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En esta sesión abordaremos:

� Sistemas solares activos: Conceptos básicos. Clasificación. Caso agua caliente 
sanitaria. Caso Calefacción.

� Calentamiento solar de aire: aspectos elementales.

� Detalles de sistemas solares: aspectos claves para tener un buen sistema 
solar en cuanto a diseño conceptual y aspectos de ejecución.
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solar en cuanto a diseño conceptual y aspectos de ejecución.

� Calefacción con bomba de calor: teoría básica de bomba de calor. El COP y 
como puede variar. Como operan. Sistemas de bomba de calor aire/aire. 

� Introducción a Retscreen y sus aplicaciones: ventajas y limitaciones del 
programa. Uso en ejemplo de calefacción, agua caliente sanitaria y bomba de 
calor geotérmica.
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� Hoy día existe abundante información sobre radiación solar en plano 
horizontal. Por lo menos los valores medios mensuales. Las fuentes que 
existen son:

� Datos de estaciones terrestres. Se sistematizan en el World Radiation Data Center que depende 
de la WMO (World Meteorological Organization). 

� Datos de mediciones satelitales, las que se corrigen a nivel del suelo con algoritmos. Disponibles 
en NASA.

� Diversos programas que traen bases de datos. Por ejemplo RetScreen, SAM, TRNSYS, 
Meteonorm, etc.
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Meteonorm, etc.

� Siempre uno debe preguntarse sobre la calidad de los datos.

� En efecto, para sistemas térmicos, un error de datos de un 10% puede 
inducir a un error de dimensionamiento de 20% o más.

� A continuación veamos los datos “en bruto” de seis ciudades obtenidos 
de Retscreen.
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Algunas fuentes en línea o facilmente obtenibles de datos de radiación solar:

� World Radiation Data Center: datos en valores diarios para una buena 
cantidad de lugares del mundo. En coordinación con la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO). Hay que registrarse para tener acceso a 
datos: http://wrdc.mgo.rssi.ru/

� NASA: en coordinación con Retscreen. Son datos derivados de satélite y 
diseñados para operar con Retscreen. Valores promedio. Uno entra por 
sistema gráfico o coordenadas geográficas. Resolución de 1º x 1º: 
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
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http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

� Retscreen: el programa en sí tiene una extensa base de datos para todo 
el mundo. En la ayuda se explican las fuentes y detalles.

� Meteonorm: base que da origen a TMY (Typical Meteorological Year). Son 
series de datos horarias. Se usan de manera extensa en los programas de 
simulación. Se venden.
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Estos son los datos diarios “en bruto” de Almería para el año 2004…

Fuente de datos: WRDC
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Y estos los de Calama para el año 2006…

Fuente de datos: WRDC
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Tenemos tres ciudades del Hemisferio Norte y Tres del Hemisferios Sur. Es 

difícil comparar por las diferencias estacionales. Esto se arregla…
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Aquí simplemente ponemos en fase las estaciones. Verano con verano, 

otoño con otoño. Las comparaciones son más sencillas. Pero necesitamos 

comparación más fina…
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� Radiación Solar en ausencia de atmósfera: se denomina H_o y se 
puede calcular como:
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� I_o es la constante solar, el factor entre corchetes da cuenta de la excentricidad 
de la órbita terrestre y los otros dos factores dan cuenta de la latitud y 
declinación del sol.

� A continuación vemos como varía la radiación extraterrestre a lo largo del año 
para cinco localidades: Freiburg; Almería; Las Vegas; Santiago; Copiapó y Calama. 
Para facilitar la comprensión, hemos puesto “en fase” las estaciones en los 
lugares del Hemisferio Norte con el Sur.
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� Es claro que los valores máximos varían poco según la latitud 
(salvo para casos muy extremos).

� También es claro que sí influye mucho la latitud para las épocas 
de menos radiación solar.

� Existe un factor clave que permite determinar la claridad media del 
cielo. Este valor se llama Índice de Transparencia atmosférica, KT.
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cielo. Este valor se llama Índice de Transparencia atmosférica, KT.

� Si llamamos H_h la radiación solar media (diaria o mensual) a nivel 
del suelo y H_o la extraterrestre para el mismo período, entonces:

KT = H_h/H_o

� Mientras más alto sea este valor, implica cielo más transparente y 
menos nubosidad.
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� Los lugares nubosos tienen transparencias promedio mensual del 
orden de 0,40.

� Lugares muy nubosos y lluviosos pueden tener valores en torno a 
0,30.

� Valores más pequeños se observan solo en invierno en latitudes 
muy elevadas.
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muy elevadas.

� Cuando KT es mayor que 0,60, implica cielos muy claros.

� Valores de KT mayores a 0,70 implica que casi no hay nubes.

� Comparemos los valores de KT para las localidades que estamos 
analizando:
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Desde el punto de vista de transparencia, Santiago es similar a Copiapó. Y 

Santiago es superior a Almería. Claramente Calama (y todo el Norte 

Interior) tiene condiciones excepcionales.
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Métodos de Conversión de la Energía Solar
La radiación solar propiamente tal la podemos utilizar en forma directa solo como
iluminación. Si queremos aprovecharla con otros fines, típicamente la misma se debe
convertir en otra forma de energía. Los tres métodos de conversión de la energía solar son:

� Conversión biológica: es lo que hacen las plantas por medio de la fotosíntesis. Las
hojas de las plantas (más bien su clorofila) captan los fotones de la radiación solar
y aprovechan esta energía para “fabricar” productos químicos. Así absorben
radiación y convierten Carbono e Hidrógeno (Carbono proveniente del CO2 e
Hidrógeno proveniente del agua) en Carbohidratos, azúcares y otros compuestos
(por ejemplo celulosa). Como subproducto liberan oxígeno a la atmósfera.
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(por ejemplo celulosa). Como subproducto liberan oxígeno a la atmósfera.

� El proceso de conversión biológica es lo que permite la existencia de la vida en la
tierra como la conocemos. Antes de que existieran las plantas fotosintéticas existía
vida en la tierra (solo en los mares), pero la atmósfera no tenía oxígeno y el UV
bombardeaba la superficie terrestre. La presencia de oxígeno en la atmósfera
permite la existencia de los animales. En efecto, los animales absorben el oxígeno
atmosférico, liberan CO2 y se comen a las plantas (u otros animales), sacando de
allí la energía para sobrevivir. Así que las plantas son verdaderas factorías
energéticas.

15



Métodos de Conversión de la Energía Solar

� Conversión térmica: en este caso la radiación solar simplemente se transforma en calor.
Es el método de conversión más sencillo que existe. Está detrás del ciclo hidrológico y el
ciclo de los vientos. Pero con tecnología podemos aumentar mucho su eficacia y
además lograr temperaturas de trabajo muy elevadas.

� Conversión Directa: es el más reciente método de conversión de la energía solar.
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� Conversión Directa: es el más reciente método de conversión de la energía solar.
Consiste en transformar la misma directamente en energía eléctrica. También se conoce
como fenómeno fotoeléctrico. Solo se descubrió a fines del Siglo XIX y su explicación
física data de los trabajos de Albert Einstein a inicios del siglo XX (donde se introduce el
concepto de fotón). La primera fotocelda práctica data recién de 1954 por el
descubrimiento de los Laboratorios Bell de las celdas solares. Hoy es una real opción de
generación eléctrica, con una producción mundial de celdas que supera las decenas de
Megawatts de capacidad al año.
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Conversión Térmica

� El principio básico de funcionamiento de un sistema térmico de

conversión de energía solar se basa en que existe una superficie

receptora que absorbe la mayor parte del espectro solar incidente (la

radiación solar en la práctica llega en longitudes de onda de 0,3 a 2,5

µm). El receptor, al calentarse, intercambia calor con el ambiente por

medio de radiación, convección y conducción. Mientras mayor sea la

diferencia de temperatura con el ambiente, mayores serán las
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diferencia de temperatura con el ambiente, mayores serán las

pérdidas.

� Al equilibrio, se tiene que:

� α·τ·E = Qcond + Qconv + Qrad + Eutil
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Conversión Térmica

� El término de la izquierda representa la radiación

absorbida, siendo E la incidente y el término ·

representa el cuociente absorción-transmisión de la

radiación solar entre cubierta transparente y superficie
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radiación solar entre cubierta transparente y superficie

absorbente. Si además se usara un espejo (reflector) sería

necesario incorporar el coeficiente de refleción () del

material reflectante.
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Colectores planos
� En el colector plano, se tiene una

superficie captora que a la vez está

recubierta de una superficie

transparente para reducir las pérdidas

térmicas por el frente. Esta típicamente

aprovecha el efecto invernadero.
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aprovecha el efecto invernadero.

� Antes comprendamos como funciona

una superficie negra expuesta al sol:
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Colectores planos
� En el efecto invernadero la superficie de

vidrio absorbe la radiación en onda

larga que emite la placa absorbente y la

vuelve a emitir por ambas caras.

� Lo que se reemite hacia el fondo se

vuelve a absorber, con lo cual las
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vuelve a absorber, con lo cual las

pérdidas por radiación se reducen a la

mitad.

� El efecto neto es que es posible

alcanzar mayores temperaturas antes

de que las pérdidas térmicas igualen la

ganancia solar
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Transferencia básica

En otra parte de este curso se vio que en un sistema solar térmico, en régimen

permanente, se produce un balance de energía entre la que incide sobre el sistema

captor y la que este mismo sistema aprovecha y pierde hacia el medio ambiente.

Esto lo podemos plantear desde el punto de vista matemático como:

QQQQE +++=⋅⋅τα
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Esta ecuación simplemente nos dice que la energía que absorbe el sistema captor (y

por lo tanto está afecta a las pérdidas ópticas de transmisión y absorción), debe ser

igual a las pérdidas por convección, conducción y radiación, más la energía útil.

utilcondconvrad QQQQE +++=⋅⋅τα
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Transferencia básica

Cada una de estas pérdidas es aproximadamente igual a:

)·(· 44
aprad TTQ −= σε
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Colectores planos
� La cubierta transparente permite

reducir las pérdidas por convección

hacia el exterior y las pérdidas por

radiación. Si aislamos el fondo y

costados, además se reducen las

pérdidas por conducción.
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pérdidas por conducción.

� En este caso el mecanismo dominante

de pérdidas para temperaturas altas de

receptor pasa a ser la radiación.
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Colectores planos
� En los típicos sistemas planos, uno actúa sobre la parte derecha de la

ecuación, es decir todas las mejoras técnicas buscan reducir las pérdidas
térmicas de manera de maximizar la energía útil. Es así como se han
desarrollado colectores con cubierta plana, mejores superficies absorbentes,
superficies selectivas y muchas otras estrategias para reducir las pérdidas de
energía.
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� Pero en cualquier sistema plano no podemos desmarcarnos del hecho de que
la radiación incidente sobre el sistema captor será, en el mejor de los casos,
del orden de 1.000 [W/m2] y que por cada metro cuadrado de sistema captor
vamos a tener un metro cuadrado de sistema receptor.

� Con las técnicas más sofisticadas de reducción de pérdidas térmicas, en la
práctica no podremos fabricar sistemas que operen con rendimiento
aceptable a temperaturas muy superiores a los 100ºC.
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Cualquier objeto que se exponga a la radiación solar en la superficie terrestre, recibirá un

flujo energético, Q, elevando su temperatura.

Pérdidas por Conducción,

Convección y Radiación.

Extracción de la energía útil.
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La utilización de una cubierta transparente sobre una superficie absorbedora permite el

efecto invernadero disminuyendo las pérdidas por radiación.

La radiación solar atraviesa la

cubierta de vidrio.

Radiación y bloqueada por el vidrio.
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La cubierta constituye una barrera

de agentes externos, además

disminuye las pérdidas por

convección.



El efecto invernadero puede ser mejorado de forma significativa, si entre el

absorbedor y el vidrio existe el vacío. De esta forma se anulan las pérdidas por

conducción y convección.
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Colectores planos

� Es muy diferente calentar agua (que se usa a 45ºC) a calentar agua para
calefacción (que se usa a 60 a 65º).

� En el caso del agua caliente sirve toda la energía captada por sobre la
temperatura del agua de la red.
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� En cambio para calefacción, solo sirve el calor captado sobre unos 50ºC.

� Además las magnitudes son muy diferentes. Para agua caliente se necesitan
unos 20 kWh/día, pero para calefacción se necesita unas 10 veces más para la
típica construcción en Chile…
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Colectores planos
� El colector plano se caracteriza por una curva de rendimiento que se obtiene para

condiciones standard. Aquí con 1000 W/m2 de insolación.

Colectores Solares

0,7

0,8

0,9

1
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Colectores planos
� El colector plano se caracteriza por una curva de rendimiento que se obtiene para 

condiciones standard. Ahora con 600 W/m2 de insolación.

Colectores Solares

0,7

0,8

0,9

1
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Colectores planos
� Y en este caso, tenemos los mismos colectores, pero con

insolación de solo 300 W/m2

Colectores Solares
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1
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Colectores planos

� Aquí se ilustra la variación de rendimiento con la intensidad de la radiación.
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Colectores planos (rendimiento)

� El caso mejor es con receptor de tubo evacuado y 
superficie selectiva:
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Tipos de sistemas estáticos:

� Sistemas Estáticos:
� Colectores planos: estáticos, con superficie absorbente negra o selectiva.

Tamaños de 1 a 2,5 m2 por módulo. Es la tecnología más madura. Amplia
variedad de productos y calidades en el mercado.

� Colectores de tubo evacuado: una serie de tubos en paralelo que tienen
vacío dentro del envoltorio y una superficie absorbente selectiva. No toda la
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vacío dentro del envoltorio y una superficie absorbente selectiva. No toda la
periferia del tubo es activa. La industria China hoy fabrica los de menor
precio, pero no los de mejor calidad. Mucho fabricante europeo integra tubos
evacuados Chinos a sistemas europeos.

� Colectores CPC: con Concentradores Parabólicos Compuestos. La superficie
absorbente son aletas que reciben radiación por ambas caras. Buena
eficiencia óptica. Siempre usan superficies selectivas. Muy buenos resultados,
tecnología madura y a precios competitivos con los colectores planos.
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Tipos de colectores
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Colector plano y colectores de tubo 

evacuado
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Tipos de colectores
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Colectores cilindro parabólicos para generar calor industrial
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Tipos de colectores

38 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES

Colector-estanque. Muy barato, pero no acumula agua caliente de un día a 

otro.
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Sistema Termosifón:
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Se separa la función acumulador del colector. Se guarda agua de un día a 

otro. Mayor costo
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Ventajas y desventajas de Termosifón:

Si uno separa el colector del estanque y monta el estanque
más alto que el colector, puede tener un sistema que opera
por termocirculación. Es simple y efectivo. Tiene, eso sí,
algunos inconvenientes:

Al hacer circular el agua de servicio directamente por el colector,
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� Al hacer circular el agua de servicio directamente por el colector,
pueden ocurrir incrustaciones, corrosión y otro tipo de fallas en
los colectores.

� El sistema está más expuesto al riesgo de congelamiento.

� La mantención debe ser más cuidadosa.

� Pero para climas benignos, con buena calidad de agua, es sin duda
una opción viable.
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Ventajas y desventajas de Termosifón:
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Sistema de termosifón con 2000 litros de acumulación
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Esquema de sistema indirecto
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Mejores características. Mayor costo.
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Detalles de sistema indirecto
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Aquí se ilustran detalles
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Posibles Aplicaciones

Para sistemas térmicos:

� Mientras menor sea temperatura de ingreso de fluido al sistema,
mejor será la eficiencia de conversión.

� Mientras más grande es el T utilizable, mejor es la eficiencia de
conversión.
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conversión.

� Mientras más ahorro de acumulación, menor será la inversión.

� El criterio básico es que sistema se amortice lo más rápido posible.

� Un buen sistema de control es clave. En caso de error se puede
desperdiciar el 50% de la energía recibida.
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Algunas consideraciones básicas de un buen sistema

solar térmico

Para sistemas térmicos de ACS:

• El fluido que circula por los colectores no debe ser el agua de la red.

• El circuito de colección debe tener protección contra congelamiento y altas
temperaturas.

• Todo el sistema debe tener protección contra altas temperaturas y corrosión.

45 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES

• El sistema de acumulación debe ser capaz de soportar la presión de la red
como presión de trabajo.

• Para sistemas pequeños, el acumulador debe tener calentador indirecto.
Idealmente de serpentín sumergido, También puede ser de camisa (menos
eficiente). En ambos casos debe existir escotilla de inspección.

• Tiene que tomarse especial consideración contra la corrosión. Esto implica
ánodos de sacrificio, evitar el uso de acero galvanizado en el estanque de
acumulación.
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Algunas consideraciones básicas de un buen 
sistema solar térmico

Para sistemas térmicos de ACS:
• En sistemas de mayor tamaño se debe usar intercambiador de placa 

externo al estanque de acumulación. (sobre 3000 lts).

• Cuando se utilizan bancos de colectores, es esencial equilibrarlos 
hidráulicamente, tener las tuberías de alimentación y retorno aisladas y 
tener suficientes elementos de purga de aire y venteo, así como 
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tener suficientes elementos de purga de aire y venteo, así como 
estanques de expansión.

• Idealmente el acceso al sistema debe ser sencillo.

• Como anticongelante usar mezclas de agua y propilenglicol. Nunca 
utilizar etilen-glicol.

• Idealmente utilizar un controlador con bomba de circulación de 
frecuencia variable.
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�� LaLa pielpiel:: dede lala construcciónconstrucción eses elel mediomedio queque ayudaayuda aa definirdefinir elel intercambiointercambio
concon elel exteriorexterior..

�� LasLas gananciasganancias internasinternas:: definendefinen cargascargas térmicastérmicas que,que, segúnsegún seasea elel caso,caso,
puedenpueden ayudarayudar aa mantenermantener unun climaclima internointerno agradableagradable oo bienbien hacerhacer lala
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puedenpueden ayudarayudar aa mantenermantener unun climaclima internointerno agradableagradable oo bienbien hacerhacer lala
situaciónsituación másmás complejacompleja dede manejarmanejar..

�� LasLas condicionescondiciones externasexternas:: definendefinen laslas fuerzasfuerzas queque vanvan aa tendertender aa sacarsacar lala
construcciónconstrucción dede susu situaciónsituación dede equilibrioequilibrio..

�� LaLa inerciainercia térmicatérmica:: ayudaayuda aa amortiguaramortiguar laslas oscilacionesoscilaciones enen elel interiorinterior..



�� IntercambiosIntercambios porpor lala pielpiel:: SonSon dede loslos siguientessiguientes tipostipos::
�� IntercambiosIntercambios conductivosconductivos dede calorcalor:: aa travéstravés dede muros,muros, techo,techo, ventanas,ventanas,

pisospisos.. SeSe producenproducen porpor lala diferenciadiferencia dede temperaturatemperatura entreentre interiorinterior yy
exteriorexterior..

�� IntercambiosIntercambios convectivosconvectivos dede calorcalor:: productoproducto dede movimientomovimiento dede aireaire entreentre
interiorinterior yy exteriorexterior.. HayHay unauna cantidadcantidad mínimamínima queque sese requiererequiere porpor razonesrazones
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interiorinterior yy exteriorexterior.. HayHay unauna cantidadcantidad mínimamínima queque sese requiererequiere porpor razonesrazones
fisiológicasfisiológicas parapara reponerreponer aireaire viciadoviciado porpor aireaire frescofresco.. UnUn excesoexceso dede
convecciónconvección implicaimplica pérdidaspérdidas térmicastérmicas..

�� IntercambiosIntercambios radiativosradiativos dede calorcalor:: productoproducto dede radiaciónradiación dede ondaonda largalarga
(infrarojo(infrarojo térmico)térmico) yy ondaonda cortacorta (radiación(radiación solar)solar).. LaLa radiaciónradiación dede ondaonda
largalarga estáestá entreentre loslos 22,,55 yy 8080 µµmm yy lala dede ondaonda cortecorte dede loslos 00,,33 aa 22,,55 µµmm..

�� IntercambiosIntercambios evaporativosevaporativos (o(o latentes)latentes):: productoproducto deldel calorcalor necesarionecesario parapara
evaporarevaporar oo condensarcondensar aguaagua.. LoLo másmás típicotípico eses lala energíaenergía necesarianecesaria parapara
deshumectardeshumectar oo humectarhumectar aire,aire, peropero tambiéntambién puedepuede haberhaber evaporaciónevaporación
necesarianecesaria parapara secarsecar (por(por ejemplo)ejemplo) murosmuros oo techostechos..
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�� LasLas gananciasganancias internasinternas:: definendefinen cargascargas térmicastérmicas que,que, segúnsegún seasea elel caso,caso,
puedenpueden ayudarayudar aa mantenermantener unun climaclima internointerno agradableagradable oo bienbien hacerhacer lala
situaciónsituación másmás complejacompleja dede manejarmanejar.. EnEn esteeste acápiteacápite manejarmanejar loslos
siguientessiguientes valoresvalores::

IluminaciónIluminación:: loslos WattsWatts gastadosgastados eses gananciaganancia internainterna.. LosLos WattsWatts multiplicadosmultiplicados porpor laslas
horashoras dede usouso dada loslos WhWh dede energíaenergía disipadadisipada..
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horashoras dede usouso dada loslos WhWh dede energíaenergía disipadadisipada..

EquiposEquipos eléctricoseléctricos:: estosestos disipandisipan enen funciónfunción dede susu potenciapotencia nominalnominal dede consumoconsumo
(Watts)(Watts) multiplicadosmultiplicados porpor horashoras dede usouso.. PorPor ejemplo,ejemplo, unun refrigeradorrefrigerador consumeconsume dede
200200 aa 300300 WattsWatts yy funcionafunciona m/mm/m unun 3030%% deldel tiempotiempo..

PersonasPersonas:: sisi lala personapersona estáestá sedentaria,sedentaria, disipadisipa unosunos 100100 WattsWatts porpor personapersona.. ConCon
trabajotrabajo livianoliviano subesube aa 200200 WattsWatts yy concon ejercicioejercicio pesadopesado subesube aa 300300 WattsWatts dede
potenciapotencia disipadadisipada..



�� LasLas condicionescondiciones externasexternas:: definendefinen laslas fuerzasfuerzas queque vanvan aa tendertender aa sacarsacar lala
construcciónconstrucción dede susu situaciónsituación dede equilibrioequilibrio..

�� DebemosDebemos distinguirdistinguir entreentre aquellosaquellos lugareslugares dondedonde lala temperaturatemperatura (condiciones)(condiciones)
externasexternas estánestán permanentementepermanentemente fuerafuera dede lala zonazona dede confortconfort dede aquellosaquellos lugareslugares
dondedonde solosolo enen ciertasciertas horashoras sese caecae fuerafuera dede lala zonazona dede confortconfort..
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dondedonde solosolo enen ciertasciertas horashoras sese caecae fuerafuera dede lala zonazona dede confortconfort..

�� TambiénTambién eses claveclave enen laslas condicionescondiciones externasexternas elel balancebalance radiativoradiativo.. EstoEsto significasignifica queque
tantotanto muchamucha radiaciónradiación solarsolar comocomo cieloscielos muymuy purospuros yy transparentestransparentes alteranalteran dede
maneramanera fundamentalfundamental elel balancebalance térmicotérmico..

�� Entonces,Entonces, dadasdadas laslas condicionescondiciones externasexternas variables,variables, ocurriráocurrirá aa lolo largolargo deldel díadía
momentosmomentos dede GananciasGanancias yy momentosmomentos dede PérdidasPérdidas térmicastérmicas.. TambiénTambién eses posibleposible queque
dede formaforma simultáneasimultánea sese dede condicionescondiciones dede gananciaganancia yy pérdidapérdida térmicatérmica enen unauna
construcciónconstrucción.. PuedenPueden existirexistir zonaszonas dondedonde hayhay gananciasganancias yy otrasotras zonaszonas dondedonde existanexistan
pérdidaspérdidas dede maneramanera simultáneasimultánea..



�� UnUn ejemploejemplo:: UnUn díadía fríofrío dede inviernoinvierno.. AdentroAdentro sese deseadesea mantenermantener unun nivelnivel
dede confortconfort dede unosunos 1818 aa 2020ºCºC.. AfueraAfuera hayhay 55ºCºC..
�� EntoncesEntonces existenexisten pérdidaspérdidas térmicastérmicas desdedesde lala casicasi totalidadtotalidad deldel envoltorioenvoltorio alal exteriorexterior..

�� PeroPero sisi hayhay unun ventanalventanal queque miramira alal nortenorte yy sobresobre élél incideincide radiaciónradiación solarsolar aa unauna
intensidadintensidad dede unosunos 600600 [W/m[W/m²],²], entoncesentonces penetraránpenetrarán unosunos 500500 WattsWatts porpor cadacada
metrometro cuadradocuadrado dede ventanaventana..
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�� TambiénTambién puedepuede darsedarse elel casocaso dede queque ciertasciertas zonaszonas dede lala pielpiel (muro,(muro, techumbre)techumbre) sese
calientencalienten porpor efectoefecto dede lala radiaciónradiación solarsolar (va(va aa dependerdepender deldel colorcolor dede lala piel)piel) yy laslas
pérdidaspérdidas haciahacia elel exteriorexterior sese reduzcan,reduzcan, anulenanulen oo inclusoincluso inviertaninviertan enen esasesas zonaszonas..

�� EnEn lala nochenoche elel efectoefecto dede lala radiaciónradiación infrarojainfraroja haráhará queque lala pielpiel sese enfríeenfríe porpor debajodebajo
dede lala temperaturatemperatura ambienteambiente.. EnEn lugareslugares desérticosdesérticos yy dede altura,altura, estoesto puedepuede llegarllegar aa
significarsignificar alcanzaralcanzar temperaturastemperaturas dede 88 aa 1010ºCºC porpor debajodebajo dede lala temperaturatemperatura ambienteambiente..



�� BalanceBalance TérmicoTérmico:: nosnos dicedice queque enen unun períodoperíodo dede tiempotiempo (usualmente(usualmente unun
día,día, aa vecesveces másmás dede unun día)día) sese tienetiene queque producirproducir unun equilibrioequilibrio entreentre
todostodos loslos flujosflujos térmicostérmicos.. EsEs decirdecir::

∑ ∑ ∑ =++
n n n

PérdidasGG 0
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∑ ∑ ∑ =++ext PérdidasGG
1 1 1

int 0



Una casa o edificio es un sistema que interactúa y modula el clima exterior.

Lo primero que debemos tener claro es cuales son nuestras características climáticas.

Y en que se distingue de otros lugares del mundo.

54 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES 54

En gran parte del mundo desarrollado, en

invierno las temperaturas externas están

muy por debajo de la temperatura de

confort durante el día y la noche.

En ese caso, el rol principal del edificio es

aislar del clima exterior.

En casos excepcionales se pueden

aprovechar los flujos existentes.



En el caso de Chile, para gran parte del país, nos encontramos que las temperaturas

externas diurnas están cerca o en la zona de confort.

En este caso, el rol principal del
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En este caso, el rol principal del

edificio será modular las condiciones

externas para mantenernos en la zona

de confort.

También conviene aprovechar al

máximo los flujos naturales de

energía.



Cuando un sistema solo busca aislar, es relativamente poco importante almacenar
energía.

En cambio cuando en un sistema se busca modular, es clave el rol del almacenamiento

térmico, especialmente en el propio edificio.
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Al modular, conviene que las

temperaturas internas oscilen, para

maximizar aprovechamiento en masa

térmica de estructura.



�� EnEn esteeste párrafopárrafo abordaremosabordaremos elel tematema dede inerciainercia térmica,térmica, oscilaciónoscilación

térmicatérmica exteriorexterior yy comocomo lala masamasa térmicatérmica tienetiene influenciainfluencia enen elel

comportamientocomportamiento dede laslas viviendasviviendas yy edificiosedificios..

�� LoLo dividiremosdividiremos enen loslos siguientessiguientes puntospuntos::

�� CapacidadCapacidad térmicatérmica dede materialesmateriales:: enen particularparticular dede loslos másmás usualesusuales enen

construcciónconstrucción.. Hormigón,Hormigón, albañilerías,albañilerías, aguaagua yy otrosotros..

�� OscilaciónOscilación térmicatérmica exteriorexterior:: comocomo varíavaría lala temperaturatemperatura ambienteambiente externaexterna..
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�� OscilaciónOscilación térmicatérmica exteriorexterior:: comocomo varíavaría lala temperaturatemperatura ambienteambiente externaexterna..

�� GradosGrados díadía:: yy elel comportamientocomportamiento dede lala estructuraestructura..

�� CapacidadCapacidad térmicatérmica yy retardoretardo térmicotérmico:: comocomo lala capacidadcapacidad térmicatérmica influyeinfluye enen elel

comportamientocomportamiento deldel recintorecinto..

�� GananciasGanancias solaressolares:: comocomo sese puedenpueden aprovecharaprovechar..

�� ConclusionesConclusiones:: generalesgenerales deldel párrafopárrafo..



�� ElEl efectoefecto dede lala inerciainercia térmicatérmica enen laslas estructurasestructuras eses queque amortiguanamortiguan yy retardanretardan
lala oscilaciónoscilación térmicatérmica exteriorexterior..

�� AdemásAdemás sisi hayhay gananciasganancias internas,internas, tambiéntambién laslas mismasmismas sonson amortiguadasamortiguadas porpor

efectoefecto dede lala inerciainercia térmicatérmica..
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T_int

T_ext



�� Una estructura con alta inercia, va a amortiguar y retardar la ganancia interna Una estructura con alta inercia, va a amortiguar y retardar la ganancia interna 

y amortiguar la oscilación térmica exterior.y amortiguar la oscilación térmica exterior.
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T_int

T_ext



�� HayHay dosdos valoresvalores básicosbásicos::

�� CapacidadCapacidad térmicatérmica:: cantidadcantidad dede calorcalor queque puedenpueden

almaceneralmacener oo cederceder enen funciónfunción dede unun ∆∆TT fijofijo..

�� DifusividadDifusividad térmicatérmica:: facilidadfacilidad parapara conducirconducir elel calorcalor..

EnEn lala siguientesiguiente TablaTabla sese entreganentregan algunosalgunos valoresvalores dede materialesmateriales
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EnEn lala siguientesiguiente TablaTabla sese entreganentregan algunosalgunos valoresvalores dede materialesmateriales

usualesusuales.. EstánEstán expresadosexpresados porpor unidadunidad dede masamasa yy porpor unidadunidad dede

volumenvolumen..



Material Densidad Conductividad Cap.Term Cap.Term

[kg/m3] [W/(m°°°°C)] kJ/(kg°°°°C) kJ/(dm3°°°°C)

Tablero Yeso 800 0,12 1,21 0,97

Acero 7600 45,3 0,5 3,80
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Acero 7600 45,3 0,5 3,80

Acero Inox 7680 15,6 0,46 3,53

Estuco Cemento 1860 0,72 0,84 1,56

Piedras 2600 4 0,84 2,18

Ladrillo barro cocido 1920 0,9 0,79 1,52

Concretos con grava o piedra 2400 2,6 0,84 2,02

Maderas blandas 500 0,12 1,63 0,82

Agua 1000 0,58 4,187 4,19



�� ParaPara entenderentender comocomo aplicaraplicar estoesto dede maneramanera simple,simple, primeroprimero hayhay
queque tenertener enen cuentacuenta órdenesórdenes dede magnitudmagnitud dede energíaenergía necesarianecesaria
parapara calefaccionarcalefaccionar viviendavivienda yy loslos gradosgrados díadía..

�� EstoEsto sese explicaráexplicará aa continuacióncontinuación::

�� ElEl FactorFactor dede pérdidapérdida volumétricovolumétrico eses GG (incluyendo(incluyendo ventilación)ventilación)..

�� SupongamosSupongamos unun casocaso dede viviendavivienda concon G=G=11,,55 [W/m[W/m33°°C]C] yy
volumenvolumen dede 250250 [m[m33]]..

62 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES

62

volumenvolumen dede 250250 [m[m33]]..

�� LaLa pérdidapérdida totaltotal seráserá dede::

P=P=11,,55xx250250 == 375375 [W/[W/°°C]C]



�� Suponer ahora que se desea mantener 18Suponer ahora que se desea mantener 18°°C como media interior y afuera la C como media interior y afuera la 
temperatura media sea de 8temperatura media sea de 8°°C.C.

�� La La energía energía necesaria para calefacción sería:necesaria para calefacción sería:

E = 375x(18E = 375x(18--8) [W/8) [W/°°C]x[C]x[°°C]x[día]C]x[día]

1 día = 86.400 [s]1 día = 86.400 [s]

=> E =375x10x86.400 = 324.000.000 [J]=> E =375x10x86.400 = 324.000.000 [J]

E = 324 MJE = 324 MJ

1 kWh = 3,6 MJ1 kWh = 3,6 MJ
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1 kWh = 3,6 MJ1 kWh = 3,6 MJ

E = 90 kWhE = 90 kWh

Solo para ese día. Si en el lugar, durante el mes se acumularan unos 150 Solo para ese día. Si en el lugar, durante el mes se acumularan unos 150 °°CC--día, la día, la 
energía requerida sería:energía requerida sería:

E = 375x150 [W/E = 375x150 [W/°°C]x[C]x[°°CC--día]día]

E =56.250 [WE =56.250 [W--día]día]

E = 4.860 [MJ] = 1.350 [kWh]E = 4.860 [MJ] = 1.350 [kWh]

Esto es un promedio de 45 kWh cada día.Esto es un promedio de 45 kWh cada día.



�� Si el piso fuera una losa de 12 cm de espesor y pudiéramos hacer que la Si el piso fuera una losa de 12 cm de espesor y pudiéramos hacer que la 
temperatura de la misma oscile 6temperatura de la misma oscile 6°°C en total, la capacidad de acumulación de C en total, la capacidad de acumulación de 
calor de 100 m2 de losa sería:calor de 100 m2 de losa sería:

E = 100x0,12x2,02x1000x6 [kJ]E = 100x0,12x2,02x1000x6 [kJ]

E = 145.440 kJ = 40,4 kWhE = 145.440 kJ = 40,4 kWh

Esto significa que en la estructura misma de la construcción hay capacidad Esto significa que en la estructura misma de la construcción hay capacidad 
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Esto significa que en la estructura misma de la construcción hay capacidad Esto significa que en la estructura misma de la construcción hay capacidad 
suficiente para absorber gran parte de la demanda diaria de energía. Siempre suficiente para absorber gran parte de la demanda diaria de energía. Siempre 
que la construcción tenga suficiente masa. En caso contrario: que la construcción tenga suficiente masa. En caso contrario: 

�� O se agrega capacidad de acumulación adicional.O se agrega capacidad de acumulación adicional.

�� O se suple la demanda por calefacción.O se suple la demanda por calefacción.

�� O se mejora la aislación.O se mejora la aislación.



�� Si no existe la capacidad de acumulación de calor Si no existe la capacidad de acumulación de calor 
(construcción liviana):(construcción liviana):
�� O se suple la demanda por calefacción.O se suple la demanda por calefacción.

�� O se mejora la aislación.O se mejora la aislación.

En cualquier caso la capacidad térmica amortigua las En cualquier caso la capacidad térmica amortigua las 
oscilaciones de temperatura y permite aprovechar al oscilaciones de temperatura y permite aprovechar al 
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oscilaciones de temperatura y permite aprovechar al oscilaciones de temperatura y permite aprovechar al 
máximo los flujos naturales de energía.máximo los flujos naturales de energía.

Pero no es trivial aprovecharla bien.Pero no es trivial aprovecharla bien.



�� Este mismo análisis de la capacidad térmica muestra también Este mismo análisis de la capacidad térmica muestra también 
por qué conviene dejar la aislación térmica por por qué conviene dejar la aislación térmica por fuera fuera de la de la 
estructura. Así la masa o capacidad térmica queda estructura. Así la masa o capacidad térmica queda dentro dentro y y 
podemos aprovechar su oscilación térmica internamente.podemos aprovechar su oscilación térmica internamente.

�� En cambio si la aislación queda por dentro:En cambio si la aislación queda por dentro:

�� Se pierde la ventaja de la oscilación térmica de esa masa.Se pierde la ventaja de la oscilación térmica de esa masa.

�� Se corre el riesgo de que exista condensación entre aislación y muro.Se corre el riesgo de que exista condensación entre aislación y muro.
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�� Se corre el riesgo de que exista condensación entre aislación y muro.Se corre el riesgo de que exista condensación entre aislación y muro.

Recuerden: Recuerden: siempre existe mayor cantidad de vapor de agua siempre existe mayor cantidad de vapor de agua 
donde hay más temperatura.donde hay más temperatura.



El aire tiene baja densidad (1,2 kg/m3 approx) y baja El aire tiene baja densidad (1,2 kg/m3 approx) y baja 

capacidad térmica. Así que se puede calentar y enfriar capacidad térmica. Así que se puede calentar y enfriar 

rápidamente.rápidamente.

Su capacidad térmica es de 1,005 [kJ/(kgSu capacidad térmica es de 1,005 [kJ/(kg°°C)].C)].

Esto significa que para aumentar la temperatura de 1m3 Esto significa que para aumentar la temperatura de 1m3 
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Esto significa que para aumentar la temperatura de 1m3 Esto significa que para aumentar la temperatura de 1m3 

aire en 10aire en 10°°C bastan:C bastan:

E = 1,005x1,2x10 = 12,06 kJ = 0,00335 kWh = 2,88 kcalE = 1,005x1,2x10 = 12,06 kJ = 0,00335 kWh = 2,88 kcal



Una máquina de frío lo que hace es Una máquina de frío lo que hace es elevarelevar calor de menor potencial calor de menor potencial 

(temperatura) a mayor temperatura.(temperatura) a mayor temperatura.
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Para máquinas que absorben trabajo, también hay eficiencias Para máquinas que absorben trabajo, también hay eficiencias 

máximas. Estas las podemos expresar por:máximas. Estas las podemos expresar por:

el

frio
ref W

q
=ε
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fc

f
ref

el

TT

T

W

−
=ε

Válido en el caso de refrigeradores



Para bombas de calor, la eficiencia teórica es simplemente Para bombas de calor, la eficiencia teórica es simplemente 

el inverso de Carnot:el inverso de Carnot:

=
el

cal
bc W

Qε
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1≥
−

=
fc

c
bc

el

TT

T

W

ε

Válido en el caso de bombas de calor. Siempre es 

mayor o igual que 1.



Tanto para bombas de calor, como equipos de refrigeración, se Tanto para bombas de calor, como equipos de refrigeración, se 

define eldefine el Coeficiente de Performance, COPCoeficiente de Performance, COP, como:, como:

util

W

Q
COP==ε
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elW

Este es un concepto en el que vamos a insistir en el próximo Este es un concepto en el que vamos a insistir en el próximo 

módulo.módulo.



En cierta forma, el ciclo de refrigeración uno lo puede explicar En cierta forma, el ciclo de refrigeración uno lo puede explicar 

con la siguiente analogía:con la siguiente analogía:
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El agua de la vertiente es de “alto potencial”El agua de la vertiente es de “alto potencial”



Si uno aprovecha el potencial, puede “multiplicar los panes”:Si uno aprovecha el potencial, puede “multiplicar los panes”:
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Es el sistema más “clásico”:Es el sistema más “clásico”:
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Es un ciclo de Hirn inverso, parecido a lo que ocurre en las Es un ciclo de Hirn inverso, parecido a lo que ocurre en las 

centrales térmicas:centrales térmicas:
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Es muy usual trabajar los datos en un diagrama Es muy usual trabajar los datos en un diagrama pp--HH::
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HayHay muchasmuchas razonesrazones porpor laslas cualescuales elel procesoproceso realreal difieredifiere deldel procesoproceso

teóricoteórico.. EnEn particularparticular::

••SeSe necesitanecesita unun ∆∆TT dede temperaturatemperatura tantotanto enen evaporadorevaporador comocomo

condensadorcondensador..

••LaLa compresióncompresión nono eses isentrópicaisentrópica (sin(sin roce)roce) sinosino queque tienetiene roce,roce, porpor

lolo tantotanto laslas temperaturastemperaturas realesreales aa lala salidasalida deldel compresorcompresor sonson

mayoresmayores..

••ExisteExiste procesoproceso dede subenfriamientosubenfriamiento enen lala condensacióncondensación ..
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••ExisteExiste procesoproceso dede subenfriamientosubenfriamiento enen lala condensacióncondensación ..

••HayHay pérdidaspérdidas mecánicasmecánicas yy eléctricaseléctricas enen elel compresorcompresor..

DeDe todostodos estosestos efectos,efectos, elel ∆∆TT dede temperaturatemperatura eses elel másmás importanteimportante..
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SupongamosSupongamos queque queremosqueremos unun equipoequipo dede refrigeraciónrefrigeración parapara

mantenermantener unauna cámaracámara fríafría aa --2020ºCºC concon unun ambienteambiente aa 3030ºCºC.. LaLa

eficienciaeficiencia teóricateórica máximamáxima seráserá::

−
= f

ref TT

T
ε
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06,5
253303

253 =
−

=

−
=

ref

fc
ref TT

ε

ε



AhoraAhora bien,bien, sisi porpor razonesrazones dede buenabuena transferenciatransferencia dede calorcalor sese

necesitanecesita queque elel refrigeranterefrigerante deldel evaporadorevaporador estéesté aa --2525ºCºC yy enen elel

condensadorcondensador aa 3636ºC,ºC, entoncesentonces lala eficienciaeficiencia teóricateórica caerácaerá aa::

07,4
248309

248 =
−

=refε
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248309−
SiSi aa estoesto sumamossumamos loslos otrosotros factoresfactores dede pérdida,pérdida, eses probableprobable queque enen

realidadrealidad lala eficienciaeficiencia nono superesupere unun valorvalor entreentre 33,,55 aa 33,,88..



AA menudomenudo sistemassistemas dede mayormayor tamañotamaño utilizanutilizan intercambiadoresintercambiadores

dede calorcalor refrigeranterefrigerante--líquidolíquido.. EstoEsto reemplazareemplaza elel
intercambiadorintercambiador dede calorcalor refrigeranterefrigerante--aireaire.. EstoEsto tienetiene lala grangran
ventajaventaja dede queque hacehace elel intercambiointercambio térmicotérmico muchomucho másmás
eficienteeficiente.. AdemásAdemás permitepermite acumularacumular aguaagua fríafría (o(o inclusoincluso aguaagua
concon anticongelanteanticongelante másmás fríafría aún),aún), lolo cualcual permitepermite cubrircubrir
demandasdemandas dede fríofrío (o(o calor)calor) enen horashoras dede punta,punta, lolo cualcual acarreaacarrea
ventajasventajas desdedesde elel puntopunto dede vistavista dede administraciónadministración
energéticaenergética..
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energéticaenergética..

EnEn generalgeneral eses mejormejor lala transferenciatransferencia dede calorcalor refrigeranterefrigerante
líquidolíquido queque refrigeranterefrigerante aireaire.. UnUn esquemaesquema dede esteeste sistemasistema sese
veve enen lala siguientesiguiente figurafigura..
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LosLos refrigerantesrefrigerantes utilizadosutilizados enen sistemassistemas dede compresióncompresión sonson aa menudomenudo dede lala

familiafamilia dede loslos CFC'sCFC's (Cloro(Cloro fluorocarbonos),fluorocarbonos), másmás conocidosconocidos comocomo freonesfreones..
DebidoDebido alal problemaproblema asociadoasociado aa lala capacapa dede ozono,ozono, elel protocoloprotocolo dede MontrealMontreal

haha fijadofijado unun calendariocalendario parapara queque loslos másmás antiguosantiguos seansean reemplazadosreemplazados porpor

refrigerantesrefrigerantes másmás modernosmodernos queque causencausen menormenor dañodaño aa lala capacapa dede ozonoozono.. LosLos

másmás utilizadosutilizados hoyhoy sonson::

••RR1212:: enen desusodesuso..

••RR1616:: enen desusodesuso..

84 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES 84

••RR1616:: enen desusodesuso..

••RR2222:: aceptadoaceptado susu utilizaciónutilización

••RR134134aa:: aceptadoaceptado

••RR407407cc:: aceptadoaceptado



LasLas propiedadespropiedades termodinámicastermodinámicas dede estosestos refrigerantesrefrigerantes sese encuentranencuentran enen

literaturaliteratura dede especialidadespecialidad.. LoLo queque nono debedebe olvidarseolvidarse eses queque nono sonson tantan

buenosbuenos (desde(desde elel puntopunto dede vistavista termodinámico)termodinámico) comocomo loslos másmás antiguosantiguos.. PorPor

lolo tantotanto::

••SiSi unun sistemasistema sese especificóespecificó concon unun refrigeranterefrigerante antiguoantiguo yy esteeste sese

recargarecarga concon refrigeranterefrigerante nuevonuevo ("ecológico"),("ecológico"), elel sistemasistema perderáperderá

capacidadcapacidad dede refrigeraciónrefrigeración..

••AlAl especificarespecificar equiposequipos concon refrigerantesrefrigerantes nuevos,nuevos, elel tamañotamaño deldel
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••AlAl especificarespecificar equiposequipos concon refrigerantesrefrigerantes nuevos,nuevos, elel tamañotamaño deldel

evaporadorevaporador yy elel condensadorcondensador crecerácrecerá..

MásMás informacióninformación específicaespecífica sese puedepuede encontrarencontrar enen::

http://www.refrigerants.comhttp://www.refrigerants.com



UnUn sistemasistema bastantebastante diferentediferente enen cuantocuanto aa
refrigeraciónrefrigeración eses lala refrigeraciónrefrigeración porpor absorciónabsorción.. EstoEsto
eses unun sistemasistema queque enen elel fondofondo utilizautiliza calorcalor parapara
enfriarenfriar.. DeDe hechohecho laslas primerasprimeras máquinasmáquinas dede fríofrío
utilizabanutilizaban lala absorciónabsorción..
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UnaUna vezvez saturadasaturada elel aguaagua concon amoníaco,amoníaco, sese puedepuede
regenerarregenerar concon aplicaciónaplicación dede calorcalor externoexterno::
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UnUn desafíodesafío eses hacerhacer elel sistemasistema contínuocontínuo::

88 DISEÑO   DE   EDIFICACIONES                         
ENERGÉTICAMENTE   EFICIENTES 88



LaLa refrigeraciónrefrigeración porpor absorciónabsorción tienetiene lala ventajaventaja dede::

••ProducirProducir frío,frío, aprovechandoaprovechando elel calorcalor..

••ConsumoConsumo específicoespecífico dede energíaenergía eléctricaeléctrica muymuy bajabaja..

••SilenciosoSilencioso..

••PuedePuede aprovecharaprovechar calorcalor dede desechodesecho sisi sese disponedispone dede

fuentesfuentes aa 140140 aa 200200ºCºC..
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fuentesfuentes aa 140140 aa 200200ºCºC..

LasLas desventajasdesventajas sonson::

••TecnologíaTecnología menosmenos conocidaconocida..

••COPCOP siempresiempre inferiorinferior aa 11



ExistenExisten múltiplesmúltiples otrosotros métodosmétodos parapara refrigerarrefrigerar ademásademás dede loslos

dosdos yaya citadoscitados (y(y queque sonson loslos másmás conocidos)conocidos).. EntreEntre otrosotros

podemospodemos mencionarmencionar::

••RefrigeraciónRefrigeración porpor ciclociclo StirlingStirling..

••RefrigeraciónRefrigeración porpor adsorciónadsorción..

••RefrigeraciónRefrigeración porpor compresióncompresión sinsin cambiocambio dede fasefase..
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••RefrigeraciónRefrigeración porpor compresióncompresión sinsin cambiocambio dede fasefase..

••RefrigeraciónRefrigeración porpor efectoefecto SeebeckSeebeck..

DeDe todostodos loslos métodosmétodos mencionados,mencionados, elel sistemasistema Stirling,Stirling, queque sese

utilizautiliza muchomucho enen criogénesis,criogénesis, tienetiene grangran atractivoatractivo parapara

refrigeraciónrefrigeración domésticadoméstica ee industrialindustrial..



YaYa vimosvimos queque lala eficienciaeficiencia dede estosestos sistemassistemas mejoramejora enen lala medidamedida queque lala

transferenciatransferencia dede calorcalor haciahacia yy desdedesde elel fluidofluido caloportadorcaloportador mejoramejora.. EstoEsto

implicaimplica queque sese debedebe tratartratar dede evitarevitar lala utilizaciónutilización deldel intercambiointercambio térmicotérmico

fluidofluido--aireaire.. SinSin embargoembargo eses precisamenteprecisamente estaesta opciónopción lala másmás comúncomún.. PeroPero

tienetiene numerosasnumerosas desventajasdesventajas.. EnEn particularparticular::

••BajaBaja eficienciaeficiencia dede intercambiointercambio térmico,térmico, lolo queque conllevaconlleva menoresmenores

eficienciaseficiencias (COP's)(COP's)..

••EnEn bombasbombas dede calorcalor existeexiste elel muymuy frecuentefrecuente problemaproblema dede
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••EnEn bombasbombas dede calorcalor existeexiste elel muymuy frecuentefrecuente problemaproblema dede

formaciónformación dede hielohielo enen elel evaporadorevaporador ee inclusoincluso aspasaspas deldel ventiladorventilador..

••NoNo hayhay capacidadcapacidad dede diferirdiferir utilizaciónutilización dede energíaenergía..
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