SOLAR,

)
<
o
=
4
|
_(.\

- RADIACION

UHIDADES

- FOR




o
; [UNIVERSIDAD | DE CHILE

| ESCUELA DB ARQUITECTURA

5
Seminario de Edificecidn
: 6939

=’ V UNIDADES TERMIGCAS FPOR Ra DIiaciON
SoLARI/ :
o ]

1 Profesor Gufa: Sr. FRANGCISCO AEDO

Ayudante : Sra. RAQUEL VIDAL DE P.
Alumno : JAIME|PERELMAN IDE

r 19%0

o

4

F

:,'




UNIDADES TERMICaS PCR RADIACION SOLAR

INDICE
CAPITOLO I
GENEFAALIDAUES ..--ltll’t.'.'.ll.....'...}?ﬁg. a0

1.~ INTRODUCCION. ARQUITHECTURA Y TuCHICA....Fég. La=
2.~ ENERGIA SOLAR BN L& VIVIENDa,
PRINCIFPIO GENERAL .eevssvacsonsosanssssaPigs Bo=
La energla solsar .......................Pég. Bo=
~ Aplicaciones de la enerils 80lar.esesseciég. 8=
En le vivienda.........................-Pﬁg; 8e-
- Colectores de energia s0lar...cceeves.csPége o=

Almecenaniento de energla S0l8P....ssesaPhg, 10.-

Agua caliente por radiscidn solar.....soPlge 13-
Calefacclén por radiacidn soléPecscecovsPlige 13.-
Refrigeracidn por radiacibn solaP.ceesssPlge 1de=
Almacenamiento de "frioM....scs000000seePhigse 18.~
Refrigeracibén de alimentos por radiacs
solar..............................‘-aauPﬁg; 19.=-
Cocings S0LlEreS.cissscecssvaccscnssonsssblge 10.~
Bombes €28l0ricaSececececvsessrnssosesensPlg. 20.-
Electricidad por radiacidn solar....s...Plge Z1l.=-
B Ctras aplicaciones de l2 ensrgia solar
{10 JomBabien® ) cerinsrrsnsnarcrnsornsnenibBEs BBsw
B AEUBOBERNTES cvousissonsvansssnnususevisblgs 25.-
Antecedentes y eXperiencias en el |
eXLr8NJerOe . oseeecccrasscscssssssnsseesallges 254
Antecedentes sobre cuzsas 50l8reS..csssssPlge 330~
Antecedentes y experiencias en Chile..ssPlg. 36.-

Posibilidades y justificacidn...ecessveaPlge 3594~



El alumno agradece al Sr. Director, al
Personsl Docente y al Personal de Ta-,
ller del Instituto de Edificacibn
Experimental, por la cooperacién‘presﬁ
tede en la construccibn del Calenta-
dor Solar Experimentsl de Agua Cslien-

te incluido en el presente Seminario,



: ; v
UNIDADES TERMICAS POR RADIACION SOLAR .

INSTITUTO DE EDIFICACION EAFERIMENTAL
SE¥INARIO DE EDIFICACION

frof. Sr. Frsneisco idedo Alumno: Jaime Ferelms&n
Avudsnte. Sra. Ragquel Vidal de P.

g RCGRAMA

TEMA: UNIDADES TERUICAS POR RADIAGCION SOLAR,.-
I) GENERALIDADES.- '
- Introduceidn.- arquitecturs y Técnica.-

- ¥pergia solar en la vivienda. (Prineipio Genersl).=-

A caliente
G§§§faaci6n

Refrigeracidn
N . Otras splicaclones
- Antecedentes.- En el extrsnjero v en Chile; experienciss y
posibilidades; Justificscibn.-

II) AGUA CALIENTE POR RADIACIf®N SCOLAR.-

- Antecedentes tedricos.-
8) Definlecibn v sclerscidn de conceptos. (Cslorimetria,
- radiscibn, trsnsmisibn del calor, etc).
b) El sistema.~ Fendmeno fisico de radiscibn solsr
como fuente productora de calore.
Expiicaelifn teorics de ls transformscidén en
sgus caliente.
- Colectores solerss de aguz caliente y su aplicacibn en 1ls
vivienda.-
Estudios pars un sistems en Chile. (Clims, zones mas
adecuadas, consumos de sgus csliente, stc.).

- Célcule v determinacién tebrice de los colectores.-

- Construceidn de un aparato.-
rroyecto
Fosibles Standards
‘ Eleccién materisles: téenics constructivs
Construccibn

III) INT.CRAC2ON CON LA ARQUITECTURA.=

- aAprovechamiento del sisteme como elemento pléstico integrsdo &
la Arquitecturs. Tsmblen como elemento consitructivo.-

g - Ejemplos y proposiciones.-

Sentlago, 14 de Abril de 1960 .=



URIDADES TEHMICAS FYOHR HRADIACION SULAK

CUADRGC BIBLIOGRAFICO

HPROGEEDINGSHQQoo.toouo-ot-t-oooto.owﬂrld SYm9081UE on Applied
Solar Energy.

"LIVING WITH THE SUN"..seeececcesscosThe Assoclation for Applied
Sclar Energy.

"SOL&AR ENSRGY FOR WATHR AND
SPﬁGE*HEATIHGaoo--a-ooooo....ooao..ﬁ. He?ﬁﬂﬂé

"HATERIALS AND ¥METHODS IN

QRGHITECTHREHOooo-ot--ono-a--coo..obﬁlﬂetﬁd from frogr33$1v3 Architec-
ture. Edit. by Burton H. Holmes.

”ﬁBhHITLDTURAL ENGENEERING". ee«eeeeedn Architectural Record Book published
by F.W. Deodge Ceorporation.

"LUMIERE BT RAYONS IﬁFRARﬁUGES".....E- et H. Bianceni.

"HEATING VENTILATING AIR

CORDITIONING GUIDE 1947’...........&merican Scciety of Hesting and
Ventilation EBngineers.

"APLICATIONS OF OGERMICIDAL
ERYTHE¥AL AND INFRARED EﬁﬁRGﬁ*...a.Mstthew Luckiesh, D.Sc., D.E.

PINSTALACIONES DE AGUA FOTABLE
EN EDIRICIOS ELE?&DGS”..;-.:.yém.oqpiﬁﬁchﬂ Seminsric de Edifieﬁ&ién.

"ESTUDIO DEL AIRE ACONDICIONADO Y -
SU AFLICACICHN EN LA ARQUITECTURAY..R. Baechler y A. Lirs. Sem. Bdif,

"ALGANCES DE LA ARQUITECTURA
IETEGRAL“.Qonto.pallono...ito-ao.i.waltﬁr‘Gr@?ius.

“C§RSO DE FISIGﬁ“.QC..&...o-oooscoo.wi Wateon

5 PREVIsTa E° 1-2".......;......-.....ﬂagtro Universitsrio Zons HNorte.

"BASES FARA UTILIZAR L& RADIAGION

SOLAR EN EL DESIERTC DE ATACAMA",,,Universidsd del Norte. "Centro de
Invostigacienes de Energis Solar
Aplicada™,



()

UNIDADES TERMICAS POR RADIACION SOLAR

CAPITTULGO 3t).

1.-

2e=

4=

AGUA CALIE?.‘ITE POR R!XDII-\.I")N SOL&-R s 0% 090 -.. e a0 Pégi

ANTECEDENTES TEORICOS.eccc.ssessnsasccsssssPige
Definicién y aclaracibn ée conceptosS.eceeceePig,
El sistema. Radliscidén solar como fuente
productora de CBlOFisicssccsssssssssnsssseclPigs
Transformacidn en calor.{agua caliente)....P&g.
CALENTADORES SOLARES PARA AGUA CALIENTE

Y SU APLICACION EN LA VIVIENDAsessessesccosPlge
Estudios peras un sistems en Chile....e.ce0ePlg.
CALCULC Y DETERMINACION TEBRICA DE LO0OS
BOLEETOMED e s « b oo s nnvossossnssssisrvssesanibie
CONSTRUCCION DE UN APARATO-.-.........u...;?ﬁg.

EAPILP?PR RO IEL):

INTEGRACION CON LA ARQUITESTURAOQOO...‘.OQOUQPQEI

44-"
44.‘

44-"

55.-‘

56-'

61--

610-

68-"

7?!'

82.‘-



)
2
2
|
%
wl
r—
L
&




UNRIDADES TERNICAS POR RADIACION GCLAR | Flge 1.~

SAPITULO I). GEREERALIDADES

l.- INTRODUCCICN, AR QUITECTURA ¥ TEC B ICaA (1)

el asrquitecto ¥y Ssbemos que en el passdo, en sguellos grendes ciclos
su funcidn
de 1la Historis, el Arquitecic ocupsbs une posicidn

preponderante dentro de todo el proeeso de produceidm

de su tiempo: Era el gren'maestro de las artessnias®
o "maestro comstructor”. rero el impacto del industris
liswo, con el desplszszientc de lss srtes msnuslies |
hacie sus sctividades, hizo que el Argquitecto ?erﬂmjﬁf
reé ese posicibn rectoers. : “

Es asi como hoy en dis se hs producice uns situscidn

basiente desaforiupsds para este profesionals Bl
argquitecto sun no esté plensmente conscienie del co=-

lossl impsecto e ils industrislizscibn. a pessr de los

1

serios esfuerzos gue se han hecho por ir hacls uns
frenca transformscibam o evoiucién de la profesién
{en muchas partss ys losrsda, & partir del ”Bﬁﬂhaanﬁﬁﬁu
el mbtedo de trebsjc de nusstros Arquitactaé continfs
siendo, hasta ciertc punto, sresice y acsdémice, sin
estar sl dfs ni pertieipar en el desurrollo tecnold-

glco gue le industrias v ls clencis acsrresaron.

(1) Gren perte de los conceptos agul vertidos estén imspirados en ls obra
de “alter Groplus: "alcences de ls Arguitecturs Integral”. Uropius, ar-
quitecto alemén nsecido en 188y, crador del Bsuasus, es juﬁto con Le Géra
"busier uno de ios reformadores de ls arguitectura cuntem#arinaa; su ma-
gisteric cubre todo el campo ¢e ls Arguitecturs y penelra largsmente en

el terreno del disefio industrigl.
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El Arguitecto (y lo comprcbamosven nuestro medlo)
esté en constante peligro de perder terfeno ente
otros profesiocnsles como el Ingeniero, el hombFe de
ciencie, sl técnico, el Constructor, ete. Y esto
tiene gue suceder & menos gue cambie su sctitud,

que wmodifique sus objetivos.

fay un hecho bastante signiflcailve: El proyeclo y
ejscucidn de un edificio estén sctuslmente separsdos,
contrerismante & lo que sucsdis en losz grasndes pe-
ricdes del passdo. Le concepeidn v realizacibén de un
edificie ersn uns sols cosa; en cambic hoy en dia:
JJHo se limita el Arguitecto, en ls masyoris ce los
casos, 8blo & “proyectar" uns obra y luege pricti-
camente se "desentiende” dejando su ejecucidn en ma-
nes de terceros?¥.

He se pretende decir gue el Arguitecto deba ser el
"super-genio” gue le abarque tocdo y ses el fimico
participe v responsable en una obrs arquitecténics§
perc para que provecto v comstruccidn sesn uns "uni-
dad", el Arguitecto debe establecer ums coopersacién,
un equipe, con el Constructor, el Ingenierc, ¢l hom-
bre de cienela, ete, vy asl llezsr s esz "fusidn ce
arte, ciencila, técnica", a esa "Arquitecture Iniegral“
que tento le rreocups.;¥ no es indudsble yue pars
e3to, entre ctras cosas, perv en forme harte prepon-
derante, debe conocer, debe participsr de los aven-
ces v progresos de ls téenics, de 1ls clencis, de la
industris? Dicho de otro mode, cebemos "reencontrsr
el dominio del ssber téenico en cuanto & edificaciédn®.
tntre otreass definiclones, se dice gue el arguitecte
es el cresdor, el comstructor del smbiente fisico

del hombre. E1 "objetive” de su prolesién seré enton-
ces el de cocrdinar las numerosss sctividades refe-
rentes & 1la construecibn, v ssi llegsr a ser, nueva-

mente, el gran "Yaestro Constructor?,
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Importencia de ls
técnica en ls

arquitecturs
o
importancis
soclo-sconbmica
"'&-f_,—'-"

profesién liberal

Ko hay que olviaar gue "la arguitectura debe comen-
zsr en el plano psicoldgiec de ls existencis humena™;
el hombrs debe ser punto de pariide, factor dominsnte
rara determinsr uns Arqultectura, sntes que la ciencis,
la téenlcs y otras disciplimes; prero el conocimiento
de &stas, su uso, su splicacibn, serén impresciﬁdiblas
pare la concepeidn v reslizsciln srquitectdnica.
antaric lg Arqguitectura éra, como arte, un {in estéti-
co en i mismo; peroc er nuestros tiezspos "la nueva |
filoseffs srquitectdnic: reconcce sl predominio de
las ezigenciss humenss y soclales, y, scepts ls miyul-
ns (TECNICA-INDUSTRIA) como vehfcule modernc de le
forma pars sstisflecer esas mismes exi_ encies".

£l concepto woderno de Arqulitécto Integral implica

que este prefesionsl esté sl tanto y psrticipe en el
proceso de industrislizecidn y svence tecncldzice de

nuestra &rocs.

El impscto de este progreso va diriglde, en tode orden
de cosss, & la humanidad enters. bn nuesire csso tlene
sus rafces en razones socio-econdmicas; es decir, ﬁor
primsre vez se produce el hecno de sbotsrse en fcfﬂa
definitiva, francs, a sclucionar el inmeﬁso problema
tan sgudo en nuestro siglo: le escesés de viviendas.
bl origen es de sobrs conocidos la misas ds&mesurgda
industrializecién con ls atreccidn de grendes masss
trabsjsdsfaa, el crscimiento vegetative de la i1obla-
eibn, el crecimiento desmesursdo de lss ciudades, ete.
Se busecsn nuevos sisteﬁas, se estudisa ls prsfsbricscli
la construceidn en serie, ;emnémica; en fin, "todo un
csudal de nuevas concepciones técnices dirigidss &

scluclionsr el problema de ls vivienda.

CUbscrvemos de paso que el renclo sistema del aArquitsc
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eraszcidn
tecnolfgice
»
Eﬁl
asprovechamiento

del desarrolile
tecnoldgico @
industrisl

to come “profesionel libersl" no puecs subsistir si
guiere particlpar en este proceso; y y& asnotamos
que es imprecindible que lo hsgs 81 desea recupersar
el terrenoc y el csmpo peraidos peri ser verdsdera-

mente rector en su especislidad.

@owmo por “veocaseidn® v prepsracifn es el Argultecto
el mfs sdecusdo para entender v schucionsr preble-
mss de 1s vivienda, esté clara su psrticipscién en
el estudio y proyecto mismo de nuevss poslblllidades
técnicss. En este sentido pode s entonces concebir
&l arquitecto como especislista y parilcipsnte Ge un
procesc de "CREACION TECKOLOGICA". Ho podemos seguir
aceptando elementos "creados™ por oviros especislistes
pars “"nuestre” beneficic; esto es, elementos psrs ls
Arquitecturs sin participacibn de arquitectos en ls
erescidn de los mismos, Siendo el arguitectc el mas
capacitado pars entender y conocer las necesidades
de uns obra, su perticipscifn en el procesc de cres-
eidn de eleusntos nars la construccibn es obvie.

El ejemplo y& lo did el "Bauhaus", que estudié y
recred hsste los mis minimos elementos de usc domés-
fico v did pauts psra que l& industria cemblsrs sus

standards hsciéndolos més rscionsles.

Aun cuando el aArguitecto psrticipe sblo en la pleni-
ficecibn de uns obra, deberd “eétar al dla" en todos
los adelasntos y dessrrcllo industrisi-tecnolégico,
rara asi me jor solucionsr el problemas social y eco-
némico de la-vivienda, rere llegsr & uns srgultectu-
re wmés rscional; en sums, pera ser cepaz de "aplicar”

estos asdelantos. seris 88Fe un proceso e "AFROVECHA-

HIENTO DEL DESARROLLO TEOECLOGICO E INDUSTRIAL".
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indusirisliza-
cibn

| congdlusidn

No podemoz 1znorar el ;#3ne$o de is "industriallza-
cidn de ls construcciln”. "Une tras otrs, las partes
componenies de un edificlo son retiracss de las menos
del aritessno y entregadss @ ls micuina"”. Cada vez

mfs, innumerables elementos constructivos estlén "in-
dustrializados”. La prefabrieacidn, en clertos psises,
ha llegsdo &l extremc de crear "f&brices de edifi-
cios”, reduciéndose el trsbsjo en el terrenc & un
simple "montsje”.

Fero reconozesmns gue el Arquitecto poco ha partici-

pade sn influlr o reslizar sste gran caazbicy

"Rl Arguitecio debe incorporarse a ls industris de

la construecidén y tener participscién en la creseifn
¥y desserrollie de todos 105 elementos componentes de lsa
misme; debe también ser cepaz ue usar y splicsr en
forms adecusds estos elementos y a&si procuclir unas
erquitecturs hermoss y perfecta’.

Con lo eXpuesto sreemos haber ‘ustificado el presente
trebs fo, en gue no puede ser mls clsraz ls aplicsecién
de un conocimlento y estudio técnico en 1ls aryuitectu-
re. Trataré éalpresengarse egui desce ls creacidn ne-
temente técnics, hasts le aplicscidn e integraeidn

en ls srguitecturs de un elemento que grrovechs la

energfs solsr pery usos domésticos en la vivienda.

f
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2.- ENERGIA SOLAR EN La VIVIENDA

r RINGIPIO GENERAL (1)

LA ENERGIA SOLAR.=

Es inconcebible la vids sin el sol. El sol es fuente
vitel de energfa. Su importancia ya fudé intufds por
los antiguos que lo adcraron come dios. Al hombre
moderne le corresponde canalizar ess energia en be-
neficlo socisl, & través de la ciencia y la tecno-
loglia.

# través de los siglos el hombre ha tratado de apro-
vechar alguna parte de la enorme csntidad de energisa
que en potencie representa el sol. Fero lss experien-
eizss e inventos fueron sislsdos y sin splicacidn
préctica.

Recién'hey en dia se hacen seriss investigsciones y
estudios sobre ls energis sclar, pero en una etaps
incipiente y experimentsl; es por esto gue no podemos
augursr afin grandes rendimientos. rero las posibi-

lidaedes futurss son 1limitadss.

energia solar y No exisfe ni existirf motivo de inguietud para los
snergia conven- _
cionael productores de energls convencional (petrfleo, elec-

tricidsd, agus, g&s, eto), por los avences que eXpe-
rimenten las eplicaciones de ls energls solsr. For
el contrsrio, la energls solsr, asi como la stdalcs,
suplementardn (y no reemplazarfn) & las mfiquinas sc-
tusles productores de energis.

Al contrario de la energis atdmics, se pueden cmear
unidades pequefins de energls solar; he squl una de

las grandes ventajes que ésta posee. Ademfés no tiene

y
ré
7/

f

i

(1) En este cspitulo spesrecen varios conceptos y valores tfcnicos

cuya explicacifén puede verse en el cap. de "Antecedentes Tebricos”.
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Ferc hasta el presente este encrme chuulo de energis
no se habfs utilizade, debido & gue se presents en
forme de "calor de baja temperstura®™, dificil de con-
vertir en trebeslo, diflcil de almacensr y diffcil

de transporter. Lato se compruebs con el necho que ia
radiacibn solsr produce una pequeiia cantidad de cslo=-
rias/min/enZ,

s adelente veremos gue esta disponibilidad de ener-
gles solsr, cuantioss pero poco concentradaj es pesible

aprovecherls de diverscas menerss.

AFLICACIORES DE LA PNERGIA SOLAR.=~

EN L4 VIVIEEDA.-

(E1l presente trabesjo no pretende estudiar s fondo todas
las spliceciones de ls energia sclar ; sblo se enume-
rerfn y enslizerén somersmente; se profundizaré algo
més en los usos residencisles de 1ls energlie sclar; se
estudierd en detalle especificamente el problems de las

unidades solsres de spus csliente para ls vivienda).

Una de las posibilidades més evidentes vy econémiéas

de la utilizaeidn de la energls sclar se encuentrs en
reemplazar el unos copsudios de energla convencicnal en
ls viviendsa.

Se pue&a utilizsr psra cslefsccidn, sgus caliente, sire
ascondlicicnado y refrigerascidn, cocins, ete.

En orden de importancia, el agua caliente y la calefsc-
¢ibn solares ocuparfan el primer lugar.

Pars aprovechar ls radizcién solsr como fuente de energlsa
persa usocs residencisles, es necesarioc reslizsr dos ope-
raciones bieg definicas:

1°, captar o strapsr le energls solsr; pars esto se ussan
aparftos gue llamsremos "colectores de energia solar®.
2%, slmacenar el celor o energis para librsrle cuando
3e& necesario.

rara nuestro estudlio, snaslizsrenos en primer lugar estas
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dos operaciones bésicss, pare luego sestudlsr csaa

ung de las apllecaciones de isa energis solar:

COLECTORES DE ENEHGIA SOLAR.-

" eoleector solsr
plano

Decfamos que 1la utilizscién directs de lsa energie
solar es casl técnicamente impedible debido & ls
bs je densidsd de radisclén que llega & l& tlerrs.
Debe entoneccg recurrirse s uns concentracidn de
rediacién solar; sin ello, no hay espersnzas de
convertir la energls radisnte en trabajo Gtil.

Los receptores o colsctores de enerils solsar se
dividen en dos clases:

aguellos con concentrecidn éptica de los rayos so-
lares y aquellos sin concentraciln Sptica, lloma-
dos comunmente “irampms solsres". Estos Qltimos se
utilizen cusnde neo es necesario obtener temperstu-
ras demssiado altas. Los primeros sersn analizados

mgs adelante.

s un aparato destinsdo & interceptsr y absorber

1s energie'sclar, euya funeidn es “siraspsr” cslor,
pars ser sprovechsdo en los trabsjos a que ses re-
querido.

Consiste, somersmente, en una c&js asislads cubierta
de vidrio gue en el fondo tiene une limins metfiics
pintava de negro destinads s absorber la energis
térmics solar. "La radiscién de ondas cortas del sol
pass sin dificultad & través de la o las l8minas de
vidrio, pero la rsdiacibn téhrmice gue se refleja de
la lémina wetflica es de ondas lergss, y no pass
por los vidrios. En esta forms de consigue que el

calor guede retenide en la csje aisleds". (1)

(1) R.J. Pelletier. Inst. Tecnollgico Mass. E{E.U.U.
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descripeidn

ALMACENAYIENTO DE

El principic bésico de estos colectores incide en
que el vidrio es transparente & ls radiacién solar,
pero opaco a la re-radiacidn (radiacidn reflejada)
de le placa sbsorbente. Aunque en el paso a través
del vidric se plerde 2lgo de radiacibdn, la gue logra
penetrar queds précticsmente atrapada dentro de la
caja, debido & este cambio de longitudes de onda.
En la fig. N? 1 se presentan algunos esquemas de
este tipo de colectores solares. Se observa gue el
medio {aire o agus) destinade s aprovechar este
calor, debe hacerse circulsr s través del aparato.
La placa absorbente no debe ser necessrismentes me-
télica, pues para el caso de caleniar sire, puede
useérse vidrio o pafio pintado de negroe.

Pars formerse uns idea general de estos colectores,
haremos uns gnumeracifn de sus elementos constitu-

tivoss:

La csre orienteda hscis el sol presents uno o mbs
vidriocs, dejendo capss de aire intermediuss; en el
interior se encuentra una placa absorbents (general-
mente metflica) pintsds de negro, en contacto con la
cual circulasn los fluidos que desean calentarse;

la caja debe ser hermética, y té&rmicamente aislada,
especislmente en la parte posterior de la placs ab-

scrbente.

ENERGIA SOLAR,=-

Dado que la radiacién soler no es continus, por las
interrupciones 16giess en la noche y en los dias

de mal tiempo, es necessrio almscenar ls ecnergis
solar para gue pueds ser usada durante estos perio-
doss

Este almascenamientoy por medios simples y econdmicos,
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5 TER (IUas FOR RADIACICN SOLAR

almscenamliento en
dapbsitos de agus

almacenamiento de
calor en dépésitos
de pledras

es unc de los princlpales problemss gue se presean-
tsn en el a§r0ﬁschamientg de la energlis solar;
segun lés cssos, su solucibn es mls o menos compli-
cada. _

in casi todss las aplicsclonss de 1s energia seolar
pers usos residenciales, @s necesario eontemplsr
algin sistems de almacenaslento de calor. rero
donde cobra mayor isportancia y es fundamentsl,

as en el caso de 1s calefaceidn solsr.

Los métodcs mfs recomencables de slmecenamisente

de cslor solsr serian: En depbsitos o termos de
sgus; en depbsitos de pledrs; aprovechamlento del

calor e transformscidn de clertes sslez; ete.

Este tipo ds slmacensmlento se 2s8a& cusndo el
fluido "trensportador™ de calor solsr ez el agusa.
Sé ﬁsa principaluwente cusnde ls energis soler se
sprovechs mars suminiatrer ague csllente parsa

&
usos domésticos.

Pars ello el agus caliente se guarde en depdsitos
g#islados asdecusdsmente, éapa eg, en cuslquier tipo
de termos. La capacidad dépenéer& del consumo de
szus calliente y del clims de l2 regibn en que se
Instele el clstems (dfas sin ccleceidn de radis-
2i8n solsr). Lo més zdecuado debe sor un depdsite
que contengs sbsstecimiento psere un méximo de dos
dias ; sl se hace mfs grsnde, el incremenic de lss
pérdides de calor puede snular las ventsjss de uns

acumulacibn mayor.

Es un sistess gue se uss cuando el sire es el
medic gue extree cslor del colector soler.
Consiste an un depdsito sislado, generalmente ba-

jo tierrs gue contiene pledras (gravss) sueltas.
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AGUA CALIENTE rFOR RADIACION SOLaR.-

Decigmos gue se puede calentar agus haéiéndola
circular a través de un colector solar. El aéua
pass & través de lsz "ecédmra caldrica”, se calien-
ta,'se acumule en un termo y de shi se extrae
pera los diferentes usos de tipe doméstico.

£l elrculto puede Tuncionsar por termo-sifdn, es
dacir, el agus clrculs vor s misme cusndo al-
canz; cierte tempersturs; con un terméststo des-
tinsde £ corter le circulecibn cuando baja la
temperstura; o con un sistema wamusl (llave)

que permita ls clirculsciln sélo cusnoo existe
radisclén solare.

El almecensmienio del sgus calienie es 1nﬂispen-
sable pars los perfodeos de no rsdiscibn.

Lste probleme serd profundlzade en capitulos

posteriores,

CALFFACGCION FOR RADIAGION SOLAR.=-

Fntre las aplicaciones con mfs posibilidsdes y
whz positivas de la energls solsr se encuentrs
ls calafaccibn solar.

Tambien se recurre a colectores solares planos
rues se puade iTrsbsjar con baja tempersturs de
coleccidn. E1 golo inconveniente se encuentirs en
la necesidad de grandes superficles colectoras,
con las consigulentes dificultades arguitectdni-
css ¥y econdmicas que esto acarrca.

El proceso de calefaccidn soler se realiza ca-
lentando sgus o aire en 163 ecnlectores, almace=-
nendo calor que se hsce circulsr por la vivienda
para calefsccionarls cuando ses& necessrio.

La competencis de lz eslefsecidn solsr contrs los

medios convencionales de produccibn de energila

es difieil, pero no imposible.
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dechumidificecibn
por sbsoreidn

calor &l genersdor; el asire caliente se hace cir-
culer a trevés de un intercamwbiador de cslor (me-

diante un ventilador) en el que se genera VSpor.

Fig. & 3, (Los ccnceptos téenicos de este sistena

fueron prinecipalmente extraidos de la expesiciSn de
George 0.G. L3f en el Symposium sobre Aplicaciones

de la fnergla Solsary,

En regiones donde mfs neeesarlo es el uso de aire
acondicionado, la doshumidificaciln del sire sue-
le ser el prinuipalitratamiento climftiwe lclimas
nfimedos). Esto es suficiente pars hacme conforta-
ble el ambiente, sin necesidad de bajsr la tempse
ratura.

El sigtema de deshumidificaciln por absorcibn se
basa, en general, en la.propiadad absorbente de
elgunes substancias que en contacto con la‘humadad
del sire se combinan quimicamente con ells, hidra-
téndose.

De acuerdo a resultsdos experimentales, los siste-
mas que utilizan solucliones hidroscbpicas son los
més adecusdos para trabajar con enargia'nollr.
Para deshumidificar un subisnte, 21 sire se hsce
pasar & través de una chmara donde cae una lluvia
de la substsneia quimica absorbente. Ls solucidn
(l1luvia) sbsorbe la humedad del alre, graciss a

un "calor de absorcibn" smministrado por la eircu-

~lscidn de agus caliente & través de una bebina u-

biecade en la cfmars de lluvia. El aire secoc se lle-
va 2 las zonas deszesdas (si es necessrio, previa-
mente ce hace pasar por un enfrisdor come los dea-
eriios snteriormenie). Otro proceso permite extraer
1s humedsd de la soluchdn, y expulsarla {uera de la

viviendas o locsl acondicionsdos
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La circulacidn de.los fluldos se realiza mediante
bombas v extractores de aire (ventiladores).

La splicacidn de 1ls energla solar en esie sistema
se realiza suministsfndo cslor a la cémars de ex-
traccibn medisnte un fluido calentado por un colec-

tor solsr (aire - sgus)e

ALMACENAMIENTO DE "FRIO".-

. Este sisteﬁa se refiere a la produccibm.de refri-

garaclibn aﬁbisntal sin emplear energia solar (nl de
otre tipo). Bso s gue aprovecha la s unidades &e
slmacenamiento de calor solar para Hslmscenar frioW.
Si una casa goler esth provista ﬁniéaﬂente de un 7
sistems de calefaceidn y 'agus caliente, sin inclulir
sistemas de aire acondicionado como los anterior-
mente expuestos, la unidad de slmacenamiento caldri-
co no tendré uso durante el verano. For lo tanto
este unidad podré servir psra almacenar frio con el
objete de producir uns refrigeracidn ambiental.

Esto es finicamente factible en regiones donde la
diferencia de temperatura entre el dias y la noche
sea apreciable (mucho calor en el dia y muche frio
en la noche’/. Esto sucede en regiones &ridas o
semi-&rides (norte de Chile), donde esta diferencia
de temperatura puede alcanzar hasta 30°/

Si la unidad de almacenamiento de cslor selar (por
ejemplo, del tipo de depdsito de piedre) recibe

o guerda frio durante la noche; éste puede userse en
el dia caluroso siguiente pars refrigersar el ambierite;
esto puede realizsrse haciendo circuler un fluide
(éire).por el depbsite y por la césa. Se puede llegsar
més lejos, ya que el £luido que circuls en el dia
calurcso nuevamente transmite calor & la fuente de
almacenamiento, el que a la vez serviré para tempe-

rar la noche sigulents.
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El frio se roccibe en 12 noche 8 Lravés del mbamo
ecolector solsr. La circulacidn & través de la casa
se produce por los #ismos ductos empleados en la

calefaceilén invernsl,

REFRIGERACION DE ALIMERIOS FCR RADIACION SOLaR.=-

En estz cazo ss trats de producir hielo aprovechsn-
de 1ls snerglz sclsr. Se nan hecho pocss investige-
ciones en este sentido, rero se ha democstrade que
seria necesario ussy colsciores solares con concen-

treeibn de radiaclidn, debldo & gue se reguleren

Le refrigeracibn por absorcibén en este céso tamﬁién
seris el sistemz mfs conveniente.

Las investigaciones mis avanzades pars dessrrollar
un refrigerador de ulimentos por sbsorcifn, se han
reclizado en lo UusR.8.5. Lisedaron un sistem& que
suplesba un reflsctor parabdlico psra concenirsr ls
rudiacién solar; el calor producido suministpabs el
vanor uscesario psre el generador de refrigeracidng
La operacidn del refrigersdor mismo ers iguel a les
aparates convsneiosneles vroducieres de hielolﬂ bsge

ds smoniaco.

COCINAS SOLARRG.~

Las coczlnas solsres son aparastes qus aprovechan la
radiacibn selsr pars cocinar slimentos. Funcionan
exclusivamente 8 bass do cuergia golar (sin fuentes
suxiliares de energial.

Desgrecladamente los svances han sido gscasos en el
degarrolic de este tipo de coclnas. Casi todas son de
tipo directo, vele decir, el alimento se cocins por
exposicidn directa & la radiacibn solsr.

El tipo indirscto e&s agquel en gue se cocina en un

lugar sepsrado del coclector o receptor de radiacién
solar. :
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BOMBAS CALORICAS, -

Los inconvenientes de las "cocinas directas" son
obvios: Dificultsdes prod@ucidas por el viento;
problemas en climas eXcesivamente cflidos (donde

més se justifican las cocinas solares) donde tendria
que cocinarse y vigilar en pleno sol y calor; y tan-
tos otros problemas que derivan del hecho de tener
gue cocinar a la interperie,.

Las cocinss solares directas son aparstos cuya fun-
eidn es strapsr o colectar la energia solar, produ-
ciendo el cocimiento de los 2limentos ubicados dentro
de &1, De acuerdo & la maneras de colectar ls radia-
cibébn solar, pueden ser de dos tipos: con coneentra-
eidn éptica (reflectores) o sinrconcentraciénléptica
de tos rayos solares (colectores plsnos),

A modo de ejemplo describiremos un tipo de cocina
solar construidoe por el IDIEHN:

Consiste en uns caje, ineclinada con respecto al sol
de acuerdo a la latitud del lugsr, con dos léminss
superpuestas de vidrio en la parte superior; en los
cuatro bordes de esta especie de ventans convergen
cuatro lémines de aluminio pars gumentar la irrsdia-
eidn solar gue llege &l interior de la cocina; en

el fondo de 1la caja hay una plenchs metélica gue al-
macena £l calor. Se llegd & .rendimientos de hasta

155° C, en ¢l Horte de Chile.

Una bomba de cslor es una méquina térmics destinada
& eXxtraer calor.

Hemos descrito hassta shora sistemss de calefaccidn
o sire scondicionado solares que utilizan la energla
proveniente del sol en forma directa; pero es difi-
eil que estos sistemas sean competitivos con los
convenclioneles, debido a la complejidad de sus ins-

talaciones vy funcionamiento.



El sistems llamado "bomba cslérica®™ ofrece me jo-
res y més atrsctivas posibilidsdes, debldo gue
pars su funcionamiento tiene 1la ventaja de tra-
bajsr con mfs bajs tempersturas de coleccidn. Con
esto el sistems disminuye lss p&rdidaa de tempera-
ture por transmisibn, y el perfodo de coleccidn de
F energis solsr se smplis desde muy teaprano hasta

, muy tarde en el dis.

! Fl ciclo de trasbslo de la bombs celbrice es idén-

| tieco & los ciclos de refrigerscldn convencionales.
A grandes rssgos 31 slstema es el si&uientea

Ls energlfs solsr se obtiene mediante colectores
planos corrientes. fxiste un compresor yue hace
eirculsr el refrigersnte entre los ¢colectores ab-
sorbentes de calor eolar (llamados evaparadofoa en
este ce#sc) y un condensador. El reiri ersnte cam-
bis de liguide & pes en los evayoradores (colec-

tores),obteniendo el calo: de #vaporizacidn nece-

safio de l&s radiscicnes sclares. rars coapletsr
el ciclo el refrigersnte cumbis de gas a 1liguido
en el condensscor, entregsndo ol calor latente de
#varorizecidén al sgus gue circuls s través de &l.

El agus asl calentsda se entreze & un estsnyue de

slmacenaniento pers su uso en el sistems de cale-
facecidn (en esie ceso), OComo accesoric se nece~

sita una bomba de circuiscién. Pig. KBS 4,

EiSCTRICILAD FOR RADIAUCION SCLiRe.-

La obtencidn de electricicsad directamente de la
energia sclar es une reslided gue se resonta ul
siglo pasado.

Somersmente, los tros sistemss més exitosos psers
convertir la radiecidn solar directsmente en ener=

gle eléctiica, son los siguientess
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El érimero se refiere a la "pile térmice", basa-
do en el principio de gue en un cirecuito que
contenga dos materiales conductores diferentes,
se produce electricidad cuando éstes se unen a
diferentes temperaturas. For lo tant&, en el caso
de un convertidor de energia solar, es el calor
generado por 1a radizcidbn el que produce ls libe-
racibén de la electricidad,.

El segundo se refiere a lsa ¥oélule o pila foto-
gelvérica, Se compone de dos electrodos sumer-
gidos en un elecirolito (substancis electrolitica),
y la electricidad se produce cusndo cae luz en
séle uno de los dos electrodos.

El tercer sistema es aguel de "c#lulas foto-vol-
taicas¥, de mfs desarrollo y méjor resultados en
la actuslidsde Se basa en ls transformacibn de
energfa lumlnose en energla eléctrica, medisnte
ciertos compuestos gquimicos como los cristales de
silicios Es decir, la luz scler geners corriente
eléctrica por ls diferencies de potencial que pro-
duce al aplicarse, bajo ciertas condiciones,
sobre aléunas sales de silicios

Como dato ilustrativo digsmos gue ya se han pro- .
ducido v aplicade industrislmente en E.E.U.Ue un
tipe de "baterfas solares” ; fueron creadas en

los "Bell Telephone Laboratories, N.Y."s

OTRAS APLICACIONES DE LA ENBRGIA SOLaR (NO DOMESTICsS).-

hornos o fundidores
splares

Son mAquines gue para Utrabajsr necesitan altas
temperatura:. Esta se extrse del sol concentBando
los ravos solares medisnte sistemss de reflecto-
res, lentes o espejos. Se usan pars propdsites
tales como fundicibn de materiales, reaccioﬁes
guimicss especisles v en general cuslguier apli-

cacidn en que sesn necesarias altas temperaturas.
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destidadores
g8olares

foto~quimica y
foto-electricidad

El rendimiento de estos apsratos depende de la

-forma en que se concentren los rayos solares.

El colector, en base & lentes o espejos cdncavos
o parabdlicos, debe poder cumplir ests funcidn y
ademfs moverse para siempre segulr la dirececidn

de les rayos solares.

Una gran splicacifn. de la energla solar se en-
cuentrs en los destiladores solares o alsmbigues,
Se usen psra el suministro de agua potable o para
regadio en regiones 6fidas o semi-frides, Contra
los impracticables métodos de desmineralizacibn
de ague salsda hasta ahora ideados, los destilsdores
solsres parecen presentar la méis barata y mejor
solucibn, Los destlladores pueden ser de dos cla-
ses: los de alta temperaturs con concentracidn

de radiacibn sﬁlar y les de baja temperatura, Sin
concentracidne En el primer caso, el sgua desti-
lada es el vapor condensado obtenido por la méqui-
nas En el segundo caso se trata del mismo sisteme
de colectores solares sin concentracién ys descri-
tos; -poseen un fondo absorbente de radiacibn por
donde pasa libremente el agus salsda, un vidrio
inclinedo donde se condensa ei agua evaporadsa,

Yy un dispositivo para recibir esta agusa,

Los campos mfs promebedores de ls utiligacidn di-
recta de la energis solar ée encuentran en la fo-
to-quimica y la foto-electricidad. (La foto-qui-
mice es la ciencia gue estudia lss reaceiones gui-
micas que produce ls luz, visible o invisibles

La foto-electricidad es la produccibn de electri-
cided por aceién de la luz). En el primer caso, se

trata de convertir la energla solar en energis









e
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exitosos usendo espejos de acero pulidoj; llegb @
fundir scero, cobre, v otros metales, en sélo
40 degundos; les medides de los espejos erans
80 cm de difimetro, con distsncis focel de 7 em.
A medliados del siglo XVIII, exsctamente en 1745,
-Buffon construyd un "espe jo econcentirador® que
consteba de 128 pequefios espejos pleéncs giratorios
gue reflejéhan ls luz solar. "En los jardines del
Falseio Real (Psrls), encendid maderz a 60 metros
de distaneis, pars demostrar gue era f#ctibls 1la
hezaria téenica atribuide & srquizides, de haber
incendlisdo la flote enemigs en éiracusa, con ese
pejesld (1)
Buffon pude fundir meteles & distenciss de 8 a 1o
metros desde los espe jos.
Cssine, frente & Luis XIV fundié fierre y plata
con un reflector de 1 metro de difimetro, en unos
£ segundos.
Lavoisier, entre 1772 y 1774, utilizendo = lentes,

el mavor de 1,5 m de difmetro, obtuve temperatursas

|
del orden de los 1.500° G. _ ‘
Jobn Ericsson, en Norte aAmerics pusé 20 afios es- J
tudisndo el dessrrollo de une& mlquina psrs la trnns-j
formacidn de energls solsr en eneryis mecfnica, ’
En 1883 eonstruybd une plantz notsble, porgue, i
sprovechendo ls energls soler, hsc{s funcionar

motores con snergla de vepor ¢ sire caliente. fero
81 mismo declarsbs: "aungue el cnlof se obtiene

de nads, el apsrato concentrsdor es tan caro, cos-

toso y cowmrle o, que el vapor solsr es muchss

(1) Inge irof. Germasn Frick, OCentro Universitsrio Zons Norte.

Texto: Voluzen 1 ce 88 publicaciones de este Gentro.
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me tores
sclares

k.: 4
3
-

¢sldersas

Algunss reslizaciones en el campg de la energla
&olsy se refieren a los motores.solarea. rer9 su
agsarrolle he sidc muy escesc debido & 12 alta
competencia de los motores s ccmbustidne

Como aato ilusirativo describiresos cbme opers

un soter solsr patentado por une firmg iltelisns
én 1s51. hét& motor recibie l&ranergia de un co=
lector solsr plsno; la éficiencia totel del coleec-
tor ¥y del motor era del orden del 6%

El motor funcionabs de la siguienne mEners:

Se cslients agua & través del colector sclar pla-
noe ¥ se hace fluir s uns vasija o recipienteg
sumergido en el agus caliente scumulads existe

un recipiente cilindricc fijedo & un brszo de une
balanza; en el oiro brszec asy un recipiente ifaén~-
tico yue se encuentre fuers del sgus caliente, en
la‘pcsicién inicisl. smbos elilindros contienen un
1liguido de ﬁapor de bajs presibn (cuya naturslezs
¢s secreto de ffbrice). El vepor produeido en el
c¢iiindrc sumergido (bajo) esté en condicicnes de
pasar de un reciplente a2l otroe 1 ca@ieﬁae de la
opsrscifn haey més liguide en el cilindrﬁ bajc
que on el elevsdo; el lfiquide del cilindro bajo
Se evepors varcislments debido sl celor del agua,
pasando 8l elevado, cuys superficis exterior esté
h@imeds; debldo & 1ls evaporacidn en ls superficie
exierna, el vapor deniro del cilindro {del1liyuide
secreto) se enfria y condenss; aebido al susento
de pesc, el cilindro bajla, sumergiéndose en el
agus callente y provocsndo ls elevacidn éei otre
cilindro. Fsie proceso se repite en forme conti-
nuﬁca:

En todo ceso lss msvores posibilidades de los mo=-
tor«s scleres psrscen encontrarse en el desarrollo

de moforss yue funclcnen con sire cslisnte, sismpre

——
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At

gue se construysn béjo bases cientificas-y téeni-
c8s con respecto a las trensferenciuss de calor,
propledscdes de los msieriales, resistencia sl
escurrimientoc de los fluidos, ete. En Holends,
fltimemente se hsn logrudo resulisdos suspiclosos
en ls construcci®n de motores de sire celients,
gue funcionsn con energis solar.
It ' ‘ Encontrsmos otrs asxperiencis intaras&nts en el
#rgsadena Ostrie:n Farm Solar Eﬁgine" construido
en Californis . Se compone de un colector de ener-
gla selar de tipo concentrador, usado pars dess-
rrollar 4 1/4 cabsllos de fuerze emplesdos en bom-
beser aguse. Flge N2 6
En 1840, en ls UseBeSe se construyeron colsciores
parabdlicos destinascos & genersar Vepor, psers usos
en irrigsciln, sbostecluiento de ague paras ganado,
refrigrracifn y calefsccidne Se instalsron en

Eashkent, Uzbskistlin,

coclines solares Poco prosrese he heblde desde jue se comenzd con
5

la ides de sprovechsr le energis sol:r pars cocl-

- per slimentos,

B s fines del sigle ¥VIII spsrecian los primeros
éié%&mﬂs. Saussure en Suizs, Jobn Hershel en.lmglg-
terra, loucholt en Frenclae, Adams en Bombusy, eic,
consirulan los primercs saparstos, gque s8ble fusron -
ussdos por sus inventores. kpn l& exposicifn mundisl
de Parfis de 1878, Mouchot presentd uns cocina so=-
lar; treba jsba concantrandé las radiaciones sclares
mediznte un raflector de slrededor de 6,20 m< de
superficle, v cocinsba 0,5 kilos de carne cn 2%
minutos o hervis 6,75 1 de sgue fris ern medis hera™
(C. Frick).

Actuslmente se dessrrollsn muchos tipos de cocinas

solares, debido s les megniiicas posivilidsdes
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lA one-mirror furnace as installed ot Bouzareah, Algeria.

o en algeria. (f
S.E. |




s
que se presentsn en =uchas regiones del m; -
con 8lts redlaeibn sclur,
Mencionarewos sl unss coclnes inventadss en ls
Indle, idsadss por el "Nationsl Physical Labors-
tory" v fibricadss industrialmente por “Davida- E
yol Hetsl Industibes Ltd", Bowbey. Flg. NE 7.

. Bstas socinss trabsjen con concentracifn de la
rediscibn scler; tlenen un arca de slrededor de :
1 m2, g une potencls de 350 walbs; su conetrie=
eifn y disefio es muy simple, poro en la pr&é&i&i_
resuktd diff{cil de manejer por ls gente & que
estabs destinads (el pueblo indll); presents los
inconvenientes siguientes: sblo es opersble mi
tres hays redisecibn solsr 7 es lnestsble snte dﬁ
viento.

En Argentina, un sefior llsmedo Von Brudersdorff
,&grenté uns cocine whs estable y mbs menuadble,

v cuyd ajuste ers més ficil con respecto a la.ﬁﬁﬁ
sicibn del sol. 4

I

(En pérrafos siguientes nos referirem s & lsas gyé;fj

periencias chllenas sobre coelnss solsres).

En los filtimes cien afios se hen disefiudo ¥ per-
feecionsdo numerosos destiladores solaress j

El primerc y mbs grende se construyd en 187%,

en el Horte deChile localidedé de "Las

e ae vehfa de antofagesta)e.

Fig. HS 8. .

Le figurs es de uns foto tomade en 1808, ﬁeapuiﬁf‘
de 36 siios de operacifni este hecho nos prusbs zg
exirszordinaria durebilidsd de la instslacidne

¥ue cresds par;éharlcs %ilson, y el sistems por
é1 1deado es el mismo que se use hoy en dfas




Fig, N2 8.- Destilador Solar constru Las
Chile, en 1
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"Un reciplente pleno estd hermeticemente cerrsdo
por vidrios inclinsdos, contenlendc el agus ssla=-

da gue ve & destilarse. El calor solar evspors el

agus y le ssburacibu de gapor se condenss en ls

superficie interior de los vidrios grsclias a lsa

diferencis de tempersaturs entre el interior (més

alta) ¥y el exterior (més baje). Estando limpis la

superflicie intsrns dal vidrio, el sgus de conden~
sscidn corre por el vidrio inelinado {(adnesibn
agua-vidrio). En la psrte inferlor de los viurios

1 hay une cenalets donde el sgus se scumula y de

ehi sa extrse psra su sprovechsmiento. L1 area

totel de exposicidn ers de més o menos 5.000 m=
producfa 22,500 litros diarios de sgus destilsda

(4,5 litros de sgus diarios per me," (1)
<p han construldo destiladores solares de alts \

tempersturs medlante sistemes concentradores de
radiscibn soler (cslderass). Investigadores de

E.EsTU.Us llamados Liblinmg, lhomss y Lendry hsn

ideado estes sistemss, pero cen resultsdos snti-
econdnicos, ‘ {
Los sistemss mfs exitosos no ewplesn la concenira='
¢ién de ls radiscidn solar. ¥Maris Telkes, de N.T.
University (E.E.U.U.), construyd destlilsdores si-
milares sl deseritoc anteriormente. En Australias, ;

I

itslis, Bor-africa, isrseel, ete, se hs svanzade
mucho en le experiasentscidn de este tipo de desti-
ladores. Fi&o HE g,

(1) Descripeién de Nathen Robinson, Inst. de Tecn. de Israel, Haifa
Texto: "Froceedings” W.S.A.S8.%.
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El svance amfs importsnte 1og£ado en la cbtencidn de
la electriclidsd esprovechende los raycs sclares, es el
trabajo reslizsde en 1854 por G.L. Fearson, D.i.
Chepin, S.S. Fuller, de "Bell Telephone Lsboratories
Inc.", en Murray Hill N.Y. {(mencionsdo en capitules
snteriores). Ellos lnventsron el sistema mfs sdecus-
do de bateriss sclsres pera converilr ls energle so-

lar sn selecitricidsad.

Los estudios mwhs recientes que asctualmente se reali-
zen en ol campo de las splicsclones de la energis
solar, aun en etapa de abscluts investigseldn y ex-
perimentscibn, se refieren a:

= aplicaecidn de la energfs solar psrs usos biold; fcos -
en le directs produccidn de sllmentos partiendo de
mgteria prima inorgénica,

- Ustudic de ciertas algass, tanto como {uente en po-
tencls de slimentos psrs seres humsnos y snimales,
como pars su aprovechsmiento en convertidores de snar-
gla (transformacldn de la energfe cindtics de la luz
en energis guismice poiencial). Cabe destacar el im-
pulso dsde en este seniide por el Dr. Vannevar Bush
de 1la "Cermegie Instituticn", en E.E.U.U.; por
Hiroghi Tsmlys, investigador del "Tokuguwe Institute
for Bioléﬁical Reseasrch™ de Tokio, Jepén, guien ha
realizaco grandes experimentos desde el sfio 1852

pers encontrer un métode fsctible de cultivo masivo
de algas unicelulsres.

- Esindios sobre ls conversifn de energls solsr en
energié quimics , por el ¥.I.T. (Msss. Inst. of Tech-
nclogy), de Cambridge, E.E.U.U.; el ¥.I.T. descubrid
un csmino‘parﬁ utilizsr 1s luz del sol en desccocmpo-
ner agus en los ysses H y O3 con esto se logres alms-

cenar ls ener;fa del sol como energls guimica en los

£8508 »
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anteéadentes en
la U.R.B.S.

ANTECEDENTES SOBAHE

En la ciudad de Krzhizhanoz, en el Helio-laboratorio
del Instituto de Fnergls (dependiente de ls Academia
de Ciencias de la URBSY, se han realizado serios
experimentos e investigaciones en la materia gue nos
preccupa. Se han estudiado colectores soleres pleanos
(trampas de calor), destinados principalmente al su-
ministro de agua caliente para usos domésticos y =
1la destilseidn de agus salada. Tembién se ha expe-
rimentado en instalsciones con concentradores de
energia solar psra usos tales como; cocinas, calderas,
refrigeracidn, c:lefacciébn (debido al clime, los co-
lectores planos son insuficientes para calefaccidm).
Finalmente es necesario destacar los estudios reali-
zados en grandes plantas solares, para convertir
energla solar en térmica; a2s! como los reslizados en

foto-electricided y foto-guinmica,

CASAS SOLARES.-

estudios del M.I.T.

primers cassa

En ls experimentecibn de'cesas solares”, es decir,
viviendas con instalaciones destinades a aprovechsar
la energls solar en usos demégticos, el M.I.T. cons-
truyd una serie de casss experimentales:

La primera fué construlda en 1938, Era précticamente
un "laboraterio de experimentacibén®, que se compo-
nia de dos plezes. Fu® usada psra desarrollar métodos
de célculo de rendimiento de los colectores solares.
Se proyectd para estudiar el aire acondicionado y la
calefaccldn solares. Se proveyd de un estanque de
almacenasmiento de agua lo suficientemente grande como
paera colectar calor en verano y almacenarlo psra ser
uszdo en invierno. El experimento demostrd la impor-
tancia del almacensmiento de cslor, y se concluyd ue
un almacenamiento para un periodo t:n grande, resul-

taba snti-econdmico.
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casa de Denver

en un depbsito de pledras { ys descritc ); tenisa ca-
pacidad pars susministirsr caler después de un dfs de
coleceldn, dursnte ls noche y el dfs sigulente. Los
propbsitos principales de la "csss de Boulder"™ fuercons
- "Determinsr con qué 6xito un sistems de calefaccifn
sclsr de este tipo podia instslarse y userse en uns
casa exl.tenie calefaccionsade por wmedics convencio-

nales,

= Averlguar y elisinsr los problemas de operabilidad

de un sistema de s#lcr solsr en unse cusa tiplca (sxise
tente), ¥ en psriiculsr en comginacibn con un sistems
stenderd de cslefaccibn.

- vetermlnsclén,con la meyor acuciesidsdrpéaib;e,

de los shorros de combustible mecisnie el use de
cslelaccibn solar". (G. LBL).

El sistems probd ser satisfsctorio « Bo se requirie-
ron grendes modificsciones en sl sistems de caleflac-
¢i®n convencicnal existents. Los finlcos problemss zons-
tructivos se presentaron: en slginos cories que hubo
gue hacer en el techo pera instslar los colectores,
asl como ls colocseldn de slguncs ductos de sire edi-
clonsles. El slmascen: miento se coloed en uns fasa-
(bajo tierra) cavade fuers de'la cussd. we.usd aire
como fluldo que circulsre por los colectores. LS ng-
turel gue a no todss lss cesss sxistentes se les Tue=-
da sdaptar un slstems de cslefsccién solsr (inmsufi-
ciente techo purs exposicibn de colecieres, insufi-
ciente espacic psrs ductos de sire y slmscensmlento,

ete ),

In Denver, Colorasdo (LEUU), se construyé otra cass
solar cuys lmporiencis redics en que fué Integral-
mente disednsds pera [unclonsr sprovechsnde ls encrgia
sclar, Fué el intenio mﬁsAim&ort&hte pars sstudlsy

Ung viviends de uns femilia medls, en qus los




.. N& 10.- Cass Solar desarrollada por el M.I.Ts
(Texto: "Froceedings". W.S.A.S5.E.)

!
\
v 8 Gnas & e boulde Texto:
Fig. K€ 1l.- Cass Solar de Boulder. (Texto
i "troceedings” GeScfteDele )

Fig. N8 128,- Case Solsr de Denver. (Texto:
REroceedings™. $.S5.A.5.E.



sigtemas de celefaccifn selar, szua csliente, aire
scondicionade, estabsn "integrsdes”™ & ls srqyuitéctu-

ra. (ejewnlos extrefdos del texto "Froceedings”)
Fig. N2 12,

coneurso Finalmente es& necesario destacsr sl esfuerzo resli-
zado por ls "Assccistion for Applied Solar Energy”
8l llsmasr a uvn concurso internacicnsl de aArguitectos,
pars el provecto de uns tipica "casa solsr®, alguncs
de los cuiles se incluyen en el Gliimzo capfiulo de

eate Bexminsaric.

AETECEDENTES V EXPERIENCIAS EX CHILE.=-

= ] tl primer antecedenge que exisie en Chile scerca de.

"

! aplicscicnes de energis solsr, lo isnemos én el des-
tilsdor solsr construfdo en el sizlo pe:ado enlas

P Salinas"™, deseritoc snteriormente.

In la sciuslid d, variss insiituclicnes han comenzado
b ]

¢ intereserse en el problems de le snergis solsar:

éestiladcres Las primeras experiencies del IDIEH con respecto a la
snlares del IDIEM
: energis solar se refieren a destilsdores solares:

YEl primerc gue construyeron constabs esenciaimente
de un psfic negro, por el gue 8sCUrre sEus, yue sS€ Ca-
lienta & través de un vidrio, dentro de uns caja de
fierro gelvenizado. Al cslentarse el psafio con los
rayos sclares, se evapora agus gue se condenss én el
vidrio (la msyor perte) v en les peredes de ls caja.
fn unas csnslets supericr se -antiene sgus & nivel cons~
tente (por madio de un frasco de Kegriotte), de cdonde
es extrsida por capilarided por el pefio. El sgus,
enriguscids en =ssles que llegas a8 ls parte inferior
del pelio, ssle por une canslets sl exterior (ajus de
drens je o s#gus salseda). bl 2gus destilads s:le por um

tube del fonde de la esls. " (G. PFrick)
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E1l IDIEM construyd varios destilsdores més, todos
& base de psfio, con moalficaciones que tendian a
me jorarlos; el Gnico tipo diferente consistis esen-
cialmente en una bandeja con agua colocada dentro
de un recinto cerrado tapsdc con un vidrio inclina-

do (del tipo de "Las Salinas").

ecoclinea soiar del En 1955 el IUIk# construybé su primers cocina solar,

po del tipo de "ca jbn aislado™, es decir, une caja
cerrsda por un vidrio con una plsncha metflica de
fondo, orlentada hacis el sol, dentrc de la cugkl se
coclinan lus slimentos; une cocina de esie tipo fué
descrita en detalle en capitiulos anteriores. En 1957
construyd etra cocina, similer a la primers, percr
con me joras téenicess. Se llegd 8 tempersturss de
158° o. _
Pinalmente en Diciembre de 1957, el IDIad inieib lsa
construeeldn de espe jos psrabdlicos, ses para usar-

los come ¢oecinas scléres o como hornos solares de

alte teumperatura.

ég{ogf%ggfé?nes Otra institucibn que ests muy sboceds &l estudio de
la energie solar es el "Centroc Universiterio Zons
Norte", de 1la U. de Chile. Este institutc, & través
del Departamento de Investigeciones Cientificss de
antofagasta, se hs preccupsdo, ce la construecién de

coeinas sclares, y del estudio y desarrollec de desti-

ladores solsres.
Se he preocupado tawbién de hacer medaicicnes de
irradiacidn solsr. Fars esc contratd a los cientifi-
cos franceses Srs. Henrli vormont (fisico) y Francois
Uevignes (ingeniero). Con ellos se instalaron sola-
rigrafos y se determind la radiscidn soler medis snu

el pars la zoné norte. (se dedujo yue la ener fa tow

recibida sn un afio fud de 2.630 * 50 kwh/m€ afio
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U. Téenica
3ta. Maris

investigaciones
del CIESA

) eXperiencias
| particulares

para la Ofieina Alemsnis, v 2.600 T 50 k#h/m2 afio

pars Baguedano).

La Universidad 3ta., lMaria también se ha interesado
en ls energis solar. Se ha dedicado principalmente a
efsctusr experiencias sobre el aprovechamlente del
motor a aire celiente "rhillips" , al gue proyects

alimentar con aire celentsdo por el sol.

Otre organismo que fealiza investigaciones en Chile
es el "Centro de Investigaciones de Energia Solar
Aplicada" de la Universided del Norte. laste shore

se he precocupadc principelmente del estudioc de calen-
tadores solares de agua cslliente, adecuados & la zona
norte, Han construldo la primera unidad experimentsl,
con euya obssrvecidn vy control esperan poder disedar

un aparaic ideal.

3¢ sebe de varias instalsciones realizasdes en ssntia-
g0 de colectores solares para sgus calianﬁe. rodemos
nombrsr al +ng. Sr. Renato Sslazar, gulen instald

un calentador soler de ague en su cess habitacidng
Asi wmismo el Arg. Sr. S. PFerelmzn insteld un eguipo
en la obra que construyé pera el Sr. I. Silbermen,

cuyos resultados han sido altemente auspiciosos.

Para terminsr digsmos que ls Universidad de Chile
provuso rsunir todos los organismds ¥ personas inte-
resados en ls cuestidén, lo gue se concretd con la
ereacidn del "Comité Nacional de Erergia Solar",
presidido por el Sr. Lucisno Cruz Ccke (Birector del
Centrc Universiterio Zona Norte), y yue sgrups a las
diferentes Universidasces chilenas como también 8 los
principsles organismos del Bstado: Endess, Corfo,

representantes de Usinas salitrerss, ete.
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1iguidos, cristalizar , transformar substancias por
foto-sintesis, modificar ls produccidn agflicola,

o bien, 1la crienza de peces ¢ de slgasy (1)

posibilidades La snerpgls soler tiene las mayores posibilidades de
m8s reales
aplicacidn en les sigulentes cemposs
-~ Dotecidn de luz eléctrica para cesss y pueblos
apsrtados o primitiwvocs.
- Refrigerscidn peres ls conservacidén de slimentos en
zonss troplecales.
- Calefacecibn, agua csliente, coclnas; son posibili-
dedes definitivas, bestende que 108 Eistemas resul-
_ ten econdmicose. )
- ;a destilacidn solar de agué de msr, la calefaceidn
v refrigerscidén de viviendas, etec, abren zrsndes
campos parz la senlgrecidn 2 zonas despobladas y
ﬁ bridas, solucionsndc sntre otras cosss, el proble-

ma de la superpoblacidn de wuchas ciudasdes o palscs.

desventa jas rero debemos reconocer gue no se puede tener un

‘ enusismo ilimitado. Son muchos los lufares del
mundo en gue existen largos inviernos, climas nubos-
sos, donde 2l scl no podris ser utilizado. WNo pueds
Penssrse tampoco en la arlicscldn desmesursda de la
energls solar en lss ciudades; en &stas lz poblacidn
se abligarra en departementos, en altes edificios,
sin dejer lugares suficientss o libres pers el gran

.
nlimero de m* pecesarios pura colectar la eneriia

(1) Ing. Frof. Germén Frick. Centro Universitario Zona Norte, (Beviste

publicaas por este GCentro).
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resumen

solary ademés otro grave inconvenlente se presenta
debido &l "smog" ,que précticsmente impide la re-

cepcidn de rediacidn solar.

A msnera de resumen incluimos una clasificscibn

de las posibilidedes de utilizscién de la energla
solars

a) “Froceso térmico. La energis solsr se convierte
diraatamenée enn calor, De acuerdo & las temperaturas
glcanzadss, se divide:: en tres subgrupos:

- OUbtencidn de calor de baja temperatura por medio .
de colectores solsres planos, Gtil pera calefacclibn

v agus caliente, sistemas de destilacidn, ete.

‘= Temperaturas sobre log 100° C, por medic de colec-

tores con concentradores, aplicebles psrs generadores
de wapor, hornos de bajs temperatura, alguncs tipos
de cocinas, ete.

- Temperaturss ultrs-altss, entre 1.000 y 3.500° C,
para usos principslmente industrisles, en hornos o
fundidores espefiales con poncantradores parabdélicos.
b) frocesos el&ctricos. La energls solar se convierte
directamente en electricidad usando variados msteria-
les foto-voltéicos, -

¢) Procesos quimicos. Incluve conversiones quimicss,
bicguimicas v biologleass intentbs para sepsrar el

O yv el H del agua; cultivo préctico de algas,que cap-
turan vy convierten la energfs sclar en forms mucho
més eficiente gue muchas plantas conocidas (foto-

sintesis)y (1)

¢1) J. E. Hobson. Dire. del "otandford Research Inst", lerlo Fark,

Galifornia (EEUU). Texto: "rroceedings™ W.3.4.5.E.
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en Chile

Puede considerarse yue peras ls zons central de
Chile el sprovechamiento de la energis solsr tiene
uns importancis inmensa, especislmente pare &gus
celiente v ceslafacecibng esto se debe & la co-
rriente fria de Humbeldt, gue hace yue ls tempera-
tura medis en tode el pels sea bastante mbs bajs
que ls correspondiente & cotros paises con iguel
irradiecibn solsr (igusl latitud); es por esto

que "se puede declr gue en Chile el sol caliente
més que en la gran meyoria de los demfis paises”
(@. Frick)

En Chile, las persvectives de aplicacibn de la

energfia soler son interessntes, sl pensemos gue

nueatres desiertos de lss provineciss del Hlorte
Grende, gue ven brillar el sol c¢ssi 360 diss al
afio, tienen buenas probsbilidedes de ver energizs-

das sus Industriss por los rasyos solares, cusndo

llezgue el momento oportuno.

En cuento aluprcblems gue profundizard este Semlna-
rlo, los calentadores sclares pars sgus caliente,
sus posibilidades estarisn justificadas en lo que
vodrismos llamsr “confisbilided". "bi decimos que
una mégquine es sltamente confiable cuando realize
el tresbas jo de scuerdo & lo gque de ells se espe r's,
el celentsdor poler puede calificsrse como 1sa
mfguina térmice mbs conflable psra usos domésticos,
sobre todo si se instala un buen termo acumnulador,
capaz de §unrim1r el efecto de los dfas nublados.
Enjgfecte, 21 se hace una encuesta acerca de los
deterioros, accidentes, fallas del suministro del
combustlible, etc, se comprende yue no existe un
gsistems sbscdutasmente confiable, scbre todo en po-

-

blaciones asisladas y en ciudades de pocos hsbitente
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La cocina & parafine, ls de gas, la eléctrica, la de
carbfn, lefis y otrss empleadss univarsalmeﬁte, irabajaﬁ
a varics cientos de gredos Gy el calentador solsr ire-
baja 8 g6lo 130° cono méximo, v a menos de 100 por lo
zeneral. in consectencia, el calentador solar plano
elimine uns posible fuente de incendlo y elimina tem-’
bién 1ls oxidacidn y €esgaste de piezas vitasles del sis-
tema. Fepo lo mbs gratc es que enliregs s;us csliente
instentsnesmente & cuslquier hors desl dis o de ls no-
chel (1)

Destsyuewos finalmente, que sungue los gestos de fabri-
cacibn e instalscifn resulten superbores 8 los sistemsas
eonvencionsles, el gasto estaris justificado desde el
momenio gue no hebris ningin gssto posterior de menten-

cidn o de combustible (el sol es gratlsi).

(1) Fublicacidn del CIESa (Centrc de Investigaciones de Ensrygla

Solur Aplicada).
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CAFITULC II). AGCUA CALIEETE POR
RADIACION. SCLAR
; TR ANTECEDENRTES TEOGRIGCOS

W

DEPIRICION ¥ 4CLARAGICH DE CGORCE:I0S.~

A continuscidn se incluve uns liste destineds & scla-
rar y dsfinir los conceptos téenlcoes o especislizados

que sparezcen en el presente trabsjo:

energie “fuece definirse come la capascidsd de producir trabsjo,
entendiéndoss por trabesjo ls produccidn de un caublo
en el estado de 1s msieris venciendo uns resistencis

gue se opone a dicho camblo®. (1)

calor inergis que se mwnifiests elsvendo ls bteapsrsiura y
| gilutando los cuerpos, ¥ que lleges & Iuncir los sblidos

v & evaporasr los liguidos, comunicéndose de unos &

otros hesis niveler su tempersatura. Se dice jue el ca-

lor es sinylemente una forms de ener fs producids por

ung serle de vibraciones de lz materis, superiores em
nlmere & lss necessriss pers el sonldo, perc inferic-

reg & las de ls luz.

temperatursa "La principal carscteristice de dos cuerpos gue no
estén @ le miswa temperaturs y gue se ponen en contsc-
to, s yus pass cslor del uno Bl otro nastes que sus

tempersturass se iguslan. Bl cuerpo que pierde csloer

(1) #. %etson. Texto: "Curso de Flsica®.
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El ejeugpféotaciﬁn de la tierrs (L) esté inclinedo
23,5°jgéspecto al plano de su brbita alrededor del

sol (L').

La fig. N® 13 muestra a la tierrs a las 12 deridiano
del 21 de Diciembre (solsticio de verano en el hemis-
ferio Sur), En este tiempo los rayos solares son'per-
pendiculares a l= tierra en el trdpico de Capricornios
El circulo polar Artico esté las 24 horas del dia en
completa obscuridad, ocurriendo lo contrario en el
circulo polar Antértico,

Lo contrario sucede en el solsticlo de invierno

(21 de Junio), en gue los rasyos solares son perpen-
diculares & la tierra en el trdpico de Cénceres bIn

la época de eqguinoccios, los rayos solares son per-
pendiculares al Ecusdor (21 de ilayo y £1 de Septiem=-

bre)-

Un observador scbre la tierra, suponiéndolas fija,
verf gue el sol recorre en su movimiento un arco de
horizonte a horizonte, teniéndo como centro la& tierra,

Fig. N2 14,

La figura muestra el movimiento del sol respecto & un
cbservador en la tierra,

Se definen dos &ngulos muy importantes en el célculo
de la radiacibn solars _

Angulo /3 : Llamado de sltura que es aguel formado
por la recta gue une al sol con el punto de obser-
-vacién Y su proyececidn sobre el plano horizontals
Angulodk. s Llamado Azimut  Es el éngulo medido en
el planc horizontal desde el Norte hasta la proyec-

cibni sobbe este plano horizontal de les rayos del sol .

Esta &ngulo varis continuamente desde la salida a la
puesta del sol, pero es simétrico con respecto a la
linea Norte-Sur.

La posicién relativa del sol al lugar de observacidn
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Bepende de la altitud y aéimut principal:e nte,

Yy en forma menos marcada & ls distancia tierra-sole.
La eltitud y Azimut se calculan en cads hora
conociendo la declinacibn y ascensibn recta
{(coordenades ecuatoriales del sole La hora lo-

cel snguler es expresada en grados, siendo 0°

las 12 M; 150° las 11 A.M. y 1 P.M.; 30° las

10 AM. y 2 P.M,3; vy asl sucesivamente.

La érbite de la tierra es ligerasmente eliptica,
teniendo al sol en uno de sus focos; por esta
causa la tierra este mfés o menos en un 35% més
cerca del sol el 12 de Enero que ¢l 12 de Julioe
Como consecuencia de esto, hay-aslrededor de

7% mbs rudiscibn fuere de ls atmbsfera el 12 de
Enero que el 12 de Julio, lo gue aparentemente
es un factor de contribueibébn a los més rigurosos
inviernos en el hemisferio Sur que en el Hemis-

ferio Norte.
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RADIACION SCLAR COMO FUENTE rRODUCTOR: DE CALOR:

ondas caldricas
del sol

fecordenos yus el 404 de la energia total gue nos
viene del sol esté representades por las radiaclones
luminosad, el 58%% por las radiasciones infrarrojas

v el 1% per las radisciones ultravioletas.

De estas radisciones,el infrarrojo corresponde a
ondas caldricas, siendo por lo tento las que se apro-
vechan como fuente directa de calor; esto no impide
que la ﬁluz" sea también aprovechada como fuente de
calor en forma indirecta.

La distineidn éntre rayos calorificos y rayos lumi-
nosos reside finicamente en nuestros sentidos, pues
unos y otros son simplemente movimlento ondulatorio
del é&ter, La diferencia se encuentra sélo en sus
longitudes de ondas

Fartiendo del espectro solar, es decir, las partes
o colores en gue se divide la luz visible (segfm
longitud de onda), més alle del extremo rojo del
espectro vienen les radiaciones infrarrojas, y més
allé del extremo violeta vienen las ultravioletas.
Las radiaciones caldrices o infrarrojas son ayyellas
cuya longitud de onda es mayor que 7.600 amgstrong.
También declamos que el infrarrdjo comprende lon-
gitudes de onda escalonadas entre 343 wa,Q/u .

" Bl sol puede ser ssimilado a un cuerpo negro lle-

r

vedo & una tbempersturs absoluta de 64000°) (Watson)
" Loa rayos visiblés'y sobretodo los rayos infrarro-
Jos trensportan un cufntum ce energia débil en compa-
racién con el cufintum de energia transportada por los

rayos ultravioletas, Las radiaciones de frecuencia

elevada provocan reacciones fote-gliimicas, fefibmencs
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de fluorescencia, rescciones foto-eléctricas; las

radiaciones de bajs frecuencia se degradan en calor, "

(1)

penetracidén en Los rayos soleres pueden atravessr los cuerpos que
la atmbsfera
encuentran, ser reflejados o ser absorbidos.
Cuendo la radiscién soler penetra en la atmbsfers,
Se produce un fendmeno de absorecidn atmosférica,
donde distinguimos dos aspectos:
La absorcibn propismente tal y
La difusidn (impresibn de que viene de todas ﬁartes
del cielo).
El resto de ls radiacidn solar llega a la superficie

de la tlerra.

accibébn de los "Los rayos visibles y los rayos infrarrojds absorbidos
rayos solsres :
por la materia pueden modificar los ciclos respecti-
vos de los #tomos (fendmeno foto-quimico), pueden
provocar en el &tomo desplazasmientoc de electrones

de una brbita sobre otra y a8 hacer nacer una lu-
minosidad (fendmeno de fluoresesntia), provocar uns
expulsidn de electrones fuers del &tomo (fendmeno
foto-eléctrico), o transformer electrones ligados

en electrones libres, sumentando asi la conductibi-
lidad de los cuerpoes semiconductores, y , en fin,

i

pueden de-radarse produciendo cslor (fendmeno

térmico)d (E. y H. Biancani)

monto v valor de La tierrs recibe un minimun de las radiaciones
radiacidn sclsr

(1) E. et H, Biancani. Texto: "Lumiere et Rsyons Infrarouges".
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colectores solarss
planos(sin concen-
tracidn)

consiguiendo temperaturas medianzmente altes.
- Aparatos compusstos de diferentes tipos de espejos
B lentes.

- Aparatos con espejos peraboloides, gue consiguen
altisimas temperaturas.

No se profundizaréd en estos sistemss debido & que

no corresponden al presente estudio,

Los colectores solares plasnos transforman la rsadia-
cibn solar en calor sin concentrar Spticamente los
rayos del sol, aprovechando la radiacidn directas y
ls radiacibn espsrcids,

El principio general se basa en la propiedsd de todo
cuerpo negro de absprber "la luz" de todas las lon-
gitudes de onda, por lo tanflo las radiaciones calé-
ricas del infrarrojo, de gran importancia en nuestro
CASO,

En ffsica se dice que "si un haz luminoso incide
sobre un cuerpe cuya superficie esta recublierts -de
negro, no habré luz reflejada ni transmitida, La
energia de las ondas lumnlinosas incidentes serf co-
municada &l cuerpo absorbente, en el que apsarecerd
en forma de calor, y el cuerpo recublerto de negro
se calentsrs”.

Bastaria exponer & ls radis ¢ibn solar unalfmina pin-
tada de negro, para gue de acuerdoc a este principilo
de absorcibén de la "luz", se calkente, cuyo calor
seria sprovechable.

Pero como esta absorcién de "calor" (repitamos que
la luz por su game infrarrojs es onda caldrica)

no puede sar perfecta, se producen pérdidas, las que
ce evitan formando un&é caja hermética cubierta de
vidrios

Y aqui entramos a otro principio b&sico de estos

colectoress "la tramps de calor™, El calor se

"acumula" dentro de esta caja debido & una



UNIDADES TERMIG&S'PQB_EADIQCIGN SOLAR « Fig. D5Be

propiedad especisl del vidrio: es transparente a la
radiseidn solar, pero opaco a la reradiacibn de la
placa absorbente. Dicho de otro modo, el vidrio
deja passr gin dificulted la radiscibn solsr de
cierta longitud de onda _las ondas cortas— , pero
la l&mina absorbente (métélica) reflejas parte de la’
radiacidn (rerradiacibdn), cambiando las longitudes
de onde —ondas largas— , las cuales no pueden atra-
veéar el vidrio. En esta forma se consigue que el
calor guede retenido o atrapado dentro de la caja.
Es obvio que el mayor rendimiento de un colector
dependeré del grado en que se eviten las pérdidsas
de calor,

Reduciendo & cifrss estsg propiedades diatérmicsas
del vidrio, se dice gue "un vidrio de 1/8 de pul-
gada de espesor, que conteng: 0,02% de Fey0x

(6xido férrico), tiene una (permesbilidead ) trans-
misibilidad mayor de 0,9 para lss ondas de longitud
de 0,4 a £ micrones peroc es de O (cere) para lon-
glitudes de onde mayores & 4,5 micrones"s (1) Es

importente recordar estos datos para el célculo

5

tebrico.de estos colectoress

colector parsa Fodemos deducir entonces que un coclector seolar
agua caliente '
plano deberfi componerse de una lémina ennegreeéids
cublierta por uno o més vidrice, dejando espacios
de aire intermedio, para reducir las pé}didas de

radiacién y conveccibn, y aislada en su parte pos-

terior pars reducir las perdidas de conduccidn.

(1) Boger N. Morse. "Commonwealth Scientific an Industrisl Research

Organization"”. Australia. Textos "Proceedings"™ W.S.A.S.E.
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Bstas teblas se refisren & promedics de 40 atios
de dfas despejados, dfass nublados y difas de lluvis,
pare las principales cludades a lo largo de todo

Chile,

‘También se incluyen los datos necesarios para el

cdlculo tedrico de un cokector solar paras lr clu-
dad de Santiago. Se refieren a: temperaturas y pro-
medios de horas de sol; cusdro de alturas de sol
en las diferentes &pocas del afio (necesario para el
célculo de inclinacién del colector); y los valores
de la radiscidn solar representados por las medicio-

nes solarimétricss del afic,1960,
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TABLA: A Z

UTES ¥ ALTURAS DEL S OL

I M
E N

S ANTIAGO:

LATITUD 33°.

EN EL SOLSTICIO BOREAL (INVIERNO):

HORAS AZIMUT ALTURA
0 180% O° L 331
1 163° 471 3° 461
2 149° 61 26° 431
5 136° 38! 19° 71
4 126° 18! g° 401
5 117° &5 -1° or
6 109° 59¢ - 12° 31!

EN LOS EQUINOCCIOS (PRIMAVERA Y OTONO):

HORAS AZIMUT ALTURA
0 180° 0OF 57° ot
St 1 153° 48t 54° 61
2 133° 20! 46° 351
3 118° 34t 36°, 221
4 107° 271 24° 43¢
5 g8°® 18! 12° 321
8 90° Q! 0° 0!

EN EL SOBSTICIO AUSTRAL (VERANO):

HORAS : AZIMUT ALTURA
0 1807 o7 80° 271
1 122° 61 73® 431
2 102° 11’ 62° 1t
3 91° 441 49° 321
4 83° . 591 36° 581
> 5 i 1 24° 349
6 70° 1 18® 3

NOTA: Las horss van correspondiendo:

0
1w

Los datos fueron proporcionados por el Arg.

18 1l =13;11
14; 10 etc.

Frof. A. Schapira.
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consunos de agus
celiente

No existe en Chile reglsmento ni norme alguna

que permita deducir los consumos de agua csliente,
necesarios para nuestro cﬁlcuio.

La firma "SOCLINMAY" da un valor de consuilo medio
por persone al dia de alrededor de 100 litros.
Baséndonos en vealores estimsdos por el "CIksa',
presentemos & continuscidn el consume semznal de
agua calienie para una familia wmedis de & personas.
Para el célculo de calorisd considerareuncs gue el
szua frias sale de la llave en Sentiago a un prome-
dio snual de 10°:

- Lavado de ropa: 40 1 & 80° C...e 2.800.000 cel

Batio {duchasj 3 750 1 8 35° G....18.750.000 cal

Lavaplatos t 224 1 8 48° Ca.ee 84¢512.000 cal

- Gomidas 31 60 1 8 90° Cuesee 4.800,000 cal

i‘Gtal Serﬂaﬂal s ¢ 9 800 s poodBsOS b 54.862-000 cal

Consumo diario: aproximadadente... 5.000,000 eal.
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3. CALCULG@O

DETERMINAC 1 ON TEORIGCEA G

DE

Y
LOS COLECTORES

principio teébrico

Deciamos que el principio bésico era considerar

una rlsca metflica plangeXpuesta a la radiacidn
solar. Tomsndo un valor constante psra ls radle-
cibn solar incidente, la temperatura.de la placs
sumentarf hasts que haya un eguilibrie entre esta
energia radisnte incidente y las varias formss de
pérdidas de calor,

La eficacia de coleccidn aumentarf me jorando el
valor de absorcibén en ls superficie de exposicidn
de la pleca metélica v reduciendo las Hé&rdidas de
calor. Deciamos que esto puede lograrse pintendo la
superficie expuesta de color negro, puliendo la
superficie posterior v vnrotegiéndcla ccn material
aislante, ¥y cubriendo la placa con uno o més vi-
drics. Los vidrios tienen una funcibén fundamentals:
Aungue la eﬁergia rediante incidente en la superfi-
cie metélica receptors es reducids por féflehién

y absorcibdn en cads vidrio, la reduccibén de la pér-
dida de calor desde la place metflice hacia ls at-
mbésfera excede ls pérdida por trensmisibn en los
vidrios, y con ello se produce uns gran ganencia en
el cglor coclectado. Este beneficio &e debe princi-
palmente a la reduccidn de la pérdida de calor por
eonvecciébn desde la superficie de absorcibn, y es
por esto gque un segundo y alin un tercer espacio de
aire se transforma en una vents ja adicionsl; es asi
como la capa de aire inmediatamente en contacto con
le superficie metflics se ealients extraordinaria-
mente. Finalmente recordemos ls reduccién de la pér-
dida de rerradiacién (radiscibn desde ls superficie

metélica), debide a ls opseidad del vidrio pars las
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y1,3

He = e(T - T, Btu/pie“/hora

(c = 0,42 ; 0,30 3 y 0,22 pares uno, dos y tkes

vidrios respectivemente),

e jemplo de Calculsremos el valor del calor de coleccidn o
célculo
radiacidn solar gprovecuada por un colector solar
por unidasd de superficie, para la ciﬁdad de Santiago.
Pars ello tomaremos un dia desfavorable del afio:
En este caso seré el 18 de Agosto del afio 1960,
a las 12 meridisnc. En ese momento el solarigrafe

nos marcd una radiascidn soler de 1 langley

( 1 cal/min/cm®),

Tenemos que

Hy = wadiscidn aprovechada en Btu/hora/pie?

E = rsdiscibdn recibida = 1 langley

£21,5 Btu/hors/pie

f4'= 0,9 (ealculamos pers 1 vidrio).

¢ = 0,42 (para 1 vidrio)

T = 608 C =z 140° F (temperstura aproximada placa
sbsorbente)
Tg = 20° C = 68° F (temperatura ambiente)
He = 0,42 {140 - 68)1s3
F
He = ©,42 (72) (suponemos

(72)1,9 = (72)%' )

He = 0,42 x 295 = 124,2 Btu/hora/pie?
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Conclusién

Rendimiento 2 w———— = 24,4% = 25%

Se supone gue en Santiapgp se recibe una radiacibn solar
promedia al afio de 500 caloriss/dis/cm?,

Pero esto se refiere a los dfas con radiascibn solar,

S1i suponenos en 300 estos dias de radiscidn tenemos:
radiscibén snusl = 50C x 300 = 150.000 cal/cmZ/afic

Aplicando l& eficiencis calculsda, la radiacidén aprove-

chads sgerh de

rad. aprovechada 150.000 x 0,25

37,600 cal/cm</atio

Tenemos que el consumo familier de caloriess por afio es

de 1.700.000 Kecal/afio.

Por lo tanto necesitaremos una superficies des

1.7€0.000.000
4,79 m®

87.600 x 10.000C

SUPERFICIE CCLECTORRS 4,79 metros cuadrados.

Vermoe gue la superficie recomendable de colectores so~-
lares psra uns familie de cinco personas en la ciudad
de Santiagoe debe fluctuar entre 4 y 5 metros cuadrados.
Cabe destacer gue nuestros resultados coinciden con

las =suverficies empleadas en los colectores solares

que #lguncs particulares han instalado en la ciudad de
Sentiage, ¥ cuvose resultados hen sido emplismente satis-
fectorios,

Para eoncluir digsuos que seria licito emplear una su-
verficie de 4 m? en Santiago, si se utilizsasran colecte-

res con decs vidrios,
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termo acumulador

cédleulo de
inelinacibn.

D8 acuerdo a los chlculos de consumo de calorias

que incluimos anteriormente, podemos determinar

gue el sistema de calentadores solares de agua
caliente debe estar eguipado con un termo acumula-
dor de slrededor de 200 11trps de capacidads

La capacidad de los termos almacenadores de agua ca-
liente producida por energla solar, dependerfi tam-
bién del tiempo éue se desee suministrar agua calien-
te, on periodos de no colecétdn de radiacibn solar.
De acuerdo a la experiencia, pueden recomendarse
termo-acumuladorés de hasta un méximo de 500 litros

de capacidade

El célculo del éﬁgulo de inelinacidn de un colector
solar esth en relacién con la altura solar.

Se elige siempre la &poca més desfsvorable del afio.
Papra calcular la inclinacidén en la regibén de Santia-
go, considsramos la altura solar al mediodis en el
solsticio de invierno. La superficie del colector
debe ser perpendicular a la altura solar.

El féngulo de inclinacidn de un colecfor selar para
Sentiago es de 56° 27'.

En la figure N8 17 se muestrs gréficamente esta

determinacibn.
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By

CONSTRECCION DE UN A-P ARATO

proyecto

standerds

El problema del disefio de un colector solar consiste
principalmente en encontrar una solucibn técnica
adecuada que resuelva o refleje los principios ted-
ricos gue determinan-este sistemsa.

Debe resolverse en la me jor forma posible el proble-
ma de la hermeticidsd del colectork la aislacibn,

el flujo o circulacién del agua, el contacto térmi-
co directo de &sta con la placs absorbente, el me-
tel y pintures de esta placa, etc, etc.

En la figura N2 18 se muestran esquemféticamente al-

gunos tipos y soliciones de colectores solares para

agus caliente.

Para el mso y aplicascidn en gran escals de este sis-
tems, seré imprescindible llegsr & la standardigecibn
de los colectores solares.

La industria deberé idear y entregar "tipos" de co-
lectores solares para rcsolver dos problemas funda-
mentaless

- La instalacidén de colectores en construcciones
existentes, ¥y

- Proyecto y construccidn de viviendas con colecto-
res Incluidos o integrados a ellas.

La industria debefd disefiar colectores econdmicos,
livianos, simples y competitivos con los calentado-
res convenclonales.

Lo més recomendsble serié surinistrar unidades de

no més de 1 mg, susceptibles de adosarse unas con
otras segln las necesidades de superficie de colec-
cibn; deberé resclverse el problema de la proteccidn
o impermeabilizacién de 1lss junturas, asf{ como el

cincuito de cafierias para el abasstecimiento del agusa

fria y la recepcibén del agus csliente.
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colector
experimental

descripeibn

El presente Seminario incluyd le construceién

de un colector solar para agua caliente, destinado
exclusivemente para ls experimentacibn. ‘
Desgraciadamente no se pudo incluir en este ®Peminario
las conclusiones, datos y mediciones extraldos de
esta experiencia, pues para ello se requiere un afio
entero de observaclén.

Este construccibn tuvo por objeto estudiar y deter-
minar experimentalmente las posibilidzdes de apfove-
char ls energlis solar para calentar agus en la ciu-
dad de Santiago.

La experimentacidn estaba dirigide a determinar

el rendimiento de un colector sclar con la radia-
cidn de Santiago, la superficie de coleccidn necesa-
ria, y el nflmero de dias de coleccidn y Tancionamien-
to durante el afio.

El disefio del sistema se inspird en general en expe-
riencias similares realizadas en el extranjeroc

vy en el Norte de Chile (colector de expefimentacién\

construido por el CIESA).

La l1dea inicial de nuestro sistema de experimentacidn
fué construir una unidad de coleccidn solar de 1 m<;
Bl colector debia tener ls forme de un cajoén cuasdra-
do, construfdo de slercejdentro de 61 se ubicaria la
placa absorbenﬁe, constituida por una lémina de cobre
sobre la cusl se soldaria la red de cefierias de cir-
culacidén de aguay la parte posterior estaria sislsda
por lans de vidrio, y el cajén estaria cubierto por
dos vidrics dobles. Ls inclinacibén del colector esta-
ria dade seghn la latitud del lugar (Ssntiago). El
conjunto esterfia compuesto por un estanque scumulador
de agua fria elevadoj; una catierie que hiciera eircu-

lar el sgua desde este estanqgue hacia el colector vy

una cafieria aislada gue entregaras el agua
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caliente desde el colector & un termo acumulador,

Fn la entrada del agus caliente al termo se ubi-
caria un termbéstato con el objeto de cortar el paso
del asgua cusndo su temperatura fuers menor de 5% o
40°,

&5 general esta idea se realizd en su totalidad,
excepto gue el termbéstato se reemplazbd por une llave
debido a gue no existia en el comercio un tipo ade-
cuado, y la adaptacidn de los existentes resultabsa
diffcil y cara, #1 reemplazar el termostato por una
1lave el sisteme guedd "manusl", lo que significaris
conectar a manoc el paso del agua sblo durante los

periodos de rasdiacidn solar,

materiales Le eleccibn de los materiales peras la construccibn
del calentador solar experimental estuvo regida
principalmente por razones de indole econdmicas,
por la posibilidad de sxistencia en plaza, y por
la posibilided de exlistencia en ellInstituto de
Edificacidn Experimental.

Se incluye 2 continuacidn la lista de materlales y

presupuesto:
Frecio Freeio
Partida .vnid. Unildsunt. Gant, nit. Total
Plancha Cu O, 5mm - 1 6, 50
Catieria Cu 574“ ml € 1:04 2:22
Caleria Cu 1/4" ml 16 0, 526 8,416
Fe T 1/8" % 1% Kg 5 0,44 2,20
Escuadras Fe 1/2" x 1/2" - 12 0,027 0,324
Vidrio doble 2,5mn n £ 6,00 12,00
Masilla Kg 1 0,35 0,35
Fieltro o pafio (juntura) exl 1,00
Alerce 1"x5" x 4,20m i 1,92 1,98
Placa carpinters m= 1 3,215 5,215
Pintura impermeeble Gl 5,00
Lana de vidrio G1 Sy 0l
Llaves tipo jardin 3/4" = 3 2,25 6,75
Flotador estanque a. fria - 1 2,10 2,10
Alslante térmico cafieria cal., Gl 5,00
kstanques Gl ' 10,00
Estructura soport. sistems Gl i 1C,00

TG‘IAL 9 &0 % 3 8 000 e9H Eo 82,56
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téenica constructiva

(Ver plano). El colector fué construido en el

_ taller del Instituto de Edificacién Experimen-

tel. La ejecucién del cajén se reelizd en alerce
ensamblado y encolado (se elizgid esta madera
debido 8 que la instzlecidn funcionsria a la
interperie); como fondo se usd uns place carpin-
tera. Pars armar el serpentin o red de cafierias,
se cortaron previamente 16 trozos de cafieria

de 1/4" vy 2 de 3/4", todos de 1 metro de lergo;
Luego se agujerearcn las 2 cafierias mls gruesas
segln las medidas del planoj en éstos agujeros
se enchufaron las cailerias delgacas y se solda-
ron con soldsdura de plata; los exiremos de las
dos cafierfss de 3/4 fueron sellados con tapenes
metllicos y soldadura; con esto guedd formado

el serpentin de circulacibn de agus. Las cafie-
rias de alimentacidbn v de salida de agua, ubica=-
das en el punto medio de las dos cafierias grue-
sas, se unieron medisnte T de 3/4",

Le principsl dificultad se presentd en la unibn
del serpentin a le planchs de cobres, @Gomo las
cafierfas deblan estar sn contacto difecto con la -
plancha, se cdecidid soldar el serpentin a la
misma..; pero debido al calor producido al sol-
dser , la plancha se ondulaba ["guateabs") dado
su escaso espesor; se [1J0° la 1l&mina de cobre

& una placa carpintera, pero el problems sub-
sistia; finalmente se logrd el contacto usando
grampo g,

La cubierta exterior de vidrio se resolvid couo
una verdaderes ventana metllica., La juntura entre
esta ventana y el cajbn se resolvid con un pafio

o

o fieltro pare lograr una hermeticidad absoluta.

El colector se proyectd pars ser desarmable;

le l&mina de cobre y el vidrio interior se apo-

yaron sobre escusdres sternillades %%rﬁfi:===§g==;
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¥ el vidrio o ventana exterior estaba simplemente

apoyado en &ste.

La placa absorbente se pintd con pintura negra opa-

ca. -
Finalmente el conjunto de colector, estanques y
cafierias de abastecimiento, se armbé sobre una es-

tructura de madera en el lugar prevismente slegido.

Se incluye el plano del diseifio del calentador solar

experimentals
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CAPITULO III). INTEGRACTION GCON LA

ARQUITECTURSA ,

Los problemss gue plantean los sistTemas de aprove-

chamiento de la energlia solar en relacibn con la

Arquitectura, dependen primordialmente de las apli-

ercionas o usss a gue estén destinados estos sistemas.

Es asi como la calefsccibn solar necesita un &rea
e de coleccidn inmensa comparada con el érea del agus

— caliente solar,

En general son dos los problemas arquitéctonicos

principaless |

- Superficie méxima disponible para &rea colectora y

- Sistema termo acumulsdor, necesario para los pe-

riocdos sin raaiscidn solsar,

El problema dce eprovefher la energia solar para

usos residenciales, presenta dos fases diferentes

segln los siguientes casos:

-~ {asa existente.- Agul se trsta de adaptar un sis-

tema pare sprovechar ls energla solsr & una habita-

eidn existente, es decir, despuéé de construida,

Los problemas son princivalmente econémicos, Es

fécll imaginer las dificultedes que se presentan

al tener gue ublecar la superficle colectora orien-

tada hacia el HNorte; el tener gue romper techos,

ubicar el termo acumlador, instalar la red de ca-

fierfas, ete.

- Casa adaptadas al sistema.~ Son obvias las: «;

=

ventajas que presenta el hecho de proyecgar una ca-
sa de sntemsno "adapsada" para aprovechar la energis

solar . Con un inteligente disefio l& superficis co-

lectora puede aparecer totalmente integrada a la
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consideraciones
para sl disefio

Arguitecturs; el almacenamiento de energia puede
estar resuelto en forma expedita y econdmica, a8l

como las instalaciones anexas.

En un disefio solar (casa solar), es decir, una
casa que incluya algln sistema para aprovechar la
energia solar, existen las sigulentes determinan-
tess:

- Debido a gue es necesario recibir el méximo de
radiacidn solar, 1la orientacidn Norte de los co=-
lectores es cbligatoris.

-&] uso de los colectores como elementos construc-
tivos y como elementos integrados a ls arguitec-
tura.

- Es necesaria uns pintura absorbente de radiscidn
solar, generalmente negra; esto puede considerarse
un inconveniente grave por el carécter sbérdido y
sombrio gque adquiriris ls vivienda; pero es posi-
ble substituir este negro con otros colores absor-
bentes (por ejemplo, el verde medio).

- Es necesario prevenir el guebrajamiento de los
colectores por exceso de cslor en los meses de ve-
rano; esto nos lleva al empleo de otros elementos
arquitecténicos, como ser biombes o cortinas,

- ks recomendsble no sepsrar o dividir las freas
de colectores; pero como en algunas splicaciones
son necesariass grendes freas colectores, se pro-
duciris uns pérdids de la escala humena; entonces
seris licito producir esta subdivisidn.

Finslmente digames qﬁe para disefar una cass solsar
es Indispensable conocer a-priori : . Qué super-
ficie abarcarén los colectores solsasres; qué &ngulo
de inclinacién deberfin tener; y qué posibilidades

constructivas presentsan.
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elementos plésticos
y construectivos

e jemplos y
proposiciones

Las posibilidades de aprovechar los colectores
solares como elementos plésticos integrados a
la Arguitectura, son indiscutibles.

Ba&stenos decir que podrian incluirse paneles
enteros de techumbre constituidos por los co-
lectores solares; gque poaris destinsrse algln
mure, en reglones de baje altitud solar, que
contuviera la superficle de colectores; que
podris inecluso dotarse de bris-soleils a la
vivienda, en gue cada uno de ellos fueras un

colector solar, Fig. NE 19.

Ahora bien, es un hecho gque estos colectores
solares pueden también ser elementos construc-
tivos de 1la vivienda. El destinar techos enteros
para superficie de coleccibn, nos esta indican-
do yue les colectores reemplazan & los materia-
les de cubierta tradicionales; eso si gue, si

se usan unidades stsndards, hsbria que tomar
precaucicnes en las juntures, lo gue no presen-
ta mevores dificultades.

Los mhsmos bris-soleils son en si elementos cons-

truetivos.

La forma més gréfica de ejemplos y proposicio-
nes se presenta en una muesirs que se incluye

8 continuacibn. Se trata de un coneurso arqui-
tectdnico internacional reslizado en 1957 y pa-
trocinado por la M"Association for Applied Solar
Eﬁergy“ con el propdsito de esztimular el inte-
rés plblico en la utilizacibdn de la energila
solear eﬁ beneficio del hombre. El tema del con-
curso era disefiar una lecasa solar" tipica para
demostrar lass posibilidades arquitectédnicas

de los sistemas de aprovechamiento de la energls

solar para la vivienda.
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La cesa se ubicaria en Phoenix, EEUU , por lo gue

el disefio se rigld por los datos climatoldgicos y
de rediascibn de esa regién., Inclula agus caliente,
calefaccidn vy refrigeracidén solsr, ademfs de uns
piscina temperada.cEl proyecto premisdo seré cons-
truldo en Phoenix como "casa laboratorio™ y como
centro de interés por las aplicaclones de la energla
soler en la vivienda.

Las fotos de los proyect&s fueron extraidas del
texto Living With the Sun", publidado por la

"pssoeintion for Applied Solar Energy", EEUU.

tx)
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