania a los
centros comerciales y recreativos que les provocan un
grado de distraccion que les impide llevar a cabo sus
actividades de oracion, contemplacion y meditacion.

Con la finalidad de ampliar las necesidades propias de
la comunidad del Monasterio de la Purisima Concepcidn,
primera congregacion traida a México por Fray Juan de
Zumarraga, para el proyecto que se les ejecutard en el
terreno localizado en la colonia Ampliacion Miguel
Hidalgo en la delegacion Tlalpan del Distrito Federal.

El terreno cuenta con el servicio de energia eléctrica y
agua potable, no cuenta con servicio de drenaje, las aguas
negras son enviadas a fosa séptica y la lluvia a una
cisterna de agua pluvial localizada en la calle de JesUs
Lecuona (CAP) aprovechando los niveles mas bajos de la
manzana.
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Figura 12.1 Ubicacién del terreno del proyecto de estudio. CRZ
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Calle Ricardo
Flores Magon

Calle Ignacio
Ramirez.

Calle Pedro de
Aulestia
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Imagen aérea del terreno:
FUENTE: Image 2006 Digital Globe. Google Earth.

Superficie del terreno.
SUPERFICIE = 10,333.855 m2

Infrestructura existente:

El terreno cuenta con el servicio de energia eléctrica y agua potable, no
cuenta con servicio de drenaje, las aguas negras son enviadas a fosa
séptica y la lluvia a una cisterna de agua pluvial localizada en la calle de
Jesus Lecuona (CAP) aprovechando los niveles mas bajos de la manzana.

POLIGONAL TOPOGRAFICA DEL TERRENO PROPUESTO

PROYECTO DE INVERSION SOLAR: MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION, TLALPAN. D.F.

=0
L7l Y

Figura 12.2 Poligonal topografica. CRZ
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EL TERRENO
= - RESUMEN DE AREAS.
=T — : Parroquia =5,073 m2.
— Area comiin =1,032 m2.
= = Monasterio =4,230 m2.
s i
— o DIFERENCIA ENTRE PARROQUIA
= i3 Y MONASTERIO = 843 m2.
e i i , - 843 /2=421 m2.
AJUSTANDO: CAPILLA E INSTALACIONE
PROYECTO DEL
— I?arroquia =4,650 m2. MONASTERIO
== i 1 Area comun =1,032 m2. -
— | i Monasterio =4,230 m2.
Total = 10,333 m2.
: Dimensiones generales del terreno:
= FF f En calle Jesus Lecuona = 106.765 m.
S | | S En calle Ricardo Flores Magon = 97.32 m.
s En calle Ignacio Ramirez = 103.66 m.
En calle Pedro de Aulestia = 98.85 m. —p
El terreno cuenta con servicios de alumbrado publico, electricidad
y agua potable, no se cuenta con red sanitaria, la lluvia se capta en ]
= I carcamos de agua pluvial localizados en las cotas mas bajas del predio. |]
== 4 — . , | . AREA COMUN
~m—r T La zonficacion del proyecto se planteé de acuerdo al estudio de areas de ) ,
SECCIONES DEL TERRENO proyectos analogos elaborados con anterioridad. SUBDIVISION DEL TERRENO

e

PROYECTO DE INVERSION SOLAR: MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION, TLALPAN. D.F.

e

Figura 12.3 Perfiles del terreno
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Figura 12.4. Sudivisién del terreno. CRZ
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Figura 12.5. El proyecto arquitectonico. Planta Baja. CRZ
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Figura 12.6. El proyecto arquitecténico. Primer nivel. CRZ
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Figura 12.7. El proyecto arquitecténico. Segundo nivel. CRZ
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Figura 12.8. El proyecto arquitectdnico. Tercer nivel. CRZ
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Figura 12.9. El proyecto arquitecténico. Cortes generales. CRZ
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Programa Censol 5 (© Censolar): «solar térmica (A.C.S.)»
Nombre del proyecto: (sin nombre)
Ubicacion: (particular)

Latitud (°): +19

Inclinacion (°): 1

Desviacion N-S (°): 00
Correccion de H: 1.00

Pérdidas globales (%): 15

T* de acumulacion (°C): 45
Consumo diario (I): 3750
Parametro b del captador: .85
Parametro m del captador: 5.89
Superficie del captador (m?): 2.0

Proceso numérico del calculo general:

1 2 3 4 5 b

ENE: 100 116.3 5.8 39 4536 18960
FEB: 100 105.0 6.9 38 3990 16678
MAR: 100 116.3 9.2 36 4187 17502
ABR: 100 112.5 11.5 34 3825 15988
MAY: 100 116.3 12.7 32 3722 15558
JUN: 100 112.5 13.8 31 3488 14580
juL: 100 116.3 15 30 3489 14584
AGO: 100 116.3 13.8 31 3605 15069
SEP: 100 112.5 12.7 32 3600 15048
0CT: 100 116.3 11.5 34 3954 16528
NOv: 100 112.5 9.2 36 4050 16929
DIC: 100 116.3 5.8 39 4536 18960

Demanda anual (MJ): 19,6384

612
596
565
533
502
486
470
486
502
533
564
012

8

14.7
21.6
27.3
22.4
21.6
18.0
17.9
19.7
18.0
16.2
15.8
15.4

Produccion anual (MJ/m?): 2,706
Superficie captadora (m?): 73

Déficit energético (MJ): 20,101

N" de colectores: 36

Aportacion solar (%); 89.8

Figura 12.11. El proyecto solar. Tablas de calculo. CRZ

9

14.70
21.60
27.30
22.40
21.60
18.00
17.90
19.70
18.00
16.20
15.80
15.40

Calculo Monasterio.ter

Significado de las columnas:

1. Porcentaje de oupacion.

2. Consumo mensual en m’

3. Temperatura del agua de la red.

4. Salto térmico.

5. Necesidad energética mensual en termias.

6. Necesidad energética mensual en megajoules.
7. Necesidad energética diaria en megajoules.

8. Radiacion solar global en plano horizontal (F)
9. H corregida

10. Factor de correccion.

11. Energia E disponible.

10 11 12 13 14 15
1.12 15.5 8.75 492 7 45.5
1.08 21.9 9.25 658 7 34.0
1.03 26.4 9.50 772 11 25.9
0.98 20.6 9.25 619 12 31.4
0.93 18.9 8.75 600 15 29.4
0.92 15.6 8.50 510 19 30.0
0.93 15.6 8.75 495 21 28.6
0.98 18.1 9.25 544 21 26.0
1.04 17.6 9.50 515 19 29.7
1.11 16.9 9.25 508 15 34.8
1.15 17.1 8.75 543 10 38.0
1.15 16.6 8.50 542 7 41.3

12. No. de horas de horas de sol utiles.
13. Intensidad de la radiacion solar (/).

14. Temperatura ambiente.

15. Parte de 1a ecuacion de rendimiento.
16. Rendimiento real del colector expresado en %.
17. Aportacion solar por m'.

18. Energia neta disponible al dia por m’
19. Energia neta disponible al mes por ',
20. Energfa solar total.

21. Porcentaje de sustitucion.

22. Déficit energético.

16 17 18 19 20 21

34,4 5.33 4.53 140.4 10390 55
45.9 10.05 8.54 239.1 17693 100
54.0 14.20 12.12 375.7 27802 100
48.5 9.99 8.49 254.7 18848 100
50.5  9.54  8.11 251.4 18604 100
49.9 7.78 6.61 198.3 14674 100
5.3 8.00 6.80 210.8 15599 100
53.9  9.76  8.30 257.3 19040 100
50.2 8.84 7.51 225.3 16672 100
45.1 7.62 6.48 200.9 14867 90
41,9 7.16 6.09 182.7 13520 80
38.6 6.41 5.45 168.9 12499 66

22
8570

OCOOODODODOOO

1661
3409
6461
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 Apartacidn solar
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196384

Produccion anual (M1/m2): 2706
Superficie captadora (m2): 73

o
0

100

mRendimiento de los captadores (%)

EFMAMI I ASOND

n Energia ausiliar necesaria

EFMAMI ) ASOND

© CENSOLAR
Mombre del proyecto:

Ubicacion:

| {particular) j
Latitud: +19°

[ | =l i
-apge +90°
Inclinacion: 19°

[N I i
aoe ape
Desviacion N-8: 00°

I ]
Qoe 702
Correccion de H: X 1,00
] =i ]
0,75 1.20
Pérdidas globales: 15%
E—I =]
10% 30%
T2 de acumulacion: 45°C
(] i T
35°C g0°c
Consumao diario (1): 3750
Parametro b: 0.85
Pardmetro m: £.59
Supetficie (m2):  2.00

Déficit energético (MJ): 20101

= |
(LOOXN) 236

Figura 12.12. El proyecto solar. Gréficas de rendimiento. CRZ
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Ahorro energeético (MJ): 176233
Aportacion solar (%):

B89.8

Volumen del acumulador:
Volumen dptimo de acumulacion = 70 litros/m’ de colector.

70 litros/m’ de colector instalado = 73.00 x 70.00 = 5,110 litros
Se definen entonces 2 depositos de 2600 litros de capacidad
La capacidad instalada de almacenamiento sera de 5,202 litros:
Dimlension.es nominales de los acumuladores

Radio nominal = 0.60 m

Diametro=1.20m
Altura=230m

:
2% , ¥ -
V=hnr = (Zx)(%] Vo ok

Despejando x:

S .
X= (— x =diametro=1.183 m.
n

§ = radio = 0,591 m,

2x =h=2366m,
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PRESUPUESTO DE LA INSTALACION SOLAR

Proyecto: Monasterio de la Purisima Concepcién
Presupuesto para una instalacion de A.C.S. en Tlalpan. D.F.

Proyecto: Monasterio de la Purisima Concepcién
Presupuesto para una instalacion de A.C.S. en Tlalpan. D.F.

1.- MATERIAL SOLAR
Cantidad Unidad Descripcion PU. Importe
36 pza. Colector plano de cobre con marco de acero $7,950.51 $286,218.40
inxidable y cubierta de cristal templado de 4 mm. de
espesor. Superficie de 1.9 m? con accesorios de
conexién.
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARTIDA 1 $286,218.40
2.- MATERIAL HIDRAULICO
Cantidad Unidad Descripcién Importe
2 pza. Interacumulador de 2600 litros con intercambiador $61,702.88 $123,405.76
de doble envolvente con wuna superficie de
intercambio de 23.00 m2, accesorios, sondas y
elementos de conexién.
2 pza. Bombas de circulacién de 1/4 H.P. $2,331.86 $4,663.72
1 pza. Vaso de expansion cerrado de 300 litros de $7,907.30 $7,907.30
capacidad con orificio de 1 1/2".
6 pza. Purgador automatico de 114 crm'. $532.91 $3,197.49
2 pza. Manémetros de 0-5 kg $22.27 $44.54
9 pza. Termdmetros de contacto (-20°C a 100°C) $207.40 $1,866.64
2 Valvula de seguridad de resorte de hierro fundido, $169.38 $338.76
obturador y vastago de acero inoxidable, prensa
estopas de latén y estopada de amianto grafitado y
muelle de acero especial.
3 pza. Valvula de 3 vias. $1,489.28 $4,467.84
2 pza. Macho de vaciado. $87.33 $174.66
2 pza. Llaves de nariz (grifos) $19.47 $38.94
1 pza. Valvulas antirretorno (check) de clapeta. $190.86 $190.86
13 pza. Valvulas de bola. $161.85 $2,104.05
1 pza. Valvula reductora de presion. $932.00 $932.00
1 pza. filtro colador. $44.83 $44.83
60 litro Liquido anticongelante. (etilenglicol) $67.69 $4,061.67
125 tramo Tuberia de cobre de 1" (25 mm) de didmetro, en $72.90 $9,112.50
tramos de 6.10 m. (263 m.)
50 pza. Tuerca unién de 1" $17.00 $850.00
105 pza. Derivacién en "T" $7.90 $829.50
23 pza. Codo de 90° $3.50 $80.50

36 pza. Manguitos (coples) para conexién de colectores $11.99 $431.64
12 pza. Tapén hembra. $16.91 $202.92
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARTIDA 2 $164,946.13
3.- MATERIAL ELECTRICO.
Cantidad Unidad Descripcion Importe
1 pza. Termostato diferencial con sondas de inmersiéon y $3,600.78 $3,600.78
regulaciéon de temperatura de 2 a 20°C
1 lote. Material eléctrico para automatizacion, pulsadores $265.00 $265.00
de marcha-parada, lamparas de sefalizacion, relés,
con cables de diversas secciones.
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARTIDA 3 $3,865.78
4.- MATERIAL AISLANTE
Cantidad Unidad Descripcion Importe
580 pza. (263 m.) medias cafias de lana mineral de 91 cm. de $61.41 $35,617.80
longitud para tuberia de @1" x 1 1/2" de espesor
580 pza. (263 m.) Cubierta de fieltro asfaltico de 1 m. de $2.96 $1,716.80
longitud para tuberia de @1" x 1" de espesor.
53 pza. $25.08 $1,329.24
(263 m.) Cubierta de aluminio lisa cal. 26 de 91 cm.
de longitud para tuberia de @3/4" x 1" de espesor.
790 pza. $1.66 $1,311.40
Cinturones de aluminio de 1/2" para tuberia de @1" x
1" para sujetar el aluminio a razén de 3 por pieza.
35 pza. Placa de lana mineral con densidad de 8 Ib/ft> de  $40.70 $1,424.50
0.61x1.22x0.038m (2'x4'x11/2")
30 litro. Pintura butilica. $48.00 $1,440.00
1 lote Casquetes aislantes desmontables para accesorios, $400.00 $400.00
flejes para union, juntas, etc.
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARTIDA 4 $43,239.74

PROYECTO DE INVERSION SOLAR: MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION, TLALPAN. D.F.

Proyecto: Monasterio de la Purisima Concepcion
Presupuesto para una instalacién de A.C.S. en Tlalpan. D.F.

5.- ESTRUCTURA
Cantidad Unidad Descripcién PU.’ Importe
6 lote Bastidor de montaje para captador vertical (6 $10,617.97 $63,707.79
colectores) Para montar 6 captadores sobre
superficie horizontal o elevados
sobre tejado. Aluminio, con angulo de elevacion fijo
segln deseo del
cliente . Dimensiones (12900 x 2033 mm).
PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARTIDAS $63,707.79
6.- INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA .
Cantidad Unidad Descripcion Importe
10 jor.  Plomero $287.13 $2,871.30
10 jor. 1 herrero $287.13 $2,871.30
2 jor. 1 electricista $287.13 $574.26
20 jor. 2ayudantes (plomero y herrero) $197.44 $3,948.80

10 2R5 A8
Yiv,£00.00

’

RESUMEN

Materiales $561,977.84
Mano de obra $10,265.66
Acarreo de materiales. $73,057.12
Presupuesto contrata $645,300.62
Presupuesto control de calidad (1%) $6,453.01
Imprevistos (5%) $32,265.03
Honorarios Profesionales (6.04%) $38,976.16
Iva (15%) $96,795.09
|Presupuesto Total $819,789.91 |

[Ochocientos diecinueve mil setecientos ochenta y nueve pesos 91/100 M.N. |

*.- Precio en moneda nacional.

R )

Figura 12.14. El proyecto solar. Presupuesto de obra. CRZ
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PRESUPUESTO DE OBRA
Proyecto: Monasterio de la Purisima Concepcién
PROGRAMA FINANCIERO Y DE OBRA
FLUJO DE EFECTIVO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
No. |Concepto Importes %
1 _|Costo del tereno donacion*®
2 |Preliminares. $112,01644  037% $56,008.22  $56,008.22
3 |Cimentaciones $1,451,956.04  475% $483,98535 $483,08535 $483,985.35
4 |Drenajes. $580,782.40  1.90% [ $290,391.21  $290,391.21
5 |Estructura $377508579 12.36% 5539.29?.95 $539.29?.96‘ $539,207.96 $539,207.96  $539,297.96  $539,207.96  $539,297.96
6 |Muros. $2,90391211  9.50% 5?25,9?8.03' $?25,9?8.06l 3?25,9?8.03' $725,978.03
7 |Pisos §1,74234727]  570% $580,782.42  $580,782.42  $580,782.42
8 |Azotea. $2,32312969  760% i 5580,?82.42l $580,782.42  $580,782.42  $580,782. 42
9 |Aplanados. $290,391.21 0.95% $96,797.07 896,?9?.0?. $96,797.07 |
10 |Recubrimientos $871.17364 2.65% 1 [ $435,58680 _ $435,506 62
11 |instalacién Hidrosanitaria $2,323,12069 760% $580,782.42 $580,?82.42‘ 5580,?82.42' $580,782.42
12 |Muebles de bafo. $1,161,56489 3.80% | | I $580,782.42  $580,782.42
13 |Instalacién Eléctrica. $1,742,34727] 570% $290,391.21  $290,391.21 $290,391.21l 5290.391.21l S>290,391.21l $290,391.21
14 [Herreria. $1,161,56489 3.80% $387,188.28  $387,188.28  $387,188.25
15 |Carpinteria. $2,003,912.11  9.50% 5?25,9?8.06: $72507808  5725078.03  $725978.03
16 |Cerrajeria. $290,391.21 095% $145,19561  $145,19561
17 |Vidrieria $580,782.490  1.90% 5193,594.14' $193,594.14  $193,594.14
18 |Yeseria $580,782.42]  1.90% $145195.61  $145195.61 514519561  $145,195.61
19 |Pintura. $871,17363 285% i I 5290,391.21' $290,391.21  $290,391.21
20 |Limpieza y varios. $290,391.21  0.85% $16,132.85 $16,132.85 $16,13285 $1613285 $1613285  $16,132.85  $16,132.85 $16,132.85 $16,132_85. $16,132.85. $16,132.85. S16,132.85l $16,132.85 $16,132.85 $16,132.85 $16,132.85 $16,132.85 516,132 69
21 |Proyectos y permisos. $871,17363 285% $145,195.61 $145,19561 _$145,19.61 $145,195.61, $145,196.61, $145,195.61 ] | [
22 |Obras exteriores. $2,003,91211]  9.50% 8?25,9?8.03] 8?25.9?8.03: 5?25.9?8.03[ $725,978.03
Subtotal $29,731,920.00 97.32%
23 ilNSTALACIéN SOLAR. $819,789.91]  2.68% $273,263.30 _ $273,263.30 _ $273,263.30
'Total CD $30,551,709.91| 100%
Subtotal $201,203.8 $701,322.09 $1,184,611.77| $1,475,002.99 $1,281,408.84 $1,716,995.65 $2,152,582.47| $2,249,379.54 $2,830,161.9¢ $2,871,64642 $2,339,262.54 $1,855277.1q $2,145668.39 $1,419690.37] $742110.87] $1,806,878.65 $1,354,163.92| $1,208,968.32( $1,015,374.18]
IVA $30,180.57] $105,198.3q $177,691.77] $221,250.44 $192,211.33] $257,540.35|  $322,887.37| $337,406.93 $424,524.29] $430,746.96] $350,880.38] $278,291.59  $321,850.2 $212,953.59 $111,316.63] $271,031.80] $203,124.50| $181,345.25| $152,306.13
TOTALES $231,384.40] $806,520.33] $1,362,303.53] $1,696,253.42] $1,473,620.16] $1,974,545.00] $2,475,469.84] $2,586,786.47] $3,254,686.26] $3,302,393.3d $2,690,151.97 $2,133,568.7¢] $2,467,518.69 $1,632,643.97 $853,427.50| $2,077,910.49 $1,557,288.51] $1,390,313.57 $1,167,680.3(Q
Total acumulado | $231,384.40 $1,037,904.79 $2,400,208.26 $4,096,461.69 $5,570,081.84 $7,544,626.69 $10,020,096.70] $12,606,883.14 $15,861,569.49 $19,163,962.81] $21,854,114.79 $23,987,683.49 $26,455,202.14 $28,087,846.07] $28,941,273.57] $31,019,184.02] $32,576,472.53 $33,966,786.09 $35,134,466.49

*

El terreno, como se explicé en la introduccién se considerd como una donacion al subdividir el predio en donde se encuentra actualmente la Parroquia Cristo Obrero
Para fines informatives, el costo del terreno es de $4,230,000.00 M.N. v un valor catastral del suelo de $1,070,190 M.N. en base al Programa Delegacional de Desarmollo Urbano

- O
ok

Figura 12.15. El proyecto solar. Calendario financiero y de obra. CRZ

PROYECTO DE INVERSION SOLAR: MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION, TLALPAN. D.F.
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Analisis economico de la instalacion solar.
CENSOL 4.0 (Windows-16 bit), © PROGENSA, 1998-2000

_ Fecha: 01-01-07
Aplicacion: Analisis econdémico
(C:\INFORM~1\CARLOS\MAESTRIA\3ER~1.SEM\ANALIS~1\TRABAI~1\MONASTV4.ECO)
(u.m.): pesos

DATOS RESULTADOS

Afos de vida de la instalacion: 25 Tiempo de retorno: 8 afos

Inversién diferencial (u.m.): 503340 T.R.I.: 15.4 %
Ahorro (u m.): 63233
Mantenimiento (u.m.): 5000
Indice real de inflacidn (%): 4.09
Incremento de precios (%) 4.29
Interés financiero (%): 2.06

Ahorro neto anual (u.m.):

Aho 1: 60 741
Aho 2: 63 357
Aho 3: 66 086
Afo 4: 68 933
ARO 5: 71 902
ARO 6: 74 998
Aho 7: 78 229
Aho 8: 81 598
Aho 9: 85 112
Aho 10: 88 778
Aho 11: 92 601
Aho 12: 96 589
ARo 13: 100 749
Aho 14: 105 088
Aho 15: 109 614
Afo 16: 114 335
Aho 17: 119 259
Aho 18: 124 395
Aho 19: 129 752
Afo 20: 135 340
Ano 21: 141 168
Aho 22: 147 247
Aho 23: 153 588
Afo 24: 160 202
Aho 25: 167 101

Analisis elaborado en el programa Censol 4 en donde no se considera
financiamiento en la inversion solar.

O

20070101 _analisis_econdmico Censol 5.eco
Programa Censol 5 (© cCensolar): «andlisis econdmico»

Nombre del proyecto: Monasterio de la Purisima Concepcion

vida Gtil de la instalacidén (afios): 25
Energia anual ahorrada o vendida (u.e.):
» Precio (u.m/u.e): 1.24

»» Incremento anual (%):
Inversion diferencial (u. m)
Mantenimiento anual (u.m.): 5000
Indice anual de inflacion (%): 04.1
Interés anual del dinero (%): 02.1
Retorno de la inversidn (afos): 2

Tasa de rentabilidad interna (%): 54.1

176283

503340

columna 1: afo

columna 2: ahorros o ingresos netos generados
columna 3: beneficio neto referido al primer aho
Columna 4: cuota fija del préstamo

Columna 5: gastos financieros del préstamo

Columna 6: cantidad amortizada del préstamo
columna 7: cantidad pendiente de pago del préstamo
01: 219207 -211667 109983 8773 101210 316562
02: 224970 4162 109983 6648 103335 213227
03: 230883 218873 109983 4478 105506 107721
04: 236950 432483 109983 2262 107721 0
05: 243176 645006

06: 249564 854420

07: 256118 1062818

08: 262843 1270217

09: 269744 1476627

10: 276824 1682065

11: 284088 1886541

12: 291542 2090070

13: 299189 2292665

14: 307035 2494338

15: 315086 2695102

16: 323345 2894970

17: 331819 3093953

18: 340513 3292064

19: 349433 3489315

20: 358584 3685718

21: 367973 38812834

22: 377605 4076025

23: 387487 4269952

24: 397624 4463077

25: 408025 4655410

Analisis elaborado en el programa Censol 5 en donde se considera
financiamiento bancario en la inversion solar.

PROYECTO DE INVERSION SOLAR: MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION, TLALPAN. D.F. ‘

Tabla de amortizacién de la instalacion solar

Tasa de interés anualizada =

5%

3

a

Mes Saldo insoluto

amortizaciéon

$17,078.96

I{mes)x(col 2)
Intereses

$16,845.00

Pagos totales

6
?col o5/ 48
Pagos mensuales
fijos
$25,676.92

1
2 SBO'Z 1 0 95 $17,078.96 $16,494.06 533 573 02 $25,676.92
3 $785,632.00 $17,078.96 $16,143.12 $33,222.08 $25,676.92
4 $768,553.04 $17,078.96 $15,792.19 $32,871.14 $25,676.92
5 $751,474.08 $17,078.96 $15,441.25 $32,520.20 $25,676.92
5] | $734,395.13 $17,078.96 $15,090.31 $32,169.27 $25,676.92
7| s717,316.17] $17.078.96]  $14,739.37 $31,818.33 $25,676.92
8 $700,237.21 %17,078.96 514,388 44 £31,467 .39 £25 676.92
9 $683,158.26 $17,078.96 $14,037.50 $31,116.45 $25,676.92
10]  $666079.30]  $17.078.96|  $13,686.56 $30,765 52 $25,676.92
11 $649,000.35 $17,078.96 $13,335.62 $30,414.58 $25,676.92
12 $631,921.39 $17,078.96 $12 984.69 $30,063.64 $25,676.92
13 $614,842 43 $17,078.96 $12,633.75 $29,712.71 $25,676.92
14 $597,763 .48 $17,078.96 $12,282.81 $29,361.77 $25,676.92
15 $580,684 52 $17,078.96 $11,931.87 $29,010.83 $25,676.92
16 $563,605.56 $17,078.96 $11,580.94 $28,659.89 $25,676.92
17 $546 526 61 $17.,078.96 $11,230.00 $28,308.96 $25.676.92
18 $529 447 65 $17,078.96 $10,879.06 $27,958.02 $25,676.92
19 $512,368.69 $17,078.96 $10,528.12 $27,607.08) $25,676.92
20 $495 289 74 $17,078.96 $10,177.19 $27,256.14 $25,676.92
21 $478,210.78 $17,078.96 $9,826.25 $26,905.21 $25,676.92
22 $461,131.82 $17,078.96 $9,475.31 $26,554 27 $25,676.92
23 $444,052.87 $17,078.96 $9,124.37 $26,203.33 $25,676.92
24 $426,973.91 $17,078.96 $8,773.44 $25,852.39 $25,676.92
25 $409,894.96 $17,078.96 $£8,422.50 $25,501.46 $25,676.92
26 $392,816.00 $17,078.96 $8,071.56 $25,150.52 $25,676.92
27 $375,737.04 $17,078.96 $7,720.62 $24 799 58 $25,676.92
28 $358,658.09 $17,078.96 $7,369.69 $24 448 64| $25,676.92
29 $341 57913 $17,078.96 $7,018.75 $24,097 .71 $25,676.92
30 $324,50017 $17,078.96 $6,667.81 $23,746.77 $25,676.92
3 $307,421.22 $17,078.96 $6,316.87 $23,395.83 $25,676.92
32 $290,342.26 $17,078.96 $5,965.94 $23,044.89 $25,676.92
33 $273,263.30 $17,078.96 $5,615.00 $22 693.96 $25,676.92
34 $256,184 35 $17,078.96 $5,264.06 $22,343.02 $25,676.92
35 $239,105.39 $17,078.96 $4,913.12 $21,992.08) $25,676.92
36 $222026.43 $17,078.96 $4,562.19 $21,641.14 $25,676.92
37 $204,947 .48 $17,078.96 $4,211.25 $21,290.21 $25,676.92
38 $187,868.52 $17,078.96 $3,860.31 $20,939.27 $25,676.92
39 $170,789.56 $17,078.96 $3,509.37 $20,588.33 $25,676.92
40 $153,710.61 $17,078.96 $3,158.44 $20,237.39 $25,676.92
41 $136,631.65 $17,078.96 $2,807.50 $19,886.46 $25,676.92
42 $119,552.70 $17,078.96 $2,456.56 $19,535.52 $25,676.92
43 $102,473.74 $17,078.96 $2,105.62 $19,184 58 $25,676.92
44 $85,394.78 $17,078.96 $1,754.69 $18,833.64 $25,676.92
45 $68 31583 $17,078.96 $1,403.75 $18,482.71 $25,676.92
46 $51,236.87 $17,078.96 $1,052.81 $18,131.77 $25,676.92
47 $34,157.91 $17,078.96 $701.87 $17,780.83 $25,676.92
48 $17,078.96 $17,078.96 $350.94 $17,429 89 $25,676.92
T = $819,789.91]  $412,702.45] $1,232,492.36

- E

Figura 12.16. El proyecto solar. Analisis econémico. CRZ
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TABLA DE AMORTIZACION DE LA OBRA DEL MONASTERIO DE LA PURISIMA CONCEPCION

Tabla de amortizacion de la obra

Tabla de amortizacion de la obra

Saldo insoluto

amortizacion

Intereses

Pagos totales

Pagos
mensuales
fijos

Saldo insoluto

amortizacion

Intereses

Pagos totales

Tasa de interés anualizad g 25% Tasa de interés anualizad s 25%
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(2-3) |(mes)x(col 2) (3)+(4) ?col 5 /48 (2-3) I(mes)x(col 2) (3)+(4) 7col 5 748

Pagos
M ENETEE
fijos

1] $30,551,709.91 $636,493.96 $627,774.86 $1,264,268.82 $956,920.71
2| $29,915,215.95 $636,493.96 $614,696.22 $1,251,190.17 $956,920.71
3| $29,278,722.00 $636,493.96 $601,617.58 $1,238,111.53 $956,920.71
4| $28,642,228.04 $636,493.96 $588,538.93 $1,225,032.89 $956,920.71
5| $28,005,734.08 $636,493.96 $575,460.29 $1,211,954.25 $956,920.71
6| $27,369,240.13 $636,493.96 $562,381.65 $1,198,875.60 $956,920.71
7| $26,732,746.17 $636,493.96 $549,303.00 $1,185,796.96 $956,920.71
8| $26,096,252.21 $636,493.96 $536,224.36 $1,172,718.32 $956,920.71
9| $25,459,758.26 $636,493.96 $523,145.72 $1,159,639.67 $956,920.71
10| $24,823,264.30 $636,493.96 $510,067.07 $1,146,561.03 $956,920.71
11] $24,186,770.35 $636,493.96 $496,988.43 $1,133,482.39 $956,920.71
12| $23,550,276.39 $636,493.96 $483,909.79 $1,120,403.75 $956,920.71
13] $22,913,782.43 $636,493.96 $470,831.15 $1,107,325.10 $956,920.71
14| $22,277,288.48 $636,493.96 $457,752.50 $1,094,246.46 $956,920.71
15| $21,640,794.52 $636,493.96 $444,673.86 $1,081,167.82 $956,920.71
16| $21,004,300.56 $636,493.96 $431,595.22 $1,068,089.17 $956,920.71
17| $20,367,806.61 $636,493.96 $418,516.57 $1,055,010.53 $956,920.71
18] $19,731,312.65 $636,493.96 $405,437.93 $1,041,931.89 $956,920.71
19| $19,094,818.69 $636,493.96 $392,359.29 $1,028,853.24 $956,920.71
20| $18,458,324.74 $636,493.96 $379,280.65 $1,015,774.60 $956,920.71
21] $17,821,830.78 $636,493.96 $366,202.00 $1,002,695.96 $956,920.71
22| $17,185,336.82 $636,493.96 $353,123.36 $989,617.32 $956,920.71
23] $16,548,842.87 $636,493.96 $340,044.72 $976,538.67 $956,920.71
24| $15,912,348.91 $636,493.96 $326,966.07 $963,460.03 $956,920.71
25| $15,275,854.96 $636,493.96 $313,887.43 $950,381.39 $956,920.71

26| $14,639,361.00 $636,493.96 $300,808.79 $937,302.74 $956,920.71
27| $14,002,867.04 $636,493.96 $287,730.14 $924,224.10 $956,920.71
28| $13,366,373.09 $636,493.96 $274,651.50 $911,145.46 $956,920.71
29| $12,729,879.13 $636,493.96 $261,572.86 $898,066.82 $956,920.71
30| $12,093,385.17 $636,493.96 $248,494.22 $884,988.17 $956,920.71
31| $11,456,891.22 $636,493.96 $235,415.57 $871,909.53 $956,920.71
32| $10,820,397.26 $636,493.96 $222,336.93 $858,830.89 $956,920.71
33| $10,183,903.30 $636,493.96 $209,258.29 $845,752.24 $956,920.71
34| $9,547,409.35 $636,493.96 $196,179.64 $832,673.60 $956,920.71
35| $8,910,915.39 $636,493.96 $183,101.00 $819,594 .96 $956,920.71
36| $8,274,421.43 $636,493.96 $170,022.36 $806,516.31 $956,920.71
37| $7,637,927.48 $636,493.96 $156,943.72 $793,437.67 $956,920.71
38| $7,001,433.52 $636,493.96 $143,865.07 $780,359.03 $956,920.71
39| $6,364,939.56 $636,493.96 $130,786.43 $767,280.39 $956,920.71
40| $5,728,445.61 $636,493.96 $117,707.79 $754,201.74 $956,920.71
41| $5,091,951.65 $636,493.96 $104,629.14 $741,123.10 $956,920.71
42| $4,455,457.70 $636,493.96 $91,550.50 $728,044.46 $956,920.71
43| $3,818,963.74 $636,493.96 $78,471.86 $714,965.81 $956,920.71
44| $3,182,469.78 $636,493.96 $65,393.21 $701,887.17 $956,920.71
45| $2,545,975.83 $636,493.96 $52,314.57 $688,808.53 $956,920.71
46| $1,909,481.87 $636,493.96 $39,235.93 $675,729.89 $956,920.71
47| $1,272,987.91 $636,493.96 $26,157.29 $662,651.24 $956,920.71
48| $636,493.96 $636,493.96 $13,078.64 $649,572.60 $956,920.71

$30,551,709.91

$15,380,484.10

$45,932,194.01

/T

Figura 12.17. El proyecto solar. Analisis econémico. CRZ
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Figura 12.18. El proyecto solar. Flujos de efectivo. CRZ.
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13. NORMATIVIDAD Y
REGLAMENTACION

El dia 7 de abril de 2006, se publicé en la Gaceta Oficial
del Distrito Federal la Norma Ambiental para el Distrito
Federal NADF-008-AMBT-2005 que establece las
especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la
energia solar en el calentamiento de agua en albercas,
fosas de clavados, regaderas, lavamanos, usos de cocina,
lavanderias y tintorerias.

Esta norma se emiti6 de acuerdo al Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico Global de las
Naciones Unidas para la reduccién de las emisiones de
los gases de efecto invernadero y cuyo objetivop es
establecer los criterios de aprovechamiento de la energia
solar en el calentamiento del agua; los requerimientos
minimos de calidad; especificaciones técnicas de la
instalacion, funcionamiento y mantenimiento de los
sistemas para calentamiento solar de agua.

Figura 13.1
Sistema de colectores planos para calentamiento de agua de la
alberca de olas del Centro Asturiano. CRZ

La especificaciones generales que menciona son las
siguientes:

1. Las albercas y fosas de clavados, que inicien
actividades a partir del dia siguiente de la
publicacion de la norma, asi como las que se
remodelen totalmente, que se encuentren en el
Distrito Federal y que utilicen agua caliente,
instalaran un sistema de calentamiento de agua por
medio de la energia solar.

2. Los establecimientos medianos (51 a 100
empleados) y grandes (mas de 100 empleados) que
inicien actividades a partir del dia siguiente de la
publicacion de la norma, asi como los que efectlen
remodelacion total y que requieran agua caliente
instalaran sistemas de aprovechamiento de la energia
solar para su uso en regaderas y/o lavamanos; cocina
y servicios de tintoreria y lavanderia.

3. Su capacidad minima sera por lo menos el 30% del
consumo energético anual por utilizacion de agua
caliente (CEA)

4. Se determina la siguiente férmula para albercas y

fosas de clavados:

CEA = V*p*Cp* At*t

De donde:

CEA. Consumo energético anual (KJ/afio)

V.  volumen de la alberca (I/dia)

2 densidad del agua (1kg/l)

Cp calor especifico del agua (4.19 kJ/kg °C)

At Pérdida promedio de temperatura nocturna en
la alberca o el foso de clavados (2.5 °C)

t tiempo de operacion del establecimiento al
afio (dias/afo).

5. Caélculo del CEA en establecimientos medianos (51 a
100 empleados) y grandes (méas de 100 empleados)
con uso de agua caliente para cocinas, regaderas y
lavamanos.

CEA = P*DA*PAC* p* Cp (T, - Ty t

De dénde:

CEA. Consumo energético anual (kJ/afio)

P Cantidad de usuarios.

DA Dotacién de agua potable por género de
edificio.!

PAC Porcentaje de agua caliente utilizada en
relacion a la dotacion de agua caliente = 30%

P densidad del agua (1kg/l)

Cp  calor especifico del agua (4.19 kJ/kg °C)

T:  Temperatura del agua de red = 15.5° C

T,  Temperatura de agua caliente requerida, para
aplicacion de la norma = 50° C

t tiempo de operacion del establecimiento al
afio (dias/afo).

6. Calculo del CEA en establecimientos medianos (51 a
100 empleados) y grandes (mas de 100 empleados)
con uso de agua caliente para tintorerias y
lavanderias.

De donde:

CEA. Consumo energético anual (kJ/afio)

RAC peso promedio de la ropa lavada con agua
caliente (kg).

DA  Dotacién minima de agua potable

0 densidad del agua (1kg/l)

Cp calor especifico del agua (4.19 kJ/kg °C)

Ty  Temperatura del agua de red = 15.5° C

T,  Temperatura de agua caliente requerida, para
aplicacion de la norma =50° C

t tiempo de operacion del establecimiento al
afio (dias/afo).
CEA = DA*RAC*r*CP*(T2 — T1)*t

7. Los establecimientos imposibilitados fisicamente
para cumplir con el porcentaje de contribucion solar,
ya sea por insuficiencia de la superficie disponible,
sombras, orientacidon, o cualquier otra razon, se
instalara un sistema de calentamiento solar de agua
cumpliendo con los procentajes menores y se debra
demostrar la imposibilidad fisica con un documento

Dse puede emplear las tablas de requerimientos de agua potable
indicadas en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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en donde se indiquen las razones de imposibilidad
fisica de manera clara y precisa; asi, las
consideraciones técnicas se detallaran en la memoria
descriptiva del proyecto basico, en la memoria de
calculo y disefio del sistema.

con controloes automaticos, garantizar los
mecanismos automaticos que permitan optar por
un precalientamiento de agua que entrara a una
caldera o sistema de  calentamiento
convencional, o dar paso al agua precalentada
directamente a su uso, y que los sistemas

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

175 19.2 22.2 22.5 21.8 19.0

19.7 19.1 16.6 16.3 16.1 155

Tabla 13.1.

Energia solar disponible promedio mensual sobre un plano horizontal. (MJ/m? dia)

Valores de referencia para determinar la capacidad
minima de operacion del sistema solar se emplearan
los datos proporcionados en la tabla 1

Especificaciones técnicas:

Los colectores deberan portar una etiqueta o

calcomania en un lugar visible del producto que

incluya la siguiente informacion:

a) Modeloy marca.

b) Area de apertura.

c) Presion maxima de operacion.

d) Flujo del fluido recomendado.

e) Usos del colector, temperatura de operacion,
calor Util y capacidad de almacenamiento.

f) Ecuacion de eficiencia térmica.

Si se utiliza termitanque:

a) Tener las caracteristicas técnicas recomendas
por el fabricante del colector.

b) Contar con el aislamiento adecuado.

c) Contar con un sistema de alivio de presion,
sistema de proteccion catodica, termémetro y
sistema de purga o drenado.

Se debe de observar que:

a) la instalacion sea de forma ordenada y que
permita la facil accesibilidad para el
mantenimiento y la limpieza.

b) Un disefio o6ptimo de los soportes de los
colectores y la fijacion de las tuberias que en su
conjunto brinden seguridad estructural a la
instalacion.

c) El disefio térmico, hidraulico y mecéanico debera
cumplir con las condiciones del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal;
Reglamento de Impacto Ambiental y Riesgo;
Reglamento de la Ley ambiental del Distrito
Federal; Reglamento de la Ley de Desarrollo
Urbano del Distrito Federal; Reglamento de la
Ley de Proteccion Civil para el Distrito Federal,
asi como el resto de la Normatividad Aplicable.

d) Para la operacion del sistema se debera observar
que los sistemas de circulacion forzada cuentes
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cuenten con un disefio seguro o protector para
evitar golpes de ariete, congelamiento, sobre
presion, sobre vacio, granizo, funcionamiento
nocturno, estancamiento, funcionamiento sin
radiacion solar, efectos catodicos,
contrapresiones  generadas  por  bombas,
hidroneumaticos, calderas y cualquier otro
factor que altere el funcionamiento y eficiencia
de la instalacion

e) Se deberé verificar el estado de dureza del agua.

f) Los sistemas termosifonicos se podran utilizar
solo hasta una superficie de 20 metros
cuadrados de colectores solares, cuando la
superficie sea mayor deberan de funcionar con
circulacion forzada.

g) Para las garantias, se debra observar que los
colectores  cuenten con  garantia  de
funcionamiento de por lo menos 5 afios contra
defectos de fabricacion, instalacion y deterioro:
los sistemas de calentamiento de agua cuenten
con garantia de por lo menos 5 afios contra
defectos de disefio e instalacion.

h) Las bombas, controles y dispositivos eléctricos
cuenten con garatias de por lo menos 1 afio.

Observaciones a la Norma:
En los calculos para albercas no se consideran las
pérdidas por radiaci6n, conveciéon y evaporacién
presentados al incio de este capitulo; asi como también
los beneficios de emplear una manta térmica; no hay una
consideracion de las condiciones de climatoldgicas, en
particular, del viento dominante y de la humedad.

El tiempo de uso de la instalacion no se relaciona con
las condiciones climatoldgicas y disponibilidad del
recurso solar.

Al desarrollar y resolver cada una de las formulas
para el célculo del consumo energético anual, no existe
una relacién con la tabla de energia solar disponible por
lo que el lector de la norma tiene que recurrir finalmente
con un asesor o consultor o en el ultimo de los casos, a
los autores de las referencias indicadas en la horma.




14. INTEGRACION
ARQUITECTONICA.

Obijetivo: Optimizar la relacién entre el comportamiento
energético del edificio, el destino final del mismo y el
clima del lugar, de modo que la edificacién mantenga con
un minimo o nulo aporte de energia exterior las
condiciones de confort.

Metodologia de la Arquitectura Solar.

La metodologia de la Arquitectura Solar se basa en un
paquete de conocimientos que incluye:

* Andlisis de lugar.

« Pautas de disefio.

« Caracteristicas constructivas.

* Pardmetros de disefio.

« Balance térmico.

Andlisis de lugar: Deberd tenerse en cuenta

« Latitud y altitud de la zona de emplazamiento.
* Duracién en intensidad de radiacion solar.

» Temperatura y variabilidad del aire exterior.

» Temperaturas medias anuales.

* Humedad relativa.

* Precipitaciones.

« Intensidad, frecuencia y direccion de vientos.
« Grado de nubosidad y frecuencia.

Pautas de disefio: Debera tenerse en cuenta

« Orientacidn, para aprovechar la accidn de vientos, luz e
intensidad de radiacion solar.

 Planeamiento de los volimenes en relacion con las
dimensiones de los muros, puertas, ventanas y la altura e
inclinacion de los techos.

e Color y textura de los materiales y revestimientos
interiores y exteriores.

« Aditamentos para regular el clima interior, como
ventanas, persianas, cortinas, aleros, etc.

« Uso del follaje y planta para filtrar parcial o totalmente
la insolacion y atenuar los efectos del viento.

Caracteristicas constructivas: Deberd tenerse en cuenta
» Almacenamiento del exceso de calor en la masa del
edificio.

« Enfriamiento del edificio durante la noche por efecto de
radiacion y conveccion del aire exterior.

* Movimientos anuales de las sombras proyectadas por
los cuerpos circundantes, ya sean naturales o artificiales.

» Temperatura de las superficies interiores para regular el
intercambio térmico por la radiacién del cuerpo humano,
asi como la adecuacién de la temperatura para lograr
confort.

Parametros de disefio: Debera tenerse en cuenta

» Forma de captacion. (directa o indirecta).

* Forma de transmision de calor. (activa o pasiva).

» Acumulacion de Sistemas acumulativos no emisores.
« Restitucion de sistemas acumulativos emisores.

» Conservacion de Acumulacion por tiempo prolongado.
La Arquitectura Solar, o méas correctamente la
Arquitectura Solar Pasiva, incluye el modelado, seleccién
y uso de una correcta tecnologia solar pasiva, que
mantenga el entorno de una vivienda a una temperatura
agradable por medio del Sol, durante todos los dias del
afio. Como resultado, se minimiza el uso de la tecnologia
solar activa, las energias renovables y sobre todo, las
tecnologias basadas en combustibles fosiles.

Se trata de la ubicaciéon adecuada de ventanas y
tragaluces para calentar la casa con los rayos del sol.
Invernaderos colocados al lado de una casa tienen la
misma funcién. Para optimizar el sistema solar vy
economizar sus costos es recomendable mejorar el
aislamiento térmico de la casa para reducir las pérdidas
de calor en las noches. Se convierten casas existentes
afiadiendo elementos de arquitectura solar a la estructura
de la misma.

Fuente:
http://www.solarjiennense.com/fotovoltaica/index.asp?fichero=1001
Imagen reproducida con fines acdémicos.

i—'n Rl s 2 . x L
Figura 14.1
Aplicaciones en Espafia de Integracion solar arquitectonica.

METODOLOGIA PARA UN PROYECTO SOLAR.

Se presentd un proyecto consistente en la remodelacién
de una Casa Habitacion localizada en la Calle de
Chabacano No. 108, colonia La Cruz, delegacién
Magdalena Contreras y cuyo objetivo es adaptarla para
albergar un taller de grabado con funciones de galeria,
escuela y biblioteca y cuya finalidad es de que sirva
como modelo de construccion ecoldgica de la region.

Se ha convenido desarrollar el proyecto en diferentes
etapaas que a continuacion se mencionan:

12 etapa: INVENTARIO.

Consistente en:

= | evantamiento arquitecténico y estructural.

= Levantamiento del predio, ubicacion y altura de
arboles y su relacion con la casa.

= Levantamiento fotografico.
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= Larguillos con alturas de edificios colindantes.

= Alineamiento y nimero oficial — Restricciones.

= Escrituras.

= Usos del suelo. Usos permitidos.

» Informacion climatologica. (temperatura, humedad
relativa, presion, vientos dominantes, nubosidad,
precipitacion, radiacién solar).

= Secciones viales y aforos vehiculares.

= Infraestructura y equipamiento.

= Revision normativa. Cajones de estacionamiento,
porcentaje de area libre permeable. Foto aérea.

= Andlisis historico.

= Guias de Impacto ambiental y Proteccién Civil.

28, etapa.

CATALOGO CONCEPTUAL DE ECOTECNIAS.
Propuesta conceptual de aplicacion de acotecnias viables.
Ecologia, sustentabilidad, ecologia y bioclimatismo.

Bioclimatica. Estudio de asoleamiento por local
orientaciones y acondicionamiento ambiental.

Ecologia. Tratamiento de la basura, composteo,
biodigestor, vegetacion, aguas pluviales y aguas tratadas.

Tecnologia. Energéticos. Solar edlico (ventilacion por
conveccion), biomasa, iluminacién natural y artificial.

Mejoramiento ambiental de la casa y de la zona.

Incorporacion de elementos verdes. Azoteas y muros
verdes.

Incorporacion de  sistemas  tecnoldgicos  de
aprovechamiento y  ahorro  energético  (celdas
fotovoltaicas (interior y exterior), calentamiento de agua
y aire.

Rearquitectura. Integracion de jardines.

Generar presupuestos de 3 compafiias diferentes sobre las
ecotecnias propuestas e incorporadas.

32 etapa. PROGRAMA ARQUITECTONICO.

El cual incluira las ecotecnologias propuestas.

423 etapa. JUNTA DE NO RETORNO.

52, etapa. DEFINICION DE ECOTECNIAS SISTEMAS
Y CONCEPTOS A UTILIZAR EN EL PROGRAMA
ARQUITECTONICO. El propietario deberéa de autorizar
en el catalogo conceptual las ecotencias que se habran de
integrar finalmente el el proyecto.

62 etapa. ANTEPROYECTO DE REARQUITECTURA.
72,  etapa. DIMENSIONAMIENTO FISICO Y
ECONOMICO DE EQUIPOS Y SISTEMAS.

8% etapa. PROYECTO EJECUTIVO. Catélogos de
conceptos, programa y presupuesto de obra.

9 etapa. OBRA. Residencia y supevision de obra.
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Figura 14.2
Fachada sur del estado actual de la Casa Habitacion, colonia La
Cruz. Magdalena Contreras. CRZ

Una y otra vez, la escasez de combustible en algin
tiempo o lugar ha estimulado la bisqueda de alternativas
energéticas, espoleando los avances de la arquitectura y
la técnica solar. Resulta asombroso el hecho de que la
mas eficiente de las técnicas solares, la arquitectura solar
pasiva, haya sido redescubierta innumerables veces, para
volver a ser olvidada.

Hace unos 2.500 afios la cultura griega comenzé a
disefiar sus casas para captar la radiacion solar durante el
invierno. Casi con total seguridad no fue la primera
cultura humana en hacerlo. Posteriormente otras personas
creerian descubrir por vez primera las ventajas de abrirse
(o cerrarse) al Sol. De hecho, no son pocos los que hoy,
en las postrimerias del siglo, consideran la energia solar
como una extrafia fuente energética necesitada aun de
bastantes afios de investigacion y desarrollo antes de
tornarse practica.

Si se desea que los disefios de casas sean correctos se
debe comenzar por tomar en cuenta las regiones y climas
en que estas van a construirse. Un tipo de casa parece
apropiado para Oaxaca, otro para Chihuahua... otro aln
diferente para la Ciudad de México, y asi sucesivamente
con las tierras y regiones de caracteristicas diferentes.
Ello es tal porque una parte de la tierra se encuentra
directamente situada bajo el curso del sol, otra dista
mucho de él, mientras que otras se encuentran a medio
camino entre las anteriores... Es evidente que los disefios
de casas deberian conformarse a las diversidades del
clima.



Como parte de un proyecto para crear vivienda
econémicamente accesible, estudiantes de la Escuela de
Arquitectura de la Universidad Yale construyeron en
New Heaven, Connecticut el primer hogar que usa
paneles solares fotovoltaicos para producir electricidad.

Cada afio, los nuevos estudiantes de la carrera
construyen una casa para una familia de bajos o escasos
recursos como parte del denominado Proyecto de
Construccion de Primer Afio.

El programa escolar ofrece asi a los estudiantes
novatos la singular experiencia de disefiar y construir
proporcionandoles la oportunidad de enfrentar los retos
de establecer un presupuesto, determinar el programa de
acuerdo a los requerimientos del cliente e involucrarse en
los aspectos urbanos y contextuales de un proyecto
ambientalmente sustentable. Los estudiantes construyen
la casa por si mismos.

El Proyecto de Construccién es uno de los motivos
por los cuales los estudiantes eligen esta prestigiosa
Universidad que hasta el dia de hoy ha construido 16
casas en New Heaven, es un concurso en el que varios
equipos de alumnos de primer afio realizan proyectos
para casas unifamiliares de 140 m2,

El cliente para el proyecto es la compafiia
Neighboring Housing Services, la cual vende a muy bajo
costo las casas construidas con los proyectos ganadores
designados por un jurado compuesto por académicos de
Yale y representantes de las autoridades de vivienda, la
oferta se hace a familias que nunca antes hayan sido
propietarias de un inmueble.

Neighboring Housing Services financia una parte del
costo total de las construcciones y los estudiantes
recaudan donaciones de proveedores comerciales de
materiales de construccion para el resto del costo.
Adicionalmente y como parte del entrenamiento de esos
futuros arquitectos, se les pide que utilicen para sus
proyectos uno o varios de los productos mas innovadores
del mercado.

Métodos para lograr un mayor aprovechamiento de la
energia solar pasiva en casas no construidas siguiendo
los principios de la arquitectura solar pasiva

Las casas disefiladas especificamente segin los
criterios de la arquitectura solar pasiva y de la
arquitectura  bioclimatica logran por su propia
configuracién un aprovechamiento automatico de la
energia solar. Sin embargo, y aunque a menor escala, es
posible lograr mediante sencillas modificaciones un
mayor aprovechamiento de la energia solar que llega a
casas no construidas siguiendo los principios de la
arquitectura solar pasiva.

En primer lugar es necesario observar los lugares y
las horas en que la energia solar llega al interior de
nuestra casa a lo largo del dia en las distintas estaciones
del afio. Actualmente las casas se construyen ajenas a la
orientacion magnético-geografica terrestre, siguiendo los
trazados de las calles que atienden a otros criterios, por lo
que las distintas fachadas de la casa pueden estar
orientadas de manera totalmente caprichosa. Ademas
habra que tener en cuenta las sombras que proyecten los
arboles o los edificios externos.

A modo de orientacion pueden servir las siguientes
indicaciones:

- Las fachadas orientadas principalmente hacia el
ecuador son las mas favorables para la captacién solar,
recibiendo la radiacién solar a lo largo de todo el dia.

- Las fachadas orientadas principalmente hacia los
polos, no recibiran en ningiin momento del afio radiacion
solar directa. Excepcion las constituye una franja
reducida en torno a la linea del ecuador en algunos
momentos del afio. Sin embargo el sol cae tan
perpendicularmente a lo largo del afio en estas areas que
la radiacion solar que llega al interior de la casa es
minima, ademas en estas areas, al ser zonas tropicales,
calidas durante todo el afio, no se hace necesario seguir
estos criterios.
= Las fachadas orientadas principalmente hacia el este,

reciben principalmente la energia solar en las horas

anteriores al mediodia.(mafianas)

= Las fachadas orientadas principalmente hacia el oeste
reciben principalmente la energia solar en las horas
posteriores al mediodia (en las tardes).

= Mediante estos sencillos procedimientos es posible
lograr un aprovechamiento de la energia solar y
ahorrar algo de dinero y energia en sistemas de
climatizacion.

En invierno se debe permitir la maxima entrada de luz
solar directa al interior de la casa abriendo las cortinas de
las ventanas en donde incida la luz solar directa y
cerrando aquellas donde no incida para que no se escape
demasiado calor. Para lograr una mayor indice de
conversion de esa luz en calor es conveniente aplicar una
decoracion (tapiceria, alfombras, manteles y todo aquello
que sea intercambiable) de colores oscuros.

Una buena forma de almacenar el calor es ubicar
elementos que tengan mucha masa ( por ejemplo,
sillones, tresillos, mesas etc.) a la accion directa de la luz
solar, de preferencia cubiertos con telas oscuras que
absorban la radiacion a la vez que los protejan de ella

En las noches para evitar la pérdida del calor ganado
durante el dia es importante contar con persianas o
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contraventanas que una vez cerradas eviten en alguna
medida las importantes pérdidas que se dan a través de
los vidrios

En verano, es importante evitar que la radiacion solar
entre en la casa. Para ello se debe mantener las cortinas
de la casa cerradas, incluso también las persianas o
contraventanas medio cerradas. Puede ser recomendable
la instalacién de un toldo que evite que la radiacion solar
se introduzca en la casa o que impacte en el muro
exterior.

También es recomendable cambiar la decoracion de la
casa hacia colores mas claros que reflejen mas la
radiacion solar y evite que se transforme en calor.

El objetivo es el de disefiar y construir viviendas
bioclimaticas exclusivas para cada cliente y asi satisfacer
las necesidades mas exigentes de confort y calidad de sus
habitantes, aprovechando las condiciones de su entorno e
integrando sistemas de control y de energias renovables.

Casas que son mas frescas en verano y calidas en
invierno sin apenas recurrir a equipos de calefaccién o
refrigeracion.

Con las condiciones climéaticas de buena parte de
nuestro territorio, se pueden conseguir, sin ningun tipo de
instalacion complementaria en algunos casos y con
apoyos minimos en otros, viviendas autosuficientes en
cuanto a su climatizacion.

Es sorprendente enterarse que con una arquitectura
bioclimatica adaptada a cada region en la mitad de las
capitales de provincia no haria falta calefaccion y sélo en
doce se necesitaria aire acondicionado.

Fuente: http://www.solartec.org/
Imagen reproducida con fines academicos.
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Figura 14.3

La inclinacién requerida para el 6ptimo rendimiento de los médulos
fotovoltaicos es una herramienta en el disefio de las cubiertas de los
edificios.
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PRINCIPALES VENTAJAS

= Ahorro energético: Permite economizar hasta un 80%
del consumo energético de la vivienda.

= Aumento del confort y calidad de vida: Tienen una
temperatura mas constante y repartida por todo el
hogar y evitan los cambios bruscos que provocan, por
ejemplo, los sistemas convencionales de aire
acondicionado.

= Mayor iluminacion natural: Al estar disefiada para el
maximo aprovechamiento de la radiacion solar.

= Beneficios para la salud: Ademas de la presencia del
sol como fuente de vitalidad y bienestar, estas
construcciones producen ventilaciones naturales que
no secan el ambiente y evitan el aire viciado de los
aparatos de aire acondicionado, con lo que se reducen
las alergias, astenias o0 jaquecas que éstos pueden
producir.

= Un menor impacto medioambiental: A través del
ahorro energético y la potenciacién de un desarrollo
sostenible se asegura el abastecimiento energético de
las generaciones venideras y un entorno menos
contaminado.

QUE PRECIO TIENE UNA VIVIENDA

BIOCLIMATICA

Al igual que con una vivienda convencional el precio
varia en funcidén de su ubicacidn, caracteristicas y
dimensiones. Una vivienda bioclimatica tiene un
incremento del coste entre un 2 y un 5%, debido a la
mayor calidad térmica y aislamiento de la vivienda,
aunque el 70% del funcionamiento bioclimatico del
edificio  depende  exclusivamente  del  disefio
arquitecténico. Suponiendo que en efecto el coste de una
vivienda bioclimatica sea algo superior, no hay que
olvidar que el ahorro que posteriormente se consigue en
el consumo de energia; un ahorro que en 2 o 3 afios
permite amortizar el coste extra de la construccion.

Hoy, en un mundo con recursos energéticos
limitados, es imprescindible aprovechar todos los medios
a nuestro alcance para satisfacer nuestras necesidades al
menor coste. La arquitectura bioclimatica permite que su
casa sea, ademas de segura y bonita, ahorradora, muy
confortable y respetuosa con la naturaleza.

El uso térmico de la luz solar es, desde hace varias
décadas, una tecnologia probada y un componente fijo de
las instalaciones de calefaccion en millones de hogares.
Con la ayuda de los colectores solares térmicos se puede
calentar incluso en zonas con una radiacion solar
moderada, un promedio anual de mas de un 60 % del
agua caliente sanitaria y servir, al mismo tiempo, de
apoyo al sistema de calefaccion durante el periodo de
frio.



A finales de 2005, la superficie de colectores
instalados en Alemania rozaba los 6,7 millones m* y la
potencia calorifica ascendia a 4.700 megavatios.
Actualmente, el 4 % de los hogares alemanes utiliza
energia solar térmica no contaminante y sostenible.
Gracias a ella se ahorran anualmente 270 millones de
litros de fuel oil.

El gobierno aleman promueve el aumento del uso de
la energia solar térmica con diferentes programas de
fomento. Asi, los inversores reciben subvenciones y
créditos a bajo interés para las instalaciones pequefias.
Programas piloto y de prueba apoyan la instalacion de
grandes sistemas solares térmicos para el abastecimiento
de calefaccion local.

Los colectores solares acristalados, que se utilizan en
el nivel de baja temperatura de hasta 100 °C representan
el porcentaje mas importante del uso de la energia solar
térmica. Los colectores solares no acristalados se instalan
en piscinas para calentar el agua y, en parte también, para
secar productos agricolas. De esta manera, el uso térmico
de la energia solar aporta una contribucién considerable a
la proteccién del clima. En Alemania se ha acumulado,
desde el comienzo del uso de la energia solar térmica en
los afios setenta del siglo pasado, una gran experiencia en
el desarrollo de productos, la fabricacion, la planificacion
y el montaje de instalaciones solares térmicas, lo que se
refleja en una gran oferta de sistemas atractivos y
eficientes.

El fomento que la energia solar térmica recibe desde
hace muchos afios de forma continuada proporciona un
crecimiento constante del mercado en Alemania. En el
afio 2005, el sector registrd un crecimiento del volumen
de ventas de aproximadamente un 25 %. El volumen total
de ventas alcanzd los 750 millones de euros. En 2005, los
12.500 empleados del sector instalaron 95.000 sistemas.
La nueva superficie de colectores que abarca 950.000 m?
hizo que la superficie total de colectores instalados en
Alemania creciera hasta alcanzar 6.7 millones de m%

La reduccién consecuente de los costos de produccion
para las instalaciones solares térmicas conseguida en los
altimos diez afios en combinacién con un aumento del
coeficiente de rendimiento y, por otra parte, unos costos
crecientes de las energias fésiles han hecho aumentar
claramente el interés por las instalaciones solares
térmicas.

El desarrollo de la técnica empleada en las
instalaciones y, especialmente, la  integracion
perfeccionada de las instalaciones a la técnica
convencional de calefaccién han contribuido a que las
instalaciones solares térmicas se hayan convertido
actualmente en un componente fijo de la tecnologia de
calefaccion ofrecida en Alemania. Lo que se ha instalado
principalmente han sido colectores planos, sin embargo,

Fuente: http://www.renewables-made-in-germany.com/en/solarthermie/
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.4

Instalaciones solares térmicas para el calentamiento de agua
potable en viviendas unifamiliares:

1) Colector

2) Acumulador

3) Caldera de calefaccion

4) Estacién solar

5) Consumidor de agua caliente sanitaria (por ejemplo: la ducha)

en los Gltimos afios se han introducido en el mercado
colectores innovadores como los de tubos de vacio.

Hasta ahora, el mercado solar térmico ha estado
dominado por las instalaciones destinadas al
calentamiento del agua potable. Pero debido al drastico
aumento de los costos de calefaccion y gracias a un
fomento especial del gobierno aleméan, desde el afio
pasado ha crecido considerablemente el ndmero de
instalacion de sistemas que apoyan por medio de la
energia solar térmica también la calefaccion de locales
durante los periodos de frio. Méas del 50 % de los nuevos
colectores solares se montan en las denominadas
instalaciones combinadas.

La INTEGRACION arquitectonica de las
CONEXIONES A RED, en edificios u otras estructuras
hace que los generadores fotovoltaicos sirvan como
elementos de construccién, cubiertas, esmaltados,
fachadas o dispositivos para la proteccion solar, aunando
una doble funcionalidad:

Ofrecer una nueva dimension a la arquitectura.

Contribuir al abastecimiento de las demandas
energéticas produciendo energia de manera limpia, fiable
y con sencillos mantenimientos.

El gasto energético de los municipios, centros
publicos y privados, en los cuales el consumo eléctrico
constituye una de las cargas méas importantes, puede
reducirse a través de la incorporacién de sistemas
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fotovoltaicos obteniendo BENEFICIOS ECONOMICOS
y medioambientales.

Los SISTEMAS AISLADOS producen electricidad
para autoabastecerse, actualmente se perfilan como la
solucion definitiva para el suministro de electricidad en
emplazamientos de dificil acceso a la red: Electrificacion
de viviendas, Explotaciones agricolas, Bombeos,
Telecomunicaciones.

Fuente:

http://www.fisicanet.com.ar/energias/alternativas/en04_arquitectura_s
olar.php. Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.5
Escalinata del Gran Forum de Barcelona-

Esta es la escalinata que Ileva a la base del gran panel
solar en el Forum de Barcelona. Tantas toneladas de
concreto que recuerdan el estilo majestuoso, sobrio y
austero de la Arquitectura Socialista o Stalinista en cierto
sentido. Notese la escala humana en el extremo superior
de la escalinata.

Fuente:

http://www.fisicanet.com.ar/energias/alternativas/en04_arquitectura_sola
r.php. Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.6.
Las necesidades de energia térmica pueden requerir superficies de
captacion tales que pueden incluso requerir de toda la superficie de
la cubierta.
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Las instalaciones grandes para el calentamiento de
ACS se disefian como sistemas de precalentamiento.En
ambos casos los sistemas operan con un retorno "frio"
que entra en el colector. A través del caudal reducido se
alcanza un aumento de temperatura de 40 K sin que
tengan lugar mayores pérdidas de calor.

Esta tecnologia low-flow tiene una serie de ventajas:
Las secciones de las tuberias, los componentes
hidraulicos, bombas e intercambiadores de calor se
pueden diseflar mas pequefios, de modo que crean
grandes de colectores se pueden conectar mejor en serie.
El resultado es una reduccion importante de costes
mediante el uso de menos material y una instalacién mas
sencilla.

En la ciudad de Manchester, Inglaterra, estan
construyendo un edificio que estara cubierto de 7 mil
paneles solares, de forma que se convertira en la
instalacion de energia solar més grande del Reino
Unido.

El rascacielos, de més de 120 metros de altura, es de
la compafiia de seguros CIS, que ha invertido 10
millones de ddlares en el proyecto, y segin se dijo
cubrira un 10 por ciento de la electricidad que consuma
con energias renovables. No sélo solar, sino también

Fuente:
http://www.fisicanet.com.ar/energias/alternativas/en04_arquitectura_s
olar.php. Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.7
Rascacielos de 120 metros de altura en la Ciudad de Manchester,
Inalaterra.



energia eoblica, provenientes de 24 turbinas de viento
que seran instaladas en el techo.

Al parecer los paneles pueden producir energia
incluso en los dias nublados de Manchester. Son
exactamente 7244 paneles de 80 watts cada uno, que
generaran mas 0 menos 390 kwatts.

Paso previo en la consideracion de los sistemas de
energia solar tanto térmicos como fotovoltaicos, es
labor del proyectista tenerlos presente desde la fase
del concepto arquitectdnico.

Dentro de la integracion se pueden presentar tres
casos.

» Desintregacion.  Cuando los  sistemas  de
aprovechamiento de energia solar estan separados del
resto de la contruccion.

= Semi — integracion. Se presenta cuando los sistemas
se colocan en las construcciones con la ayuda de
estructuras de soporte que le dan la inclinacién
necesaria para el &éptimo aprovechamiento de la
energia solar.

» Integracion. Cuando los sistemas de aprovechamiento
de la energia solar forma parte formal del proyecto
arquitecténico.

W
Semiintegracion.

Integracion.
Figura 14.8
Tipos de integracion arquitecténica. CRZ

Casas solares y estilos regionales.
Se debera recordar que:

a) Cerca del 25% de la enregia total consumida se
emplea para calentar edificios y agua caliente
sanitaria.

b) El calentamiento de espacios y de agua exige energia
de grado minimo.

¢) Las eficiencias de captacion maximas se obtienen con
captacion de baja temperatura.

De la yustaposicion de estos tres hechos, el uso de la
energia solar para el calentamiento de espacios y de agua
aparece como una propuesta obvia.

Los diospositivos de enfoque requieren de
mecanismos de seguimiento y responden Gnicamente a la
radiacion solar directa. Los colectores solares planos
pueden emplear tanto la radiacion solar difusa como la
directa y pueden ser fijados en una posicién concreta.
Pueden pasar a formar parte de la envolvente del edificio,
reemplazando un elemento de la envolvente, como por
ejemplo una pared o una cubierta.

Pero ello implica grandes 4reas. Un edificio
residencial puede tener una superficie de captacion con
colectores de placa plana de hasta 80 m” y no solamente
dominara el aspecto de la casa sino que impodra
restricciones de disefio bastante estrictas, por ello,
cualquier solucion para montar un sistema solar, como
idea aplicada posteriormente a un edificio ya construido,
no puede conseguir el mismo resultado que un sistema
gue sea componente formal del propio proyecto. Es decir,
los futuros estudios profesionales de arquitectura habran
de orientarse mas hacia las “casas solares” (sistemas
pasivos) que hacia las instalaciones de calefaccion solar
en las casas (sistemas activos). Y estos estudios se
orientaran hacia unos disefios que, dentro de su novedad
arquitecténica de lineas y volimenes, alcancen belleza
estética procurando armonizar el mantenimiento de la
arquitectura popular de cada regién con el Optimo
aprovechamiento de sus peculiares caracteristicas
climatologicas. Y a este respecto se han de hacer dos
puntualizaciones;

1. No todos los edificios que cuentan con instalaciones
solares para lograr una reduccién en el consumo de
combustible para calefaccién son realmente “casas
solares”, ni tampoco los son las numerosas viviendas
en Japodn, Israel o en el sur de Estados Unidos en las
que el consumo necesario de agua caliente se cubre
con la ayuda de los colectores solares.

2. Una casa solar debe de ser bella y no tiene porque
parecerse a ciertas casas — fabricas o laboratorios
experimentales  repletas de  colectores.  El
aprovechamiento técnico de la energia solar no tiene
porque estar en conflicto con la armonia estética ni
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tiene que olvidar los estilos constructivos de cada
region.

De aqui se puede decir que a lo largo de la historia de
la Arquitectura, el resultado formal ha respondido a una
serie  de necesidades sociales, culturales, técnicas,
econdmicas, entre otras, por ejemplo, durante el gético la
iglesia catdlica consolidaba su poder y se veia en la
necesidad de albergar a mayor nimero de personas para
ser evangelizada para ello la arquitectura recurria a los
sistemas constructivos de la época: la piedra y fue asi
como surgieron las bdvedas nervadas, los arcos botareles
y los contrafuertes en iglesias que hasta la fecha nos
causan asombro y admiracion.

En nuestros tiempos, la necesidad social y econémica
predominante es la energia y el cambio climatico, por lo
tanto la arquitectura tendrd que recurrir a la tecnologia
del momento para poder satisfacer esta necesiad.
Algunas realizaciones de viviendas solares.

Casas Felix Trombe y Jacques Michel.

En Francia los pioneros en la construccion de casas y
viviendas con calefaccion por energia solar son el
profesor Félix Trombe y el arquitecto Jacques Michel, en
Neuilly-sur-Seine. Jacques Michel edifici6 en 1968 un
prototipo de casa solar en Chauvency-le-Chateau, en

Lorena, con una superficie habitable de 106 m?. La casa
se encuentra dividida en cinco ambientes. La superficie
destinada a la captacion de los rayos solares es de 45
m?.En Lorena puede contarse con una radiacion solar
efectiva de 1,700 horas anuales. En los dias nublados se
consume energia eléctrica auxiliar. Después de habitar la
casa durante dos afios, se estableci6 un balance
experimental, del que se desprendié lo siguiente: la
temperatura en las distintas habitaciones se mantuvo de
18 — 20° C. La cantidad de calor obtenida por energia
solar durante un afio fue de 18,000 kWh (bruto), de los
que se aprovecharon realmente 10,000 kWh.

Muy proximo a la estufa solar del profesor Trombe,
Jacques Michel ha erigido en Font Romeu, en la cima de
la montafa, tres casas solares mas. Su arquitectura se
adapta perfectamente al ambiente y a las condiciones
climatologicas reinantes.

Por las casas solares erigidas por el profesor Trombe
en Odeillo se pudo demostrar que el costo del kwh por
energia solar era la mitad del correspondiente por
calefaccién eléctrica. La posibilidad de que las
instalaciones solares sean perfectamente utilizables tanto
para la calefaccibn de ambientes como para la
climatizacién es un detalle muy apreciado en paises
calurosos donde, debido a la intensa radiacion solar,
puede montarse muy econémicamente esta clase de
equipos solares.

Fuente: Energia Solar y Agroenergética. Editorial CCC. Espafia. Imagen reproducida con fines académicos.
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Jacques Michel advierte ademas que las primeras
casas solares francesas, que contaban con una Unica
fachada de pesado concreto, con recubrimiento de placas
de vidrio y tejado de una sola inclinacion, eran
demasiado “pobres” y arquitecténicamente muy sencillas
mientras que, por el contrario, todas las edificaciones por
él proyectadas, eran de aspecto atractivo y armdnico, con
un mayor aprovechamiento de la radiacion solar.

Viviendas Sociales Miramas.

Localidad: Miramas, Bouches-du-Rhéne (Francia).

Latitud: 43° N

Propietario: Cooperativa de viviendas sociales
Miramas.

Arquitecto: Grupo ABC. Afio 1979

94 m? de superficie habitable, 225 m* de volumen
habitable, 16 m? de superficie de captacién (muro), 4 m®
de volumen de almacenamiento (muro).

No se trata propiamente de una “casa solar”, sino de
un edificio convencional proyectado en una base
climatolégica, que incluye un mecanismo de respuesta
para la absorcién o rechazo de la radiacién solar. Se trata
de un conjunto de cuatro viviendas en banda, de tipo de
interes social. Las normas de las viviendas de interes
social han supuesto una coaccién para su concepcion al
imponer un modelo, una organizacion interior y un techo
econémico. Teniendo en cuenta estas condicionantes, no
se trataba de realizar una casa solar sofisticada, sino un
compromiso que tendiese a una reduccion solar vy
terrestre Gnicamente gracias a recursos arquitectonicos.
Estas cuatro viviendas, por lo tanto, son bioclimaticas
propiamente hablando, puesto que sacan partido del
paraje, del clima y de las aportaciones, buscando una
arquitectura de bajo perfil energético.

Se ha elegido un principio sencillo: la utilizacion del
muro macizo orientado al sur, sin efecto de invernadero,
que lleva como Gnico equipo unas laminas horizontales

orientables (juegos de persianas de aluminio), colocadas
delante del muro macizo y destinadas a dominar los
cambios térmicos.

En invierno se abren las laminas horizontales en los
dias de sol con el objeto de dejar pasar al maximo la
radiacion solar; con este fin, debe modificarse su
orientacion en el transcurso del dia para evitar que haya
sombra en el muro. Este, pintado de color oscuro, hace
las veces de absorbedor, de almacenamiento y de
elemento de restitucién puesto que desfasa la onda
térmica (en unas 8 horas) debida a la aportacién solar y
restituye asi su calor por radiacion en la parte de la
vivienda. Por la noche o cuando no hace sol, las laminas
quedan cerradas protegiendo al muro del viento y
limitando las pérdidas térmicas por radiacién hacia el
exterior 0 por conveccion.

En verano se invierte el proceso y las laminas
permanecen cerradas en el transcurso del dia con
excepcién de las inferiores y superiores a fin de permitir
una conveccion natural (entre el muro y las laminas) que
evite el calentamiento del muro. Por las noches, las
laminas se abren para que el muro se enfrie por radiacion
hacia el exterior y por ventilacion con el aire nuevo. De
esta forma, el muro macizo puede hacer las veces de
“esponja” de calor durante el dia y absorber las calorias
del aire ambiente interior (figura 15.10 y 15.11).

Las cuatro viviendas en banda estan orientadas al sur
y cada una de ellas es duplex; las habitaciones que
necesitan mas calor se han colocado junto al muro sur,
que es de concreto colado en sitio de 25 cm. de espesor y
su cara exterior se ha dejado en bruto para lograr una
mayor absorcién. Las paredes divisorias interiores estan
provistas de aislamiento acustico, y los testeros este y
oeste, asi como el muro norte y las plantas de arriba y
abajo tienen aislamiento térmico. Las vidirearas son
sencillas en la fachada sur y dobles en la fachada norte,
estan provistas de cortinas maoviles en la parte exterior.

Fuente: Energia Solar y Agroenergética. Editorial CCC. Espafia. Imagen Reproducida con fines académicos.

Dia de invierno Dia de verano
Figura 14.10.

Principio de funcionamiento. Viviendas sociales Miramas.

Noche de verano

Noche de invierno
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Fuente: Energia Solar y Agroenergética. Editorial CCC. Espafia. Imagen Reproducida con fines académicos.
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Las laminas horizontales tienen dos caras de aluminio, y
van montadas sobre unos marcos metalicos alrededor de
los vanos y sirven de hermeticidad lateral; unas juntas las
hacen perfectamente herméticas entre si y con los marcos
periféricos. Son accionadas por medio de un motor
eléctrico y pueden pararse en cualquier posicidn.

Casa Espada/Decalms.

Localidad: Caves, Aude (Francia).

Latitud: 43° N

Propietario: C. Espada y F. Decalms.

Arquitecto: M. Gerber. Afio 1978.

130 m? de superficie habitable, 325 m® de volumen
habitable, 66 m? de superficie de captacion (vanos), 66
m?® de volumen de almacenamiento (mixto).
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Esta casa es el resultado de la restauracion
bioclimatica de un viejo refugio de pastores que estaban
en ruinas. El volumen original, tradicionalmente cerrado,
se ha condicionado en funcién de la utilizacién directa
del Sol. Asé es como la fachada sure se ha abierto
abundantemente y se ha guernecido con cristales y se han
modificado los vanos, paredes y espacios interiores.

En este caso la asociacion de principios consiste en la
afladidura de un mini invernadero de cultivo en la parte
delantera de la casa y que comunica con la misma, y en
una mexcla de masas térmicas  interiores:
almacenamiento de agua, en una columna metalica,
suelos y muros macizos.

La vivienda posee un invernadero de 12 m?
colindante con la mitad de la planta baja en la fachada



sur, destinada a los cultivos domésticos y separado de la
sala de estar por un compartimento estanco de entrada
cerrado con cristales. La parte principal de la vivienda
consta de tres plantas (las dos primeras se comunican
gracias a una tolva que estd alrededor del
almacenamiento) muy abiertas al Sur, cada una con una
superficie de 28 m® La parte trasera de esta parte
principal presenta un vasto volumen separado por un
muro macizo que constituye un excelente espacio — tapén
y reduce considerablemente las pérdidas del muro Norte.

Este volumen estd compuesto por dos plantas de 23
m?., el primero de los cuales sirve de garage y el segundo
de apartamento para invitados, utilizado sobre todo en
verano. Esta parte Norte, que originalmente se
encontraba en la prolongacion de la casa, ha sido
modificada con el fin de quedar abierta hacia el sureste y
aprovechar el Sol.

La captacion comprende cuatro zonas: el invernadero
y las vidrieras de cada una de las plantas. El invernader,
de un volumen de 24 m® representa 25 m? de vidriera
simple, y puede ponerse en comunicacion con la vivienda
abriendo las ventilaciones y una de las puertas del
compartimento estanco de entrada. Las vidrieras de la
planta baja, repartidas en vanos fijos y en compartimento
estanco de entrada (12 m? de vidriera), corresponden a la
masa térmica del suelo y a la del depdsito de agua. Las
vidrieras de la segunda planta, con una superficie de 12
m?, corresponden a la masa térmica de la losa de concreto
del entrepiso, del suelo de la primera planta y a la del
depésito de agua. Las vidrieras de la tercera planta, con
una superficie de 10 m? corresponden a la masa térmica
de la losa de concreto de dicha planta. EI apartamento
para invitados, al Norte, dispone también de una
superficie de vidriera simple de 7 m? orientada hacia el
sureste.

El almacenamiento comprende varios elementos. Un
dep6sito de agua situado detrds de las vidrieras del Sur
que ocupa las dos primeras plantas y esta constituido por
una cimpra perdida de metal (utilizada para el vaciado de
las arcillas para moldes), de 1.2 m de diametro y 5 m. de
altura, que contiene 6 m® de agua. El suelo de la primera
planta, hecho de una losa maciza de concreto recubierta
por un embaldosado marrén y que representa 4 m* de
masa térmica. Las losas de concreto de las dos plantas
superiores representa, a su vez, una masa de 12 m°. El
muro interior y los muros Sur y Este (los Gnicos que no
estdn aislados en el interior) son de puiedra y
corresponden a 40 m®. el suelo del invernaderoequivale a
6 m® de tierra y su calor puede utilizarse en el interior si
es necesario. Ademas, unos registros situados en la
Gltima planta sirven para aprovechar el aire calietne de
las plantas inferiores.

Ademas el control de los intercambios térmicos se
efectla gracias a unos equipos muy simples: cortinas
interiores aislantes para las vidrieras (aislamiento en el
invierno y protecién contra la radiacién en el verano),
toldos sobre el invernadero en el verano, 8elementos
arquitectdnicos). Estos estan concebidos en funcion de
las distintas posiciones del Sol para ecitar las
aportaciones durante el verano (balcones que sirven de
parasoles) o concebidos para limitar el efecto del viento
del Noroeste (saledizos de muro exterior en direccion
sureste para proteger las vidrieras y la pared oeste de
piedra del invernadero.

Los muros expuestos al viento (Norte y oeste) han
sido aislados en el interior, las ventanas se han biselado
con el fin de limitar las pérdidas; por ultimo, se ha
previsto una parra que trepa por encima del invernadero
para protegerlo durante el verano de la radiacién solar.

Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia. Imagen Reproducida con fines académicos.

Invernadero

Figura 14.12

Casa Espada / Decalms. Seccion. Fuente: Energia Solar y Agroenergética.
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Casa Solar de Jean — Paul Loubes.

La vivienda solar de Jean —Paul Loubes en los
Pirineos Atlanticos se trata de un exponente caracteristico
de las nuevas viviendas solares que se estan construyendo
en Francia. Por su composicion de lineas, movimiento de
volumenes, empleo de materiales y aprovechamiento de
los dltimos hallazgos en tecnologia solar, ha sabido
armonizar cierto nivel de belleza arquitecténica con una
gran eficacia funcional. Los dibujos explican
suficientemente sus carécteristicas, sin necesidad de
especiales aclaraciones.

El Proyecto de Pacinotti y la Casa Vidal.

Entre las aportaciones italianas, es interesante el proyecto
de Antonio Pacinotti, que solo prevé una superficie de
colector inclinada y orientada al Sur, y que se rediere a
una casa solar moderna de construccion atractiva. En este
proyecto se logra el grado necesario de aprovechamiento
de energia solar por una superficie de “tejado de vidrios”
(figura 15.13).

Anélogas soluciones se encuentran en casas con
tejados recubiertos de vidrio o material pléastico o bien
con tejas especiales bajo las cuales van dispuestos
elementos de absorcion.

En Espafia, en Torrent d’Emporda, provincia de
Gerona, el arquitecto catalan Jordi Vidal ha construido
una casa totalmente auténoma, cuyas fuentes de energia
son el Sol, el viento y el metano producido por
excrementos y desperdicios.

Cuenta con paneles solares para la calefaccién y el
agua caliente, que estan colocados fuera de la casa, sobre
el terreno colindante. Los paneles los construy6 el mismo
arquitecto a base de radiadores planos convencionales,
pintados de negro y cubiertos con un cristal doble. El
deposito de calor consiste en un subterraneo de grava
desde el cual se distribuye el calor a la casa y que ademas
tiene una gran capacidad de almacenamiento.

Las basuras de la cocina son trituradas y pasan a un
depdsito donde, gracias a la proporcion de calor y
humedad que tiene, se transforman en gas metano. La
produccion no es mucha, pero si suficiente para alimentar
la cocina y generar parte de la electricidad y la
refrigeracion. Para prodicir la electricidad que necesita en
la vivienda, el arquitecto catalan emplea un molino de
viento y modulos fotovoltaicos cuya produccion se
almacena en baterias.

La casa estd construida con un armazon de tubos de
hierro que se cubren con una malla metalica y que
constituye un esqueleto similar al empleado por Jacques
Michel en Francia. Los cristales que dan entrada a la luz
del sol son dobles. El aislamiento térmico es total, lo
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Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia.
Imagen Reproducida con fines académicos.

Recintos
habitables

Calefaccion J
Acumulador

de calor acondicionador de aire

Figura 14.13
Casa con calefaccion solar, segun Pacinotti con superficie de
tejado aumentada 8(cara al sur)

permite gastar mucha menos energia que con una
construccion habitual.

Casa Phillips.

En la Republica Federal Alemana se construyé en 1975
la casa experimental de los Laboratorios Phillips,
emplazada en un parque de Aquisgran, con una superficie
habitable de 120 m?, apta para una familia.

Es un ejemplo de actitud integra en el sentido de que
esta concebida a partir de un modelo aleman de vivienda
prefabricada en la que se ha intentado optimizar el
consumo de energia favoreciendo tres tipos de medidas:
reduccion de las pérdidas de calor del propio edificio;
recuperacion del calor que llevan las aguas residuales y el
aire evacuado; energia térmica necesaria proporcionada
por la radiacion solar.

Las necesidades energéticas en climatizacion han
quedado reducidas a una sexta parte con relacion al
modelo normal, gracias a una disminucion de las
pérdidas calorificas de las paredes, conseguida al afiadir
25 cm. de fibra de vidrio, y al utilizar ventanas de doble
vidriera provistas de una pelicula que refleja los rayos
infrarrojos y una carpinteria que mejora la hermeticidad.
A fin de recuperar las calorias arrojadas por las aguas
residuales, se ha provisto un depésito de 1 m® que sirve
para almacenarlas momentaneamente, antes de que una
bomba de calor de 3.5 kW traslade dichas calorias a un
almacenamiento de agua caliente de 4 m3; por medio de
este procedimiento, el consumo de electricidad necesario
para la produccién de agua caliente doméstica queda
reducido a una cuarta parte. Asimismo, se ha colocado un



intercambiador de calor de aire en el sistema de
ventilacién mecanica con el fin de transmitir las calorias
del aire viciado al aire nuevo; esto permite una
recupercaion de calor de un 90%.

Por dltimo se ha afiadido en la vivienda un equipo
destinado a la climatizaidon solar. Se compone de 18
colectores de agua, con una superficie de captacion de 20
m?, de un depésito de almacenamiento de 40 m*, y de un
conjunto de convetores convencionales; cada una de estas
unidades es auténoma y constituye un circuito completo.

Cuando la radiacién solar se revela insuficiente para
mantener el almacenamiento a la temperatura deseada,
una bomba de calor extrae calorias del subsuelo de la
casa.

Las necesidades de climatizacion de verano quedan
satisfechas gracias a un muro alveolado de 65 m? a
traves del cual pasa el aire exterior antes de ser
distribuido.

Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia.
Imagen Reproducida con fines académicos.
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Figura 14.14
Casa Phillips. Seccién con el esquema de funcionamiento.

Almacen de los benedictinos, en Pecos, Nuevo México.
Estados Unidos.

Latitud: 35.5° N.
Propietario: Monasterio de los Benedictinos.
Ingeniero: Zomeworks — Arquitecto: M. Hansen.

770 m? de superficie Gtil (210 m? habitales), 2,820 m® de
volumen (til (525 m* habitales), 163 m? de superficie de
captacion y 100 m® de volumen de almacenamiento. El
costo del equipo solar ha supuesto una quinceava parte
del costo total de la construccion.

Este edificio es el fruto de la sintesis entre dos
principios que se complementan; las aportaciones
directas por los vanos y tragaluces y las aportaciones
desfasadas gracias al muro macizo constituido por
recipientes metalicos llenos de agua. Este ltimo sistema,
cuya invencién se debe al arquitecto norteamericano
Steve Baer, se compone de unos bidones de 115 litros
pintados de negro y colocados, superpuestos en doble fila
a lo largo de la fachada Sur, detras de una vidriera. El
efecto de invernadero provocado hace que se caliente la
masa de agua (Figura 3) la captacion queda acentuada
por los paneles aislantes que hacen de reflectores una vez
abiertos.

Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia.
Imagen Reproducida con fines académicos.
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Figura 14.15
Croquis de la seccion del edificio de los Monjes Benedictinos.

En invierno, la radiacion solar penetra en el almancén
a través de las vidrieras de la parte alta y en las oficinas a
través de los ventanales; esta aportacion directa se
acumula en el interior y en la losa del suelo. Al mismo
tiempo, los bidones de agua se calientan tras las vidrieras
y almacenan el calor que se utiliza, cuando es necesario,
abriendo los conductos de ventilacion situados en el
interior.

En verano, las ocultacione sinteriores de las vidrieras
y los paneles aislantes detienen el Sol durante el dia.
Durante la noche, en cambio, los paneles que protegian
los bidones se abren con el fin de que se enfrien y se
provoque asi una ventilacion interior para refrescar la
masa termica de la construccion.

Casa Egri, en Taos, Nuevo México (Estados Unidos).

35° latitud Norte.

Propietario: T. Egri.

Arquitectos: Hoppman, Hobbs y Kenin.

86 m* de superficie habitable, 200 m® de volumen
habitable.
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15 m? de superficie de captacion (membrana)
19 m® de volumen de almacenamiento (mixto).

Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia.
Imagen Reproducida con fines académicos.
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Figura 14.16
Esquema de funcionamiento de la casa Egri durante el dia y
durante la noche.

Se trata de la restauracidn de una vieja construccién
de bloques de adobe. Para calentarla se ha utilizado un
principio anadlogo al del “Muro Trombe” y que bien
podria denominarse “Invernadero Trombe”

Se caraceteriza por una vidriera sobresaliente de la
fachada, que recuerda un invernadero agricola, pero que
tiene como fin provocar un efecto de invernadero que
permita calentar el muro y el suelo recubiertos por esta
vidriera (Figura 4). EI muro macizo esta provisto de
orificios en la parte alta y baja que sirven para poner en
contacto el aire caliente del “invernadero” con el espacio
interior cuando se desea. Mientras que el Muro Trombe
solo consta de una pared maciza vertical, este sistema
permite aumentar la masa disponibel aprovechando el
suelo y disponiendo ademas de una masa suplementaria
en el espacio cerrado con cristales (por ejemplo, en este
caso, bidones de agua.

El conjunto no funciona en absoluto como un
invernadero habitable (en comunicacién con el interior)
en el sentido de que el muro macizo intermedio
amortigua las temperaturas minimas y maximas
inherentes al invernadero y que la utilizacién del aire
caliente del “invernadero” es modulable gracias a los
orificios obturables.

El “invernadero Trombe” esta formado por arcos de
boveda metalicos en forma de tdnel, separados entre si 45
cm y sosteniendo una doble membrana de plastico
traslicido de 0.15 mm, con un vacio de aire de 5 cm y
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Fuente: Energia solar y agroenergética. Editorial CCC. Espafia.
Imagen Reproducida con fines académicos.
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Figura 14.17

Esquema de funcionamiento de la casa Egri durante el dia y
durante la noche.

tensada sobre la estructura gracias a unos pesos
enganchados en la parte de abajo. Esta doble membrana
representa una superficie de 15 m? y el volumen del
invernadero equivale a 27 m® La masa de
almacenamiento del “invernadero” comprende un suelo
de 13 m3 de barro, un muro de adobe.

Un ventilador que se pone en marcha
automaticamente sirve para evacuar el aire del
“invernadero” hacia el exterior cuando éste sobrepasa los
50°, evitandose asi un sobrecalentamiento. Por dltimo, la
doble membrana es mévil y puede ser retirada desde el
principio del verano hasta el otofio.

En invierno, la radiacion solar eleva la temperatura de
la masa mixta del “invernadero” calentando el aire del
mismo, la abertura de los registros de los edificios hace
que se produzca una conveccién natural de aire entre el
interior y el “invernadero” para que las habitaciones se
calienten. ElI muro macizo restituye también, con un
desfase Util, su calor hacia el interior por radiacion.

En las estaciones intermedias, el ventilador evita que
el aire del “invernadero” se caliente demasiado, pero en
cambio por la noche permite que se produzca una
restitucion gracias a la inercia del muro macizo.

En verano no se produce ningln efecto de
invernadero, ya que se retira la doble membrana;
entonces la inercia térmica de los muros de adobe hace el
papel inverso y absorve el calor diurno del aire.



A vista de todas las experiencias no hay que suponer
que en la préactica las instalaciones solares sean solo un
mero lujo inmaduro y que requieran con frecuencia la
ayuda auxiliar de la energia eléctrica o de los
combustibles fosiles. La experiencia adquirida con las
casas solares que se han descrito, demuestra de un modo
determinante los bien y econémicamente que se puede
aprovechar la energia solar, muy particularmente en
viviendas para una o dos familias.

No obstante, para que la energia soalr resulte en
general rentable en la calefaccion de ambientes, deben
cumplirse, al menos hoy por hoy, las siguientes
condiciones previas:

1. Bajos costos de inversion. El costo de la instalacion
no debe de ser superior al 10% del costo de la
vivienda. De aqui ya se ha demostrado en el proyecto
de inversion solar, costos inferiores al 5%.

2. La energia solar transformada en energia
aprovechable, no debe de resultar mas cara que la
correspondiente obtenida por medios convencionales;
siempre y cuando se verifiquen los costos de
produccion de la energia convencional sin tomar en
cuenta los subsidios gubernamentales.

3. Las instalaciones de energia soalr deben de funcionar
con la misma seguridad que pueden ofrecer los
sistemas convencionales; ademas se puede garantizar
la seguridad en los sistemas térmicos que no
presentan los riesgos de explosion de los
combustibles fosiles.

4. Laregulacién de las instalaciones solares, asi como la
comodidad que ofrecen en su manejo, deben de ser la
misma que ofrecen las convencionales a las que el
usuario esta acostumbrado.

5. El estimulo para que el usuariodecida una
transformacion al sistema solar, debe de estar
fundamentado en un claro convencimiento de su
conveniencia, tanto por parte del constructor como
del ususario, asi como los beneficios econémicos y
sociales que representa.

Presentacion de un proyecto de Energia Solar
Térmica.

Una vez efectuados todos los calculos, tanto técnicos
como economicos, y realizado un estudio completo de la
instalacion proyectada, es necesario sistematizar toda la
informacion acumulada y presentarla adecuadamente
mediante el proyecto de la instalacion.

Aunque en las pequefias instalaciones no es
costumbre la elaboracién de un proyecto completo
propiamente dicho, ya que supondria un costo adicional

que al fin y al cabo habria que ser soportado por el
propietario, si es preceptivo presentar al menos una serie
de documentos que describan y expliquen precisa y
claramente todos los aspectos de la instalacion,
adjuntando planos. Dicha documentacién servira de guia
a los técnicos que montardn los equipos, caso de ser
gjecutada la instalacion por una empresa diferente a la
que proyectd y, posteriormente, quedard en poder del
propietario de la misma.

Aunqgue la forma de clasificacion y presentacién de
un proyecto dependerda siempre del buen criterio del
proyectista, quien podré elaborar los documentos, planos
presupuestos, entre otros, de la manera que considere
idénea en funcién de las peculiaridades de la instalacion
y, quizas también de los requerimientos del cliente o
propietario, se daran unas pautas generales, de acuerdo
con la préactica habitual, sin pretender de ningin modo
coartar la libre iniciativa del proyectista, el cual podra
efectuar las variaciones que estime convenientes, aunque
siempre ha de ajustarse a las especificaciones que, segin
los casos, podran serle exigidas.

En un proyecto deberan de definirse todos y cada uno
de los elementos que componen la instalacion, sus
materiales, caracteristicas, calidades, situacion vy
dimensiones. Especial énfasis se dard& a |las
consideraciones energéticas de la instalacion.

El proyecto completo se suele dividir en varias partes.
Por ejemplo, una posible division es:

Memoria.
Caélculos.
Planos.
Presupuesto.

e N

En el presupuesto, tomado en su acepcion mas amplia
posible, deberan incluirse no sélo las mediciones, el
nimero y precio de cada componente, sino también las
condiciones de montaje, las calidades de los materiales
de acuerdo con su precio, e incluso se podra incluir
también el pliego de condiciones contractuales,
administrativas y comerciales.

Otras veces, en la memoria del proyecto - que puede
subdividirse a su vez en varios apartados — se podran
incluir todos los calculos y segregar todas las
condiciones, tanto técnicas como de otro tipo, en el
llamado Pliego de Condiciones, quedando entonces el
proyecto dividido de esta forma:

Memoria.

Planos.

Pliego de Condiciones.
Mediciones y Presupuesto.

el N

Como anexo optativo, pero muy conveniente, se
podra efectuar un estudio de la rentabilidad de la
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instalacion, detallando el plazo de amortizacion y otros
parametros significativos.

Por Gltimo, no debe de descuidarse el aspecto exterior
de los documentos que componen el proyecto, que debera
de ser de total pulcritud, pudiendo encuadernarse o
presentarse en carpetas adecuadas. Se admite, no obstante
que ciertas partes del proyecto, por su naturaleza (tablas,
calculos, entre otros), se presenten manuscritos, aunque
el resto del mismo debera hacerse a maquina, bien sea
ésta mecanogréafica o impresa de la computadora.

Del original del proyecto es conveniente sacar tantas
copias como sea necesario, que seran las que se
manejaran, debiéndose firmar cada copia.

La claridad y el aspecto agradable de un Proyecto son
cualidades que hablan por si solas del profesional que lo
ha preparado, aunque tampoco se debe de caer en el
extremo opuesto, exhibiendo un proyecto demasiado
recargado o con una encuadernacion demasiado lujosa, lo
cual es pérdida de tiempo (y de dinero) innecesaria.

Este proceso, que en la practica profesional y
empresarial se sigue con la elaboracién del anteproyecto,
proyecto y presupuesto previo, y las normas
generalmente aceptadas en cuanto a los honorarios de los
distintos profesionales, las relaciones comerciales con el
cliente, entre otros; se expone a continuacion los aspectos
puramente técnicos o formales de los documentos que
entran a formar parte del proyecto.

Memoria.

La memoria, en su acepcibn mas amplia, puede
comprender varios apartados diferentes.

Se comienza con una brece descripcion del objeto y
propdsito de la instalacion, quien va a ser el beneficiario
0 usuarios de la misma, los datos completos del cliente,
sea éste persona fisica 0 moral.

Puede incluirse, si se desea, una breve resefia de lo
que significa el uso de la energia solar, sus ventajas de
tipo ecoldgico, su posicion frente a otras alternativas,
entre otros.

A continuacién se entra inmediatamente en la
memoria técnica, que comienza adjuntando todos los
datos de partida y hoja de carga que sirvieron de base
para la elaboracion del proyecto. Pueden adjuntarse
tablas de radiacién y datos climatolégicos de la zona
donde vaya a ubicarse la instalacion.

Se describiran los edificios existentes o en proyecto
en el entorno de la zona de colectores, especificando el
namero de plantas permitido por los ordenamientos
urbanos de los terrenos vecinos.
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Seguird una descripcion del edificio y de sus
principales caracteristicas constructivas y térmicas, asi
como su capacidad de carga, considerandose el peso de
los colectores, la estructura que los soporta y la accién
del viento.

A continuacion se entra en la parte central de la
memoria, que comprende una descripcion lo mas
completa posible de la instalacion en si, haciendo
referencia, si es preciso, a los planos del proyecto.

Se justificardn las medidas tomadas para un uso
racional de la energia auxiliar, especificandose el tipo de
ésta.

Se justificara, si procede, el cumplimiento de las
normativas vigentes y, en general, se justificaran
debidamente todas las soluciones adoptadas.

La memoria concluye con la exposicién de los
resultados finales previstos, que se justificaran en el
apartado de “Calculos”.

Calculos.

Partiendo de los datos iniciales, se expondra claramente y
por separado el calculo de cada elemento de la
instalacion por los métodos explicados con anterioridad,
incluyendo los cuadros o graficos necesarios. En aquellos
casos en que los calculos hayan sido realizados mediante
un programa de computadora podran adjuntarse, como
anexos, las hojas de salida o “corridas” que éste
produzca.

Se deberdn de redondear los  resultados
adecuadamente, y no presentar mayor numero de cifras
significativas que las permitidas por el propio margen de
error de cada proceso de célculo.

Cuando el célculo se hace en &bacos o tablas no
incluidas en el proyecto se debera explicar con precision
su procedencia (libro, autor, reglamento, entre otros.).

Para justificar las operaciones 0 pasos intermedios
efectuados, podran adjuntarse las hojas o borradores,
incluso manuscritas, que detallen los mismos.

Una memoria de disefio completa, asi como el
conjunto de los célculos en relacién con la misma, debe
contemplar al menos los siguientes puntos:

— Cargas de consumo.

— Energia disponible.

— Superficie colectora.

— Volumen de acumulacién.

— Seleccion de la configuracion basica.
— Fluido de trabajo.

— Sistema de captacion.



— Sistema de acumulacion empleado.

— Sistema de intercambio.

— Circuito hidraulico.

— Sistema de energia auxiliar.

— Sistema eléctrico y de control.

— Caracteristicas técnicas de los componentes.
— Materiales y protecciones.

— Estructura soporte.

— Descripcion del proceso de montaje.

— Recepcidn y pruebas funcionales de la instalacién.
— Mantenimiento.

Se describiran con especial detalle, dentro del
capitulo de caracteristicas técnicas de los componentes,
aquellas referidas al colector, acumulador y bombas,
extraidas a partir de la informacion proporcionada por el
fabricante del mismo.

Especificaciones referentes a los colectores:

— Dimensiones totales y area de la superficie efectiva de
captacion.

— Material y transmisividad de la cubierta, asi como el
tipo de cierre de la misma.

— Tipo de configuracion del absorbedor; materiales y
tratamiento del mismo.

— Situacion y dimensiones de las tomas de entrada y
salida.

— Materiales de las jun tas de sellado de la cubierta y de
las salidas de las conexiones del circuito.

— Material de la carcasa.

— Situacién y configuracion de los puntos de amarre.

— Materiales aislantes.

— Esquema general del colector.

— Ecuacion y grafico que indique su rendimiento.

— Peso en vacio.

Especificaciones referentes a los acumuladores.

— Capacidad real.

— Principales dimensiones.

— Presién maxima de trabajo.

— Situacién y didametro de las bocas de conexién.

— Situacién y especificacion de los puntos de sujecion
y/o apoyo.

— Temperatura maxima de utilizacion.

— Tratamiento y proteccion.

— Material y espesor del aislamiento y caracteristicas de
su proteccidn.

— Peso en vacio.

Especificaciones referentes a las bombas de circulacion.

— Tipos de fluidos compatibles.
— Caudales volumétricos y alturas manométricas.
— Temperatura maxima de trabajo.

— Presién de trabajo.

— Velocidad de rotacion.

— Potencia absorbida.

— Caracteristicas de la acometida eléctrica (nimero de
fases, tension y frecuencia).

— Clase de proteccion del motor.

— Marca, tipo y modelo.

Planos.

No existe regla fija que establezca el niamero de planos,
su tamafio, entre otros, que debe de presentarse pero, en
general, se puede afirmar que deberan de realizarse todos
los que sean necesarios para una perfecta visualizacion y
comprensién tanto de la instalacion globalmente
considerada como de sus detalles mas importantes, a fin
de que el instalador pueda interpretar perfectamente lo
que el proyectista haya concebido.

Aunqgue la presentacion en este tipo de papel sea
Optimo, no es imprescindible realizar los planos en papel
albanene, pudiéndose delinear manualmente o con ayuda
de una impresora o “plotter” gobernado por un programa
de disefio asistido por computadora (CAD). En ambos
casos se requieren los servicios de un profesional
especializado (un dibujante).

Si el tamarfio de la instalacion es pequefio, puede ser
suficiente realizar los planos en un formato tamafio carta
0 DIN A4. si se utilizan tamafios mayores, las copias de
los planos deberan plegarse en forma adecuada para ser
presentados y archivados en tamafio carta, que resulta
mas comodo manejar. En cualquier caso no es
recomendable utilizar una escala menor a 1:100.

Como complemento a los planos delineados podréan
incluirse croquis a mano alzada siempre que estén
perfectamente realizados y no generen dificultades en su
interpretacion.

Se recomienda elaborar al menos los planos
siguientes:

— Un plano de situacion general del edificio donde se va
a realizar la obra dentro de su entorno geografico, que
permita conocer todos los accidentes naturales o de
construccion en los alrededores del mismo. También
puede adjuntarse una fotocopia de un mapa local de
escala suficientemente alta.

— Un plano general del edificio o vivienda, extraido del

proyecto de construccion, en el que se aprecien los

elementos que van a guardar relacion con la
instalacion solar (acometidas de agua, instalacion
hidraulica, eléctrica, entre otras).

Un plano general de la instalacion solar.

Varios planos mostrando los elementos y partes méas

caracteristicos (campo de colectores, acumulador,

conexion eléctrica, entre otros).

_)
-
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— Detalle de ejecucion de puntos singulares (anclajes,
sujeciones de tuberias, véalvulas, entre otros).

Todos los simbolos graficos de los accesorios y
elementos de la instalacion que se muestran en el plano
deberan de ser facilmente identificables, ajustandose a las
normas habituales. En cualquier caso siempre es
aconsejable que en aquellos elementos menos frecuentes
se rotule su nombre bajo el grafismo utilizado para su
representacion, con el fin de evitar posibles dudas y
confusiones. Un ejemplo de la simbologia empleada se
muestra al final del presente reporte.

Presupuestos.
Aspectos generales que afectan a los presupuestos.

La preparacion de un presupuestos ajustado a la
realidad de los costos atribuibles a la ejecucion de una
instalacion es un proceso fundamental para el instalador.
Los presupuestos mal confeccionados son una de las
causas del fracaso empresarial de una instaladora de
energia solar. Un caso frecuente, por ejemplo, es no tener
suficientemente en cuenta los gastos posteriores a la
terminacion de la instalacion, especialmente durante el
tiempo de garantia. En este sentido la coincidencia entre
un presupuesto y los costos reales esta muy ligada con la
calidad de las instalaciones. Una instalacion mal
realizada es una fuente inagotable de costos adicionales.

Con el presupuesto estan relacionados otros
documentos y aspectos que pueden influir notablemente
sobre su valor final.

a) El contrato de la instalacion.

El contrato en relacidn con el presupuesto, junto con
lo aspectos legales, ademas del precio total, debe de

Fuente: “Instalaciones de energia solar : Curso programado™, Sevilla :
Progensa. Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.18
La partida presupuestaria correspondiente a la mano de obra de la
instalacion suele ser importante sobre todo si se requieren medios
mecanicos.
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especificar con precision qué trabajos y materiales estan
incluidos en el precio global y cuales no. Los costos méas
importantes que usualmente no se incluyen en el
presupuesto, y por tanto van a cargo del usuario, son:

= Acometida eléctrica y de agua.

= Consumo de energia y agua durante la instalacion.

= Costo de los permisos oficiales.

= Obras auxiliares de albafileria y pintura: construccion
de bancadas de obra para equipos y depdsitos,
recepcion de las fijaciones de tuberias, pasamuros,
retoques, entre otros.

= Andamiajes.

= Peonaje para el movimiento de carga y descarga de
materiales y equipos.

Estos costos adicionales y particularmente las obras
de albafileria, son dificiles de evaluar previamente, razon
por la cual es aconsejable que corran a cargo del cliente.
Esto no ofrece dificultad cuando la instalacion forma
parte de la obra de una vivienda, cuyo contratista
normalmente toma a su cargo estos trabajos.

b) Memoria técnica de la instalacion.

El presupuesto debe de acompafarse de una memoria
técnica o proyecto cuya complejidad dependera del
volumen econémico y la dificultad de la instalacion.
Légicamente, la exactitud del proyecto incluye los costos
finales y, por tanto, en la rentabilidad econdmica y en la
facilidad de venta de la instalacion. En el caso de la
instalaciones solares conviene disefiarlas muy ajustadas e
incluso ligeramente subdimensionadas, es decir, con una
relacion entre el volumen del depédsito y el area de
colectores alta. Esto se traduce en instalaciones seguras y
econdmicamente  rentables. Por otro lado, las
instalaciones deben disefiarse con criterios de simplicidad
en el trazado del circuito y coeficiente de seguridad no
superiores a 1.5, de forma que sean menos costosas.

¢) Manual de operacidn y mantenimiento.

Este documento es importante para el instalador por
las consecuencias econémicas de una mala operacion o
mantenimiento de las instalaciones. Debe de entregarse al
usuario al finalizar la instalacion y su costo incluirse en el
presupuesto.

El manual debe de distinguir claramente tres aspectos:

1) Las operaciones, siempre sencillas, a realizar por el
usuario para el correcto funcionamiento del sistema,
tales como las maniobras de arranque y parada de la
instalacion y la regulacion de los termostatos y
controles. Por ejemplo: la regulacion de la
temperatura de suministro de agua caliente o la
temperatura de acondicionamiento de espacios en
instalaciones de calefaccidn.



2) El mantenimiento primario a cargo del usuario, que
en ocasiones se incluye entre las operaciones de
funcionamiento, pero que conviene distinguir. Las
principales operaciones de mantenimiento son:

— Control de la presion del circuito.
— Purgado del circuito.
— Sustitucion de fusibles.

3) El mantenimiento a cargo del instalador, que incluye
las operaciones que por su dificultad deben de ser por
personal autorizado.

El manual de operacion y mantenimiento puede,
indirectamente, influir sobre el costo real, ya que una
operacién o mantenimiento deficientes son causa
frecuente de averias, que si se producen durante el
periodo de garantia, facilmente se transforman en costos
adicionales a cargo del instalador.

realizadas en forma periddica por el uso normal de la
instalacion y cuyo costo debe de ser abonado por el
usuario. En contrato de mantenimiento es importante para
el instalador, ya que a éste no le conviene que la
instalacion no esté adecuadamente mantenida y pueda
tener problemas durante el periodo de garantia, situacion
que siempre es fuente de gastos.

Tipos de presupuesto.

La forma de realizar un presupuesto depende
bésicamente del tamafio y complejidad de la instalacion.
Asi tenemos:

— Presupuestos de grandes y medianas instalaciones,
que normalmente deben de realizarse por partidas
completas de obra, de forma similar a los
presupuestos utilizados en la construccion.

— Presupuestos de instalaciones medianas y pequefias,
para los que puede utilizarse la forma anterior o los
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DIAGRAMA GENERAL DE LA INSTALACION
(HIDRAULICA Y ELECTRICA)

Figura 14.19
Plano de una instalacion para agua caliente solar. CRZ

d) Garantia.

La garantia debe incluir claramente el plazo de
revision y los materiales y equipos cuyo fallo implica su
sustitucion. En este sentido conviene no confundir lo
incluido en la garantia con lo que corresponde al contrato
de mantenimiento.

e) Contrato de mantenimiento.

El contrato de mantenimiento debe de ser establecido
desde el comienzo de la entrada en servicio de la
instalacion, debiendo procurarse que en todo caso sea
obligatorio para el periodo de garantia y el de
mantenimiento. El contrato de mantenimiento incluye las
operaciones y cambio de componentes que deben de ser

</ESCALA

presupuestos por partidas globales de materiales,
equipos y mano de obra total.

— Presupuestos de instalaciones compactas
unifamiliares, que pueden ser realizados en forma
muy simplificada.

a) Presupuestos por partida de obra.

Esta forma de presupuestar es adecuada para
instalaciones de cierta importancia y preferible en todo
caso en las grandes instalaciones. Suele ser exigido
cuando la instalacion solar forma parte de la obra de un
edificio, como una de las grandes instalaciones del
mismo, de forma que el presupuesto de la instalacion
solar constituye una de las partidas del total de la obra.
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SIMBOLOGIA FRECUENTEMENTE UTILIZADA EN LAS INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR TERMICA
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Figura 14.20.

Acumulador

Aislante
Bomba de circulacidn

Calentador instanténeo a gas.

Colector solar

Colector solar

Compensador de dilatacién

Depbsito de expansién y recogida.

Depbsito de reserva.

Dia

Dilatador

Embudo de llenado.

Vaso de exoansién abierto.

Vaso de expansién cerrado

Grifo o punto de consumo.

Grifo macho.

Grifo de purga.

Hielo o riesgo de heladas.

Interacumulador.
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Simbologia empleada en proyectos de instalaciones solares térmicas. CRZ
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Intercambiador exterior.

Intercambiador interior.

Luz piloto.

Mandmetro.

Manta aislante.

Instrumento de medida en general.

Noche,

Llave de paso abierta.

Llave de paso cerrada.

Presostato.

Purgador de dire.

Purgador de aire.

Purgador automético.

Quemador atmosférico.

Quemador de presién.

Regulador diferencial.

Serpentin.

Sonda de insolacién.

Sonda de temperatura.

Tapén.



@ Termo individual eléctrico.

T Termostato.
£ Tubo de aoero.
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—[%— Valvula
l%] Valvula

Valvula

It  Valvula

Valvula

Valvula

Valvula

Valvula
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Figura 14.21
Simbologia empleada en
térmicas. CRZ
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Tubo de cobre.

de tres vias.

de cuatro vias.

antirretorno.

de esfera.

de flotador.

o llave de paso en general.

de mariposa.

El presupuesto se realiza dividido en partidas, cada una
de las cuales incluye el total de los materiales, equipos,
mano de obra y trabajos subcontratados (si los hay)
necesarios para ejecutar un conjunto bien diferenciado de
la instalacion.

Las ventajas de este sistema son:

— Permite calcular mejor los costos de mano de obra,
materiales y accesorios necesarios, al dividirse en
operaciones técnicamente bien definidas y conocidas,
de las cuales el instalador tiene experiencia y datos de
otras obras.

— Permite juzgar y comparar mejor el presupuesto, ya
que se trabaja sobre datos reales procedentes en parte
de la obra, especialmente cuando la instalacion forma
parte de una edificacion y es el contratista el que
juzga en nombre del usuario.

— Permite al instalador obtener mayores beneficios de
los descuentos sobre materiales y equipos, que se
producen como resultado de su iniciativa y volumen
de ejecucidn. Este aspecto es importante ya que en él
reside parte de los resultados econémicos reales
atribuibles a una instalacion concreta, que en relacién
con los gastos totales de la empresa, tanto financieros
como de funcionamiento, y del volumen total de la

Fuente: “Instalaciones de energia solar : Curso programado™,
Sevilla : Progensa. Imagen reproducida con fines académicos.
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reductora de presidn.

de retencion.

de seguridad.

de seguridad.

de seguridad.

proyectos de instalaciones

ESQUEMA ELECTRICO CUADRO DE CONTROL

SIMBOLOS ELECTRICOS

AUTOMATICO MAGNETOTERMICO.

REGULADOR O TERMOSTATO DIFERENCIAL

“ TESTIGD FUNCIONAMIEMTO BOMBA ¥ RESISTEMCIA

' i CUADRD DE CONTROL. -

RESISTENCIA DE APOYD.

Figura 14.22.
Esquema eléctrico de una instalacion de agua caliente solar.
solares
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obra ejecutada en el periodo contable, determinaran
los beneficios reales. En otras palabras, es en este
punto donde normalmente incide una parte del
resultado econdmico real que debe de obtenerse de
una instalacion.

El presupuesto normalmente se realiza en hojas
normalizadas. El nimero de partidas no es
necesariamente fijo y depende de las costumbres del
instalador. A modo de ejemplo se pueden sefalar las
siguientes:

— Construccion, montaje, proteccion y pintura de la
bancada de fijacion de colectores, incluidos
materiales, fabricacion y mano de obra de instalacion
de prueba. No suele incluirse la mano de obra de
albafiileria para el recibo de la estructura.

— Montaje de la bateria de colectores, incluido el costo
de los colectores, accesorios y mano de obra de
instalacion y prueba.

— Montaje del depdsito acumulador, incluido el costo
del deposito, valvula de seguridad, llaves de cierre,
circuito de descarga, aislamiento y mano de obra para
el movimiento y recibo del acumulador.

— Intercambiador de calor (cuando es exterior), incluido
el costo del equipo, accesorios, aislamiento y mano de
obra de instalacion y prueba.

— Grupo de bombeo, definido en forma similar.

— Montaje de tuberias, definido como “montaje de un
nimero determinado de metros de tuberia aislada,
completamente terminada y probada, incluidos
materiales y mano de obra”. En este grupo pueden
incluirse los equipos de llenado y drenaje, accesorios,
vaso de expansion, purgadores y otros equipos o
especificarse por separado.

— Montaje del cuadro eléctrico, control y sensores,
incluidos equipos, mano de obra de instalacién y
pruebas eléctricas.

— Anticongelante, inhibidores y mano de obra, para las
operaciones de llenado.

A estas partidas deben de sumarse las siguientes
cantidades:

— Beneficio industrial, calculado como un porcentaje
del valor total de las partidas anteriores de acuerdo
con las normas usuales para las instalaciones
industriales.

— Impuestos oficiales (IVA)

El presupuesto se completa con los siguientes aspectos:

— La indicacion clara de los materiales y trabajos no
incluidos en el costo global y que por tanto va a cargo
del usuario.

— El plazo de garantia.

— El plazo de entrega.

— Las condiciones de pago.
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Usualmente, la garantia es de un afio, con excepcion
de las instalaciones subvencionadas que deben ajustarse a
lo exigido por el Organismo que subvenciona. En todo
caso conviene distinguir entre la garantia de la instalacion
global, de la cual es responsable directo el instalador, de
la garantia de los equipos, que debe de ser repercutida
por el instalador sobre el fabricante. En todo caso el
instalador debe de procurar no dar garantias superiores a
las fabricadas por los fabricantes de los equipos.

Un dltimo aspecto del presupuesto son las clausulas
de revision del costo, de acuerdo con las disposiciones
oficialmente aprobadas. Es aconsejable incluir estas
clausulas en el presupuesto cuando se trata de
instalaciones grandes donde se prevé que el montaje se
prolongara e incluso pueda depender de la terminacion de
otras fases de obra, como ocurre cuando la instalacion
solar forma parte de un edificio en construccion.

b) Presupuestos por partidas globales.

Esta forma de presupuestar puede ser de ejecucion mas
sencilla en obras pequefias y para instaladores con escasa
experiencia. En general, tiene mayor dificultad de
evaluacion para los contratistas experimentados, aunque
permite comparar facilmente los costos de los equipos.
En grandes obras presenta mayores riesgos de error para
el instalador.

Fuente: “Instalaciones de energia solar : Curso programado™, Sevilla :
Progensa. Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 14.23
Vista en alzado del depdsito acumulador de ACS.

El presupuesto puede dividirse en las siguientes partidas:

— Costo de los colectores.

— Costo de la construccion de la estructura de fijacion.

— Costo del deposito o depdsitos acumuladores.

— Costo del intercambiador de calor cuando esta al
exterior.

— Costo de tuberias y accesorios.

— Costo del vaso de expansién.

— Sistema eléctrico y de control.

— Aislamiento.

— Pequefio material y varios: oxigeno, acetileno,
cafiamo, pinturas, electrodos, entre otros.

— Anticongelante e inhibidores.



— Mano de obra de instalacion.
— Transporte a obra.

— Direccién técnica.

— Pruebas de funcionamiento.
— Beneficio industrial.

— Impuestos (IVA)

Fuente: “Instalaciones de energia solar : Curso programado”, Sevilla
: Progensa. Imagen reproducida con fines académicos.
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Figura 14.24

Perspectiva de una instalacion de ACS, mostrando
simultdneamente los colectores sobre el tejado y los demaés
componentes detras del mismo, resulta muy explicativo y ayuda al
instalador a hacerse una perfecta idea del conjunto.

Un caso particular son los costos generales de la
empresa (costos indirectos), los cuales pueden
repercutirse en las partidas anteriores o incluirse de forma
separada como un porcentaje del valor total.

El presupuesto de completa de forma similar al caso
anterior.

c) Presupuestos de sistemas compactos unifamiliares.

Este tipo de presupuestos, dado su bajo costo global,
debe de ser muy simplificado. Por otro lado, el sistema
compacto se fabrica integramente en la fabrica lo cual
fija su costo, al mismo tiempo que el instalador realiza
Unicamente funciones muy simples de instalacion, como
es la fijacion en obra del equipo y las conexiones
hidraulicas a la red, al circuito de agua caliente y a la
toma eléctrica. La instalacion se termina con el llenado y
puesta a punto.

De forma practica el presupuesto debe de realizarse
de forma global, sin partidas diferenciadas, o utilizarse el
sistema de partidas globales, de las cuales el principal es
el costo del equipo compacto.

PRESENTACION DEL PROYECTO
FOTOVOLTAICO.

Los aspectos generales sobre la elaboracion de proyectos
mencionados para los rpoyectos fototérmicos son

también aplicables para que caso de que éstos sean de
generacion de electricidad fotovoltaica, aunque suelen ser
mas simples y reducidos que los proyectos de energia
solar térmica. En los casos mas simples, de instalaciones
de menos de 100 W de potencia instalada, incluso puede
sustituirse el proyecto por una breve resefia de las
caracteristicas de la instalacion. Para instalaciones
mayores se recomienda elaborar un proyecto, compuesto
de las partes que se describen en los apartados siguientes.

Memoria.

La memoria comienza con las hojas de datos, en las que
habra recopilado toda la informacion previa referente a la
instalacion.

Una vez especificado el objeto del proyecto, se
sefialara la ubicacién exacta del lugar de la instalacion, el
tipo de construccion que afecta (si se trata de vivienda,
local industrial, nave agricola, entre otros), y las
caracteristicas de ésta (superficie, volumen, orientacion,
posibles sombras, accesibilidad, entre otros.).

No han de olvidarse los datos referentes al titular de
la instalacion (nombre, profesion, sefias, entre otras) y si
ésta se va a realizar por cuetna del propio titular o futuro
usuario, o bien por medio de terceros (contratistas). Asi
mismo, si el destino de la instalcion va a ser un servicio
publico, hay que especificar el organismo estatal o
auténomo responsable, departamento, entre otros.

Puede seguir una informacion de datos geograficos y
metereologicos de la zona, tablas de radiacion,
condiciones extremas de viento, temperatura, humedad,
entre otros.

Se resefiaran antecedentes si es que existen, de otras
instalaciones fotovoltaicas de la zona y, si se conocem,
de su comportamiento y resultados.

Se hara constar la distancia minima del lugar de la
instalacion a la red general de distribucion de energla
eléctrica, asi como de la existencia o no, por parte de la
Compafiia Eléctrica correspondiente, de planes de
variacion o trazado de nuevas lineas en un futuro
cercano.

A continuacion se pueden intercalar hojas de datos
referentes a la necesidad y caracter’siticas del consumo,
haciendo un estudio lo mas completo posible de las
necesidades a cubrir, de acuerdo con las conversaciones
previas con los propios usuarios y obteniendo unos
valoOres para la energia requerida, bien sean diarios,
semanales, mensuales o anuales, con todas las
consideraciones que se juzgue conveniente hacer
(opciones alternativas, v¢necesidad de convertidores,
recomendaciones, entre otras).
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Llegados a este punto, y con toda la informacion
anterior, ya se puede hacer una exposicion razonada de la
conveniencia y viabilidad de la instalacion, justificando
la opcion elegida y demostrando que puede cubrir, con el
adecuado dimensionado, las necesidades expuestas. En
este apartado puede incluirse una breve descripcion de lo
que significa el proceso de generacion fotovoltaica, sus
ventajas y limitaciones.

Si los calculos se han segregado, como es
recomendable, del cuerpo principal de la memoria,
formando capitulo aparte, se haré referencia en la misma
a los resultados obtenidos, que compeltaran los datos
cuantitativos de la solucién adoptada. También, si fuese
necesario, se haran referencia a los planos, numerando y
clasificando éstos para mayor comodidad.

En resumen, le memoria describira compeltamente la
instalacion en si y cada una de sus partes, ayudandose, si
es preciso, con copias de la documentacion de
componentes obtenidas de los catalogos de los
fabricantes.

Se haré constar en la memoria que se cumplen con las
dispocisiones legales vigentes que puedan afectar a la
instalacion 'y aquellas  otras  derivadas de
condicionamientos  particulares  (imposiciones  del

EJEMPLO

proyecto general, requisitos para ayudas oficiales, entre
otros.)

Por ultimo, hay que justificar la conveniencia de la
instalacion  efectuando un pequefio estudio de
comparacion drente a otras posibles alternativas (tendido
de una nueva linea, generadores de combustible, entre
otros) en el que se tendran en cuenta tanto los factores de
tipo econdmico como de tipo ambiental y social.

La memoria puede terminar con la informacién que el
proyectista juzgue conveniente adjuntar referente al
tiempo estimado de duracion de la obra, referecnias
técnicas o bibliograficas, posibilidades de obtencién de
financiamiento u otras ayudas, entre otros.

El orden secuencial que se ha descrito para la
confeccion de los documentos que integran la memoria
puede ser alterado por el proyectista para, dentro de un
criterio logico, adaptar ésta a su estilo particular, sin que
exista una norma rigida que imposnga restricciones en
ello.

La extensién total y el grado de detallle también
puede ser variable, aunque se recomienda ser concretos,
evitando prolongar innecesariamente la exposicion de
cada capitulo. Considerar que la memoria y el proyecto

CENSOL 4.0 (wWindows-16 bit), © PROGENSA, 1998-2000

Fecha: 25-10-06

Aplicacion: Fotovoltaica (sin nombre)

Situacion: Ciudad de Mexic: [13.1 "N)

DATOS RESULTADDS
mMes mas desfavorable: DIC rRendimiento (R): .78
as de autonomia: 3 Horas de sol pico: 4.67
Fn de cada panel (w): 110 Capacidad de bateria: 1099 a-h
wn de la bateria (v): 12 numero de paneles: 5
Correccidn de H: 0.95
Inclinacidn: 20°
resviacidn §-5 (B):  O°
kb Cacumulador): 0.05
ka Cautodescargal: 0.005
Ed (prof. descarga): 0.5
¢ [convertidor): 0.0
kv (warias): .15
Consumo total (W-h): 1705
Consumos medios diarios:
pescripcion Potencia (W) Tiempo (h) Consumo (w-h)
Computadora PC (CPU) 150 4 GO0
Manitor 100 4 400
Escaner 18 1 18
Impresora a7 1 a7
Telewision 93 3 473
Luminaria 25 5 125

TOTAL: 475 W TOTAL: 1705 w-h

Figura 14.25

Ejemplo de la salida de impresora de un programa que calcula el nimero de paneles y la capacidad necesaria del acumulador con sélo introducir

datos sobre la localizacién de la instalacion y el consumo. CRZ
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completo de una pequefia 0 mediana instalacién deben de
ser breces y sencillos, ya que un gran proyecto seria
superfluo y haria subir el presupuesto, al repercutir en el
costo de la elaboracién del mismo.

Calculos.

Se agruparan en esta parte del proyecto los calculos de
cada uno de los componentes de la instalacion.

Como minimo es imprescindible calcular, ademas de
la energia necesaria, el nimero de paneles y su potencia,
y dimensionar el acumulador, sistemas de regulacion,
convertidor y cableado.

Si los célculos se realizan mediante un programa de
computadora, se aduntaran todas las salidas impresas que
produzca el programa, justificando la validez del mismo
y acreditando su procedencia.

Los resultados de los calculos que conduzcan al
dimensionado de los elementos de la instalacién deberan
de ser conformes con las especificaciones minimas
legales vigentes o, por el contrario, adoptar los valores
minimos conforme a dichas especificaciones en
sustitucion de los calculados.

Planos.

Se recomienda adjuntar al menos un plano general de la
instalacion y otro especifico del cableado de la misma
(para facilitar a los operarios la conexion) en el que se
distinga perfectamente la polaridad de cada conductor.

Ademas, deben de afadirse otros planos de detalle,
croquis o fotocopias de documentacion técnica que
posibiliten una clara compresion de la forma de conectar
cada elemento con los conductores correspondientes.

También es preciso proporcionar planos o croquis de
la estrcutura de los paneles, para que su montaje se
realice sin complicacion.

Presupuesto.

La confeccidn del presupuesto no suele ofrecer dificultad,
ya que Unicamente han de obtenerse los precios del
mercado en la fecha de elaboracion del mismo de todos
los componentes de la instalacion, que no son numerosos.

Las partidas mas importantes corresponderan
I6gicamente, a la de los paneles y la bateria de
acumuladores, aunque si la instalacion lleva convertidor
senoidal, éste, segin su potencia, puede tener un costo
incluso superior al del resto de los elementos.

El presupuesto para una instalacion fotovoltaica real
se desglosard, como minimo, especificando el costo
unitario de los siguientes elementos:

- Paneles.

- Estrcutura de los paneles.

- Obra de albafiileria necesaria ( en caso de que ésta sea
también contratada).

- Cableado.

- Reguladores.

- Acumuladores.

- Convertidores.

- Otros sistemas de control y regulacién.

- Elementos de consumo (luminarias, bombas, entre
otros) en caso de incluirse.

- Otros elementos auxiliares del circuito de consumo
(interruptores, llaves, entre otros).

- Pequefio material (abrazaderas, tornillos).

- Trasnporte.

- Mano de obra.

- IVA

Los precios de los diversos aparatos se ajustaran al
normal en el mercado minorista. Ha de tenerse en cuenta
que, sin embargo, los proveedores suelen hacer al
instalador un descuento, variable seglin los casos y
cantidades, por lo que éste obtendrd un beneficio
adicional, que a veces es practicamente el mismo méargen
con que se cuenta.

Es importante que el cliente acepte el presupuesto en
el menor tiempo posible, ya que la fluctuacion del
mercado, sobre todo en el precio de los paneles
fotovoltaicos, puede afectar sensiblemente la oferta. En
cualquier caso el tiempo maximo que debe de
especificarse que el presupuesto sera mantenido debera
de ser de un mes.

Tampo hay que olvidar que la aceptacién del
presupuesto se hace de forma implicita al firmarse el
contrato de la instalcion y que la empresa instaladora
queda comprometida a partir de dicho instante a realizar
la instalcion en el tiempo y modo previstos y, lo que es
muy importante, a mantener las garantias exigibles, bien
sean obligadas por ley o voluntariamente reflejadas en el
contrato.

En la valoracion del transporte hay que tener en
cuenta no solo la distancia del lugar de la instalacion,
sino la posible dificultad del camino, que a veces hace
necesario el alquiler de vehiculos todo terreno.

En el calculo del costo de la mano de obra es preciso
saber si se van a necesitar los servicios de personal ajeno
(subcontratos), por ejemplo los de los electricistas o
albafiiles, y consultar previamente los precios de los
mismos, que a veces son muy variables segln las zonas y
la mayor o menor facilidad de contratar personal
calificado.

El presupuesto enr ealidad forma parte inseparable del
contrato de instalacién, que a su vez se referird al
proyecto presentado (caso de realizarse) o al menos al
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pliego descriptivo de las caracter’siticas de la misma.
También el plazo de ejecucidn, garantias, asistemncia
técnica, entre otros, quedaran reflejados
documentalmente con toda claridad.

La tramitacién de las posibles subvenciones o ayudas
corresponde al titular de la instalacion, aunque es
costumbre que la empresa instaladora, como parte
evidentemente interesada, facugilite a éste las gestiones,
ya que tendra experiencias anteriores, e incluso efectie la
presentacion de la solicitud ante el Organismo
correspondiente.

Simbologia usada en instalaciones fotovoltaicas.

@ Amperimetro.
—+--l|— Bateria.

o e Borne.

Caja de derivacion.

Condensador.

Contador de amperes—hora.

Contador de Watts—hora.
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Corriente continua.

Cruce con coneccidn.

Derivacién.
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Interruptor bipolar.
Empalme desmontable.

Empalme fijo.
Interruptor unipolar.

Fusible.

Generador.
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®
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Inductancia.

— o Interruptor.
® Lampara.
Figura 14.26

Simbologia empleada en instalaciones fotovoltaicas. CRZ
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Motor

Panel fotovoltaico.

Panel fotovoltaico.

Resistencia.

Tubo fluorescente.

Tierra.

Transformador.

Voltimetro.

Watimetro.

Figura 14.26
Simbologia empleada en instalaciones fotovoltaicas. CRZ

Fuente: http://www.censolar.org/menu9.htm
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 14.27
En un tejado solar las propias fotoceldas sirven de acabado a la
cubierta en sustitucién de las propias tejas.

Fuente: http://www.censolar.org.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura 4.27
Moddulos fotovoltaicos translicidos.



15. Caso de estudio. Curso en linea en
la Facultad de Arquitectura. UNAM

A lo largo de la historia de la humanidad, los avances y
estilos arquitecténicos han respondido ante una necesidad
en la técnica y tecnologia de los procesos constructivos.
La arquitectura contemporanea, busca responder a una
necesidad estética y ha olvidado tomar en cuenta al Sol
para la orientacion y a las condiciones del medio
ambiente.

La necesidad presente en la poblacion mundial actual
esta relacionada con la energia, su ahorro y eficiencia en
todos los aspectos incluyendo a la arquitectura, es asi
como surge la arquitectura bioclimatica y el disefio
sustentable como respuesta y como estilo arquitecténico
de los tiempos presentes y futuros.

Como punto de partida el alumno contestara una
primera encuesta indicada en el recurso anexo y lo
devolvera al aula virtual para que al finalizar el curso
compare los resultados del trabajo final con las respuestas
dadas en este cuestionario.

Ante la atenta invitacion del Jefe de la Division de
Educacion Continua de la Facultad de Arquitectura, el
Arg. Marcos Mazari, de elaborar un curso en linea, o
también conocido como un curso a distancia, dado que he
vivido ya la experiencia de un curso programado a
distancia, el curso de proyectista instalador de energia
solar que cursé durante un periodo de afio y medio desde
el Centro de Investigaciones de Energia Solar, en Sevilla,
Espafia; ahora me corresponde ser el profesor y editor de
un curso sobre los temas de la Arquitectura Bioclimatica y
sustentable.

Tomando también como punto de partida del trabajo e
invitacion del Arg. Eduardo Rettally Mufioz, quién ha
creado y administrado el aula virtual de la Facultad de
Arquitectura, es en este sitio en donde se ha montado y
preparado las tematicas del curso, en un servidor de
Internet localizado en el taller Arg. Carlos Lazo de la
Facultad y administrado por el Arg. Eduardo Rettally.

El curso se ha planeado de tal forma que tenga la
categoria de diplomado con los siguientes modulos:

1. Arquitectura Bioclimatica: En este modulo, el alumno
a distancia revisard los temas relacionados con los
sistemas pasivos de climatizacién entre los cuales
estan:

a. Climatologia.

b. Geometria Solar.

c. Orientacion y emplazamiento.

d. Sistemas pasivos y control térmico de las
edificaciones.

e. Ventilacion natural.

2. Arquitectura solar. En este modulo, el alumno a
distancia se vinculard con los sistemas activos de la
energia solar al elaborar los ejercicios realtivos a:

f.  Sistemas fototérmicos. Colectores solares.

g. Sistemas fotovoltaicos. Mddulos fotovoltaicos.

h. Refrigeracion solar.

i. Normatividad energética.

j.  Estudios de amortizacion e inversion solar.

3. Arquitectura sustentable: En el presente modulo se
revisaran los temas centrales de la sustentabilidad,
entre ellos se tiene:

k. Vegetacion y ecologia.

I.  Uso racional del agua y tratamiento de aguas
residuales.

Biodigestores.

Ahorro de energia.

lluminacion natural.

Desechos solidos. Reuso, reduccién y reciclaje.

T o5 3

Al finalizar el diplomado, al alumno desarrollara un
trabajo de integracion arquitecténica de todos los temas
estudiados en el diplomado, con el apoyo del asesor en
linea.

Este primer curso a distancia de la Facultad de
Arquitectura, marcara la pauta para que otros profesores
se sumen con la edicién de sus cursos a distancia; siendo
asi, en un futuro, al incrementarse los cursos a distancia,
sera necesario contar con un servidor propio de la
Divisién de Educacion Continua para dar cabida y
resguardo del material didactico ahi colocado.

Es de aclarar que el curso propuesto sera totalmente a
distancia, no se prevé la oportunidad de tener un
encuentro presencial entre el alumno y el asesor aunque
no se descarta la posibilidad de un posible encuentro.

El curso se ha planeado para que en el momento de la
publicacion de la convocatoria, la cual sera en los medios
de difusion habituales de los cursos presenciales (gaceta,
tripticos, notiarg, repentina, entre otros), se tenga una
primera platica introductoria; posteriormente el alumno
interesado al solicitar informes en la Division de
Educacion Continua (DEC) recibira las instrucciones para
realizar su pago en la cuenta bancaria de la DEC o de la
Facultad de Arquitectura, tan pronto como se reciba su
pago, debera de ponerse en contacto, via Internet y correo
electrénico para recibir su cuenta de usuario y contrasefia
de parte del administrador del aula virtual y recibir
también la contrasefia del curso en linea de parte del
asesor; en este momento empieza a contar su tiempo, que
se ha estimado en dos meses por médulo, de esta forma,
en un tiempo de 6 meses el alumno debera de haber
concluido todas las actividades del diplomado en linea.
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Figura 15.1
Pé&gina de inicio del aula virtual, en donde se puede encontrar el primer curso en linea de arquitectura bioclimatica y sustentable.

Entre los recursos y material didactico disponible se tiene: 7. Tareas.

8. Proyectos.
1. Encuestas. 9. Cuestionarios 0 examenes.
2. Tablas de calculo. 10. Bases de datos
3. Archivos de texto. 11. Foros de consulta.
4. Vinculos a paginas WEB entre otros. 12. Mesas de discusion o Chat.
5. y por supuesto, la asesoria en linea del profesor. 13. Glosarios.

14. Lecciones entre otros.
Entre las actividades asignadas en el curso se encuentran:

6. Encuestas.
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En cuanto a la climatologia Escoger un proyecto real o
académico y elaborar el inventario climatoldgico del sitio
en el cual se encuentra.

El alumno leera el capitulo 3 "Climatologia" del libro
"Manual de Arquitectura Solar" del Arg. Héctor
Ferreiro Leon, et. al. editorial Trillas. pag. 33 a 118. Si se
te complica conseguir el libro, puedes solicitar el archivo

Un aspecto a considerar también en la catalogacion y
para fines arquitecténicos y urbanos es el conocimiento
del tipo de raiz; ademas se indicaran las zonas y regiones
climatologicas en donde se presente el crecimiento dptimo
del arbol en estudio.

El catalogo serd elaborado en archivo word, con un
tamafio no mayor a 10 Mb y enviado al aula virtual para

su verificacion y calificacion, ademés de que se integrara
a una base de datos general para su consulta por parte de
todos los alumnos inscritos al curso.

del capitulo 3 a tu profesor en linea.

Obtener el afio tipo para los factores del clima
(temperatura, humedad, precipitaciébn y  vientos

urso: Arquitectura Bioclimdtica - Windows Internet Explorer
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Figura 15.2
Pégina tematica del curso en linea.

En cuanto a la orientacion y el emplazamiento y el
analisis histérico de la Arquitectura vinculado con el
estudio de las condiciones geograficas o ambientales
permite acercarnos a las soluciones particulares de los
edificios.

dominantes). Calcular la zona de confort para el uso y
actividad del proyecto.

e En cuanto a la vegetacion Elaborar y catalogar los
arboles mas adecuados al sitio en el cual se encuentra
el proyecto de estudio. Se recomienda la visita a los
viveros de la region para disponer de la informacion
adecuada de parte de informantes calificados.

Durante siglos, la orientacion ha sido determinante en
el disefio de las construcciones, y si bien tiene su origen
en la bisqueda del bienestar fisico predominan las
El catalogo debera contener la fotografia de la fronda implicaciones simbdlicas y culturales.
del &rbol asi como de sus principales detalles: rama, tallo,

flor y fruto (en su caso).
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En cuanto a la geometria solar de toda la gama de
factores naturales y condicionantes ambientales que
interactdan en un proyecto, el Sol es sin lugar a dudas el
que influye de manera mas importante en el proceso
arquitecténico. El control de la accion del Sol en la
Arquitectura tiene un carécter prioritario.

Figura 15.3

Las condiciones climatoldgicas y la orientacion de este edificio
permitiieron obtener esta fotografia "‘nocturna™ con luz natural.
CRZ

Se revisardn los métodos para determinar las
coordenadas solares en un momento dado, asi como su
aplicacion en el disefio y evaluacion de dispositivos de
sombreado y control solar en la Arquitectura y el
Urbanismo.

En cuanto a los sistemas pasivos y el control térmico
en edificaciones el alumno basado en los materiales y
sistemas constructivos originales del proyecto de estudio,
elaborar un célculo térmico del proyecto de estudio (el
profesor le asignard un éarea especifica); de acuerdo a los
resultados, establecer una estrategia de confort térmico.

Ventilacion e iluminacion natural se Investigara un
edificio que maneje la ventilacién natural como
herramienta de disefio y uno que use la iluminacion
natural para el mismo fin. El edificio puede ser a nivel
nacional o internacional.
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Se discutird con los compafieros del curso cual es la
diferencia entre la arquitectura solar pasiva y la
arquitectura solar activa.

En cuanto a los colectores solares se realizara un
calculo de la superficie de captacién mas adecuada en
base al proyecto escogido por el alumno y se elaborar el
diagrama de la instalacion.

Figura 15.4
Modelo por computadora de la gréfica solar tridimensional.
Programa Censol V.5 Progensa. Sevilla, Espafia.

En cuanto a la electricidad fotovoltaica se realizara un
calculo de modulos fotovoltaicos para electrificacion
autonoma y elaborar el diagrama de la instalacion del
proyecto de estudio, se elaborara el presupuesto del
proyecto en estudio y elaborar el analisis y evaluacion
financiera del proyecto bioclimético y solar de inversion
de acuerdo a las tasas de interés vigentes y las condiciones
de los créditos bancarios.

Establecer conclusiones a mediano y largo plazo del
andlisis financiero basados en las condiciones econdmicas
del usuario, aqui hay que hacer hincapié en que los
beneficios econémicos y financieros se empezardn a
detectar a mediano plazo (minimo tres afios) siendo que
en los primeros afios, los ahorros logrados con los
sistemas alternos de energia son empleados en los pagos
requeridos de los financiamientos y créditos bancarios que
en un momento dado se hayan elaborado para la
adquisicion de los equipos de energia alterna.

Se analizarén edificios a nivel mundial que incluyen la
tecnologia bioclimética y solar. Aplicar los criterios de
todo el curso para su integracion en el caso de estudio y se
elaborard una breve memoria descriptiva de los criterios
empleados en y discutirés si los criterios son adecuados
para la regién y clima del lugar en donde se encuentra
ubicado.

Se elaborara una investigacion del sistema de
refrigeracion por absorcion que se emplea en los sistemas
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Figura 15.5
Ejemplo de un examen en linea

de refrigeracion solar y discutirlo con los compafieros del
curso.

El alumno leera criticamente las normas emitidas por
la Comisiobn Nacional para la Ahorro de Energia
(CONAE) relacionadas con el uso y aplicacion de
colectores solares en edificios no residenciales y en la
eficiencia energética de la envolvente de edificios no
residenciales.

Se desarrollard una investigacion de edificios
nacionales e internacionales que usen criterios de la
arquitectura biocliméatica y solar.

Se presentard el proyecto final a través del aula virtual
para su calificacion y aprobacion; siendo aprobado el
curso, el alumno recibira de parte de la DEC el diploma o
constancia que acredite su participacién del curso.

El contacto entre el alumno y su asesor sera a través de
la plataforma educativa del aula virtual y del correo
electronico.

La asistencia que se le ofrece al alumno, a diferencia
de un curso presencial, es personal e individual.

Figura 15.6
Arboles y vegetacion en Cuidad Universitaria. México D.F. CRZ

Los datos de registro del curso para su publicacion
aparecen en la pagina siguiente.
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Datos de registro del curso en linea

Curso en linea | Diplomado en linea
Nombre del curso o diplomado. RaEEIEMTTERETITNENTERASTR L] 3
Numero de modulos. 3
Nombres de los médulos Arquitectura Bioclimatica.
Arquitectura Solar.
Arquitectura sustentable.
Fecha de platica introductoria. Lunes 27 de Octubre de 2007.
Modalidad de platica Presencial en aulas de la Division de Educacion Continua.
introductoria
Duracion de cada médulo 2 meses.
Tiempo de dedicacion del 40 horas por médulo®
alumno.
Recursos necesarios Espacio en el servidor de Internet localizado en el Taller Arg. Carlos Lazo y
administrado por el Arq. Eduardo Rettally.?
Dirigido a: Alumnos y profesionistas de Arquitectura e Ingenieria.
Cobertura. Mundial
Idioma preferente. Espafiol

Tematicas de los médulos

Moddulo Temas generales.

Arquitectura Bioclimética Climatologia.

Geometria solar.

Orientacién y emplazamiento.

Sistemas pasivos y control térmico.
Ventilacién e iluminacion natural.
Arquitectura solar. Sistemas fototérmicos.

Sistemas fotovoltaicos.

Refrigeracion solar.

Normatividad energética.

Estudios de inversion y amortizacién solar.
Arquitectura sustentable. Vegetacion y ecologia.

Uso racional del agua. Plantas de tratamiento.
Biodigestores.

Ahorro de energia.

Desechos solidos. Reuso, reduccién y reciclaje

L El tiempo de dedicacion de parte del alumno es variable, depende de la propia administracién de su tiempo, el dato
registrado se estimd en base al mismo curso de manera presencial. El alumno se regira por el tiempo destinado para terminar
cada médulo el cual es de dos meses.

2 Al ser el primer curso a distancia, se cuenta con el espacio suficiente para el curso a distancia, a medida que se integren
mas cursos a distancia, sera necesario contar con un servidor de Internet propio de la Division de Educacién Continua y que
debera localizarse fisicamente en las instalaciones de la DEC, en este caso el Administrador general de las Aulas Virtuales,
el Arg. Rettally, nombrara un administrador secundario para el servidor de la DEC. Es muy importante que el servidor
permanezca encendido durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afio
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Conclusiones

Se siguieron los objetivos propuestos y en particular se
ha demostrado al estudiante de arquitectura el manejo
adecuado de la grafica solar como herramienta de disefio
arquitectonico; esta herramienta manejada conjuntamente
con la informacion climatoldgica de un lugar ayudé para
la justificacion en la zonificacion de las diferentes areas
del proyecto.

Se establecio un comparativo entre el costo de los
sistemas solares y el costo de una construccion, un
sistema solar representa menos del 3% del costo de una
obra, lo que da pauta para el interés en un sistema alterno
de energia, de aqui no debe de hablarse de instalaciones
caras pero si de inversién que se recupera a mediano
plazo (a partir del tercer afio de servicio de la
instalacion).

Se ha fomentado entre los estudiantes de la Facultad
de Arquitectura el conocimiento por los sistemas solares,
desde el manejo de la gréfica solar, hasta los sistemas
hibridos de aprovechamiento.

En un principio se plante6 la hip6tesis de que el
espacio proyectado por lo arquitectos serd totalmente
diferente a lo que estan los arquitectos acostumbrados a
ver, a raiz de las exposiciones y el desarrollo de la
investigacion y las asesorias brindadas a la fecha, no solo
los arquitectos conciben los espacios de manera diferente
sino los usuarios a quienes estan destinados los espacios
no esperaban los resultados espaciales obtenidos, cada
espacio fijado en un proyecto debe de atender a las
condiciones de clima, orientacién, aprovechamiento de la
energia solar, entre otros, y estas condiciones sirven de
argumento para la defensa del proyecto.

Durante el transcurso de los estudios de Maestria en
Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia realicé
diversos trabajos en los seminarios y temas selectos del
programa de tal manera que se adecuen al proceso de
investigacion y como resultado fui integrando el
desarrollo de la misma; asi como también actividades
adicionales relacionadas con el area de la arquitectura
solar, todo ello con la finalidad de ofrecer a las futuras
generaciones de estudiantes de arquitectura los
conocimientos mas relevantes y necesarios para el
ejercicio profesional que demanda la sociedad actual.

Al concluir los estudios de maestria tuve la
oportunidad de verificar la encuesta realizada por el
Gobierno del Distrito Federal llamada “Consulta Verde”,
entre las preguntas indicadas, lamentablemente ninguna
de ellas hacia referencia al uso de energias alternas, entre
ellas la energia solar, para aplicarla a las construcciones.

La labor realizada en el campo de la arquitectura solar
me hizo involucrarme también en el concepto de la
sustentabilidad, siendo que el uso y manejo adecuado de
los combustibles fosiles y la implementacion de fuentes
de energia alterna se encuentran incluidos en una de las
ramas de la arquitectura sustentable, es por ello que se
decidié nombrar el diplomado en linea de Arquitectura
Bioclimatica y Sustentable, ademas de considerar en el
titulo un tema que sea conocido para la gente y que la
gente descubra en él curso las novedades presentadas en
este documento.

A lo largo de este tiempo tuve la oportunidad también
de presentar estos conocimientos en la Fundacién El
Manantial en donde presenté las conferencias de
Metodologia para la realizacion de un proyecto de
arquitectura sustentable, célculo de sistemas de energia
solar térmica y fotovoltaica, y colectores solares planos;
presenté la sintesis de la presente investigacién durante la
XXX Semana Nacional de Energia Solar (ANES) en el
puerto de Veracruz y ofreci también una platica de
Arquitectura Bioclimatica en el marco de la presentacion
del proyecto de la Universidad Auténoma de Nayarit,
campus Bahia de Banderas; durante el ler. Congreso
Académico Internacional de la Computacion y la
Informatica realizado en la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Nacional Autonoma de México, presenté el
tema de los modelos de simulacién por computadora de
sistemas fototérmicos y fotovoltaicos ofreciendo al
publico la secuencia de célculo para la determinacién de
las superficies requeridas en un proyecto determinado
para aprovechar la energia solar; esto Ultimo debido a que
en fechas recientes se han estado realizando en la
Facultad concursos y proyectos de intercambio con temas
que involucran la sustentabilidad pero que al ser
analizadas las propuestas, éstas carecen de los criterios
esenciales solicitados tales como: uso adecuado de la
geometria solar, orientaciones y materiales constructivos
adecuados con las regiones, uso de energias alternas,
reutilizacion del agua y desechos sélidos entre otros; en
platicas con el Jefe del Colegio Académico de
Tecnologia de la Facultad de Arquitectura comenté que
no es culpa de los alumnos, sino del programa, el hecho
de que los proyectos hayan carecido de una solucién
congruente con el tema se debe a que no se les han dado
las herramientas adecuadas para resolverlos, es por ello
que ante la falta de “horas” de clase presencial se
propone el curso en linea con la promocion y el apoyo de
la Division de Educacion Continua.

Entre las actividades que apoyan la educacion en
linea puedo mencionar la videoconferencia del Zler
Simposio Nacional de Tecnologia en Arquitectura,
transmitido al Instituto Tecnoldgico Centroamericano en
la Republica de El Salvador, realizado con la finalidad de
que las investigaciones realizadas en el Posgrado sean
conocidas mas alla de los muros y salones de la Facultad,
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con la videoconferencia se pudieron traspasar las
fronteras del pais y con ello el tema aqui presentado de la
Arquitectura Solar.

De las presentaciones realizadas para EI Manantial y
para la Universidad Autonoma de Nayarit (UAN) han
surgido invitaciones para colaborar como asesor,
consultor y proyectista en sistemas de arquitectura
bioclimatica y sustentable; para la UAN se realizo el
balance térmico del proyecto de la Unidad Académica y
de la Torre de Rectoria presentados en Bahia de Banderas
y a la fecha se estd proponiendo la elaboracién del
proyecto de electrificacion fotovoltaica de la Unidad
Académica.

Para la XXXI Semana Nacional de Energia Solar que
se llevara a cabo en la Ciudad de Zacatecas, Zac. Se
presentara el articulo de Proyecto de Inversién Solar,
correspondiente al capitulo 12 de la presente
investigacion.

De las platicas en la Fundacion El Manatial ha
surgido la invitacion para realizar un proyecto y obra de
una casa habitacion compacta sustentable en el
Fraccionamiento Ojo de Agua, Municipio de Tecamac,
Estado de Meéxico, proyecto que incluye el uso y
aplicacion de los temas revisados en la presente
investigacién: grafica solar, orientacion, materiales
constructivos, colectores solares para calentamiento de
agua y aire, sistemas fotovoltaicos para alumbrado, un
biodigestor para generacion de gas metano, uso de agua
pluvial, tratamiento de aguas residuales, espacios para la
separacion de la basura, entre otros elementos que
complementan un proyecto arquitectonico; a la fecha se
ha realizado el estudio de mecanica de suelos para
resolver la estructura de la construccion.

Se han realizado encuestas entre los alumnos de la
Facultad en donde se establece un comparativo entre las
instalaciones que se ensefian en la carrera y las
elaboradas profesionalmente, asi como los gastos y
consumos de energia eléctrica y gas para uso domeéstico;
entre los comentarios recibidos al respecto se puede
mencionar:
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Figura 16.1. Banner propuesto para la difusién y promocién del curso en linea. RZ

omado en linea |
ioclimatica y Sustentable

= Existe el interés en el tema con posibilidades en
encontrar una especializacion en ello.

= Se deberian de aprovechar de manera mas eficiente
los recursos naturales renovables para ayudar al
medio ambiente y a la economia familiar asi como
también contrarrestar el calentamiento global.

= La mayoria de los alumnos mostraron interés en
tomar un curso sobre energia solar y aplicarlo en los
proyectos que estan realizando.

Con la presente investigacion se ha podido comprobar
que el disefio arquitectdnico no solo se basa en teorias
estéticas, sino que tiene un gran sustento en aspectos y
conocimientos cientificos y tecnolégicos, tal como el
tema tratado; el uso de la energia solar ha dejado de ser
una “opcion” y pasa a ser un asunto de necesidad social y
econdmica para el pais; incluso se ha empleado el
término de fuentes alternas de energia en las campafias
presidenciales del afio 2006 en México.

Es entonces cuando la Arquitectura y el arquitecto
que disefia y construye tiene que atender estos llamados,
no de candidatos presidenciales, sino de la poblacién en
general para poder satisfacer la demanda energética
actual pero también requiere escuchar y revisar el cambio
climatico global, las emisiones de didxido de carbono a la
atmosfera, el creciente efecto de invernadero y la
extincion de especies animales y vegetales.

Ante los avances tecnoldgicos de nuestro tiempo y
ante las demandas crecientes de energia es la
Arquitectura la que tiene que devolverle al planeta lo que
a lo largo de los afios de su historia, que es la historia de
la humanidad misma, ha obtenido. Asi, la tecnologia
arquitectdnica esta al servicio del planeta visualizando
una nueva teoria del pensamiento y del disefio
arquitecténico como lo ha sido el High Tech, el
Posmodernismo o el Minimalismo; solo que ahora seran
la Arquitectura y el Urbanismo sustentables*.

En la actualidad, diversos paises alrededor del
mundo han llevado a cabo investigaciones de sistemas
alternos de energia con aplicaciones arquitectonicas,
industriales, comerciales y urbanas a gran escala,




previendo la reduccion de los combustibles fésiles y en
consecuencia el aumento de sus precios de mercado; esto
es un llamado para que en México se implemente esta
tecnologia en la Arquitectura ya que existen
investigaciones muy valiosas que tienen que ponerse en
practica y cuyos Unicos beneficiarios son los propios
usuarios, usuarios a los que hay que convencer, e
inclusive obligar, en el uso e implementacion de los
dispositivos de control solar y equipos de
aprovechamiento de la energia que nos provee el Sol
como fuente inagotable de energia.

Figura 16.2. Grafico propuesto para la difusion del diplomado en linea
en la Revista Bitacora. CRZ

He recibido comentarios de otros arquitectos que la
introduccién de una nueva fuente de energia en
arquitectura y urbanismo crearia una crisis econdmica
porque la economia del pais esta basada en el petroleo y
sus derivados; ante estos comentarios puedo decir que
cuando fue el cambio de la madera al carb6n y del carbén
al petréleo se tuvieron que cambiar los modelos de
produccion, la tecnologia en si, y hasta se puede pensar
en una crisis econdémica surgida por el cambio de la
fuente energética; pero si ese es nuestro pensar y el de la
mayoria de la gente, ;Qué sucederda cuando
verdaderamente los combustibles fosiles se agoten y las
escasas reservas estén en manos de aquellos paises que
detenten el poder mundial? ;Acaso no habrd una crisis
econdmica? La comunidad cientifica y tecnoldgica
tendria que ponerse a experimentar en “carne propia” de
los usuarios para incrementar la eficiencia y rendimiento
de los sistemas alternos de energia, pero la poblacién
exigira resultados honrosos, siempre lo ha hecho de los
productos de la ciencia y la tecnologia, es conveniente
entonces comenzar desde ahora implementando la
hibridacion de los sistemas: sistemas convencionales con
sistemas alternos en las construcciones nuevas y en las
existentes para evaluar sus correspondientes rendimientos
y centrar las futuras investigaciones en el mejoramiento
de la eficiencia y en un futuro préximo llevar a cabo la
completa sustitucion del sistema convencional de
energia.

Claro esta que es primordial el conocimiento de esta
tecnologia por parte de los estudiantes de las escuelas de
arquitectura ya que de aqui surgen las propuestas a los
usuarios y habitadores de la arquitectura, de las ciudades,
es en las escuelas en donde surgen las autoridades que
avalan los proyectos que han de construirse y los que no,
y es también en las escuelas y universidades en donde
surgen los dirigentes politicos y econdémicos del pais. Es
entonces una labor de crear la conciencia desde la etapa
de formacién de todas estas personas mencionadas,
involucradas en el campo de la arquitectura y
construccion para que la Arquitectura Solar pueda
llevarse a cabo con beneficios para todos.

La arquitectura ha sido a lo largo de su historia un
reflejo de las culturas en general de la sociedad; a la vez
era una respuesta a las necesidades econémicas, politicas,
sociales, cultura y religiosas de su tiempo, obtenidas con
los procedimientos y técnicas constructivas disponibles.

Es el momento de atender la problematica mundial
actual para que la arquitectura responda con los recursos
con los que se cuenta (tecnologia, informatica, internet,
energias alternas, entre otras).

Una propuesta para el nuevo plan de estudios en la
Facultad de Arquitectura, es la vinculacién con los
resultados obtenidos en el posgrado, mismos que se
integrardn a los proyectos realizados en los distintos
talleres. EI empleo del sol como herramienta de disefio
arquitecténico no es un lujo, sino una necesidad bésica
para todo ser vivo.

Se debera de aceptar el avance en los conocimientos
adquiridos, sin importar la complejidad que éstos puedan
representar.

Figura 16.3 Fachada de acceso de una casa habitacion compacta
sustentable realizada en el Fraccionamiento Ojo de Agua. CRZ
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Apéndice |

Experiencias durante la XXX Semana
Nacional de Energia Solar. ANES en
Veracruz, Ver.

Fuente:
http://www.mundoaldia.com/mexico/mapas.asp?ldEstado=Veracruz.
Imagen __repzoducida con fines académicos.

utémg

Figura A.1
Mapa del estado de Veracruz

Fuente:
http://veracruz.magazzine.net/maps
Imagen reproducida con fines académicos.

Plano de la ciudad de Veracruz
Coordenadas geograficas del puerto de Veracruz

19.19° Lat. N
96.13° Long W 4.00 msnm
Condiciones climatolégicas:
t> max = 35°C t° min = 25°C
Considerando la humedad existente, la temperatura se
percibe de 42° Ca45° C

Sedes de los cursos de actualizacion durante los dias 2y 3
de octubre de 2006.

Unidad de Servicios Bibliotecarios y de Informacion
(USBI) de la Universidad Veracruzana

Entre los asistentes con los cuales pude tener
conversacion coincidimos en la falta de la consideracion
del clima en la arquitectura de el edificio aqui mostrado,
ya que actlia como un invernadero ante las condiciones de
temperatura y humedad del puerto de Veracruz.

Figura A.3
Unidad de Servicios Bibliotecarios y de Informacion (USBI)
Universidad Veracruzana. Veracruz, Ver. CRZ

Figura A4
Troncales de Acondicionamiento de Aire de la USBI. CRZ



Para mantener una temperatura interior de confort en
la USBI, requiere de un complicado sistema de
acondicionamiento de aire como se puede detectar en los
troncales arriba presentados.

El Instituto de Ingenieria, dentro del campus de la
USBI de la Universidad Veracruzana fue la sede del curso
de Arquitectura Bioclimatica impartido por el Dr. Diego
Morales; en esta misma unidad de informacion se
impartieron los demas cursos con temas de:

= Calentamiento solar de agua

» Arquitectura Bioclimética.

» Evaluacion del potencial
Minihidraulica.

= Bombeo de agua con energia fotovoltaica.

= Aire Acondicionado Solar.

» Bioenergia

= Evaluacién del Recurso solar.

energético de la

En el curso de Arquitectura bioclimética se revisaron
generalmente los siguientes temas:

= Se plante6 la metodologia para el disefio térmico de
un edificio.
= Elclimay laarquitectura.
= Las estrategias de disefio bioclimatico
= El célculo térmico de las edificaciones.
= Ejemplos representativos:
0 Centro de Investigaciones en energia. CIE -
UNAM
0 Museo de Sitio de Xochicalco.
o0 Edificio de oficinas y gobierno del Instituto

Nacional de Salud. Cuernavaca, Mor.
Fuente:
Ejemplos de Arquitectura Bioclimatica en México.
Dr. José Diego morales Ramirez.
Imagen reproducida con fines académicos.

Figura A.5

Plaza de acceso del Centro de Investigaciones en Energia en
Temixco, Mor. (CIE) de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

Sede del congreso del 4 al 6 de octubre.

Las conferencias magistrales y sesiones técnicas se
llevaron a cabo en el auditorio y edificio de aulas
audiovisuales del campus Torrente Viver de la
Universidad Cristdbal Colon.

Figura A.6
Auditorio de la Universidad Cristobal Colén. CRZ

Objetivos del congreso:

= El aprovechamiento de las energias renovables
contando con 500 socios de ANES distribuidos en
todo el pais.

= Programa de normalizacion del sector energético.
Norma NADF AMBT 008 sobre especificaciones
técnicas de colectores solares.

= Memoria historica de las energias renovables.

= Atender el reto planteado por el presidente electo
sobre eficiencia energética y fuentes renovables.

= Analisis sectorial de consumo de energia por sectores;
ademas de que se requiere mapear los potenciales
reales de las energias renovables del pais.

Instrumentos de politica y Regulacién de la CONAE

= Ley para el aprovechamiento de energias renovables.

= Contratos de interconexion de fuentes intermitentes.

= Prospectiva de las energias renovables para el afio
2050

= Asistencia técnica y capacitacion.

= Financiamiento

= Politicas de fomento.

= Desarrollo tecnoldgico y social.

= Presencia internacional.

= Presupuesto histérico en educacion.

Recursos de energia renovable (Figura 8.7)

Minihidraulica 3,500 MWh

Solar (Alta radiacién) 5 KWh/dia/m2
Biomasa, bagazo de cafia 500 MWh
Biogas 1,000 MWh
Geotermia 2,400 MWh
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Edlico 15,000 MWh QSTH quimica Solar y Tecnologia del Hidrdgeno.
ERS  Evaluacion del Recurso Solar.
AEAT Aspectos de Educacion, Ambiente y Tecnologia.

_ _ Bioenergia
Hidraulica, SRES Sistemas para Refrigeracion y Enfriamiento
171.7 MWh, Solar.
| 6% ASME Sociedad Americana de Ingenieros mecanico —
Solar, electricistas.
997.81MWh
36% Ponencias ANES
Edlica, 1076.2 ASME
MWh 39% SRES 14%
Biogas, 30.9 2
ERE
MWh 1% Bioenergia. 37%
Biomasa, %
494.9 MWh, AEAT
18% 0%
ERS
4%
Figura A.7 .
Recursos de energia renovable. CRZ QSTH
2%
Tematicas del congreso: oA TST
206 % 18%
ERE  Energias Renovables en Edificios Figura A.8
TST.  Tecnologia Solar Térmica. TST. Tematicas del congreso. CRZ
SFA  Sistemas Fotovoltaicos y aplicaciones.
TSIA  Tecnologia Solar Indirecta'y Aplicaciones. Es de notar aqui que en el rubro de las energias
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Figura A.9
Participacion institucional en cuanto a articulos en la ANES. Fuente: 30 afios de la Arquitectura Bioclimatica en México.
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renovables en edificios es en donde los arquitectos
deberian de tener mas participacion, es en esta temética en
donde se incluyen los temas de arquitectura bioclimatica,
asoleamiento, balance térmico, entre otros, pero las
personas que elaboran estas investigaciones son en su
mayoria ingenieros, astronomos, fisicos, cientificos y muy
escasos arquitectos.

De igual manera, en la participacion institucional, la
Universidad Autonoma Metropolita (UAM) encabeza la
participacion, esencialmente por los trabajos realizados en
sus planteles de Azcapotzalco e Iztapalapa en el marco de
la Arquitectura Bioclimatica, le sigue en segundo lugar la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
gracias a las investigaciones llevadas a cabo en el Centro
de Investigaciones en Energia (CIE) y en el Instituto de
Ingenieria, nuevamente se detecta la poca participacion de
los arquitectos, con excepcion de los asistentes
representantes del Programa de Maestria y Doctorado en
Arquitectura

Conferencias magistrales

Eficiencia energética y fuentes renovables.

Dr. Juan Mata Sandoval. CONAE.

Una perspectiva global de las tecnologias solares.
Dr. Frank Kreith.

La Bioenergia en México.

Dr. Omar Masera.

Sistemas Fotovoltaicos conectados a red.

Dr. Jorge Huacuz. l1IE

Sistemas Fotovoltaicos conectados a red.
Dr. Jorge Huacuz. IIE

Aclaracion de los mitos existentes al respecto de los
sistemas fotovoltaicos.

= #1. Los mobdulos fotovoltaicos solo sirven para
electrificacion rural

= #2. CFE y CLyF no tienen interés en los sistemas
fotovoltaicos.

= #3. Los sistemas fotovoltaicos no son econémicamente
competitivos.

= (Consumidor DAC)

= #4. Los sistemas fotovoltaicos son cosa del futuro.
Subsidios con potenciales de hasta 2,500 MW

= #5. Los problemas tecnoldgicos estan todos resueltos.
Valores y beneficios de los sistemas de
aprovechamiento de la energia solar.

Entre las actividades propias del congreso, también se
llevaron a cabo diversos eventos sociales y culturales
propios del Puerto de Veracruz, tales como una Cena de

Gala, un danzén dedicado a la Anes en el Centro y una
comida Tipica en el Café La Parroquia, en lo personal,
cuando realizo un viaje de este tipo, armo también mis
propios eventos turisticos, como un recorrido por el centro
de la ciudad y la apreciacién del paisaje del lugar, tal
como se manifiesta en las siguientes fotografias.

Figura A.10
Amanecer en Playa Villa del Mar. Fotografia tomada el 7 de octubre
de 2006. 7:31 AM (tiempo oficial) CRZ

Figura A.11
Reloj de sol ubicado en el cruce de las avenidas Paseo de la Armada
y Salvador Diaz Mirén. Veracruz, Ver. Fotografia tomada el dia 2 de
octubre de 2006. 8:28 AM (tiempo oficial) CRZ

Figura A.12
Baluarte de Santiago. Fotografia tomada el 7 de octubre de 2006 a
las 11:36 AM (tiempo oficial) CRZ
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Glosario.

Abaco Psicrométrico. Diagrama en el que se presenta el
grado de humedad de una mezcla de vapor de agua y
aire para distintos valores de humedad relativa.

Absorbedor o superficie de absorcion. Parte del
colector que recibe la radiacion solar, la convierte en
calor y transmite éste al fluido caloportador.

Absorbencia solar. La fraccion de la radiacion solar
incidente que es absorbida por una superficie. La
radiacion no absorbida es reflejada.

Absorbente. Elemento que absorbe las radiaciones
solares e infrarrojas disponibles en el interior de un
colector y que transmite el calor al fluido conductor
de calor. Se caracteriza por su excelente coeficiente
de absorcion y una inercia débil (para que su
temperatura de superficie sea elevada.

Absorcion (factor de). Cociente entre la energia
absorbida por una superficie y la energia total
incidente. Siempre es inferior a 1.

Absortancia. Capacidad de un material para absorber
energia radiante, dada por la razon de cantidad de
radiacion absorbida entre la cantidad de radiacion
incidente. Fraccion de radiacion incidente absorbida
por una superficie. Relaciéon entre la radiacién
absorbida por una superficie y la radiacion que incide
en ella. La energia no absorbida se transmite o refleja,
dando Iugar a los factores de transmision
(transmitancia) o reflexion (refelctancia).

Acondicionamiento de aire. Proceso de tratamiento del
aire en el que se controla simultdneamente su
temperatura, humedad y calidad.

A.CS. Agua caliente sanitaria. Sistema de
aprovechamiento solar térmico de baja temperatura.
Acumulador de calor. Material utilizado en el sistema
de almacenada, en el que la mayor parte de la energia
sed mantiene bajo la forma de calor latente o calor

sensible.

Adiabatico. Proceso en el que no hay intercambio de
calor con el exterior.

Adiabética (transformacion). Paso de un fluido de un
estado a otro sin recibir ni transmitir calor.

Aislamiento. Material poco masivo de alta resistencia
térmica utilizado para disminuir la transferencia de
calor por conduccion.

Aislamiento térmico. Propiedad de un material de
impedir la transmision de calor. Material que presenta
una resistencia relativamente alta al paso del calor y
que se emplea para disminuir el flujo de éste. Uso de
material aislante (como poliuretano o fibra de vidrio)
o de camaras o burbujas de aire, que se integra a los
materiales de construccion o de adosa a éstos en el
caso de reconversion solar y que sirve para minimizar
la pérdida o ganancia solares. Sustancia que reduce la
interaccion calorifica entre un sistema y su entorno.

Albedo. Factor de reflexion de una superficie, expresado
en %. Fraccion de energia reflejada o difundida por la
superficie de un cuerpo que recibe energia luminosa.

Aleros, partesoles, enramadas y pérgolas. Elementos
constructivos que no permiten el paso directo del sol e
impiden el deslumbramiento y la radiacién solar, con
lo cual se favorece el enfriamiento solar pasivo.

Altitud. Altura con respecto al nivel del mar.

Altura solar. Coordenada celeste para precisar la
posicion del Sol en una hora y dia determinados.
Angulo formado por la posicién del rayo solar en el
espacio con respecto al plano horizontal.

Amortiguamiento térmico. Relacion que existe entre la
temperatura maxima interior de un espacio y la
temperatura maxima exterior.

Angulo cenital. Es el formado por el rayo luminoso y la
vertical.

Angulo de incidencia. Angulo formado entre el rayo
solar y la normal de una superficie. Angulo con el que
incide la radiacion solar sobre una superficie.

Angulo de incidencia del colector. Angulo formado por
el colector y una superficie horizontal o a nivel.

Afo tipo. Afio de registros climatologicos de una
localidad, que resulte significativo de un periodo que
abarque por lo menos 10 afios (para determinarlo se
selecciona el afio de registros que mas se acerque a
sus valores anuales al promedio aritmético de los
valores de la década de los parametros de temperatura
media anual, lluvia total anual, viento dominante y
asoleamiento total anual — deducido de heliogramas —.
En México, esto es factible si se analizan los
promedios anuales del registro climatologico y las
normales climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional.

Antirreflectante. Tratamiento que se aplica sobre la
superficie de los cuerpos en los que se desea reducir
pérdidas por reflexion.

Apertura solar. Porcion de una pared solar cubierta por
vidrio. La orientacion de la abertura debe de estar
dentro de los 30° con relacion al sur para ser
considerada como una abertura solar.

Aporte solar, factor de. Porcentaje de la energia total
demandada, cubierta por la energia solar.

Arido. Grava o arena que forman parte de la
composicion del concreto.

Arquitectura bioclimética. Arquitectura proyectada
para funcionar de acuerdo con el clima y que
proporciona a sus usuarios un bienestar natural, asi
como un respeto al balance ecoldgico que redunda en
su beneficio. En ella se pueden usar sistemas activos
0 pasivos.

Arquitectura  solar.  Conjunto de  soluciones
arquitectonicas  que  permiten la  captura,
almacenamiento y distribucion de la energia solar que
incide sobre el edificio, mediante la combinacion de
paredes opacas y transparentes, de la masa térmica del
edificio, de la circulacion natural del aire y de



colectores solares, teniendo en cuenta las condiciones
climatologicas loales.

Asoleamiento. Horas de insolacion en el transcurso de
un periodo determinado de tiempo. Tiempo que dura
la insolacion.

Azimut. Una de las coordenadas celestes para precisar la
posicion del Sol. El éangulo de la proyeccion
horizontal del rayo solar con respecto al sur verdadero
o meridiano del lugar, tiene valor negativo en horas
matutinas, y positivo en horas vespertinas. (se mide a
partir del sur y puede tener valores desde -180° hasta
+180°)

Barrera térmica. Aislamiento térmico que se coloca en
los perfiles de las ventanas para interrumpir el puente
térmico.

Bomba de calor. Aparato que, mediante la ayuda de una
energia exterior, generalmente eléctrica, es capaz de
transferir energia térmica desde un recinto a otro de
mayor temperatura.

Brillo. Luminancia o luminosidad de un objeto.

BTU (Unidad térmica britanica). Una unidad de calor,
especificamente, el calor que se necesita para elevar
la temperatura de una libra de agua 1°F.

Caida de presion. Pérdida de presion estatica en la
presion de un fluido.

Calor. Forma de la energia que se transfiere en virtud de
una diferencia de temperatura. Forma de la energia
manifestada por el grado de actividad molecular de la
materia.

Calor auxiliar. Calor transmitido a un edificio por
sistemas convencionales para complementar el calor
solar.

Calor especifico. Relacion de la cantidad de calor
requerido para elevar la temperatura de una sustancia
un grado, con la cantidad necesaria para elevar un
grado la temperatura de una masa igual de sustancia
estandar (generalmente agua). Cantidad de energia
calorifica que requiere cada material para producir un
cambio de unidad de temperatura por unidad de masa.
Es una constante para cada material (J/Kg°C)

Calor especifico volumétrico. Calor especifico de los
gases (J/m*°C)

Calor latente. Cantidad de calor requerida para realizar
un cambio de estado, sin que exista un incremento de
temperatura. Cantidad de energia calorifica que
absorbe una sustancia por unidad de masa durante un
cambio de estado sin que haya cambio de temperatura
(J/kg)

Calor sensible. Calor asociado a un cambio de
temperatura. Cantidad de energia calorifica que
absorbe una sustancia por unidad de masa al elevar su
temperatura sin que haya cambio de estado fisico
(J/kg)

Caloria. Unidad empleada para evaluar las cantidades de
calor. Cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua de 14.5°C a 15.5°C,
a una presion atmosférica normal.

Cambios de aire. Medida de intercambio de aire en un
edificio, debido a infiltracion o ventilaciéon. Un
cambio de aire ocurre cuando el volumen de aire total
de un edificio ha sido reemplazado.

Cambio de estado. Cambio de una fase (de solida,
liquida o gaseosa a otra.)

Camino opcional (bypass). Tuberia o ducto
generalmente controlado por wuna valvula para
conducir un fluido alrededor de un elemento de un
sistema.

Capacidad calorifica. Cantidad de calor que puede
almacenar un cuerpo o material por unidad de
volumen (capacidad calorifica de volumen) o de masa
(calor especifico). Para obtenerla se debe multiplicar
la masa de volumen por el calor especifico, y se
expresa en W/m’. Capacidad para almacenar calor
que poseen todos los materiales. Producto de la masa
por el calor especifico y se mide con la cantidad de
calor necesaria para producir en el cuerpo el
incremento de una unidad de temperatura. (J/°C)

Carga. La demanda de energia requerida e cualquier
momento para compensar por las diferencias entre las
condiciones exteriores existentes y las condiciones
interiores deseadas.

Carga calorifica. La pérdida neta de calor de una
construccion para un periodo determinado.

Carga térmica. Cantidad de calor a afiadir o eliminar de
un local, por el equipo de acondicionamiento o
calefaccion.

Caudalimetro. Instrumento para medir el caudal.

Cenit. Punto de la esfera celeste situado justamente en la
vertical del lugar considerado.

Ciclo de Carnot. Proceso ciclico formado por cuatro
procesos consecutivos, dos isotermos y dos
adiabaticos, alternados entre si.

Cielo despejado. Cielo con ausencia de nubes o cuando
la cantidad de ellas cubre menos de la tercera parte de
aquél.

Cielo nublado o cerrado. Cielo cubierto de nubes,
totalmente o en mas de las dos terceras partes de
aquel.

Clavos de cabeza perdida. Clavos en los que la cabeza
queda oculta en la madera.

Clima. Del gr. k4iuc. inclinacion. Combinacion

particular de elementos (por ejemplo, radiacion solar,

temperatura del aire y del suelo, precipitacion,
evapotranspiracion, humedad el suelo, viento, entre

otros) que dan a una region geografica su individualidad.

Climatologia. Estudio de los climas, de su distribucion

geografica y de sus tipos principales y secundarios.

Clo. Medida del valor de aislamiento de la ropa. Por
ejemplo, 0.3 Clo, es un valor tipico de la ropa ligera
de verano; 0.8 Clo es un valor tipico para ropa gruesa
de invierno.

Coeficiente de forma. Para calcularlo, se relaciona la
superficie total de las paredes en contacto con el aire
exterior y con el volumen habitable.
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Colector. Dispositivo destinado a captar la radiacion
solar incidente para convertirla, en general, en energia
térmica y transferirla a un fluido portador de calor.

Colector solar concentrador. Colector solar que cuenta
con reflectores, lentes u otros dispositivos opticos
destinados a concentrar los rayos solares, que
penetran por la abertura, sobre una zona focal cuya
superficie es menor que la de la abertura del colector.

Colector solar sin concentracion. (colector solar
plano). Colector solar que no utiliza dispositivos
concentradores.

Componente del cielo del factor de iluminacion
natural. La porcién del factor de iluminacién natural
aportado por la luminosidad del cielo, excluyendo la
luz solar directa.

Concentracion, razon, factor, relacion, indice o
régimen de. Relacion entre la apertura y el area del
absorbedor.

Concentrador. Parte del colector solar concentrador que
dirige la radiacion solar sobre la superficie
absorbedora.

Concentrador solar. Colector solar que enfoca o
concentra los rayos solares sobre una absorbente de
area menor que la superficie total colectora, logrando
de esta forma aumentar la intensidad de la radiacion
incidente.

Conduccion. Transferencia de calor a través de un
cuerpo o de cuerpos en contacto directo. Implica un
flujo de energia de molécula a molécula, siempre y
cuando exista un diferencial de temperatura.

Conduccion térmica. Desplazamiento de energia en
forma de ondas en el interior de un mismo material,
durante un tiempo que le es propio y que depende de
su coeficiente de conductividad.

Conductancia. Conductividad correspondiente de un
cuerpo con un espesor dado (W/m?C).

Conductancia térmica. Rapidez con la que un flujo de
calor pasa a través de un area unitaria y un espesor
unitario de un material homogéneo, en condiciones
estacionarias cuando se tiene un gradiente de
temperatura en direccion perpendicular al area. Los
materiales se consideran homogéneos cuando el valor
de la conductividad térmica no es afectado por la
variacion del espesor o tamaiio de la muestra.

Conductancia térmica. Cantidad de calor transmitida en
la unidad de tiempo a través de la unidad de aerea,
dividida por la diferencia de temperatura entre las
caras caliente y fria.

Conductividad térmica. Medida de la facilidad con que
fluye el calor por conduccion en un material.

Constante solar. Cantidad de radiacion solar que incide
(por unidad de tiempo y area) sobre una superficie
normal a los rayos solares que se encuentra fuera de
la atmosfera a la distancia media entre el Sol y la
Tierra (1,370 W/m?). El valor de la constante solar es
de 1,353 W/m’.
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Conveccion. Transferencia de calor entre una superficie
y un fluido adyacente (usualmente agua o aire), por
medio de la circulacion de ese fluido, inducido por
una temperatura diferencial. Movimiento de un fluido
liquido o gaseoso, debido a la gravedad y al
calentamiento diferencial. Cuando esta circulacion se
produce sin mecanismo alguno, se denomina
conveccion natural y cuando interviene algin
mecanismo para asegurar dicho movimiento se llama
conveccion forzada.

Conveccidn forzada. Es aquella en la que el movimiento
del fluido se produce gracias a un agente externo.

Conveccion natural. Transferencia de calor entre una
superficie y un fluido adyacente (usualmente agua o
aire), realizada solamente por la circulacion del fluido
inducido Unicamente mediante diferencias de
temperatura y no por medios mecanicos.

CPC. Colector parabolico concentrador.

CPP. Colector de placa plana.

Coquillas. Tubos hechos de material aislante que sirven
para aislar térmicamente las tuberias.

Cuanto. Unidad elemental de energia. El cuanto de
energia luminosa se llama también foton.

Cubierta. Material o materiales transparentes que
recubren la abertura del colector y que, expuestos a la
radiacion solar, reflejan la radiacion infrarroja emitida
por el absorbedor, produciendo el efecto invernadero.

Cuerpo negro. Cuerpo tedrico capaz de absorber la
totalidad de las radiaciones a las que es sometido y de
volver a emitirlas integramente. Este término sirve
para determinar los materiales cuyo factor de
absorcion o emision se aproxima al valor ideal.

Chimenea pasiva para enfriamiento (efecto
chimenea). Aprovechamiento de la tendencia del aire
caliente a subir por conveccion, debido a su mas baja
densidad, y sacarlos por las ventanas superiores de tal
modo que se puede enfriar la construccion. No
necesariamente ha de ser una chimenea, sino que
puede ser un balcon o una ventana.

Declinacion solar. Angulo formado entre el plano de la
ecliptica y el plano ecuatorial terrestre.

Delta T (At). Una diferencia en temperatura,
generalmente se refiere a la diferencia entre
temperaturas exteriores e interiores.

Densidad de flujo de energia. Energia que incide en una
unidad de superficie en una unidad de tiempo.

Deshumidificacion. Condensacion de vapor de agua
existente en el aire. La deshumidificacion se puede
efectuar si se enfria abajo del punto de rocio, o por
extraccion del vapor de agua mediante elementos
quimicos o fisicos.

Deslumbramiento. Una luz muy brillante o una luz cuyo
alto contraste la hace desagradable o dificil de mirar.

Desalinizador solar. Destilador solar utilizado para

obtener agua dulce a partir de agua salobre.

Destilador solar. Recipiente en el que se utiliza la
energia solar para purificar las aguas, haciéndolas



aptas para su consumo. Consta de un recinto cerrado
cubierto por vidrio en cuya superficie interior se
condensa el agua evaporada por el calor del Sol y
resbala hasta un deposito.

Dia promedio mensual. Aquel que resulta de la media
aritmética de cada uno de los 24 valores horarios de
los registros de un mes, para los diversos parametros
de una localidad.

Dias grado de calentamiento (DG). La suma de las
diferencias entre una temperatura interior escogida y
la temperatura media exterior diaria. Solamente las
diferencias positivas se suman, esto es, cuando la
temperatura media exterior sea menor que la
temperatura base escogida, la media diaria es
computada como el promedio de las temperaturas
minima y maxima diarias.

Difusividad térmica. Medida del tiempo requerido por
un pulso u “onda” de calor, para viajar sobre una
trayectoria dada. Velocidad de propagacion de
energia calorifica, que se expresa como la
conductividad entre el producto de la densidad y el
calor especifico del material (m%s). afecta la
proporcion de cambio de temperatura con respecto al
tiempo.

Distribucion de la luminosidad del cielo — la norma
para cielo nublado. Proporcion de iluminacion del
cielo completamente nublado a una altura & sobre el
horizonte para la luminosidad en el cenit se estima
que es (1+2send/3)

Domo. Abertura en el techo, cubierta con burbujas o
laminas de acrilico transparente o difuso, que
permiten el paso de la radiacion solar y la iluminacion
natural al interior. Puede ser hermética o permitir
también el paso del aire.

Ecliptica. Trayectoria aparente que sigue el sol a lo largo
del afio en la esfera celeste.

Edificio no solar de referencia. Una edificacion similar
a otra solar, pero con una pared de energia neutral en
lugar de una pared solar y con una constante
temperatura interior de referencia. Usada para evaluar
el rendimiento de edificios solares.

Edificio solar ligado, asoleadero. Un cuarto que se
duplica como un colector solar; también llamado
invernadero ligado o solarium. El térmico ligado
también implica un espacio que comparte una pared
comun con la edificacion correspondiente.

Efectividad, eficiencia o rendimiento del colector.
Relacion entre la energia 1util recogida y la incidente
(disponible) sobre el colector.

Efectividad, eficiencia o  rendimiento  del
intercambiador de calor. Relacion entre la
transferencia real de calor y el maximo tedrico que se
lograria en un intercambiador infinitamente grande.

Efecto de invernadero. Fenomeno provocado por una
pared translucida puesta sobre un recinto cerrado. Se
traduce en una buena penetracion de la radiacion
solar, por formar una barrera frente a las radiaciones

infrarrojas y por una disminuciéon de las pérdidas
debidas a la conveccion.

Efecto Venturi. Aprovechamiento del aire al pasar por
un pasaje mas estrecho, cuando aumenta su velocidad,
para apresurar la salida del aire caliente de una
construccion y asi enfriarla mas rapidamente.

Emisividad, emitancia o factor de emision. Capacidad
de una sustancia para emitir energia radiante. Esta
dada por la relaciéon del flujo de energia emitido por
un cuerpo negro ideal, a la misma temperatura.

Endotérmico. Proceso que absorbe calor.

Energia. Capacidad para realizar un trabajo (J). Toma
diferentes formas, como mecanica, eléctrica, quimica,
radiante, entre otras.

Energia interna. Suma de las energias cinética y
potencial que contiene una sustancia, debido a los
estados de movimiento y separacion de sus
moléculas, atomos y electrones, incluido el calor
latente que corresponde al incremento de energia
durante la evaporacion.

Energia solar pasiva. Calentamiento solar pasivo.
Aprovechamiento natural del calor del Sol mediante
domos, espejos, invernaderos, ventanas u otros
medios, sin el auxilio de combustibles o electricidad.

Energia solar pasiva.  Enfriamiento  pasivo.
Aprovechamiento de las brisas o vientos de una
region para promover la salida de aire caliente por el
techo, ventilacion cruzada que, junto con el uso
adecuado de los materiales y de la vegetacion,
ayudara a enfriar una construccion sin el auxilio de
combustible o energia.

Enfriamiento. Disminucién de la temperatura de una
sustancia debido a la extraccion de calor hasta una
temperatura mayor que la del punto de congelacion.

Enfriamiento del aire. Reduccion de la temperatura del
aire, debido a la extraccion de calor como resultado
de su contacto con el medio que se mantiene a una
temperatura menor que la del aire. El enfriamiento
puede estar acompafiado por adicion de humedad
(evaporacion) 0 extraccion de aquella
(deshumidificacion) o hacerse sin cambio en la
humedad.

Enfriamiento evaporativo. Implica el intercambio
adiabatico entre el aire y una superficie himeda o
agua esperada. El agua adquiere la temperatura del
bulbo hiimedo del aire, la cual permanece constante a
lo largo del intercambiador.

Entalpia. Magnitud termodinamica de un cuerpo. Es
igual a la suma de su energia interna mas el producto
de su volumen por la presion exterior.

Entropia. Relacion existente entre la cantidad de calor
que un cuerpo gana o pierde y su temperatura
absoluta.

Edlico. Relativo al aire y al viento.

Equinoccios. Momentos del afio en que la duracion del
dia es igual al de la noche. En estos dias la ecliptica
cruza con el ecuador celeste
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Erosién. (del latin erosio, Onis: roedura). Depresion o
rebajamiento producido en la superficie del suelo por
el roce de diversos elementos, como agua de lluvia,
viento, polvo, entre otros. El producto final de la
erosion es la pérdida de la capa edafoldgica o suelo.

Espacios acondicionados y no acondicionados. Los
espacios acondicionados necesitan tratamiento del
aire como aumento de calor, eliminacion de calor,
eliminacion de humedad o eliminacion de
contaminacion. Los espacios no acondicionados no
necesitan tal acondicionamiento del aire y no
requieren de un esfuerzo adicional para el control de
la infiltracion.

Estacionario. Proceso o condicion en el que sus
caracteristicas fisicas permanecen invariables a lo
largo del tiempo, o bien varian de forma periddica.

Estacion meteoroldgica. Instalacion con instrumentos
que proporcionan los datos basicos de la observacion
realizada a una hora determinada mediante un
resumen climatoldégico diario.

Estado del cielo (nubosidad). Masa de vapor acuoso
suspendida en la atmdsfera.

Estanque solar. Estanque de agua salada que es capaz de
almacenar energia solar en forma de calor, gracias a
un efecto de estratificacion por la diferente densidad
de las distintas capas que lo componen.

Estratificacion. La tendencia de los fluidos, como el aire
y agua, para formar capas cuando se calientan
uniformemente. El fluido mas caliente se eleva a la
parte alta del recinto, y el fluido frio baja al fondo.

Evaporacion. Medida del cambio del estado liquido del
agua al de vapor, debido a la accion del calor.

Evaporacion total. Medida aritmética de la cantidad
total de la evaporacion acumulada mensual y anual
durante el numero de afios estadisticos.

Exotérmico. Proceso que desprende calor.

Factor masa de aire. Relacién que existe entre la
longitud de la trayectoria atmosférica efectiva de los
rayos solares y el espesor atmosférico que
atravesarian €s0s rayos si incidieran
perpendicularmente en la superficie terrestre. Afecta a
la insolacion que recibe una superficie plana, sobre la
superficie terrestre.

Fertilidad (del suelo). (Del latin fertilitas, fertilitatis).
Virtud que tiene la tierra para producir copiosos
frutos. Caracteristica del suelo de poder sustentar el
crecimiento vegetal, nutriéndolo.

Fluido de transporte térmico. Aire, agua u otro fluido
que pasa a través del colector solar o esta en contacto
con ¢él, extrayendo la energia térmica captada.

Foco. Punto en el que inciden los rayos solares tras su
reflexion o refraccion en las superficies o en los
medios correspondientes.

Forma de un edificio, factor de. Relacion entre la
superficie exterior de un edificio y el volumen
encerrado por ella.

Fotolisis. Proceso quimico causado por la luz.
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Fuerza de Coriolis. Fuerza debida a la rotacién de la
Tierra sobre si misma: la atmosfera, al no tener la
misma densidad que la de la superficie de la terrestre,
no esta sometida a la misma rotacion se traducen en
desviaciones aparentes de los movimientos de aire,
atribuibles a la fuerza de Coriolis.

Fuentes internas. Las fuentes de ganancia internas de
calor ajenas al equipo de calentamiento del espacio,
como aparatos, luces y gente.

Ganancia aislada. Transferencia de calor dentro de un
espacio desde un colector que estd térmicamente
aislado por separacion fisica o aislamiento. Los
ejemplos incluyen colectores convectivos de serpentin
y asoleaderos conectados por una pared comin
aislante.

Ganancia de calor. La cantidad de calor que penetra a
un espacio, puede ser radiacion incidente o de fuentes
internas como ocupantes, luces y equipo.

Ganancia directa. La transmision de luz solar directa
dentro del espacio a ser calentado, donde se convierte
en calor por absorcion en las superficies interiores.

Ganancia indirecta. La transferencia de calor dentro del
espacio a ser calentado por un colector adyacente al
espacio por medios conductivos o convectivos sin
aislamiento; por ejemplo, paredes de almacenamiento
térmico y cubiertas estanque.

Ganancia interna de calor. Calor generado dentro de la
construcciéon por fuentes ajenas al equipo de
calentamiento del espacio, usualmente por aparatos,
luces y personas. Energia disipada en el interior del
espacio a calentar por las personas o las maquinas en
funcionamiento que lo ocupan. Esta energia
contribuye a disminuir los requerimientos de
calentamiento del espacio.

Ganancia solar directa. Radiacion solar directa que
pasando a través de las areas acristaladas contribuye
al calentamiento del espacio interior.

Ganancia solar indirecta. Transferencia de energia solar
al espacio a calentar, a través de un colector unido a
dicho espacio, mediante un medio transmisor de
calor. Ejemplos de estos colectores son los muros o
techos de almacenamiento térmico.

Granizo. Precipitacion solida acuosa de forma irregular.

Helada. Ocurre cuando la temperatura del aire en
contacto con la superficie terrestre es igual o menor
que el punto de congelacion del agua. Cuando no
existe un instrumento para la medicion (termdémetro a
la intemperie), este fendmeno es estimado.

Heliografo. Instrumento que mide la insolacion o tiempo
en que el Sol luce en un dia determinado.

Helidstato.  Dispositivo  capaz  de  orientarse
automaticamente hacia el Sol, o bien capaz de reflejar
sus rayos constantemente hacia un mismo punto.
Sistema que comprende un dispositivo absorbedor o
reflectante, orientable de forma tal, que la radiacion
directa incidente es absorbida o reflejada en este



ultimo caso en un punto fijo, independientemente de
la posicion del Sol, durante las horas de luz diurna.

Heliotérmico. Proceso en el cual interviene la radiacion
solar y la energia térmica.

Hidronico. Sistema de calefaccion por agua.

Horno solar. Dispositivo capaz de alcanzar temperaturas
muy elevadas enfocando los rayos solares sobre un
pequefio receptor.

Higrometro. Aparato que mide la humedad relativa del
aire.

Humedad. Cantidad de vapor de agua que se halla en la
atmosfera. Los valores de este parametro se deducen
de las lecturas del psicrometro o del hidrografo, cuyas
medidas se efectiian a una altura de 1.25 m a 2.00 m.
del nivel del suelo.

Humedad absoluta. Cantidad de vapor de agua (masa)
contenida por unidad de volumen de aire.; se expresa
en gramos de vapor de agua por metro cibico de aire.

Humedad relativa. Relacion que existe entre la cantidad
de vapor de agua y la necesaria para la saturacion. O
bien, cantidad de vapor de agua existente en el aire
con relacion a la maxima cantidad de vapor de agua
que puede tener para saturarse a la misma
temperatura.

Humidificacion. Adicion de vapor de agua en la
atmosfera o en cualquier sustancia.

HVAC. Sistema mecanico para calentamiento,
ventilacion y acondicionamiento de aire.

lHluminacion natural. La luz solar puede iluminar los
interiores y reducir el consumo de energia eléctrica al
tiempo que aumenta el confort en ellos.

Inercia térmica, masa térmica o capacidad calorifica.
Dimension que introduce un retraso en la transmision
de un flujo de calor por una pared; se representa
muchas veces por la capacidad térmica de los
materiales que constituyen la pared. O bien, térmico
que expresa la magnitud del efecto que tiene un
material para amortiguar y retardar la temperatura
maxima en el interior de un espacio en relacion con la
temperatura exterior. Caracteristica de los materiales
que indica la cantidad de energia que tienen que
absorber para incrementar su temperatura en un
grado.

Infiltracion. Intercambio de aire entre el espacio interior
y el exterior, resultando en ganancia o pérdida de
calor. Entrada de aire involuntaria de magnitudes
pequefias que se lleva a cabo a través de las rendijas
de un edificio; se ocasiona por las diferencias de
presion entre el interior y el exterior y se origina por
el viento y las diferencias de temperatura.

Insolacion. La cantidad total de radiacion solar directa,
difusa y reflejada que llega a una superficie.
Intensidad de radiacion recibida por una superficie
terrestre expuesta a los rayos solares. Potencia
radiante que recibe una superficie unitaria plana, tanto
por efecto de la accion directa de los rayos solares,
como por la componente difusa a través de la

atmosfera. Intensidad de la radiacion en la superficie
terrestre expuesta a los rayos solares.

Interacumulador. Sistema acumulador de calor al que se
ha incorporado un intercambiador de calor.

Intercambiador de calor. En circuitos indirectos, lugar
donde se produce la transferencia de calor entre el
circuito primario y el circuito secundario,
generalmente por medio de un serpentin. Dispositivo
que transfiere el calor de una sustancia a otra sin
mezclarlas.

Inventario  climatoldgico. Proceso  metodologico
disefiado con el fin de conocer el comportamiento del
clima tal como se manifiesta.

Invernadero, efecto. Efecto que se produce en un
dispositivo parcialmente cerrado por un vidrio, al
comportarse como transparente a la radiacion solar de
onda corta y como opaco a la radiacion emitida en la
zona del infrarrojo por los elementos interiores al
calentarse.

Invernaderos. Cubiertas de cristal o acrilico que
acumulan el calor del sol para distribuirlo a la casa
posteriormente.

Inversor. Aparato que convierte la corriente directa a
corriente alterna.

Irradiancia. Flujo de radiacion solar que incide sobre la
unidad de superficie por unidad de tiempo. Se trata de
una densidad de potencia.

Isobaro. Proceso en el que la presidn permanece
constante.

Isohelia. Linea que une los puntos geograficos que tienen
igual numero de horas de sol al ao.

Isotermo. Proceso que se realiza sin variaciéon de
temperatura.

Langley. Unidad de medida de la intensidad de la
radiacion solar, cada vez mas en desuso, que equivale
a |l cal/cm’.

Latitud. Una de las coordenadas geograficas que sirven
para ubicar un punto sobre la superficie terrestre; se
define por el angulo que forma la vertical del lugar
con el plano del ecuador.

Lente de Fresnel. Lamina de plastico transparente en
cuya superficie se disponen una serie de surcos
concéntricos tallados de forma tal que el conjunto es
capaz de enfocar la luz de forma anéloga a la de un
lente convencional.

Longitud. Coordenada geografica definida por el angulo
diedro que forma el meridiano que pasa por el lugar
con otro meridiano considerado como origen.

Macroclima. Conjunto de fendmenos que integran las
caracteristicas climaticas de grandes extensiones de la
superficie terrestre.

Masa de aire (AM). Distancia que recorre la radiacion
solar a través de la atmoésfera; se considera como
unidad la trayectoria vertical al nivel del mar.
Relacion entre la longitud de la trayectoria recorrida
por un rayo a través de la atmosfera terrestre y la
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longitud de dicha trayectoria en el momento en que el
Sol esta en el cenit.

Masa de almacenamiento térmico. Elementos
constructivos de alta densidad como mamposteria o
agua en contenedores disefiados para absorber el calor
solar durante el dia y liberarlo mas tarde cuando el
calor sea necesario.

Masa térmica. El calor captado en una construccion se
puede conservar en algunos materiales con mayor
capacidad para almacenar calor. Como adobe,
concreto, agua, tabique o piedra.

Materia orgénica (del suelo). Constituyente de los mas
importantes del suelo vivo en lo que concierne al
desarrollo de las plantas. Consta de: a) Materia
organica de reserva, es decir, la fraccion que
permanece sin ser descompuesta o que estd en
proceso de descomposicion, y b) humus, es decir, la
porcion totalmente descompuesta que se encuentra en
estado coloidal.

Medio nublado. Aquel en el que la cantidad de nubes
observadas cubre de una a dos terceras partes de la
boéveda celeste.

Mesoclima. Conjunto de condiciones climaticas que se
manifiestan en un entorno aislable, o de extensiones
en que se particularizan los macrofendmenos
climaticos por causa de las caracteristicas locales.

Mesoclima (del predio). Subclasificacion del clima de
una region. El clima puede modificarse por
condiciones urbanas, distancia a cuerpos de agua, a
zonas verdes, topografia, orientacion del predio,
ubicacion y altura de las estructuras que lo rodean.

MET. Medida de calor producida por una persona en
estado sedentario.

Metabolismo. Sistema de produccion de energia del
cuerpo humano que proporciona la energia necesaria
para el cumplimiento de las tareas y que mantiene la
temperatura central a 37°C; o bien, proceso quimico-
bioloégico por medio del cual el cuerpo genera su
energia y mantiene el funcionamiento de sus sistemas
vitales.

Metabolismo basal. Energia minima que se requiere
para mantener la temperatura del cuerpo en estado de
reposo absoluto.

Metabolismo muscular. Desprendimiento de calor por
actividad muscular al desarrollar un trabajo.

Meteorologia. Se encarga del estudio cotidiano de los
fendmenos atmosféricos segin sus causas fisicas, con
el fin principal de predecir el tiempo. (Este se define
como las condiciones especificas o estado de la
atmosfera en un lugar y momento determinados). La
prediccion del tiempo se basa en observaciones y
datos transmitidos de forma simultdnea desde
numerosos observatorios y estaciones meteorologicas.

Microclima. Condiciones atmosféricas muy localizadas,
detectadas a pocos metros de la superficie, que
constituyen el ambiente mas estrechamente
relacionado con el hombre y sus actividades, asi como
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con otras especies biologicas; afecta a un area
geografica muy reducida y difieren apreciablemente
de las predominantes de su entorno.

Muro Trombe. Sistema de captacion de calor radiante,
que consiste en una placa de vidrio colocada frente a
un muro con alta capacidad calorifica, controlando el
flujo de calor mediante movimientos convectivos de
aire ubicado entre la vidriera y el muro; o bien, muro
disefiado por el Dr. Félix Trombe, pintado en su lado
exterior de color oscuro y que almacena energia solar
para luego soltarla hacia el interior de la casa. Dicho
muro tiene pequefias aberturas en sus partes inferior y
superior, y esta separado por varios centimetros de un
vidrio con las mismas dimensiones, el cual lo aisla del
exterior.

Neopreno. Caucho artificial de gran duracion.

Nevada. Precipitacion sélida acuosa, constituida por
pequetios cristales de hielo.

Niebla. Oscuridad en las capas inferiores de la atmoésfera,
que reduce la visibilidad en la superficie terrestre,
causada por la suspension de pequeiias particulas de
polvo o humo.

Observatorio meteoroldgico. Estacion que cuenta con
los instrumentos apropiados para efectuar las
observaciones para fines climatologicos y obtener
registros horarios.

Opaco. No apto para transmitir la luz, por ejemplo
paredes sin ventanas.

Orientacion. Angulo de desviacion respecto al sur solar
de una superficie. El sur solar, real o verdadero no
debe confundirse con el magnético, del que se
diferencia por efecto de la declinacién magnética.

Oscilacion. Diferencia entre los valores maximo y el
minimo registrados de un parametro.

Oscilacion de la temperatura. Diferencia entre el valor
maximo y el minimo registrados de un pardmetro
meteorologico (temperatura y humedad).

Paralaje. Variacion de la posicion relativa aparente de
un objeto, al ser observado desde dos puntos
diferentes y distantes del mismo.

Pared de agua. Una pared de almacenamiento térmico
de agua en contendedores localizada entre la apertura
solar y el espacio calentado. El calor es transferido
dentro del espacio por conducciéon y conveccidon a
través del agua.

Pares de cubierta. Elementos estructurales de cubierta
que van desde el alero hasta la cumbrera.

Patrones de disefio. Planteamientos conceptuales de
solucion o aprovechamiento de las manifestaciones
microclimaticas de una localidad especifica, basadas
en el conocimiento de la técnica (principios fisicos),
aplicables en el desarrollo del proyecto arquitectonico
y urbano, para obtener el bienestar humano.

Periodo de foliacion. Regularidad o periodicidad en que
una planta tira sus hojas. Las plantas perennifolias
son aquellas cuyas hojas resultan persistentes y se
mantienen adheridas a la planta, aun cuando el agua



sea escaza y/o la temperatura ambiente resulte baja.
Las plantas caducifolias son las que poseen hojas
perecederas, que en épocas secas y frias, se marchitan
y caen como conjunto, por lo que la planta se ve
desnuda.

Pérdida caldrica. Suma total de calor que abandona un
espacio por medio de flujo de calor a través de la
envolvente del edificio o por infiltracion de aire.

Piranémetro. Instrumento para medir la radiacion solar
hemisférica global (directa + difusa). Generalmente
se mide en una superficie horizontal. Cuando s desea
medir la radiacion difusa, sobre el piranometro se
coloca una banda que obstaculiza la radiacion.

Pirheliémetro. Instrumento en que se emplea un detector
colimado para medir la radiacion solar directa, a
incidencia normal.

Policarbonato. Material organico translicido utilizado
como cubierta de los colectores en sustitucion del
vidrio.

Poliestireno expandido. Material muy ligero de color
blanco utilizado para embalaje y como aislante
térmico.

Poliestireno extruido. Material aislante plastico ligero,
mas resistente al agua que el poliestireno expandido.

Polietileno. Material organico, el cual, en laminas muy
finas y translucidas, se usa para aprovechar el efecto
invernadero, principalmente en agricultura.

Poliuretano. Aislante organico usado en las carcasas de
los colectores solares y en muchas otras aplicaciones
en el campo de la construccion.

Precipitacion. Cualquier deposito acuoso en la superficie
terrestre proveniente de la atmosfera, ya sea en forma
liquida o sélida.

Precipitacion méxima. Cantidad de lluvia mas alta
acumulada a nivel diario y horario durante la longitud
de afios de observacion.

Precipitacion minima. Cantidad de lluvia mdas baja
acumulada en un mes durante la longitud de afios con
datos en el periodo.

Psicrometro. Instrumento para medir la humedad
relativa del aire.

Punto de fusion. Temperatura a la que las fases solida y
liquida de una sustancia se encuentran en equilibrio a
una presion dada.

Punto de rocio. Temperatura a la que comienza a
condensarse el vapor de agua del aire.

Quad. Unidad de energia igual a 10"> BTU

Radiacién. Transferencia de energia a través de ondas
electromagnéticas.

Radiacion de longitud de onda larga (IR). Radiacion
originada por fuentes que se encuentran a
temperaturas cercanas a la del ambiente y que tienen
longitudes de onda mayores a 3 micras, también
llamada radiacion calérica o calor.

Radiacién difusa. Componente de la radiacion solar que

ha sido dispersado por las particulas atmosféricas. La

radiacion difusa se supone que esta distribuida

uniformemente en la boveda celeste.

Radiacion directa. El componente de la radiacion solar
que llega directamente del disco solar sin ser
dispersada o reflejada, no existe cambio de direccion
de los rayos.

Radiacion nocturna hacia el cielo. El inverso del
principio de insolacion de luz de dia. Tal como la
energia solar radiada durante el dia a través del
espacio vacio, también la energia calorifica puede
viajar libremente en la noche, desde la superficie de la
Tierra hacia el espacio. En una noche despejada, la
tierra, como cualquier otro objeto caliente, puede
enfriarse a si misma mediante la radiacion de una
onda larga de energia calorifica al cielo frio. En
noches nubladas, la cubierta de nubes actia como un
aislante y evita que el calor escape al cielo frio.

Radiacion solar. Radiacion emitida por el Sol
incluyendo la radiacion infrarroja, la radiacion
ultravioleta y la luz visible.

Radiacion térmica. Energia transferida en forma de
ondas electromagnéticas desde un cuerpo en virtud de
su temperatura, incluyendo radiacion infrarroja,
ultravioleta y luz visible.

Radiacion umbral. Intensidad de la radiacion solar tal
que, para un colector dado, hace que su rendimiento
sea nulo, es decir, la energia solar absorbida es
exactamente igual a las pérdidas térmicas del
colector.

Radiometro. Medidor de cualquier tipo de radiacion.

Recarga acuifera. Aumento o recuperacion del nivel del
agua subterranea o manto acuifero.

Reconversion solar pasiva. Conversion de una
construccion demasiado calurosa o fria a otra
confortable, mediante sistemas de calentamiento o de
enfriamiento pasivos.

Reflectancia. Fraccion de la radiacion incidente reflejada
por una superficie.

Reflexion (factor de). Cociente entre la energia reflejada
por una superficie y la energia total incidente.
Siempre es menor que 1. en los cuerpos opacos, la
suma de las factores de reflexion y de absorcion
siempre es igual a 1.

Resistencia térmica. Una medida del valor de
aislamiento o resistencia a la conduccion de calor de
los elementos o  materiales  constructivos;
especificamente es reciproco de la conductividad
térmica, se denota con la letra R.

Retardo térmico. Desfasamiento horario de la
temperatura maxima interior de un espacio con
respecto a la temperatura maxima exterior.

Rocio. Condensacion del vapor de agua sobre una
superficie

Rompimiento térmico (barrera térmica). Un elemento
de baja conductividad de calor localizado dentro de
una construcciéon de forma tal que reduzca el flujo de
calor.
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Serpentin. Conducto o tuberia de forma helicoidal.
Intercambiador de calor de forma helicoidal.

Sistema de cubierta de estanque. Un sistema de
ganancia indirecta de calor y frio en el cual la masa,
la cual es el agua contenida en la cubierta del espacio
para ser calentado o enfriado. Un sistema de cubierta
estanque absorbe radiacion solar para calentar en
invierno e irradiar calor al cielo nocturno para enfriar
en el verano.

Sistema hibrido. Sistema de calentamiento o
enfriamiento de energia solar que combina elementos
pasivos y activos, alternos y convencionales.

Sistema pasivo. Un sistema que no utiliza medios
mecanicos para satisfacer las cargas de frio o calor.
Sistema de calefaccion solar que no utiliza fluidos en
movimiento, sino que aprovechan un disefio
arquitectonico optimo.

Sistema de piedras de almacenamiento. Sistema de
almacenaje de la energia solar en el cual el calor o el
frio captado es almacenado en una cama de piedras
para ser usado mas tarde. Este tipo de
almacenamiento puede ser utilizado en un sistema
activo hibrido o pasivo.

Sotavento. Zona de presion negativa que se forma en el
lado opuesto a la incidencia del viento.

Tec. Tonelada Equivalente de Carbon. Cantidad de
energia igual a la obtenida quemando 1 tonelada de
carbon. Equivale a 2.93 x 10" joules.

Tedlar. Plastico utilizado en las cubiertas de colectores.

Temperatura. Magnitud que sirve para indicar el grado
de actividad molecular de un cuerpo.

Temperatura ambiente. Temperatura del aire
circundante, tanto dentro de un cuarto o alrededor de
un edificio.

Temperatura de estancamiento. Es la alcanzada en una
placa captadora cuando no hay circulacion del fluido
caloportador.

Temperatura del aire. Estado de la atmosfera segtin los
diversos grados de calor o humedad. Se mide a una
altura de 1.25 a 2.00 m. del nivel del suelo, de manera
que los termometros se instalan en el interior de una
caseta.

Temperatura del cielo. Temperatura ficticia que
considera a la atmoésfera como un cuerpo negro,
irradiando y absorbiendo energia como tal. La
temperatura del cielo es aproximadamente igual a
0.055 Ta3/2, donde T, es la temperatura ambiente
absoluta.

Temperatura de bulbo himedo. Temperatura en la cual
el agua pura puede evaporarse dentro de una muestra
de aire.

Temperatura de bulbo seco (ambiente). Media
aritmética de los promedios mensuales y anuales de la
temperatura del ambiente, calculada con los datos del
periodo

Tempestad eléctrica. Actividad de las nubes con
desarrollo vertical (cumulonimbos), manifestada con
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una o mas descargas eléctricas repentinas
(reldmpagos o rayos).

Tension del vapor de agua. Medida de presion parcial
que ejerce el vapor de agua en la atmosfera, la cual es
registrada de forma indirecta por medio del
psicrometro.

Tep. Tonelada Equivalente de Petroleo. Unidad de
energia igual a 4.19 x 10"’ joules.

Termocirculacion. La circulacion de un fluido por
conveccion. Por ejemplo desde una zona caliente a
una zona fria a través de aberturas de una pared
comun.

Termostato. Dispositivo que, a través de un sensor de
temperatura, envia una sefial al sistema de control con
el fin de que éste mantenga la temperatura de un
recinto en torno a unos ciertos valores prefijados de
antemano.

Tiempo solar verdadero. Hora del dia ajustada de modo
que el Sol esté al sur verdadero en el mediodia.

Tonelada de refrigeracion. Potencia de refrigeracion
equivalente a 3.5 KW.

Total de horas de insolacion. Media aritmética de la
cantidad de horas de insolacion acumulada mensual y
anualmente durante la longitud del periodo de
observaciones.

Total de precipitacion. Media aritmética de la cantidad
de Iluvia acumulada mensual y anual durante el
numero de afios con estadisticas

Transmitancia. Capacidad de un material para transmitir
energia radiante. Estd dada por el flujo de radiacion
transmitido por un cuerpo entre la radiacion incidente
en él.

Turbidez. Parametro que indica la transmitancia
atmosférica.

Turbina edlica. Chimenea que se encuentra en el techo y
que tiene por objeto forzar la extraccion de aire
caliente de la parte superior de la construccion, que
por su menor densidad puede subir.

Valor R. Una medida de la resistencia térmica de un
elemento constructivo, es reciproco del valor U.

Valor U (coeficiente de transferencia de calor).
Medida del flujo de calor. Es reciproco de la
resistencia o valor R.

Ventilacion (natural). Flujo de aire a través y dentro de
un espacio estimulado por distribucién de los
gradientes de presion alrededor de un edificio o
fuerzas térmicas causadas por gradientes de
temperatura entre el aire interior y el exterior.

Ventilacion cruzada. Favorecimiento de la entrada y
salida de brisas y vientos de una construccion, por
medio de aberturas colocadas en paredes paralelas,
con lo cual se facilita la ventilacién pasiva y el
enfriamiento. Dichas  paredes  deben  ser
perpendiculares a la direccion de los vientos.

Viento. Movimiento de aire originado por diferencias de
presion.
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