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19. LA
ARQUITECTURA
SOLAR PASIVA

INTRODUCCION

El disefio de un edificic es muy importante para el futuro
confort de sus usuarios. Ademds, si se disena con criterios
solares, se pueden conseguir grandes ventajas dado el
caracter pasivo y estdtico de la edificacién.

CONCEPTO DE
ARQUITECTURA SOLAR
PASIVA

Loz edificies, en todo e! planeta, se construyen, entre
otras cosas, para que |as personas puedan guarecerse de
las inclemencias exteriores. Esto es vdlido tantc para una
zona desértica, donde interesard resguardarse del ardiente
sol diurno y de las temperaturas elevadas, como en zonas
frfas, en las que se utilizarén los edificios para protegerse
del intenso frfo.

Vemes que en cualquler lugar de la tierra existe un entor-
no que condiciona la forma tradicional de construccién.
Las casas de los paises cdlidos se pintan exteriormente
de blanco para impedir que ef Sol las caliente demasiado.
Por el contrario, en palses fries, las casas se pintan de
colores cscuros dotdndolas de tejados de pizarrra negra y
gruesas paredes, a fin de evitar que se escape &l calor.

Este entorno viene condicionado por las temperaturas
existentes, el grado de humedad, el nivel econémico, |a
vegetacién, la altitud, etc., y, en general, las construccio-
nes siempre han tendide a hacer que el confort sea méxi-
ma con los minimos requerimientos energéticos,

Sélo recientemente -a partir del sigio pasado-, con el
auge de los materiales ligeroz (ladrillos con agujeros,
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grandes superficies acristaladas, etc.), fas construcciones
han Ido aligerdndose, y asl las gruesas paredes de piedra
-excelentes aislantas del calor y del frlo- han sido susti-
tuidas por paredes de mamposterfa de ladrilio hueco,
pllares de hormigén armado y grandes cristaleras, con lo
que el calor y el frfo pueden pasar a través de ellas con
mucha mdas facilidad.

Pero, adem&s, la sustitucién de la construccién pesada por
la ligera ha tenido otro efecto: ha disminuido considerable-
mente la inercia térmica del edificio.

En efecto, un edificio pesado, con gruesas parades macizas,
mantiene practicamente una temperatura constante en su
interlor debido & que durante al dfa el calor que reciben
del Sol sus paredes y cubiertas tarda mucho en atravesar-
las, y lo miesmo ocurre durante |a noche respecto al
enfriamiento. Por el contrario, un eadificio ligero presenta
fuertes veriaciones de temperatura en su Iinterior a lo
largo de las 24 horas del dfa, lo que hace gue el grado
de confort sea inferior (Fig. 1).

Mo et

Con los datos del entorne se pueden disenar construcciones
que sean sumamente confortables, ya que estarén adecua-
das a aquél, Ademdas, intervienen una serie de factores,
tales como la colocaci6n de las ventanas y su extensidn,
las dimensiones del edificio, su orientacién, etc., de forma
que se aproveche del modo mds conveniente la energfa
solar de manera pasiva, es decir, sin l|la presencia de
aparatos mecénicos, paneles solares o Ifquidos en circula-
cién. De ahi que pueda hablarse de una Arquitectura
solar pasiva.
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EFECTO DE LA
ORIENTACION DE LAS
FACHADAS

lLLa orientacién de las fachadas es un aspecto importante,
especialmente en latitudes altas, pues los rayes del Sol
inciden en ellas segdn su orientacidn con mayor © menor
intensidad, lo que se deberd tener en cuenta a la hora de
hacer la distribucién de Jlas distintas habitaciones Interiores
y de sus ventanales {no es lo mismo una sala de estar que
el cuarte de bano)., Veamos las caracteristicas de distintas
orientaciones (Fig. 2).

Fig. 2.— Distintas orientaciones
o2 las fachadas de un egificso
NORTE: La orientacidén norte es la mds fria y en ella sdlo
da el sol en las primeras horas de la manana y las dltimas
de la tarde en verano., Durante el resto del ano, permanece
siempre en la sombra,

NORDESTE: En la orientacién nordeste, el sol Incide perpen-
dicularmente al salir por las mananas de verano, aunque
debido 2 |a poca altura que tiene sobre el horizonte, la
energla aportada a la fachada es pequena. A lo largo del
verano, durante la primera mitad de la manana recibe sol,
mientras que en invierno permanece siempre en la sombra.

ESTE: Recibe &l sol por la mapana, en verano de forma
bastante intensa y en invierna no tante, debide a que en
verano inciden los raycs del sol perpendicularmente a ella a
media manana, cuando el sol ya estd alto sobre el horizonte,
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mientras que en invierno el sol sale por el sudeste e incide
con clerta Inclinacidn,

SURESTE: La onentacién sureste es una de las mejores,
pues recibe el sol por las mananas, de forma oblicua en
verano y perpendicular en invierno, insolacién que continda
hasta las primeras horas de la tarde. Dado que durante la
noche el edificio se enfria, el recibir los rayos del sol per
la manana es beneficioso para conseguir un rdpido calenta-
miento inicial del edificio, que sin embarge. no continda por
la tarde. La orientacidn sureste es la que da una temperatu-
ra m#s uniforme,

SUR: Es la mejor orientacién. En invierno le da el sol
durante todo el dia, con la ventaja de que a causa de la
poca altura que tiene sobre el horizonte, incide bastante
perpendicularmente, mientras que en verano no le da el sol
a primereg hora de la mafana y a la Jltima de la tarde y
debido a la gran altura del sol scbre el horizonte, los rayos
solares Inciden oblicuamente sobre ella,

SUROESTE: Es similar a la sureste, pero algo peor debido
8 que el seol incide scbre ella a partir de las dltimas horas
de la manana y durante teda la tarde, Debide a que por la
manana el sol ha ide calentando el ambiente (edificio, aire,
etc.), esta orientacién proporciona temperaturas més extre-
madas que la sureste.

OESTE: Es similar a la orientacién este, pero como en el
caso de la orientacién suroeste, el fuerte calentamiento del
¢ia, especialmente en verano, hace que el sol incida sobre
ella (en verano) a media tarde de forma paerpendicular,
calentdndose considerablemnte, mientras que las mananas,
al tener siempre sombra, son muy frias. En invierno incide
el sol oblicuamente por la tarde. En instalacicnes de airs
acondicionado, las habitaciones con ventanas al oeste son
ias que requieren meayor potencia frigorifica,

NOROESTE: Es una orientacién desfavorable, pues todas |as
ventajas de la orientacién sureste son ahora inconvenientes.
En invierno no recibe el sol, con lo que es muy frfa, mien-
tras que en veranc, a dlitima hora de |a tarde, el sol incide
de lleno sobre ella, calenténdose fuertemente,

De lo anteriormente expuesto te desprende que en palses
célidos Interesard el poder disponer de orientaciones norte,
nordeste y este, mientras que en paises frlos serdn preferi-

110
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bles las orientacione:s sureste, sur y suroeste. En general,
las orientaciones con componente Este son preferibles a sus
homélogas con componente Oeste, por el hecho de que la
componente Cste tiende a suavizar las temperaturas del dia
y de la noche, mientras que la componente Oeste tiende a
extremar ambas temperaluras.

CRITERIOS DE
CONSTRUCCION

La corstruccién de edificics basada en |la Arquitectura solar
pasiva presenta una serie de caracteristicas propias que los
hacen un poco diferentes al resto de edificios. En general,
ello conlleva un cierto incrementc de precio del edificio,
pero casi siempre este aumento de precic se ve compensado
por Iimportantes ahorros en calefacciébn y por un mayor
confort interior.

En primer lugar, un edificic construido bajo estos criterios
estard convenientemente orientado en su fachada principal
respecto a una direccidn adecuada, y la distribucién de las
habitaciones y de sus ventanas se hard conforme a estos
criterios. Asl, los cuartos de estar interesa gue sean solea-
dos, mientras que se puede prescindir del sol en cuartos de
barno, cocinas, etc, Los dormitorios pueden tener distintas
orientaciones.

Una vez el edificio esté correctamente orientade, conviene
que tenga la minima superficie exterior, Esto se logra
haciendo que el edificio presente el minimo de entrantes y
salientes, y se ajuste a una forma exterior preferentemente
rectangular, con uno de los lados mayores orientado a la
direccién prefaerida. Una excesiva superficie lateral hace
que el edificio pierda o absorba calor con mds eficacia, lo
que motiva que las temperaturas interiores oscilen demasiado
durante las 24 horas del dia.

El edificic se construird con paredes exteriores gruesas, o
bien provisto de abundante aislante térmico, en caso de
utilizar paredes normales de mamposterfa; asimismo se
separard el piso infericr del terreno para evitar las pérdidas
de calo)r. (En el casc de tener sétano, esto no es hecesario)
(Fig. 3).

Los wventanales del edificio se realizan con dimensiones
adecuadas, de acuerdo con el tipo de estancia y con la

1
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orientacién, de forma que se pueda controlar la entrada de
energla, Asimismo, se colocardn persianas -siempre exterio-
res al cristal- que sean graduables, pudiendo éstas quedar
entreabiertas,

Las ventanas serdn de doble vidrio en regiones frias (Fig.4).

K.‘.

B - W~

PETSE———————

vidria.

FIg. 5— TaWdas mcinasdos &

cualro vienifos, a dos y a uno.
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Encima da las ventanas, balcones, etc, puede ser conveniente
ia presencia de aleros, que hacen sombra en verano y no
impiden el paso del sol en invierno a resultas de las diferen-
tes alturas del sol sobre el horizente. La orientacién dptima
de los aleros es la sur, pero con la sureste y suroeste
también son efectivos. (Aleros colocades en orientaciones
que no tengan componente sur son ineficaces),

Los terrados o tejados no deben descuidarse, puesto gue
deben estar, al igual gque las paredes exteriores, bien aisla-
dos térmicamente, siendo en los terrados preferible el forjado
cataldn al terrado sencillo. De la inclinacién y orientacién
de los tejados depende el grado de insolacidn que reciban.
Los tejados pueden orientarse a los cuatro vientos, a dos
lados © a un lado {Fig. 5).
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Una orientacidn a los cuatro vientos tiene un efecto suavi-
zante debido a que las temperaturas en |a bubardilla bajo
el tejado tienden a homogeneizarse, compensdndose las
aportaciones de calor que recibe el troro de terrado orienta-
do al sur con el orientado al norte y lo mismo pasa respecto
a los crientados al este y oeste.

La orientacién del tejado a dos lados es bastante indiferen-
te si estd orientado segun la direccidn norte-sur o este-
-oeste, excepto para el caso de tejados con mucha pen-
diente, donde es preferible la orientacidn norte-sur,

La orientacién del tejado en una direccién (generalmente la
sur), es propia de zonas frias. También puede orientarse
hacia el norte en zonas cdlidas y hacia el este en zonas
templadas. La orientacién hacia el oceste es desaconsejable,
debido al intenso calentamientc en verano.

Segun interese captar mds o menos energla solar, los tejados
se inclinan mds ¢ menos, al igual que si fueran un panel
solar.

Finalmente, segin el color de los mismos, pueden captar
méds o menos energfa solar, existiendo desde la teja drabe
de arcilla clara, pasando por arcilla roja y negra, hasta
tejas machihembradas o placas de pizarra negra, etc.

Las chimeneas, en general, deben evitarse, pues como medio
de calefaccién son altamente ineficientes ya que casi todo
el calor que producen se pierde con los humos. Ademés,
cuande no funcionan producen un tiro, que si bien en pegue-
nas cantidades es beneficioso pues renueva el aire del edifi-
clo, si es excesivo puede hacer que en Inviernc el aire
caliente del interior escape por la chimenea, siendo reempia-
zade por aire frio.

La presencia de claraboyas es recomendable, proporcionando
una distribucién uniforme de la luz dentro de la estancia
que la hace muy agradable en cuanto a habitabilidad.

Los Invernaderos o las galerfas acristaladas se utilizan prefe-
rentemente en climas frios y sirven para mantener una zona
de la casa mds caliente (Fig. 6).

En general, estos invernaderos suelen estar adosados a la
fachada sur del edificio y se utilizan para cultivar plantas
en su interior. Pueden ser relativamente pequenos y estéti-
camente agradables. Si se practican wunos orificios en Ila
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pared del edificio, pedemos hacer gue el aire caliente que
hay en su interior pase al edificic, con lo qQue tendremos
un sistema barato de calefaccidn.

Fig. 6. imarnadoro adosado a
{a tachada Swr

Ctro aspecto a tener en cuenta es la vegetacién. £n gene-
ral, los drboles de hoja caduca deberemos situarlos en la
parte sur del edificlo, puesto que en verano nos taparén al
sol, mientras que en invierno, al no tener hojas, dejardn
pasar libremente los rayos del sol. Por al contrario, los
drboles de hoja perenne® los situaremos en la parte norte,
donde su sombra no molestard (Fig. 7).

Fig. 7. Vergmtacion ds hoia ca-

duca en verano y en invierno

'Semmmwwh*sdommmcuynhojascamondom:\oybrocm
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EL MURO TROMBE

Recibe el nombre de muro Trombe (en honor a M. Trombe,
que fue quien lo disedd en una casa situada en Font Romeu,
en el sur de Francia), un tipoc de colector solar para aire
integrado en la propia fachada del edificio.

Este tipo de colector consiste en un muro deé gran groser Yy
convenientemente aislado térmicamente, La razén de su
grosor y aislamiento es la de impedir el paso del calor a
través del mismo hacia el interior del edificio,

La fachada se pinta de negro y se colocan unos cristales a
unos 10-15 cm. de la pared. En la parte inferior se practi-
can unos orlficios que atraviesan el muro y en la superior
otros adicionaies.

De esta forma, el conjunto se comporta come un panel
solar de aire, funcicnando por circulacidn natural, El aire
del edificio entra al colector a través de los crificios infe-
rieres, se calienta y vuelve al edificio por medio de los
orificios supericres (Fig. 8).

Este sistema resulta especialmente apropiado en invierno,
que es cuando los rayos del sol inciden de forma casi per-
pendicular a |a ftachada sur. No obstante, debidc a gque el
alre caliente tiene tendencia a situarse en la parte superior
de las habitaciones, resulta mds eficaz que el conducte
superior de entrada de aire caliente penetre por la parte
inferior a nivel del suelo. Este no puede conseguirse con
edificios de una sola planta baja, pero s3i con edificios de
varias plantas, colocande los colecteres Trombe entre una
planta y otra (Fig. 9).

—_r
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Fig. 8.— COlBCOr Solar ~4uro il
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El muro Trombe admite muchas variantes. Una de ellas es
situar una placa metédlica (preferiblemente con aletas o
rugosidades) y hacer circular aire, de forma que éste recorra
hacia abajo la parte posterior y hacla arriba la parte delan-
tera. E| aire asi calentado puede entrar en la habitacién a
la altura de 1 m., pudiendc entonces colocarse una ventana.
Los nueves colectores Trombe se sitdan entre ventana vy
ventana, siendo este sistema de calefaccidn ideal para edifi-
cios acristalados, en los cuales la adopcién del muro Trombe
supone un incremento muy pequeno de precio del edificio
(Fig. 10).

|
4h

-

|
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Fig. 10.— Colactoves sclares on

Hemeos dicho antes que convenfa que el muro Trombe estuvie-
ra bien aislado térmicamente para impedir el calentamiento
de |la pared Iinterior. A veces, es precisamente este efecto
el deseado y el murc hace de acumulador de calor, En
estos casos se suele |lenar el muro de recipientes con agua,
herméticamente cerrados. Debido al elevade calor especlfice
del agua, ésta abscrbe y cede calor con gran lentitud, por
lo que @ muro se mantiene frio durante el dlfa (proceso de
carga) y caliente por la noche (proceso de descarga de
energfa). Este tipo de muros, llamados muros solares, son
interesantes en zonas &ridas, donde debido a la escasa hume-
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dad relativa del alre, las temperaturas de difa son muy
altas, mientras que de noche se pueden estar a varios
grados bajo cero (Fig. 11),

Fig. 11— Muro solar

—

Pero el muro Trombe tiene también otras aplicaciones. Si
lo dotamos de unes orificios superiores gue comuniquen al
exterior, cerramos el conducto que atraviesa el murc en
su parte superior y abrimos un orificio en la fachada
norte del edificio, podremos disponer de una saludable
aireacién fria. Ello es asl puesto que el colector Trombe
fuerza, al czlentar el aire, a gue salga por la parte supe-
rior del mismo perdiéndose en la atmésfera. Pero este
aire que sale, precisa que entre otro por la parte inferior
a través del conducto situado debajo que atraviesa el
muro; es aire nuevo en igual volumen. Esta entrada de
aire succiena aira frfo, situado en la fachada norte, con
lo que se establece una circulacién de aire frfo por el
adificio, que lo puede enfriar hasta el llmite de la tempe-
ratura del aire en la fachada norte (Fig. 12).

Si no se desea tener ningun efecto ni calefactor ni enfria-
dor, basta con abrir unos orificios en la parte inferior
del colector Trombe y ctros en la superior, cerrando los
orificios que atraviesan el muro. De esta forma, se esta-
blecerd una corriente de aire que entraréd en el muro
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Trombe per la parte inferior y saldrd calentado por la
parte superior hacia la atmdsfera, sin mas consecuencias,

[ S— L L S L)

alroes e Fig. 12— Funcionamisnto de w

= I Muro Trombe en verano e in-
vermo

Como se ve, un edificlo dotado de muro Trombe requiere
un sistama de conductas, conductos que pueden estar
abiertos o cerrados, Esta operacidn puede hacerse manual-
mente, accionando una trampilla que permita o cierre el
paso del aire, segin convenga, o autemdticamente con un
conjunte de electroimanes, vdlvulas neumdticas, etc. con-
trolades por termostates de ambiente,

CASAS SOLARES

Reciben el nombre de casas solares algunas casas que se
construyen generalmente con fines experimentales y que
suelen poseer sistemas de aporte de energia solar muy
importantes, los cuales son capaces de independizarlas,
energéticamente hablando, de toda clase de compadias
eléctricas, de gas, etc,

Estas casas suelen estar construidas de acuerdo con los
principios anteriormente expuestos de la Arquitectura
Solar Pasiva (grandes aislamientes, emplec de muros Trom-
be, etc,), pero tienen sistemas activos (instalaciones de
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energia solar) que les proporcionen agua caliente, calefac-
cidn, electricidad, aire acondicicnado, etc.

Estas caszs tienen, comdnmente, sistemas de recuperacién
de calores residuales. Tal es el caso de las estufas de
lena, a las que se puede dotar fédcilmente de un haz de
tubos que sirva para calentar agua como aporte extra de
la instalacién solar,

Otra aplicacidn en edificlos de oficinas dotados de muro
Trombe consiste en recuperar calor de todas las luminarias,
con lo que cada equipo de |dmparas fluorescentes, ademiés
de estar conectado a ia red eléctrica, se conecta a un
circuito de liquidos que extrae ¢l calor de los mismos.

Este calor, junto con el procedente de otras fuentes,
puede hacer funcicnar una bomba de calor o una midquina
frigorlfica que acondicione el aire del edificio,

Come se observa, las aplicaciones ce la energia sclar son
impartantes, y en estas casas sclares se pretende investigar
la viabilidad de la energla solar en mditiples aspectos, no
ya como aporte suplementario a las energlas tradicionales
sino como sustituta total de las mismas.
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20. DATOS PARA UN
ESTUDIO DE
CALEFACCION

INTRODUCCION

En esta leccién examinaremos una serie de conceptos
necesarios para poder realizar un estudic de calefaccién
de un edificio, con la finalidad de poder posteriormente
aplicar estos mismos conceptos en instalaciones de energla
solar.,

CONDICIONES
AMBIENTALES DE
HABITABILIDAD

La sensacién de bienestar es algo sumamente subjetivo
que varia de un individuo a otro, debido a miltiples causas,
tales como la actividad que se realiza, la que se habla
realizado inmediatamente antes, la temperatura a la que
se habla estado expuesto con anterloridad, el hecho de
estar en plena digestién, etc., etc.

A pesar de todas estas variaciones, generalmente para un
edificio existe una estrecha gama de temperaturas en las
cuales la Inmensa mayoria de individuos tiene una sensacidn
de bienestar.

Las temperaturas interiores de los edificios dependen de
un modo muy directo de la actividad que en ellos se
realice. Asl, no es lo mismo una sala de un hospital, con
los pacientes en camas donde no se realizan ejercicios
fisicos, que un taller en ol que se desempena un trabajo
que requiera importantes esfuerzos fisicos de forma conti-
nuada,

Las personas perdemos calor a través de nuestra piel,
pero también en forma de vapor de agua, por medio del
sudor y de la respiracién. Ello hace que ademds da |a

29
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temperatura ambiente sea importante | grade de humedad
relativa. Con la misma temperatura suele tenerse una
mayor sensacién de calor si la humedad es elevada. Esto
se debe a que el agua que transpiramos a través de la
piel no puede evaporarse fdcilmente de ella (a igualdad
de temperatura, la velocidad de evaporacién de agua es
inversaments proporcional a la humedad relativa, hasta el
extremo que en condiciones del 100% de humedad relativa
no existe evaporacién). Como se sabe, el agua al evaporar-
se absorbe una cantidad importante de calor. Un Kg. de
agua al evaporarse absorbe 2,67 MJ,

Otro factor, aparte de los ya mencionados de temperatura
y humedad, es la velocidad del aire. Generalmente, en el
interior de edificics esta velocidad del aire es casi nula y
tan zdlo es apreciable en |as proximidades de ventanas
abiertas, pasillos © conductos de distribucidn de aire
caliente o acondicionado, Una cierta velocidad del aire
favorece la evaporacién del agua de la piel y la conveccidn
de calor, por lo que da una sensacidn de menor temperatu-
ra,

Para el caso de edificios destinados a viviendas, oficinas,
etc. y, en general, a actividades que nc reguieran un
especial esfuerzo fisico, las condicienes dptimas son de
alrededor de unos 20° C y un 60% de humedad relativa.

Las condiciones de humedad suelen ser dificiles de contro-
lar, pero suelen oscilar entre el S0 y el 70% en el interior
de edificios, dependiendo de la regién donde se estd.
Ademas, el yeso del enlucido, cortinas, alfombras, muebles,
etc. absorpen y ceden humedad segdn ésta sea slta o
baja, con lo que las oscilaciones de humecac en el interior
de un edificio son pequefas.

=1 factor mds importante que afecta al grade de bienestar
de un edificic es la temperatura ambiente interior. Ya
vimos en la leccidn precedente gue la inercia térmica del
ecificio hace que la oscilacién de temperaturas dentro
del mismp sea pequena, Este hace gue la temperatura
ambiente media diaria en un edificio no habitado se
aproxime a la temperatura media mensual de |a zona
donde esté situado.

Dado que las pérdicas de calor de un edificio dependen
fundamentalmente de la diferencia de temperatura entre
el Interior y el exterior, se comprende gue cualquier
estudio de calefaccién debe incluir como dato fundamental
la temperatura media mensual. Esta temperatura se puede
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dar directamente, o bien en forma de los llamados "gra-
dos-dia".

GRADOS DIA

Los grados-dia es la diferencia entre 152 C y la tempera-
tura media del dia (la temperatura media del dfa, en
general, se tomard igual a la temperatura media mensual).
Si la diferencia entre 152 C y la temperatura media
mensual del mes considerado es menor que cero (la tempe-
ratura mecdia mensual es mayor de 152 C), el mndmero de
grados-dia se toma como cero.,

Asl, por ejemplo, si la temperatura media mensual en un
determinacdo lugar y para un mes concreto es de 10.52 C,
el nimero de grados-dfa es de: 15 - 10.5¢ C - 452 C,
Por el contrario, si en otro mes la temperatura media
mensual eas de 17.52 C, el ndmero de grados-dia es 0,
puesto que la diferencia entre 15 y 17.52 C es negativa,

Cabe preguntarse la razén por la que se ha elegide 152 C
y no 209 C como base de |a definicién de los grados-dia,
Ya dijimos que las pérdidas de calor de un edificic cepen-
den de la diferencia de temperaturas entre el interior y
el exterior, De acuerdo con esta definicidn, pareceria
més Idgice difinir fos grades-dia como la diferencia entre
20° C (o la temperatura Interior que hayamos elegido) y
la temperatura media mensual.

Esto no es asl por la sencilla rezén de gue en el interlor
del edificic existen otras fuentes de calor, que son por sl
mismas suficientes para elevar |8 temperatura unos 5° C.
lales fuentes estdn constituldas por las propias personas
(que para actividaces normales que no requieran esfuerzos
flsicos, generan una potencia de 150 W) las luminarias,
los fuegos de la cocina, el calor que se desprende de los
proplos electrodomésticos, etc. (Fig. 1),

LLTER ) ]
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Fig. 1.- Fuentes de caior an &
menor o8 Ln 8GO fos fegos
de [ coona, &f cakor Que se des
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mésheos, etc,)
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Ademds de esto, la presencia de ventanas y la costumbre
de tener abiertas las persianas de dia (en invierno) vy
cerradas durante la noche, hace que el interior del edificio
reciba una aportacidn extra de energla que queda atrapada
en su interior y que hace que aun sin ninglin sistema de
calefaccién, la temperatura del interior del edificio sea
algunos grados mds alta que la temperaturz media mensual,
Esta es la razén por la cual para el célculo de los grados-
-dla se toma la temperatura de 159 C,

Para determinar el consumo de calefaccién de un edificio,
en base a los grados-dia, basta multiplicar el ndmerc de
grados-dfa por el producte de la superficie exterior y el
coeficiente de pérdidas de calor.

La determinacién de este producto de la superficie exterior
del edificio por el coeficiente cde pérdidas de calor es
compleja, puestc que el edificic se compone de varias
partes de las que, sl bien su superficie puede conocerse
con precisidn, no sucede asi con las pérdidas de calor de
cada una de ellas, Sucederd, pues, que las pérdidas de
calor serdn notablemente diferentes en las fachadas, las
ventanas, el techo o el suelo,
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En general, el consumo de energla para calefaccidn serd
de:

L = Consumo de energla.

U = Coeficiente de pérdidas de
L=USxGD calor.

S = Superficie.

GD = Nimero de grados-dia,

En esta fdrmula, seqin que el coeficiente de pérdidas de
calor U esté referido a un dfa ¢ a un mes, cbtendremos
el valor de la energia necesaria para calefaccién referida
a un dfa 0 a un mes,

Hemos dicho que el coeficiente de pérdidas de calor U
es de compleja obtencidn, Si el edificio no es nuavo y se
ha usado calefaccién en é!, entonces el producto de US
puede determinarse fdcilmente como:

N = Unidades de combustible {Kaq,
US = N x PC x u I, m* Kw/h).
GD PC = Poder calorlfico J/Kg.
I Rendimiento del calefactar,

£l rendimiento del calefactor puede oscilar entre 0.5 vy
0.6 para sistemas de combustibles (gas, gasdleo, etc.).
Este valor es el del rendimientc global del sistema. La
caldera o calentador, aisladamente, tiene un rendimiento
algo mds elevado). Para el caso de calefaccién eléctrica,
el rendimientoc es de 1.

Ejemplo: En wuna vivienda en Barcelona se han gastado
durante el mes de enero 100 m? de gas natural en el
sistemna de calefaccifén, que tiene un rendimiento global
del 60%. La temperatura media mensual en B8arcelona
durante el mes de enero es de 9.4° C. Hallar el producto
del coeficiente de pérdidas de calor por la superficie
durante un mes. El poder calorifico del gas natural es de
41 M/,

100 mimes x 41 MWm® x 06 - 4393 MJ
(15 — 9.4)°C mes *C

Us =

Obsérvese que el coeficiente US es propio de este edificio
en las condiciones en que estd, que tanto puede ser una
casa aislada con las cuatro fachadas y el techo expuestas
a la Intemperie, como integrada en un bloque de pisos,
donde sélo presente una fachada al exterior. Naturalmente,
de dos edificios de las mismas caracteristicas, uno aislado
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de otras edificaciones y otro integrado en un blogue de
viviendas, el primero tendrd un producto LUS mayor,

COEFICIENTES K

Cuando el edificio es nuevo o bien cuando en uno ya
construido ha de instalarse un sistema de calefaccién, el
coeficiente de pérdidas de calor U es desconocide, por lo
que se precisa determinario aunqgue sea de forma aproxi-
mada con el fin de establecer las necesidades de calefac-
cién del mismo.

Ahora bien, las pérdidas de calor que sufre un edificio
son complejas, ya que pierde calor por cenduccién a
través del suelc y cimientos, y por conduccién y conveccién
a través de las paredes y cubjerta. Las pérdidas por
radiacién son pequenas, debide a que los edificios no se
calientan excesivamente.

Pensemos en las pérdidas de calor a través de una pared
sencilla (sin cdmara de aire). Hay tres materiales distintos
de dentro a fuera: yeso, ladrillo y cemanto (revocado
axterior) de distintos coeficientes de transmisidn de calor
por conduccidn. Ademds, las pérdidas de calor dependerén
de la conveccién, que se verd afectada por |a presencia
de vientes, rugosidad, aetc, El cdlculo del coeficiente de

Fig. 2.- Paso del catw s raves pérdida de calor resulta por lo tanto, muy complejo (Fig.
o6 v matenals de cons- Q)

Se llama cceficiente de pérdidas de calor, K, a la cantidad
de calor que transmite la unidad de superficie {1 mé) de
un material de construccién en la unidad de tiempo. Este
coeficiente de transmigién de calor tiene en cuenta todas
las pérdidas de calor por conduccidn, conveccién y radia-
cién.

Loz coeficientes K se encuentran tabuladosz per los mate-
rialea de construccién mds wusuales o combinaciones de
dstos, tales como paredes de ladrillo de diversos espesores,
con ¢ sin cdmara de aire, cristales, tejados, suslo, etc.
Para el caso de que no exista el tipo de pared concrefo,
el coeficiente K puede obtenerse como el inverso de la
suma de inversos de los distintos coeficientes K de las
capas gue lo componen,

De hecho, los coeficientes K para el caso de conduccidn
de calor son iguales al coeficiente de conductividad térmi.
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ca del material dividide por el espesor.

Ejemplo: Calcular el coeficlente K de una pared formada,
de interior a exterior, por una capa de yeso de 1 cm,
una pared de ladrillo de tres aqujeros, una cdmara de
aire de 10 c¢m de espesor, dos capas de ladrillos de seis
agujeros con 1 c¢m de cementc entre ellas y una capa de
cemento exterior de 1 cm de espesor. Los ladrillos son
de formato métrico (Fig. 3).

En primer lugar, hallamos el coeficiente de conveccidn «,
para la pared interior de yeso, que es vertical, y el flujo
de calor que la atraviesa es horizontal, Le corresponde un
valor de 8 W/m?°C,

El espesor de yeso tiene una conductividad térmica de
03 W/m ©°C, teniendo en cuenta que tiene 1 cm (1/100
m}, el coeficiente K es:

03
= —— = 30 W"C
Ko = -0

El coeficiente K del ladrillo de tres agujeros, nos viene
dado directamente, y es 8.1 W/9C,

La cdmara de aire es vertical y tiene un cceficiente K
de 4.5 W/eC,

Los dos ladrillos de seis agujeros tienen un coeficiente K
cada uno de ellos de 2.1 W/2C, La capa de cemento
entre ellos tiene un coeficiente K igual a la conductividad
térmica del cemento (1.40 W/m 2C) dividida por el espe-
S0r:

K cementoe antre ladrillos = -.%- = 140 Wr°C

Y este mismo valor lo tendrd la capa exterior de Ia
pared. Finalmente, se considera el coeficiente de convec-
cién o, de |a parte exterior, que supondremos para un
viento de 12 Km/h = 23 W/m? eC.

£l inverso del coeficiente K global, serd la suma de los
inversos de todos ellos:

1 1 1 1 1 1 1

+ v +
B 30 91 45 2 x 21 2 x WO

= 077



ENERGIA SOLAR

1
Ks — = 1.29 Wm2 *C
de donde are

Elle quiere decir que cada m? do esta pared que soporte
una diferencia de 12 C entre el intericr y el exterior,
serd atravesade por una energla de 129 J cada segundo
(1 Jig = 1 W),

Como se observa, resulta ya muy fdcil obtener todas las
pérdidas de calor de una vivienda, a base de ir. sumando
los distintos coeficientes K multiplicados por cada superfi-
cle,

Ejemplo:

Supongamos wuna vivienda integrada en wun edificio, de
forma que sus cuatro paredes sean exteriores. Las pérdidas
a través de suelos y techo se consideran despreciables
dedbido a que los vecinos superior e inferior mantienen
similares temperaturas a la de la vivienda en cuestidn. Se
consideran 100 m? de pared como la del ejempio anterior
y 15 m? de vidrio de 4 mm de espesor, correspondientes
a las ventanas (Fig. 4).

Z 7

o m
B Hi"?;

‘:&.’n——s‘. ——— -

—

Debemes obtener la potencia de calefaccién en enero
(Temperatura exterior = 9.,4° C).

La resolucidn de este sencillo problema se realiza mediante
la aplicacién de la fdrmula de los grados-dfa:

L=UxS x GD
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La superficie es conocida (100 m? de pared y 15 m? de
cristal). E| coeficiente K de la pared vale 1.29 y el del
vidrio se puede calcular fédcilmente comeo la suma de
inversos de la conductividad de! vidrio y de los coeficien-
tes de corweccidn interior y exterior (que son los mismos
del ejemplo anterior),

085 Wim “C
0004 m

La conductividad del vidrio vale: K = = 2375 W*C
por lo que:

1 1 1
5 e +
Kopero 8 2375

+ - =027
23

1
con lo que lz = = 579 Wim? °C
9 Kaaoo = — o rer

Como se observa, el vidrio tiene unas pérdidas de calor
mucho mayores que |la pared,

El coeficiente global de transmisién de calor serd la
suma del de la pared mds el del vidrio, y multiplicando
cada uno de ellos por su respectiva superficie:

US = 00m? x 120 Wm? *C + 15 m? x 579 Wim? °C = 21585 WVC

Como los grado-dia en enero son 5.6, las necesidades de
calefaccién son:

L = 21585 WPC x 56°C = 1.209 W

Este edificio, que suponemos habitade, con un calefactor
que proporcicnase 1209 W durante las 24 horas del dla se
podria mantener a una temperatura de unos 202 C.

INFILTRACIONES DE AIRE

Hemos visto que un cristal pierde mucha m4ds energla que
una pared. No obstante, en el caso de cristales deberemos
considerar las entradas de energfa solar, que son muy
importantes.,

Asi, en el ejemplo anterior hemas supuesto que a los 15
m? de cristales no les llegaba el sol. Si el sol da en los
cristales, la aportacidn de energia es importante y debere-
mos tenerla en cuenta (Fig. 5).

La cantidad de energia que puede pasar a través del
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cristal de una ventana ya sabemos calcularla; siendo |a
ventana vertical, su cdélculo se Ilimita a multiplicar el
valor de la irradiacién por el coseno del dngulo de inciden-
cia y multiplicar nuevamente el resultado por |la transmi-
tancia de! cristal para ese dngule. Todo este lo hemos
hecho en las lecciones 4 y 5 por lo que ponemos obtener
ol valor de la potencia que atraviesa el cristal por m?

W = Potencia que ha atravesado
el cristal W/m?,

irradiacién W/m?.

Angulo de incidencia.
Transmitancia del vidrio para
el dangulc A.

We | X Cos A x 7 !
A

7

Esta es la potencia que atraviesa el crislal de la ventana,
pero no toda ella se absorbe, puesto gue las habitaciones
ne son de coler negro.

El factor que mas Influye es3 el color del pavimento,

seguido del de las pareces (o muebles) y, finalmente, el
techo (Fig. 6).

&
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Fig. 8.~ Absorcion o la radia-
iR S0k an &f pEWMENta, pare. é
des y fechos.

|

Si en el anterior ajemplo hubieran entradoc per la ventana
10 Kw/h (1 Kwh - 3.6 MJ) durante las horas de sol, ello
habrfa supuesto que las necesidades de calefaccién hubie-
sen sido menores, pues habrla que descontar las 10 Kwh
entrados, que multiplicados por la absorbancia del interior
(por ejemplo 0.5) darfa 5§ Kw/hdurante todo el dfa,
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En este caso, la energfa total gastada durante las 24
horas del dfa es igual a los 1209 W x 24 h = 2902 Kwh-
- 5 Kwh = 24 02 Kwh, lo que, al dividirlo entre 24 horas,
darfa una potencia de 1 Kw, cue es lo que deberd propor-
cionar el sistema de calefaccién.

Es decir: en los dias soleados se precisarian (caso de
utilizar calefaccién eléctrica) 2402 Kwh, que serfan
medidos en el contador eléctrico y en dias nubladoes, sin
aportacidn solar, se gastarfan 5 Kwh mds.

Hay otro factor que afecta al valor de la calefaccién: las
infiltraciones de aire a través de puertas, ventanas, eic,
(Fig. 7).

Fig. 1.~ inftracones de are

Estas Infiltraciones van renovando el aire del edificio,
incluso con todas |as puertas y ventanas cerradas. La
renovacidén del aire es necesaria, ya gque aporta nuevo
oxfgeno imprescindible para la respiracién de las personas
y ademds se lleva consigo los olores producidos en el
proplo edificio. En cocinas y cuartos de aseo, la renovacion
del aire reviste adn mayor importancia,

Pero la renovacién de! aire supcne |la entrada de aire frlo
del exterior, que deberd ser calentade, lo que cbligard a
un consumo adicional de energla, bien sea solar o conven-
cional,

Las Infiltraciones de aire se miden por el ndmero de re-
novaciones por hora que se efectdan, Una renovacién por
hora Iimplica |a entrada de un volumen de aire idéntico al
de la habitacién (con la consiguiente salida del mismo
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volumen).
Loz valores orientativos de las renovacionss por hora son:

Viviendas antiguas 2
Viviendas modernas 1
Viviendas bien selladas 0.5

La energia necesaria para calentar este aire depende de
la humedad relativa del mismo y de la diferencia de
temperaturas entre el Interior y el exterior. De hecho, se
considera una humedad relativa del 60%, que es la més
corriente, con lo que !a potencia adicional dedbida a |la
infiltracidn de aire vale:

E=1300 x V x N x (T2 int - T2 ext)

E = Energia en J/h.
V = Volumen en m-.
N = Ndmero de renovaciones p/h.

TRint = Temperatura int (2C).
Teext = Temperatura ext (2C).

Asi, si en el ejemplo anterier la vivienda posee un volumen
de 300 m , la energfa adicional necesaria por las renova-
ciones (considerande un facter de renovacidn de 1), serd
de:

£ = 1300 x 300 x 1 x (20° -9.42) - 2,18 €6 J/h
en 24 horas, estc representaria 2,18 E6 x 24 - 524 E7 J
:1‘.56 Kwh

Este valor deberfa sumarse al ya obtenido de 29,02 Kwh
{caso més desfavorable) para dar el valor de 43,58 Kwh,
que se precisarfan cada dia para mantener la temperatura
en el interior a unos 20¢ C,

Si se aperta menos energla, la temperatura intericr dismi-

nuye, con lo que las pérdidas de calor del edificio también
disminuyen.

CALCULO DEL CONSUMO
DE CALEFACCION DE UN
EDIFICIO

En los apartados anteriores de esta leccién hemos visto
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diversos métodos que nos han ido conduciendo, cada vez
con mayor precisién, a poder calcular el consumo de
calefaccién necezario en un edificio.

Generalments, y dependiendo de la zona donde se osté
situado, la temporada de calefaccidn corresponde a 5
meses (en algunas zonas més, en otras menos), comprendi-
dos entre naviembre y marza, ambos inclusive.

Hemos visto gque para calcular el consumo previsible cde
calefaccién en un edificio necesitdbamos saber el producto
de la superficie (expuesta al exterior) por las pérdidas de
caior. Este procducto era de fdcil obtencidén en edificics
ya construides, en los que llevaba tiempe funcionando la
calefaccidn.

Meagiante leos coeficientes K hemos aprendide a calcular
este coeficiente de pérdidas de calor para cualguier super-
ficie usual en construccién, por lo que |a aplicacién del
métedo de los grados-dia ne presenta ningun problema.

Hemos visto también el efecto que tienen las ventanas y
ya sabemos, por anteriores leccicnes, el procesc de célculo
de la energla solar que atraviesa una superficie.

Finalmente, hemos aprendido a tener en cuenta el efecto
de las infiltraciones de aire que motivan Ia renovacién de
éste.

Todos estes factores, convenientemente sumades, ncs
darédn el consumo previsible de calefaccién para un edificio.

DATOS DE INTERES

A) COEFICIENTES DE TRANSMISION DE
CALOR DE ALGUNOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION (W/m°C)

80 T U e ol e Ml At bt 8.1 & kil D
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(Recuérdese qgue para obtener el coeficiente K, se debe
dividir éste valor por e! espesor del material).

B) COEFICIENTES K DE ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION DE

ESPESOR FIJO (W/°C)

C) VALORES DEL COEFICIENTE K DE
CAMARAS DE AIRE (W/°C)

D) VALORES DEL COEFICIENTE DE
CONVECCION « EN PAREDES (W/m*°C)
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E) PODER CALORIFICO DE DIVERSOS
COMBUSTIBLES

F) '(I:’E(!:lg[)PERATURAS MEDIAS MENSUALES

TEMPEAATURAS MEDIAS MENSUALES EN GRADOS CENTIGRADOS
{Fuente de informacién: Servicio Meteorolégico Nacwnal)
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21. DESCRIPCION
DE UNA
INSTALACION DE
CALEFACCION

POR ENERGIA SOLAR

INTRODUCCION

Examinados ya los consumos de calefaccién precisos en
un edificio, veremos ahora en esta lecciéon cémo se estruc-
tura una instalacidn de calefaccidn, primerc de forma
general y luego particularizande para el caso de calefac-
cién por energia solar.

DESCRIPCION DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS DE
CALEFACCION

Existen numerosos sistemas de calefaccidn que pueden
cumplir con mayor o menor sficacia su cometido, desde
sencillos radiaderes eléctricos hasta complejas instalacioness
de convectores regulados electronicamente. En  general,
lcs sistemas de calefaccion pusden clasificarse en puntuales
y distribuidos.

Los sistemas puntuales son aquelios en los gue ¢l foco
productor de calor y la emision de éste se encuentran en
el mismo lugar., Zjemplos claros de sistemas puntuales
suglen ser todas |as estulas eléclricas, de butano, etc, La
principal caracteristica de los sistemas puntuales es su
movilidad, pues comdnmente pueden trasladarse de un
sitio a otro sin el menor problema, con 0 Que aportan su
energfa calorifica alll donde mas conviens. Esltos sistemas
de calefacién puntuales suelen ser cde precio reducido
pero de coste de combustible elevado, por o que s6lo se

41
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emplean en locales peguenos (Fig. 1).

Fig. 1.- Flemplos de aistevnas
do calfacsion punfuales.

Los sistemas de calefaccién distribuidos constan de un
foco de calor situado en un cierto lugar, y de los emisores
de calor situados en otros distintos. Un ejemple clare de
sistema de calefaccidn distribuido es una calefaccién
central, con una caldera y un conjunto de convectores
repartides por |as distintas habitaciones, Estos sisternas
de calefaccidn son fijos, no pueden trasladarse fdcilmente
de un sitio & otro y tienen costes de instalacién elevados,
pero el coste de combustible es reducide (Fig. 2).

o

\

Los sistemas de calefaccidn distribuidos pueden ser monotu-
bulares o bitubulares (especialmente en sistemas de Ilgui-
dos).

En los sistemas monotubulares, un Unico tubo sale del
foco producter de calor {caldera) y recorre todos los
elementos calefactores, uno detrds de otro, hasta regresar
a la caldera (Fig. 3).

el 6
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En los sistemas bitubulares, cada elemente calefactor
recibe un tubc de entrada de liquido caliente y tiene una
salida por donda sale esta mismo Ifguide ya fric. Existe
un ramal caliente del que se abastecen todos los tubos
de entrada a los elementos calefactores y un ramal frlo,
por donde llegan a3 la caldera todos los retarnos (Fig. 4).

El sistema monotubular o3 mas barate porgue emplea
menor cantidad de tuberfas, llaves de paso, cderivaciones,
etc, que el sistema bitubular. En contra, en el sistema
monctubular, el primer calefactor recibird el liguido muy
caliente, el siguiente mds frfo y asl hasta el ditimo, que
serd el gue reciba el liguidc més frio.

Este hecho se puede subsanar dando d<istintas superficies
a los elementos calefactores, pequenas las primeras y
grendes las dltimas, a fin de gue el calor disipado por
cadae uno de ellos sea 1déntico al de cualquiera de los
demds, En este sistema no puede cefrarse un calefactar
a no ser gue se emplee una llave de pasc especial de
tres vias, puesto que significarfa Impedir el paso del
lfquido a la totalidad de elementos calefactores.

El sistema bitubular permite que tedes los elementos
calefactores reciban el Iliquido caliente a {8 misma tempe-
ratura, por lo gue su superficie estara de acuerdo cen las
necesidades de la habitacién a calentar. Este sistema
permite dejar diversos calefactores fuera de servicic, sin
mas requisitc que impedirles la entrada de llquido calien-
te.

Las sistemas monotubulares suelen emplearse en peguenas
zonas, siendo frecuente que la distribucidn sea bitubular
{por ejemplo, por piantas de un edificic} y gue cada
planta, en cambio, tenga una cistribucién monotubular.

Fig. 4. Samplo do wi sisterna
06 CAelAcTon Dtubuay
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También se usan a veces sistemas monotubulares en edifi-
cios pablicos con grandes salas donde no importe excesiva-

mente una perfecta regulacién de la temperatura (Fig.
5).

Fig. 5.~ Ejampio de un sistema e e
a'u‘ caletacovn mixto (dstriou- Fuera de estos casos, lo normal es hacer una distribucidn

Cn gensra Diibuary focalza- pitubular, pues permite un mayor control de la temperatura
ambiente interior.

Dado el elevado nivel de precio de los combustibles, se
observa que estos sistemas de calefaccién son los mds
adecuados & los momentos actuales.

Asi, pues, en lo sucesivo, trataremos de sistemas de
calefaccidén distribuidos, ya que éstos son los dnicos aplica-
bles a la anergla solar.

Veamos cuéles son los diferentes sistemas de calefaccidn

en los gue puede usarse la energia solar de forma satisfac-
toria:

® Suelo radiante.
o Convectores,
e Aire caliente con "fan - coils" (colectores de ilfquido).

e Alre caliente con almacenamiente en grava (colectores
de aire).



ENERGIA SOLAR

CALEFACCION POR
SUELO RADIANTE

El suelo radiante &5 el sistema de calefaccién més intere-
sante desde el punto de vista de la energla solar. Su
principal ventaja reside en que la temperatura del Hguido
portador de calor en los paneles es muy baja (unos 40¢
C), con lo cual los paneles sclares funcionan con un
rendimiente muy alto. Ademds, en invierno el valor de la
irradiacién suele ser menor que en verano, debido a |a
absorcién de la radiacién solar en la atmdésfera. Esto
viene motivado por el hecho de que al estar el Sol més
bajo sohre el horizonte, los rayos solares tienen que atra-
vesar un mayor espesor de atmdsfera, con lo cual se
producen m#4s absorciones de la radiacién solar. Por otra
parte, al estar e ambiente frlo, los colectores y tuberfas
tienen pérdidas de calor ligeramente mayores que en
verano.

Respecto a otros sistemas de calefaccidn, el suslo radiante
tiene |a ventaja de que el foco emisor de calor es el
propio pavimento (Fig. 6), es decir, la parte més baja de
la habitacién, con lo que, al calentarse, el aira circundante
asciende, calentando a su vez todo el recinto y proporcio-
nando una sensacidn muy agradable por el hacho de mante-
ner los pies calientes y la cabeza fria.

Fig. 6.- En la catsfacoion por
SN0 radkanie, o YODAO SueND

05 o) eemands catefactor
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El gran inconveniente del sistema es que debe instalarse
en edificios de nueva construccién, ya que lo contrario
exigirfa tener que levantar todo el pavimento para instalar
los tubos., Otro inconvaniente es su gran inercia térmica,
que hace que una vez puesto en marcha tarden cierto
tiempo en sentirse sus efectos calefactores.

Aparte de esto, el sistema de suelo radiante realizado en
edificios de nueva construccién es relativamente econémico,
pues su instalacidn sdlo requiere un tendido de tubos,
generalmente de cobre. También se estén haciendo dltima-
mente estos tubos de pldsticos especiales, con plena
garantia,

E| precio de loz tubos es relativamente barato, ya que el
sistema no precisa de convectores, racords, elementos
auxiliares de fontanerfa, stc.

La instalacién de un suelo radiante exige disponar encima
de las bovedillaz de una capa de harmigdén (esta capa de
hormigén la lleva cualquier tipe de suelo). Encima de
esta capa de hormigdn se coloca otra de aislante tédrmico,
al cbjeto de impedir que el calor se disipe hacia el techo
del piso inferior (o hacia el terrenc, si es una planta
baja); seguidamente, suele colocarse un impermeabilizante
(aungue no es imprescincible), que por lo comin es una
Iamina de pléstico, Encima de ella se sitda el ha: de
tubos, que recorren alternativamente tode el espacic de
la habitacién., Estos tubos tienen didmetros interiores
comprendidos entre los 10 y 15 mm, y la separacién
entre tubs y tubo es de unos 10 - 15 cm. Para mayor
sequridad, el haz de tubos no tiene ningun empalme,
soldadura, etc. Encima del haz de tubos se coloca una
capa de martero de cemento que los recubra totalmente,
y sobre esta capa se coloca el pavimento (Fig. 7).
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El mejor tipo de pavimento es el cerdmico, debido al
menor espesor del mismo respecto al tarrazo convencional,
lo que facilita una rdpida transmisidn del calor, Ademds,
la superficie del pavimento cerdmico es ligeramente rugesa,
en contraste con e| pulide del pavimento de terrazo. Esta
mayor rugosidad favorece la transmisién de calor por
convecclién, Ne obstante lo anterior, también puede insta-
larse suelo radiante en pavimentos de terrazo.

La regulacién de la calefaccidn se realiza en cada habita-
¢ldn mediante una llave de pasc situada en la pared.
Debido a gue esta llave de paso puede colocarse en cual-
quier lugar discreto, y & su reducido tamano, la habitacién
queda completamente libre de los tipicos elementos cale-
factores adosades a alguna de sus paredes.

CALEFACCION POR
CONVECTORES

Los convectores (mal llamados radiadores) son los elemen-
tos calefactores clésicos de una instalacién de calefaccion
distribuida {Fig. 8).

=)= —— it

|
l
l
Cabdo Fig. 8.~ Covwector ge caelac-
__J QU1 y covie ol mismo

Antiguamente los convectores estaban formados por unas
grandes pleras de hierro colado, que se undan entre si
para dar la longitud deseada. Su diseno no era el més
apropiado para una correcta evacuacién del calor, por lo
que necesitaban temperaturas de entrada del liquido muy
elevadas.

a7
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Actualmente existen convectores de hierro colado més
pequencs y con menores espesores de pared, gracias a los
progresos de la técnica metalirgica (una de las razones
del elevado grosor de las piezas antiguas de calefaccién
eran las Impurezas y porosidades del hierro empleado en
ellos) y también al uso de otros materiales, como aluminio,
dotados de formas adecuadas y de aletas para una mejor
disipacitn del calor por conveccion,

Entre las ventajas de los nuevos convectores citaremos el
hecho de que pueden funcionar a temperaturas mds bajas,
y por lo tanto mds adecuadas al emplec de una energla
auxiliar.

El montaje de los convectores es sencillo, no requiriendo
un excesivo coste de mano de obra. Los tubos se pueden
empotrar en las paredes o circular por el entreteche,

Muchas veces, los convectores se sitdan en lugares |[nade-
cuados, como puede ser debajo de wuna ventana, Esta
colocacidn obedece al hecho de intentar aprovechar al
mé&ximo el espacio dispenible para los muebles, sillones,
etc., adosados @& las paredes. Ya vimos en la leccién
enterior que wun cristal tenfa un coeficiente K mucho
mé&s elevado que una pared de obra. Asl, pues, la coleca-
cién de convectores bajo ventanas es una forma de aprove-
char de modo ineficiente la energla de calefaccidn,

En el caso de que la energlfa solar sea el aporte de cale-
faccion, este hecho es mds que grave, debido a que reper-
cutird en una mayor extensién del campo de colectores y
8N un mayor consumo de combustible auxillar, con los
conslgulentes costes econdmicos.

El incenveniente del sistema de calefaccién per convectores
en calefaccidn solar reside, como ya sabemos, en las

elevadas temperaturas que requieren los convectores, lo
que hace que ios paneles solares funcionen en un punto
de poco rendimiento, o bien que tengan que ser paneles
especiales mucho més caros. Este problema se puede
compensar a base de convectores de mayor superficie,
pero entonces se encarece la instalacidn y estos convecto-
res tan grandes ocupan demasiado espacio en las habitacio-
nes,

Los convectores tlienen la ventaja de una rdpica respuesta
(poca inercia térmica) y de poderse regular e incluso
anular, simplemente ajustando |a llave de paso, por o
que en instalaciones de calefaccion convencionales son el
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sistema mds usado.

CALEFACCION POR AIRE
CALIENTE CON
«FAN-COILS»

La calefaccidn también puede obtenerse por aire caliente
mediante 'fan-coils".

Lous "fan-coils" son intercambiadores de calor Ifquide-aire,
con una estructura simllar a 1a de un radiador de automé-
vil; una serie de tubitos con aletas, por donde circula el
Ilquido que debe enfriarse y un ventilador gue Iimpulsa
aire frio a su través, Este aire frfc, al pasar por las
aletas, se calienta y produce come resultade un cherro
de aire caliente (Fig. 9).

Agua cabeniy
Tutx messien
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Fig. 9~ Corte esquevnatco de Agss e
w? elar-cans

Una instalacidén convencional de este tipo consta en primer
lugar de una caldera donde se calienta el WWquido. Los
"fan-coils" pueden ser varios o uno solo. Para instalacicnes
pequenas se coloca une solo, y mediante conductes se
distribuye el aire caliente. En instalaciones grandes, el
olevado didmetro de estos conductos de aire hace mds
aconsejable llevar mediante una tuberia el Ilquide caliente
a los diversos "fan-coils' ubicados en diversos puntos del
edificio.

Las salidas de aire caliente deben hacerse lo mdés bajas
posible paras obtener el méximo rendimiento de este siste-
ma. Sin embarge, es frecuente que debido al elevado
difimetro de los conductos, éstos se instalen por el techo,
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generalmente con seccidén cuadrada o rectangular, y Ia
entrada de aire caliente se efectle por el techo mediante
unas rejillas deflectoras que se encargan de dirigir el
chorro de aire caliente hacia abajo. Si el edificio tiene
varias plantas que deben calefactarse por este sistema, el
conducto que pasa por el techo de la planta inferior sirve
para calentar a la planta superior, y asl sucesivamente.

La ventaja de este sistema es que no precisa una tempara-
tura demasiade elevada en los paneles solares (intermedia
entre el suelo radiante y los convectores)., La instalacidn
suele ser econdmica y regulable sdélo con poner en marcha
el ventilador del "fan-coil” yfo regulando la entrada del
Ilquido en ¢! mismo,

También se puede controlar la salida del aire abriendo o
cerrando las trampillas, pero estc no es excesivamente
aconsejable debido a que haciende eso variaremos el
caudzl de aire callente en ¢! resto de las habitaciones.
Asf, si ya tenemos una temperatura adecuada y cerramos
la trampilla, el resto de la instalacién puede sufrir un
aporte de calefaccién excesivo, y puede ocurrir el efecto
contrarie si abrimos muchas trampillas.

¥ ES UN MOTEMTE My PRACTIO, e
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Como se observa, este sistema no se presta a una fécil
regulacion individual, siendo apropiado para calentar gran-
des salas, naves industriales, etc,

Un pequenc inconveniente que tiene es el hecho de que
los ventiladores introducen siempre un pequeno ruido, que
5i bien de dia pasa desapercibido, de noche puede resultar
molesto.

Este sistema presenta una muy reducida inercia térmica,
pues desde el mismo momento de su puesta en marcha es
ya apreciable una sensacién de confort {mds aparente gue
real),

En instalaciones de energlfa solar, este sistema es adecuado
tanto por el rendimiento de los paneles como por su
economia de instalacidn. Ademsds, se presta fécilmente a
la instalacién del sistema auxiliar de calefaccidn, al igual
que e| suelo radiante o los convectores.

CALEFACCION POR AIRE
CON ALMACENAMIENTO
DE CALOR EN GRAVA

El sistema de calefaccidn por aire caliente con almacena-
miento en grava, estd pensado especificamente para usar
energia solar, y presenta una serie de diferencias respecte
al sistema de aire caliente con "fan-coils" que acabamos
de ver,

En este sistema, la distribucién interior es exactamente
igual que la exterior: conductos de gran didmetro para el
paso del aire con sus correspondientes trampillas y reji-
llas. Las diferencias estén en la captacién (Fig. 10).

Los paneles sclares son de aire y por lo tanto mds senci-
llos y econdmicos que los de liquido. Ademds, no hay que
temer problemas de corrosién, heladas, vaho en el interior
de los paneles, etc,

El sistema de la instalacidn es similar a un panel de
ifquide. La Onica diferencia estriba en el mayor didmetro
de los conductos ce aire.

Un ventilader toma aire de la parte inferior de! acumula-



Fig, 10 - Disinbucdn mienior de
Ave catenie.
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dor de grava (que se examiné en la leccién 12} y lo
introduce en el panel solar por su parte Inferior. Este
aire caliente sale por la parte superior y va hacia el
acumulador de grava.

Los paneles solares ce aire suelen proporcionar un rendi-
miento energético alge mds bajo que uno similar de Ifquido
{aproximadamente un 10% menos), pero la estratificacion
del aire caliente en el acumulador es mejor gque en |os
sistemas de |fguido, compenséndose asi el efecto del
menar rendimiento del panel solar de aire,

Con un disenc adecuado del acumulador, y con la ayuda
de pantallas ceflectoras, se puede conseguir el almacena-
miento y consumo simultdneo y provocar la minima turbu-
lencia en el Interior del acumulador,

Este acumulador de grava presenta respecto a uno de
Ifquido un mayor volumen, por lo que casi siempre esta
enterrado, hecho gque no le afecta en absoluto. Por esta
razén, a veces es preferible el sistema de aire caliente
con ''fan-coils”, debido al menor volumen del acumulador.

Un segundo ventilador se encarga de transferir el aire
caliente del acumulader al edificio.

En los casos de Insuflar aire caliente a una habitacién,
debe tenerse muy presente que debemos extraer el mismo
volumen de aire que entramos; de lo contrario, el aire no
entrard. En general, en estas instalaciones deben colocarse
unos conductos de retorno del aire caliente (viciade) de
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las habitaciones,

Fste aire caliente viciado se puede evacuar al exterior
directamente, se puede mezclar con aire fresco o, en el
mejor de los casos, puede intercambiar su calor con aire
fresco, que es la solucién mds aconsejable, ya que asi
recuperamos el calor y renovamos a la vez el aire con Ia
consiguiente aportacién de oxigeno y la eliminacién de
olores.

Como se observa, en los casos de calefaccién por aire
caliente &l tema de las infiltraciones de aire es impostan-
te, como consecuencia de que el interior del edificio esta
a una presidn atmosférica ligeramente superior al exterior
{por el Incremento de presién provocado por el ventilader),
lo que hace que si las puertas y ventanas cierran mal,
las salldas cde aire caliente hacia el exterior sean muche
més importantes que con otro sistema de calefaccién.

La eleccién de uno de los cuatro sistemas es diffcil y
depende de mdltiples factores a tener en cuenta, que van
desde el precio de la instalacidn hasta el usoe que va a
hacerse del mismo,

Asl, en un hospital o en un edificio de uso permanente
que requiera calefaccién las 24 horas del dia, un sistema
de suele radiante serfa ideal, mientras que en una iglesia,
sala de conferencias, etc, serfa preferible uno de aire
calionte, el cual podria calentar rdpidamente ¢l local y
extraer los oleres, humeo de tabaco, etc.

EQUIPOS DE CONTROL

En instalaciones gque usen paneles solares de liquido, el
funcionamiento de los equipos de control es similar al de
los ya examinadoses al hablar del agua caliente sanitaria,
con la Unica salvedad de que tal vez estos paneles estén
més inclinados para un mejor aprovechamiento de Ia
energla solar en invierno,

Las instalacicnes de aire también llevan los sistemas de
control reguladoe mediante un termostate diferencial,
aunque son mds asencillos pues no precisan purgadores,
vasos de expansidn, llaves de purga, etc.

Las Instalacionez de suselo radiante y convectoras s=on
fédciles de controlar individualments (en los sistemas
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bitubulares) mediante vélvulas termostiticas.

kEstas vdlvulas termostdticas sustituyen a las tipicas llaves
de paso. En una vélvula termostdtica se indica la tempera-
tura ambiente cdeseada. Mientras la temperatura de Ia
nabitacidn sea inferlor a la temperatura incicada, la
vdlvula termostdtica cejard pasar libremente el |iquide
calefactor, Cuando la temperatura ambiente de |la habita-
cién sobrepase el valor prefijado con anterioridad, la
vdlvula termostédtica se cerrard, impidiendo el paso del
Ifquido.

En Instalaciones de calefaccién, a veces e: necesario
instalar una sonda de temperatura o un medidor de caudal
en las proximidades de la bomba de circulacidn, que
detendrfa la bomba en caso de que el retarno estuviera a
una temperatura excesivamente elevada, o en caso de que
se cerraran todos los elementos de calefaccién.

La forma de conectar el sistema de energla auxiliar
(que, recordemos, debe proporcionar el 100% del consume
de calefaccidn), debe hacerse con las debidas precaucio-
nes, ya expuastas en la leccidn 12, parz evitar un excasivo
consumo de energla auxiliar, Estas precauciones deben
extremarse en el caso de usar un sistema de convectorés
gue requiera ftemperaturas altas, ya que, por ejemplo, si
los convectores necesitan 809 C para su correcta funciona-
miento, &5 incorrecto pliantear Ia instalacién solar de
forma que proporcione agua caliente a l|la temperatura de
60° C, para luege, mediante el sistema auxiliar, elevar
esta temperstura 3 80° C. En efecto, el agua entrard en
los convectores de 80¢ C pero saldrd a una temperatura
inferior, supengamos de B5% C. En estas circunstancias el
sisterna auxiliar aportard la totalidad de Ia energla de
calefaccién y ademé&s icalentard el agus del acumulador!
Y todo esto puede ocurrir bajo un Sol espléndido. Por lo
tanto, la puesta en marcha del equipo auxiliar debe Jimi-
tarse al caesc de que Ia temperatura del depdsito acumula-
dor sea insuficients, siendo 8 veces preferible disponer de
unas llaves de paso que, en caso de conectarse el sistema
auxiliar, aislen el depdsito acumulador.

Finalmente debemos decir que, durante el verano, en las
instalaciones de calefaccién Ia energia solar no utilizada
puede resultar un problema, Generaimente, estas instalacio-
nes suelen proporcionar también agua caliente sanitaria,
con lo que puede compensarse, en parte, el exceso de
snergfa que se produce en esa estacidn, Segun la accesibi-
lidad de los panelas, puede ser conveniente cubrir parte
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de ellos con objetos opacos, dejando tan solo los necesarios
para el suministro de agua caliente sanitaria, que deberdn
ser los paneles mas préximos a las tuberfas principales de
salida def campo de colectores,
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22. CALCULO DE
UNA INSTALACION
DE CALEFACCION
POR ENERGIA SOLAR

INTRODUCCION

En esta leccidn procederemos z| célculo de una instalacidn
de calefaccidn mediante el método "F-CHART", y observa-
remos que, al contrario de lo que ocurrfa con el agua
celiente sanitaria, los valcres de los pardametros f mensua-
les varfan mucho de un mes a otro, lo que hace que la
calefaccidn por energla sclar no sea tan ventajosa como
la instalacidn de agus callente sanitaria.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Al igual que en el caso del agua caliente sanitaria, el
célculo de una instalacién de calefaccidn supone la deter-
minacién de wuna cierta superficie de paneles solares,
Dade que el problema es indeterminado, la concrecién de
la superficie dptima se realiza de acuerdo con criterios
econdmicos. Todo esto ya ha sido estudiade en las leccio-
nes 15 y 17.

Las Instalacicnes de calefaccion presentan el problema de
que sdlo se utilizan durante unos meses al ano, por lo
que el cédlculo de las mismas es mds corto, ya que no se
consideran aquellos meses en gue no se precisa calefaccidn,

£l cdiculo se efectia mediante el mismo formulario "F-
~-CHART" que se utilizé para el agua caliente sanitaria si
es un sistema de Ilquido (paneles de Ifquidc), con Ia
dnica variacién de omitir las columnas 12 y 13,

Si los paneles son de aire, se utiliza otra hoja como
primera parte del formulario, siendo la segunda comdn
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para todos. Fllo es debido a que la obtencién del pardme-
tro mensupal f es distinta en sistemas de aire que en
sistemas de ilquido,

Durante los meses que no funciona la calefaccidn, se
omitirdn todos los valeres, pues no son necesarios para el
procaso.

£l célculo de una instalacidén de calefaccion consta de
tres partes bien diferenciadas:

® Estimacién del consumo de calefaccién,

e Obtencién del pardmetro F para diveraas superficies.

e Determinacién de |a superficie &Sptima en funcidn de
criterios econdmicos.

La primera parte (estimacidn del consumo de calefaccidn)
es independiente de si la instalacién de calefaccidn serd
solar o no, y del sistema de calefaccién empleado.

La segunda parte {obtencién del pardmetro F para diversas
superficies) dependerd de si los paneles soclares son de
aire o de liguido, pero no del sistema de calefaccion
elegido,

La tercera parte (determinacién de la superficie éptima)
estd en funcidn del sistema de calefaccién elegido, pues
sus costes pueden tener diversos valores (sl bien las dife-
rencias entre los sistemas de calefaccién no son excesivas).

La determinacién del consumo de calefaccién se realiza
del modo expueste en la leccién 20, calculando por separa-
do las pérdidas de calor a través del edificio, las de
infiltracién de aire y las aportaciones de calor a través
de las ventanas, todas con los métedos dados en dicha
leccién (Fia. 1).
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FI célculo de los pardmetros mensuales f, en calefaccién
{casi nunca en agua caliente sanitaria), puede dar lugar a
que los valores de los pardmetros adimensionales X e Y
sean superiores a 18 y 3, respectivamente. En tales condi-
ciones, el cdlculo de f no es vélido. F! hecho de que X o
Y sean superiores al valor médximo puede deberse a dos
hechos: o que la superficie elegida al azar es excesivamen-
te grande, o gue =l consumo mensual es muy reducido.

Este (ltimo caso {consumo mensual muy reducidq) as
bastante frecuente en al primer yfo dltimo mes de la
temporada de calefaccién en que la captacidn de energia
solar es desproporcionadamente grande respecto al reducido
consumo de calefaccidn. En estes casos, se considera que
f es siempre igual a la unidad., Del mismo modo se proce-
derd (haciendo f -~ 1) en los casos de gue el pardmetro f
obtenido sea superior & 1. Recalcamos que estos casos ne
suelen darse en consurmos uniformes a lo large del ano, y
que el hecho de presentar los pardmetros adimensionales
X e Y v el f fuera del rango sdlo debe afectar a los
primeros y/o dltimoes meses de la temporada de calefac-
cién, en los que los consumos son muy reducidoes.

Si los valores de los pardmetros adimensionales X y/o Y
del primer o ultimo mes de la temporada de calefaccién
estén fuera de Ilmites, para valores de superficie que dan
parédmetros f normales en el resto de meses de |la tempo-
rada de calefaccién, entonces ez preferible suprimir ese
mes de los cdlculos y considerario como si no fuera de la
temporada de calefaccidn,

La eflcacia del sistema de calefaccién (suelo radiante,
convectores, aire caliente, etc.) se considera igual para
todos sllos, pues sus principales diferencias estriban en la
inercia térmica (velocidad en la que se calienta ls habita-
cién), pero no en el total de la energla aportada, ya que,
estando bien disefados los sistemas de calefaccién, las
habitaciones han de estar tras el perfodo transitoric a la
misma temperatura y habiende ceonsumido la misma ener-
gla.

METODO «F-CHART» PARA
AIRE

£1 método "F-CHART" es aplicable también para instala-
ciones de energfa solar que utilicen paneles solares de
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aire y almacenamiento de calor en lechoso rocoso,

Si hemos de usar el método "F-CHART'" para aire, debere-
mos emplear un formulario diferente para la primera
parte (columnas 1 a 13). La segunda parte del formulario
(columnas 14 a 23) es idéntice en ambos sistemas, &
excepcidn de la columna 16, que para sistemas de zire no
se utilizara.

Las diferencias de un sistema de aire respectc a uno de
ifquide son:

12 E| valor del coeficiente F (factor de eficacia de inter-
cambio de calor entre el fluido -aire en este caso- ¥
la placa colectora) es menor en paneles de aire que
en fos de liquido, Esto hace que el rendimiento de un
panel de aire sea menor que €l de uno de MWNquido, asl
comeo que FU y F( ) sean menores (Fig. 2).

652

2¢ I caudal éptimo que ha de circular por un panel de
aire, es de 10 Ifs m?, pudiendo oscilar entre 5 y 20
Ifs m=,

39 El volumen de almacenamiento &éptimo es de 0.25 m3
de roca por m? de superficie, pudiendo oscilar este
valor entre 0.125 y 1 m?/m?,

42 ZI tamanc de las piedras ha de ser de 1 a 3 ¢cm de
diametro. Son preferibles las pledras redondeadas y de
tamano uniforme.

La uniformidad del tamano de las pledras se debe a
que si son redondas (supdngase esféricas), el volumen
ocupado peor las piedras respecto al volumen total
(factor de empaquetamiente) vale /6 = 0,52 (las
esferas ocupan el 52% del volumen total y el aire
puede circular fécilmente entre ellas e intercambiar
el calor. Si se utilizan piedras de diferente tamano,
las pliedras pequenas se colecardn en los intersticios
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entre pledras grandes, haciendo gue el factor de relleno
sea superior a /6 (que es la relacidn entre los vold-
menes ce una esfera y el cubo de que contiene a la
esfera) (Fig. 3). Un factor de relleno superior altera
la nipétesis en las que se basa el método "F-CHART",
aumentando la capacidad de almacenamiento por unidad

: i 3.~ Ef factor do empague-
de volumen y la pérdida de carga que debe suministrar ""9 o~ o
el ventilador. feras de iferenias tamanos.

Espscce vecos

52 La longitud del lecho rocoso debe ser de 1.25 a 25 m
en la direccidn del aire, El ancho del depdsito queda,
pues, determinado en funcidn de su wlumen (Fig. 4).
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62 EI valor de la fraccion solar mensual f se calcula
mediante otra expresién que es:

{ = 104Y — 0065 X — 0159 Y? + 000187 X — 00085 Y3

para
0< X< 18 0<Y«<3

Los puntos 2 y 3 dan lugar a dos factores de correccidn
que afectan =2l pardmetro adimensional X y que se han
colocade en el formulario "F-CHART" para aire en las
columnas 12 y 13,

La columna 12 contiene un factor de correccién por caudal,
Elloc es debido a gue las variaciones de caudal afectan al
coeficiente F de transferencia de calor entre el fluido y
la placa colectora (cosa que no ocurre con liquides). Esta
correccidén vale:

o mN* ™= caudal de aire I/s m<,
(10) cc=1para m= 10

La calumna 13 contiene un factor de correccién por volu-
men de almacenamiento. Es similar al utilizado en el caso
de |lquides, pero en eate caso afecta al pardmetro adimen-
signal X en lugsr del Y:

V = Volumen de almacena-
Cias (L)"" miento m?roca
025 me panel
C. = 1para V= 025

Estos dos factores se multiplican entre sI, y a su ve: se
multiplican por el valor de la columna para dar lugar al
valor de la columna 14, que es el pardmetro adimensional
X referido a 1 m?,

EJEMPLO DE APLICACION

Se desea disponer de calefaccidén solar en una vivienda
unifamiliar de planta baja situada en Madrid. La vivienda
es de planta rectangular de 12 x 10 m de lado y 3 m de
altura. La superficie de ventanas de doble vidric es de 12
m2,

Las paredes de la casa constan, de interior a exterior, de
una capa de yeso de 1 cm, ladrillo de tres agujeros, S
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cm de espuma de poliuretanc, 2 ladrillos de 6 agujeros
con 1 cm de cemento entre ellos, y una capa de cemento
arrebujado exterior {Fig. 5).
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£l techc se considera con un coeficiente K doble del de

la parec, y el suelo con uno que vale la mitad del de la
pared,

El sistema de calefaccién elegidc es de aire caliente,
almacenando el calor en lecho rocosoe. Loz paneles de
aire tienen una recta de rendimiento que corta el eje
horizontal en 0.1 m? °C/w, y el eje vertical en un rendi-
miento de 0.7 (Fig. B). La Iinc¢linacién es de 652, E|
coeficiente de renovacifn del aire serd de 1. Las aporta-
ciones solares a través de las ventanas se consideran igual
a 2 Kwh diarios (7.2 E6 J). La temperatura de salida de
los colectores es de 502 C.

Aantmwren

Fig. 6. FAecta de rendemvento
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Flo. 1.- Esquema simpkficado
mﬂmmdeueca-

mamahwwmmb-
cho rocoso

El presupuesto de la instalacidn, calculado para 30 m? ,

asciende a 1.000.000 pts. repartidos a partes iguales
(500.000 pts.) entre los gastos preporcionales a la superfi-
cle y los fijos. La vida «til de la instalacién se ha estima-
do en 25 anos. El restc de valores corresponde 8 los del
problema de la leccién 17: subvencién por m? = 6,000
pts.; Interés de! préstamo = 13%; duracién del prestamo =
10 afos; Inflacién general = 8%; inflacién del combustible
= 10%; precio actual del combustible = 30 pts/Kg; poder
calorifico del combustible = 45 MJ/Kg; rendimiento de |a
caldera de gas = 70%; importe anual del mantenimiento y
del seguro = 1% del coste total. Determinar la superficie
éptima de colectores solarées y el volumen de almacena-
miento (Fig. 7).

|

Lc)

En primer lugar, examinamos la temporada de calefaccidn,
entresacando a la vista de la temperatura media mensual,
aquellos meses en que é€sta es inferior a 159 C. Estos
meses son: Enero, Febrero, Marzo, Abril, Octubre, Noviem-
bre y Diciembre. Restande de 159 estos valorea, podemos
obtener los grados-cdfa correspondientes a estos meses:

Enero: 10.1 °C
Febrero: gs "
NMarzo: 54y M
Abril: 20 "
Qctubre: 1.0 "
Noviembre: 6.1 "
Diclembre; 2.4 "

Seguidamente procederemos a evaluar el producto de la
superficie por el coeficiente de pérdidas de calor, Calcula-
remos en primer lugar el coeficiente K de la pared.

Esta pared es idéntica a la del problema de ls leccidn
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anterior, excepto en que la cdmara de aire ha sido susti-
tulda por 5 cm de aislante térmico (poliestireno expandido).
Este zislante térmico tiens un coeficiente de transmisiédn
de calor de 0,0245 W/m 2C. En consecuencia, el coeficien-
te K de 5 c¢m de este material serd:

00245 Wim *C

Ks ——— — « 049 W°C
006 m

Plantearmos el cdlculo del coeficiente K de la pared como
la suma de inversos. Estos valores han sido ya examinados
en la leccibn 20 y son: el coeficiente de conveccidn
interior, el de la capa de yeso, el del ladrillo de 3 aguje-
ros, el del aislante térmico, el de los dos ladrillos de 6
agujeros, ol do las dos capas de cemento y el coeficiente
de canveccién de la pared exterior:

" 1 + L + 1 + L + L + 1 + 1.
K & 8 e e RE ek 2

260
K= ' =038 WeC
2580

Obsérvese que la sustitucién de la cdmara de aire por 5
cm de poliestireno expandide ha reducide las pérdidas de
la pared respecto al ejemplo de la leccién 20 en mds de
cuatro veces,

Seg&idamentc. calculames el coeficiente K de las ventanas
de doble vidrio:

El coeficiente K de conveccidn interior vale 8 W/2C.

El coeficiente K del vidrio (4 mm) vale 237.5 W/eC (lec-
cién 20).

La cdmara de aire entre ellos vale 4.5 W/eC,

£l coeficiente K de conveccién exterior vale 23 W/SC,

Par lo tantc:

_1--._1_¢.__1__¢-‘—+—1—-039
K 8 2 x 2376 45 23

= 254 WrC

La presencia de doble vidrio reduce las pérdidas de calor
en mds de dos veces,

Las pérdidas de calor por las paredes serdn igual a su
superficie. La superficie de paredes es de 2 x (12 + 10)
x3 - 12 = 120 m?, Las pérdidas de calor por las paredes
serén:

038 WPC x 120 m? = 458 Wim? °C
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Las pérdidas a través de las ventanas serdn de:

254 Wi°C x 12 m? = 305 Wim® °C

Las pérdidas a través del techo son el producto de su
superficic (120 m?) por el deble del coeficiente K de las
parades:

= 120m?2 x 2 x 038 W'C = 312 Wim? °C

Finalmente, las pérdidas por el suelo tienen un coeficiente
K que es la mitac del da las paredes:

120 m? x 05 x 038 W/'C - 228 Wim? °C
Las pérdidas totales serdn la suma de todas ellas:

Pérddas = 456 + 305 4 912 + 228 = 1901 Wim* °C

Este valor de 1901 lo multipiicaremos por los grados-dia
de cada mes y por los segundos que hay en un mes,
obteniendo el resuitado en Julios:

10.1°C
8 5°C
50°C = 255E9)

S x 515 E9J
S
S x
S x 20°C = 985E8)
S x
S x
S x

408 EQ )

Enerq 1901 Wim? °C x 2.68 EG
Febrero  190.1 Wim? °C x 2.53 E6
Marzo 16901 W/me °C x 268 E6
Abail 1901 Wime2 °C x 258 E
Octubre 1901 Wim? *C x 268 E
Naviembre 1201 Wi °C x 259 E
Diciembre 190.1 Wim* *C x 268 E

10%C = 509 E8 )
6.1°C = 3.00E2J
94°C = 4.79E9 )

Seguidamente calcularemos las pérdidas por infiltracion vy
renovacién de aire. EI volumen interior es de 120 m2 x 3
= 360 m®, y la energia necesaria cada hora es ce:

E = 1300 x 360 m? (T8 — T%w) x 1 rencvackon

Consideraremos la temperatura interior de 202 C, y la
exterior la media mensual. Multiplicando estos valores por
24 noras y por el nimero ce dias del mes, tendremos la
energia perdida por renovacion del aire:

Enero A1dias x 240 % 1300 x 360 m? (20 — 49) = 526 ES J
Febrero 2Bdias x 240 x 1300 x 360 m* (20 — 65) = 425 ES J
Marzo  31dias x 24 h x 1300 x 360 m* (20 — 10) = 3.48 ES J
Abeil 30 dias x 24 h x 1300 % 360 m? (20 — 13) « 236 E9 )
Oclubre 31 cias = 24 h x 1300 = 380 m? (20 — 14) - 2090 ESJ
Noviembre 30 dias x 24 h x 1300 x 360 m? (20 — 89) = 374 E9 )
Dicembre 31 dias x 24 h x 1300 x 360 m? (20 — 56) = 501 E9J

A  continuacién, debemos calcular las aportaciones de
energia solar a través de los cristales de las ventanas.
Esta: aportaciones se han estimado en 2 Kwh diarios,
Pars obtener el total mensual, multiplicaremos este valor
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por €l nimerc de dias al mes (1 Kwh = 1000 w x 3600 s
= 1000 J/s x 3600 s = 3.6 E6 J):

Enero 2 x 3BEE x 31 = 223E8)
Febrero 2 x 36E6 x 28 = 202 E8 J
Marzo 2 x 36EG x 31 - 223E8J
Abril 2 x J6EG x 30 - 216E8 4
Octubre 2 « 36E6 % 31 = 223E8 4
Noviembre 2 «x 36 E6 x 30 = 216 E8
Dicembre 2 x 36 E6 x 31 = 223E6 J

El consumo mensual de caletaccién serd Igual a la suma
de las pérdidas de calor del edificic, mds las pérdidas de
calor de las renovaciones, menos la aportacidn solar. EI
consumo mensual vale:

Enero 1.02E10J
Febrero 814 EQ
Marmzo 581 E%
Abril 313 E9
Octubre 2.38 E9
Noviembre 652 EI
Diciembre 9.58 E9

[ S S ARy S Y A

Estos valores los colocamos on la columna 4 del formulario
"F-CHART". A continuacién, en la columna 5 ponemos el
valor de la irradiacién mensual sobre una superficie incli-
nada 652 en Madrid {(para Enero = 11,19 MJ/m?),

Ahora debemos calcular los valores FU y F( ra ) del
colector, El caudal de aire que se haréd circular por ellios
seré de 10 I/s m? por lo que habré que calcular el coefi'
ciente para este caudal, si bien antes hallaremos el valor
ce la pendiente de la recta de rendimiento:

=¥ a7
01

Sabiendo que la densidad del aire es de 1.204 E-3 Kg/l,
la masa de un caudal de 10 |/s serd de:

mwe: - n—7

WV x 12E —3 kgl = 1204 E — 2 k! s

El calor especffico del aire es de 1012 JKg. E| valor dei
coeficiente K valdrd:
Kim 1.204 £ — 2 kgis m? x 1012 Jikg

1204 E * 2 kgls m? x 1012.)11(9—(-:;-—}

Por lo tanto FU = -0.78 x -7 = 5.48

y F(ra) = 0.78 x 0.7 = D.55

689
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Estos valeres los colocamos en las columnas 7 y B respec-
tivamente, La eficacia del intercambic de caler entre el
alre callente y las rocas |la supondremos del 90%, por lo
que escribiramos un 0.9 en ta columnaz 9. En la columna
10 pondremos la diferencia entre 50¢ C (temperatura de
salida del aire de |os paneles y la temperatura media
mensual)., En la columna 11 obtenemos el valor del pard-
metro adimensional X referido a 1 m? de panel. Las
columnas 12 y 13 se refieren a las correcciones de caudal
y volumen de almacenamiento, Puesto gue utilizamos los
valores éptimos, no hay gue hacer ninguna correcclén.

A continuacidn, situaremos los valores de X/m? en la
columna 14, y de { 7o )/{7« ) para un cristal de la columna
15. La correccidn de la columna 16 no es aplicable para
sistemas de aire, por lo que pondremos un I,

En la columna 17 obtenemos =l valor del pardmetro adi-
mensional Y referido @ 1 m?. En la columna 18 colocamaos
un valor de superficie elegido al azar (en este caso 30
m2), Multiplicando los valores de las columnas 14 y 17
por 30, obtenemos los pardmetros adimensionales X e Y
(columnas 19 y 20),

Determinacos ya X e Y, obtendremos ahora el valor ce
la fraccion mensual de aportacidn solar f, teniendo en
cuenta gue su cédlculo es distinto al preciso en los sistemas
de Ifguido, Observamos dos hechos significativos en la
obtencién del pardmetro f:

e Varfa mucho de un mes a otro (cosa que no sucedia
en €l caso de consumos uniformes como agua callente
sanitaria). Este hecho es debildo a que 108 cConNsSUMOS
mensuales son muy variables.

® £n dos meses (precisamente el primerc y el dltimo de
la temporada de calefaccion) el valor de f es mayor
que 1. Ello significa que la apertacidén solar es superior
al consumo. No obstante, esta energfa sobrante no se
utiliza puesto que, de 1o contrario, convertiriamos la
casa en una sauna. Por esta razon, el valor de f debe
ser 1, ya que asl se cumpie que la aportacién solar
cubre el 100% de las necesicdaces de calefaccidn.

A continuacién se rellenan las columnas 22 y 23, Con la
suma de la 22 (aportaciones totales y la suma de la
columna 4) se obtiene, dividiendo, el valor del pardmetro
de aportacidn solar anual {en este caso de la temporada
de calefaccion), F, que para 30 m? resulta ser de 0.5764,
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En general, en sistemas de alre, los pardmetros de aperta-
cidn solar anual F son menores que en sistemas de
quido. Este hecho estd motivado por el menor rendimien-
te del panel solar de aire, basado en el hecho de que el
coeficlente F (factor de eficacia de intercambio ce
calor entie la placa y el fluido) es menor que en un
panel de |lquide., Esto implica que FU y F{ 7o ) sean
menores,

Por otro lada, como los sistemas de aire se emplean
para calefaccidn, sl deseamos tener un valor de la aporta-
cién solar anual F elevado, ello puede suponer que, en
los primeros ¢ Gltimos meses de la temporada de calefac-
cidn los valores de los pardmetros adimensionales X e Y
sean superiores al valor méximo para cada uno de ellos,
O qQue en varios meses la aportacién solar mensual f sea
mayor que 1, le que serd senal de que el sistema estd
scbredimensionado.

Hemos obtenido el pardmetro anual F para una instalacién
de calefaccién con 30 m? de paneles solares. El valor
de F obtenido es de 0.5784.

Podemos ahora pasar a rellenar e! formulario econdmico
de acuerdo con los datos del problema,

La primera superficie que colocamos en la columna 1 es
la de 30 m?, a la que corresponde una fraccién sclar de
0.5784, valor que situamos en la columna 2,

Calculamos la funcién g del préstamo y de la inflacion,
de la forma indicada en la leccidn 17, y escribimos
estos valores (que son idénticos a los de la leccién 17).

En la columna 5 colocamos el valer de la subvencién por
m2 y en la 6 el importe total de la subvencién,

El presupuesto {para 30 m?) lo situamos aen la columna
7 y, deduciendo el valor de la subvencidn, obtenemos el
valor del préstamo.

En la columna 9 ponemos el importe del préstamo gue
es proporcional a la superficie. Este valor es igual a la
parte del presupuesto proporciocnal 2 l|la superficie mencs
el valor de la subvencidn.

En la columna 10 colocamos el valor del préstame no
proporcional a la superficie.
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En la columna 11, escribimos el coste actualizado del
préstamo. Los datos de las columnas 12, 13 y 14 son los
mismos que en el caso de la leccidn 17.

La aportacion solar anual (suma de la columna 22 del
cuestionario "F-CHART"), se coloca en la columna 15,

Fn la columna 16 estd el coste del combustible ahorrade
en un ano. La funcién g de la inflacién del combustible
se pondrd en la columna 17.

Fn la columna 18 se coloca el coste actualizedo del
combustible ahorrado, mientras que en la 19 pondremos
la fraccién de gastos proporcionales del préstamo.

El coste del mantenimiento y del seguro del primer ano
(que se estiman en 1% del presupuesto) se colocan en la
columna 20, y en la columna 21 el coste actualizado del
mantenimiente y del seguro durante toda la vida Gtil de
las instalaciones.

Finzimente, obtenemos, restando los valores de las colum-
nas 19 y 21 del valor de Ia 18, el ahorro solar, que
para 30 m? resulta ser de 240300 pts.

Probando con otros valores llegaremos a determinar la
superficie éptima, que resultard ser da 27 m? valor que
proporciona el méximo shorre solar,

El volumen de almacenamiento en lecho rocoso serd de:

V =028 m¥m2 x 27 mé = 675 m?

eligiendo una altura del lecho rocose de 2 m y una geo-
metria cilindrica, su didmetro serd de: .

[ \/ 6’;6"1’ r=104m D=208m
1

Serd un cilindro de 2.08 m de didmetro y 2 m de altura.
El caudal de zire de los ventiladores serd de:

C=10Usm x27Tm =270 U5
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DATOS DE INTERES

PROGRAMA PARA CALCULAR LA FRACCION
SOLAR MENSUAL SEGUN EL METODO
«F- CHART» PARA SISTEMAS DE AIRE

10 REW FRIGRAMA F - CRART SINFLIFICARD PARR AIRE, (D) J, Ridot

15 DIN Fri2, 230 F 05 une walriz numerica 1dentica al foreularie
16 DIN MESESS(12)
57T DINELY, 2) E1S, 22) es ¢ forsulerio de tates rcendeicos
22 restore 15000

Wiern» 1 to 12

v resd MESESSIn)

75 eext n

30 forn =1 1012

40 Fla, 1) =n

N sext n

5% restore 11000

& for e | te 12

) read y

ol Fin, 2) =y

0 next n

100 restore 12000

110 for m = | to 12

120 read 7

1 Fin, 3) =2

142 next »

1% forn=1te 12

150 gosub 3000

170 inpat *CONSUMOC MEXSUAL 7 (J1*, |

190 Flog §) = |

190 aext »

200 for m v L to 12

210 gosub 5000

200 togut "TRARADIACION MEDIA DIARIA SENSPAL (MJ./n2.)°, h
28 h=hileb

0 Fin, $) » h

250 next »

235 cls

2% torm=1to 12

257 gosub 3000

256 input “TENPERATURE NEBIA ARBIENIE 77, L2
bl Fin, 8} = 12

200 next n

241 cls

202 inpat "VALDR B LAS PERDIDAS BEL COLECTER FU' 7 {%0C.i"%, v
200 forn = | to 12

280 Fin, 7] 5 v

290 next n

J00 fnput "VALDR DEL PARANETRO FiTau - Alfa) 7 *, &
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30 1f «) L thea cls: goto 300

320 for o = | ko 12

30 Fis, Bl = a

0 paxt »

420 input *FACTOR DE EFICACIA DEL, INTERCANSIADOR O£ CALOR 7%, b

410 11 b > | then cls: goto 420

WO forn = | Yo 12

59 Fin, 9t = o

440 oext n

470 |opet *TEPPERATURA DEL AISE CALIEWIE 7 (oL.) ", ts

B forn =1 tel2

w0 Fin, 10} = ts = Fin, &)

500 aext r

830 form = ) to 12

W § Fim, 4} € 0 then Fin,l) = (F(s,JHF(n, )05 {0, 91 8F (s, L0} /Fin 4|
330 aext n

350 input “CAURAL DE AIFE 7 (1./92.) *, af

ST0 3% 43 ¢ Sor a1 ) 20 then goto M0

380 ta ¢ (ai 7 30 ‘0.8

W0 aput "VDLUMEN [€ ALNACENAMIENTO EN LECHD R0COS07 (e3./02.) *, v
600 4t v £ 0,125 or v ¥ | then gato 590

510 tv = (v / 6.25] * ~0,3

£0 far n = | o 12

£21 Fla, 12) = ra

822 Fla, 13) » v

23 west »

8§50 for n = 1 g 12

440 Flay, 14) = Fin, 11) 1 Fla, 120 ¢ F(n, 1D

630 sexl o

560 ingut "MIMERD DE CUBTERTAS DL COLECTOR 7 *, ¢

670 1f ¢ €0 or ¢ > 2 then cls: qote &40

480 if ¢ = 0 then goto 710
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23. LA BOMBA DE
CALOR POR
ENERGIA SOLAR

INTRODUCCION

La utilizacidén de una mdquina frigorifica presenta notables
ventajas de ahorro energético para usos de calefaccidn y
aire acondicionado. En particular, el empleo de una
bomba de calor (méquina frigorifica funcionando al
revés) alimentada por energfa sclar eas de gran interés
en las referidas aplicaciones,

FUNDAMENTO DE LA
BOMBA DE CALOR

En s leccién anterior vimos que los sistemas de calefac-
cién por energia solar presentaban menores tasas de
utilizacién y de amortizacidn que los de agua callente
sanitaria debido a su consumo irregular a lo largo del
efiv. Por otra parte, estas instalaciones de calefaccién
no se utilizan durante el verano,

Todes estos problemas se pueden solucionar empleando
la bomba de calor, la cual, dado que en principio es
reversitle, puede proporcionarnos calefaccidn en inviemo
y refrigeracién en verano,

La bomba de calor es, en sintesis, una méquina frigorifica
que funciona gracias a la existencia de un fluido refrige-
rante que pasa alternativamente de estado Ilquide a
gaseoso, y viceversa.

Cada vez que el fluido refrigerante pasa de Iiquido a gas
absorbe el calor de vaporizacidn (es decir enfria). Por el
contrario, cuando el gas refrigerante se licuz, (es decir,
cuando calienta) cede el calor de vaporizacién. F| fluido
refrigerante recorre un circuito cerrado, por lo que su
conservacién, a menos que haya fugas, es indefinida.

El calor de vaporizacién de los Ilquidos es elevado, A



Fig. 1.- Esquemy de ona ma-
frgonfica
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todos nos es familiar el hecho de que si nos ponemos
unas gotas de alcohol sobre la piel y soplamos (para
favorecer |a evaporacién), sentimos wuna sensacién de
frio.

Una maquina frigorlfica censta de wun circuite cerradao
formado por una red de tuberfas donde el fluido frigorifi-
co pasa de llquido a gas. Ademds, las presiones en las
diversas partes de! circuito son diferentes. Para variarlas
se precisa una bomba, gue aumentard la presién, y una
vélvula reductora de presién (Fig. 1).

- s
T —

Lompresor

Una maquina frigorffica consta de un foco caliente,
donce se disipa el calor, y un foco frfo, donde aquél se
absorbe. ElI foco caliente se llama condensador, por ser
e} lugar en el que el gas se condensa transfermandose
en \Mquido, y donde cede el calor de vaporizacién, EI
condensader estd siempre a alta presidn.

El foco frfo se llama evaporador y es el |ugar en el
cual el Ifquido se evapora, absorbiendo el caler de vapori-
zacién. El evaporador estd siempre a baja presién.

Para completar el circuito se precisa de un generador o
compresor, que es el que aportard la energia de bombeo,
y de un reductor de presidn.

Podemos wver todos estos slementos en nuestro frigorffico
domdéstico. E1 generador lo constituye el compresor,
situado en |la parte Inferior y formado por un recipiente
de acero herméticamente cerrado. El compresor es el
elomenteo que proporciona la energla al sistema. Seguida-
mante encontramos el condensador (foco caliente), consti-
tuido por un haz de tubos con aletas situadoa en la
parte posterior del frigorifico. El reductor de presién
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suele ser un tubo capilar que provoca una pérdida de
carga elevadisima, y que se intreduce en el congelador,
que es el foco frio ({evaporador). El gas gue sale del
congelador es absorbide de nuevo por el compresor,
cerrdndose el ciclo (Fig. 2).
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El rendimiento energético puede examinarse desde ol
punto de vista del foco frio o del foco caliente, El
rendimiento  energético expresa el cociente entre |a
energia cedida por el sistemna y la absorbida por éste, y
suele llamdrsele en este tipe de mdguinas COP (del
inglés Coefficient Of Parformance),

El COP de una nevera doméstica serd:

COP = Energla absorbida en el congelador
Energfa eléctrica suministrada

y es, evidentemente, menor que 1.

En cambio, st desmontdsemos la nevera y colocdsemos el
congelader en la parte exterior del edificio y el conden-
sador en el |lugar de la estufa, el COP seria de:

COP = Energla cedida en e! condensador
Energia eléctrica suministrada

El COP en este casc es siempre mayor que 1, es decir,
la méquina tiene un rendimiento energético superior al
100%.

Este hecho que puede parecernos paraddjico no vulnera

Fig. 2.- Frigonfico comestico
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ninguin principio fundamental de |la Fisica o de la Termo-
dindmica, Lo que ocurre es que el congelador situado en
el exterior del edificic absorbe calor (lo introduce en
la mdquina frigorffica) y el condensador cede este calor
més el producido por los rozamientos mecdnicos del
mismo (Fig. 3).

Fig. 3.- Esquama do wna bom.
Erergn b4 de calor.

La mdguina frigorlfica en esta disposicidn se ha converti-
do en una bomba de calor, pues mediante una aportacion
energética externa (por ejemplo, de electricidad), bombea
el calor desde el exterior al interior,

Asi, pues, una bomba de calor ez una mdquina frigorifica
que extrae calor de un foco frio y lo cede a un foco
caliente.

El rendimiente energético de una bomba de calor es, en
condiciones normales de funcionamiento, mayer que 1,
Asl, una bomba de calor con un COP de 3 (300% de
rendimiento), por cada Kwh gastado en electricidad nes
proporciona 3 Kwh de calor, a base do oxtraer 2 Kwh
del foco frio y trasiadarlos al foco caliente, donde se le
suma 1 Kwh de |la energla empleado en su funcionamien-
to.

Como puede comprobarse, las ventajas de semejante
méquina son considerables, pues puede facilitarnoa un
importante ahorfo energético (Fig. 4).

Con estos conocimientos estamos en condiciones de
saber qué le pasarfa a la temperatura de una habitacidn
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aislada térmicamente, dentro de la cual se deja una
nevera con la puerta abierta y funcionando (con la luz
interior desconectada), La respuesta a esta pregunta
cldsica es que la temperatura de la habitacién aumentard
en la misma medida que si se hubiese cclocads un ele-
mento calefactor que hubiera absorbido la misma energla
eléctrica que la nevera,

o )
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BOMBA DE CALOR POR
COMPRESION

Aungue a |a bomba de caler por compresién no le es
aplicable la energla solar en el compreser, explicaremos
su funciocnamiento por ser muche mdés sencillo, al tiempe
que veremes que podemos aumentar su rendimiento ener-
gético (COP) aportando calor al foco frlo. Este calor
puede ser de origen solar.

De la férmulz de obtencitn del COP puede demestrarse
que el COP es también igual a:

Temp, foco caliente.
Temp. foco frio.
(en grados kelvin).

—_
L]
"o

En esta férmula se observa que si |la temperatura del
foco frio esta préxima a la del foce caliente, el COP
puede ser muy elevade, con lo que la bomba de calor
funcionard con gran eficacia. Sin embargo, esta situacién
no suele ser interesante, pero existe la posibilidad de
aumentar la temperatura del foco frio mediante la apor-
tacién de energia solar, como podrfa ser mediante agua
<(:allonto) a temperaturas no muy altas (por ejemplo 402C)
Fig. 5).

Fig. 4.« Ahorro
A CaNIacoIan 0@ una
calor COP-3

e
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Hoe o o8 provson

Fig. 5.- Bombs 08 calor -
meniade en ¢ foco frio por ener-
g solr En estas Conaciones,
& COP pueds ser myy elevado.

Una méquina de este tipo consistirfa en un evaporador
cque estaria banade por agua caliente procedente del
sistama solar. Un compreser eléctrico accionarfa el
sistema, y el foco caliente pedrila estar formado por
convectores de calefaccién, suelos radiantes, "fan-coils",
un serpentin dentro de un depdsitc de agua caliente
sanitaria, etc. Si se consigue que la bomba de calor
trabaje con un COP elevado, el consumo de energia
eléctrica es pequefo y el sistema aporta mas energia
calorifica que la que se cbtiene de los paneles solares.

Una bomba de calor por compresidn consiste en  un
compresor {generazlmente de émbolo) accionado mecdnica-
mente. La fuente de propulsién es, por lo comun, un
motor eléctrico, pero puede ser también un motor diesel,
una turbina de vapor, etc,

El compresor toma el fluido refrigerante en estado de
gas a baja presién y lo comprime adiabdticamente. (La
comprensién adiabédtica consiste en que el fluide que se
comprime no intercambia calor con el exterior durante
su compresién, debido a la rapidez con gue se realiza).
Como consecuencia de esta compresién adiabdtica, el
gas refrigerante se calienta (al igual que ocuire con el
aire en un motor diesel).

Este gas caliente abandona el comoresor provisto de una
alta presién y se dirige hacia el foco caliente {condensa~
dor). Ya hemos dicho que el foco caliente podia ser
cualquier elemento disipador de calor. En el foco caliente,
este gas se enfrfa y, sin perder |la alta presién a que
estd sometide, se licda, desprendiendo gran cantidad de
calor.

Una vez ya frio y en estado Ilguido, este refrigerante
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debe reducir su presién, hecho que se consigue mediante
una vélvula termostdtica, que conectada a un termostato
instalade en el foco frfo, abre o cierra el paso del
lfquido a presién. En equipos domésticos, la funcién de
la vdivula termostdtica la realiza un largo tubo capilar
que provoca una enorme pérdida de carga.

Una vez a baja presién, el refrigerante en estado WWquido
entra en el foco frio (el evaporador). Debide a la baja
presién alll existente (motivada por la continua aspiracién
del compresor}, el liquido refrigerante se evapora, absor-
biende gran cantidad de calor y, por consiguiente, en-
friando el recinto. El gas frio a baja presién es de
nuevo aspirado y comprimido por el compresor, renauddn-
dose el ciclo (Fig. B).

AR IEDeDS ey

De lo antericrmente expuesto se desprende que en el
foco caliente hay una necesidad de evacuar el calor y
en el foco frlo de aportar calor, Si se aislaran térmica-
mente los focos caliente y frlo -0 uno de ellos-, la
bomba de calor no podria funcionar, pueste gue necesita
realizar un trasvase continuo de calor desde el foco frio
al caliente.

Queda bien clara la necesidad de aportar caler al foco
frlo, preferentemente a baja temperatura, y de extraer
el calor del foco caliente, preferentemente a temperatu-
ras no muy afltas.

Estas dos necesidades se ajustan perfectamente al caso
de |a energia solar: se aporta al foco frio calor de baja
temperatura de origen solar con todas las ventajas que
ello supone: alto rendimiento de los paneles, menores
espesores de aislamiento y menor corrosidn, mientras
gue en el foco caliente debe extraerse el calor, de
medo que la temperatura del foco caliente sea un poco
superior & la del foco frlo. Esta termperatura es ideal
para aplicaciones de calefaccién y agua callente sanitaria.

Fig. 6.—- Dierancias enta un
condenssader (foco calente) y un
evanarador (foco no)
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Por ejemplo: el agua caliente solar se podrfa servir a
402 C al foco frio (que serfa un serpentin o un intercam-
biador de calor), mientras que el foco caliente podria

ger un "fan-coil" que estuviera a una temperatura de
50 C, El COP resultarfa entonces muy elevado,

LA BOMBA DE CALOR
POR ABSORCION

Una mdquina frigorffica también puede funcionar sin
necesidad de un compresor mecdnico. Tal es al fundamen-
to de las mdquinas frigorlficas de absorcién, cuyos ejem-
plos mds representativos son las neveras que funcionan
con gas butano.

En wa méquina frigorifica de absorcién, el compresor
mecdnico se sustituye por el conjunto generador-absorbe-
dor, que hace las veces de compresor, El resto de Ila
instalacién es igual, constando del foco caliente (conden-
sador), de una vdlvula reductora de presién y del foco
frio (evaporador).

En las mdquinas de absorcién, en jugar de un dnico
refrigerante, hay dos fluidos: el refrigerante y el absorbe-
dor. Los fluidos mas usados son el amonfaco-agua y el
agua-bromuro de litio,

El funcionamiento de una mdquina frigorifica de absorcién
es el siguiente: (caso de amonlaco-agua),

En el generador se apurta calor a alta tempertura me-
diante un foco calorifico, ElI generador es, de hecho,
una caldera en la que se hace hervir la mezcla de amo-
niaco y agua. Debido a que el amoniaco es mds wvolatil
que el agua, éste se elimina preferentemente en forma
de vapor, mientras que el agua Wquida permanece en el
generador (Fig. 7).

Este vapor de amondace (casi puro) a alta presidn pasa
a un condensader (foco caliente), donde se enfrfa y se
hace liquido desprendiendo gran cantidad de calor; este
amonfaco MWquido atraviesa una vélwla reductorz de
presién y pasa al evaperador (foco frio) donde se evapora,
absorbiendo calar, Este vapor de amonface a baja presién
pasa al absorbedor, que es un recipiente en el cual se
mezcla con Mquido procedente del generador (agua casi
pura, pues el amonfaco se ha evaporado en el generador
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debido a que es mds voldtil que el agua). Acul, en el
absorbedor, se juntan otra vez el amonfaco y el
formande una solucidn amoniacal, la cual estd a baja
presién (entre el generader y el absorbedor
vélvula reductora de presion).

Esta solucién amoniacal se bombea de nuevo zal generador
para repetir el cicio. En este bombeo, la presién aumenta
hasta el valor de la presién del generador {Fig. 8).

ua
ag Fig. 8.- Cioio frgonico e 8o-
SOroon  E) compessor mecsnico
hay otra es sustteado por of conjunto ge-

Condenmador oo Caseing

— NH,  —

—
Borrce

lLa aplicacién de una bomba da calor por absorcién
requiere la presencia de un foco calorifico a alta tempe-
ratura (unos 1202C, como minimo). Estas altas temperatu-
ras hacen que ‘tales sistemas precisen colectores de
concentracién, puesto que les planos son incapaces de
conseguirlas o bien las consiguen c¢on un rendimiento
muy bajo (Fig. 9).
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Fste hecho ha motivado que las bombas de caler por
absorcién no estén comercializadas de forma general
come ocurre con las de compresién. Sin embargo, el
emplec de una bomba de calor por absorcién, recurriendo
a colectoras de concentracién, ofrece algunas ventajas
respecto a los de compresidn, tales como:

e Fécll posibilidad de disponer de agua caliente sanitaria
y calefaccién con sdle dividir el condensador (foco
callente) en dos partes, una peqguena formada por un
serpentin dentro de un depdsito acumulador de agua
caliente sanitaria, y otra grande formada por el
elemento o elamentos calefactores como un “fan-coil".
En el caso de |la bomba de calor por compresién,
esto también pedda hacerse, pero era preferible dispo-
ner de una instalacidn independiente de agua caliente
sanitaria (Fig. 10). Ak e
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e Disponibilidad de poder obtener aire acondicionado en
verano, ademds de |a calefaccién en inviernoc. Esta
ventaja decisiva no la tiene el sisterma de compresion,
pues para obtener aire acondicionado en verano preci-
sarfa consumir energfa eléctrica, dejando a un lado
¢l sistema solar. La posibilidad de poder utilizar la
instalacidn de calefaccidn - aire acondicionado hace
que sea mucho mds atractiva, pues en ella no se
presentan los problemas de estacionalidad que vimos
en s leccién anterior en el caso de calefaccibn.

e Funcionamiento sumamente silencioso de la instalacién,
hecho que es impertante en instalaciones situadas en
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viviendas, donde un compreasor de clerta potencia
resulta excesivamente ruidoso,

e lLos inconvenientes de| sistema de absorcidn son, en
primer |ugar, la escasa disponibilidad de colectores
solares de concentracién en el mercado y un mayor
precio de la bomba de calor,

FUNCIONAMIENTO
GENERAL DE LAS
BOMBAS DE CALOR

Las bombas de caler estén ampliamente extendidas, pues
la inmensa mayoria de equipos de aire acondicionado son
en realidad bombas de calor, debido a su reversibilidad.

Ests reversibilidad puede hacerse de dos maneras:

o Intarcambiando los flujos de calor y frio, y manteniendo
fija la instalacidn (Fig. 11),
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Fig. 11.- lnversion s fos flyos
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Acnmeny @ INtercambiando entre sf el condensador y el evaporador
mediante una llave de paso de 4 was, de forma que el
condensador (foco caliente) pase a ser el evaporador
(feco frle) y viceversa (Fig. 12).

Fig. 12.- Uhikzacikin de W tave
de paso de dos vies

La primera solucidn es mdés econdmica, pues el equipo
es sencillo. Exige dispener de un dispositivo que separe
entre s los flujes de calor y frlo. Lo mds habitual en
calefaccién es que las bombas de caler se dediquen a
calentar aire. En este caso, el condensaor y el evapcrador
pueden ser dos fan-colls, Mediante una adecuada disposi-
cion de los conductos se puede hacer que, segdn interese,
el flujo de aire que entre en la casa sea caliente ©
frio.

La segunda solucidn (intercambiar los papeles del conden-
sador y del evaporador entre sl mediante una llave de
paso de 4 vias) exige un diseno especial de la bomba de
calor, pues, en general, las caracteristicas del condensador
y del evaporador son distintas (piénsese en las - grandes
diferencias que hay entre los tubos con aletas gque circu-
lan por la parte posterior de nuestro frigonffico (conden-
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sador) y la forma del congelador). Esta solucidn implica
un COP efectivo algo inferior, dado gue las caractenisticas
del condensador y del evaporador no son dptimas y la
bomba de calor resulta algo méds cara,

Nc obstante, este sistema tiene otro Inconveniente: a
veces no es factible realizar de forma eficiente la inver-
sién debido al problema de las condensacionss, puss Si,
por ejemplo, hacemos pasar agua muy fria en verano a
través de convectores de calefaccidn, lo més probable es
que, efectivamente, enfrfen la habitacién pero dejen un
charco de agua, provecade por la condensacién de la
humedad ambiente junte al convector.

En utilizacién de bombas de calor, tanto si es para
calefaccidén como para refrigeracién, &l mejor sistema
de calefaccidn es el de aire caliente o acondicionado, El
use de suelo radiante o convectores debe reservarse
exclusivamente para calefaccidn y nunca para refrigera-
cidn.

Las bombas de calor se clasifican segun que el evapora-
dor y el condensader tomen y cedan el calor de distintos
medios. (En este orden: primera el evaporador (foca
frio) y luego el condensador (foco caliente)).

Asl, las bombas de calor pueden ser aire-aire, agua-aire,
aire-agua, agua-agua, tierra-aire y tierra-agua (Fig.
13).

Fig 13.- Homba de calor ave-
SVNa). agua-are(d). agua-avec)
y terra-avelad)

=2
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Las bombas de calor aire-aire son las mds corrientes
para equipes pequenos. Las agua-aire y agua-agua son
interesantes si se dispone de un caudal de agua continue
del que se pueda extraer calor, tal comoe un rio, pozo,
agua residual de un proceso de fabricacién, etc. Un
ejemplo de posible aplicecién de este casc (evaporador
calentado con agua) lo puede constituir una industria
que precise agua caliente.

La bomba de calor (agua-agua, en este caso) puede
alimentarse por el evaporador con el agua templada que
se recoge por los desagies una vez realizade el proceso.
De esta forma, el condensador estd en condiciones de
calentar agua en un depdsito de almacenamiento, para
ser de nuevo utilizada. La bomba de calor bombea efecti-
vamente, recuperando calor de baja temperatura a calor
de alta temperatura.
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La bomba de calor que emplea tierra como agente que
proporciona calor al evaporador, consiste en un evaporador
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formado por un ha: de tubos enterrados entre 1 y 2 m
de profundidad, Debido a la poca conductividad térmica
de |a tierra, estas bombas son csiempre de escaza poten-
cia.

Un problema general gue se presenta en las bombas de
calor (y en cualguier mdquina frigorlfica) es el del
escarche, que obliga a realizar descongelaciones pariddi-
cas.

En las bombas de calor en las que el evaporador es
calentade con aire, sl la temperatura de dste desciende
excesivamente, ja humedad del sire puede condensarse,
forméndose gotitas de agua, y posteriormente solidificarse,
formando escarcha o hielo. Esta escarcha se va difundien-
do entre las aletas de los tubos del evaporador haciendo
que el aire que impulsa el ventilador no tome contacto
Intimo con las alctas. Ademds, el hielo es mal conductor
del calor, por lo que a medida que el espescr de |a
escarcha crece, la eficacla de absorcién de calor en ul
evaporador disminuye, la temperatura del foco caliente
(condensador) disminuye también, y el COP asimismo
disminuye (Fig, 14), Si el evaporador utiliza agua, pueden
producirse manguitos de hielo que rodeen a los tubos del
evaporador, y, si es del sistema de tierra, puede dar
lugar a la congelacion del agua de humedad contenida
en la tierra, origindndcse una congelacién de la zona de
trerra préxima a los tubos del evaporador. Para evitar el
escarche se procede a descongelar periddicamente el
circuito, Esta descongelacidn se puede hacer de tres
maneras diferentes:

AT

Fubce O depgur sty
con ¥y

e Parando !a instalacidn y esperande a que se descongela
sola,

e Colocando resistencias eléctricas en ¢l evaporador y

Fig. 13.~ La presencir de
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conecténdolas durante el desescarche.

@ Invirtiendo durante unos mementos el ciclo de la mAgui-
na, de forma que el evaporador pase a funcionar como
condensador.,

La primera solucién no es en general aceptable, pues
supondria dejar la bomba de calor parada durante largo
tiempo. La colocacién de resistencias eléctricas (debida-
mente blindadas) en el evaporador es una sciucion sencllla
que se emplea en equipos pequefos, debido a su rapidez
y al hecho de que el consumo de energia eléctrica por
esta causa es pequeno.

En bombas de calor grandes se emplea la inversién del
ciclo, pues de utilizarse resistencias eléctricas su potencia
deberia ser excesiva,

Debe hacerse notar que esta inversién de ciclo no necesa-
riamente comporta que |la bomba de calor sea del tipo
que Intercambie entre si el evaporader y el condensador.

La bomba de calor puede invertir el ciclo sélo para
descongelar, mientras gque su evaporador y condensador
sean, en condiciones de trabajo normal, el foco frio vy
caliente, respectivamente,

La inversién del ciclo, tanto para descengelar como en
el caso de una reversibilidad de los focos frlos y calien-
tes, no puede hacerse con la bomba de calor funcienando,
pues la presién del condensador es mucho més alta que
la del evaporador. Para hacer esta operacién debe pararse
la bomba de calor mientras funciona, pues la presidn del
condensador es mucho mds =z2lta que la del evaporador.

Para hacer esta operacién debe desconectarse la bomba
de calor y esperar el tiempo necesario (2 ¢ 3 minutos,
generalmente) para que las presiones del condensador y
evaporador se lgualen entre si. Entonces, mediante Ila
lave de paso de 4 vlas, se invierte el ciclo y se pone
en marcha. Una vez terminada la descongelacién, debe
repetirse la operacién anterioer, pero en sentido inverso:
parar la bomba de calor, esperar a que se igualen las
presiones del evaporador y condensador, accionar la |lave
de pasc de 4 vias y poner en marcha |la bomba de calor.

En las instalaciones grandes estas operaciones se realizan
automdticamente, de forma periddica, mediante el uso
de relojes temporizados.
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DATOS DE INTERES

FLUIDOS REFRIGERANTES USUALES

Nombre Férmula P. ebullicida (2C)
Amaonlaco NH3 33

R-11 CF CI3 v 24

R - 12 F F2 Cl12 30

R - 22 Ch F2 CI -41

R - 113 C2 HZ F3 CI +7.5
Nombre Presién a 30°C(P) Peligrosidad
Amoniaco 1.2 E4 2

R -1 1.29 E3 5

R - 12 939 6

R - 22 1.24 E4 5

R - 113 2.26 E3 4

NOTA: La peligrosidad se refiere a la inhalacién de sus
vapores, y la cifra asignada es mayor
su Indice de peligrosidad, E! amonfaco es el mds peligro-
so, si bien su olor caracterfstico hace que se le detecte
a concentraciones mfnimas., EI R - 12 es el refrigerante
usual para las neveras domésticas y equipos de aire
acondicionado, debido a la escasa peligrosidad que presen-
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