BENEFICIOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES DEL APROVECHAMI ENTO DE ENERGIA SOLAR
TERMICA EN UNA VIVIENDA

N. Diaz!, M. Barrios?, C. FerraredeM. A. Lar&
Maestria Energia para el Desarrollo Sostenible
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimen(EPEC - FCEIA)
Av. Pellegrini 250 - Planta Baja — C.P. 2000 — Rasaifieléfono: +54 - 341 — 4802649 /52
noragediaz@hotmail.com — marcebarrios09@hotmail €@aritoferrarese @yahoo.com.ar - malara@fceiadarar

RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es evaluar logfieios de la aplicacion de colectores solaresqdgara agua
caliente sanitaria y calefaccion por piso radiameina vivienda unifamiliar, como complemento deesnas tradicionales gas
licuado de petréleo (GLP).

El caso de estudio consiste en un proyecto diseéad@riterios bioclimaticos y de conservaciérialenergia, actualmente
en ejecucioén en la zona periférica de la ciudaRaksario.

Para el calculo del area de los colectores seaitili método F-chart en base a las necesidadmgudecaliente sanitaria, las
cargas térmicas de calefaccion y los datos climstie la zona.

Como resultado, se decide adoptar 4 paneles cosupsficie total de 8m? que abastecen completariardemanda de
agua caliente sanitaria y colaboran con la caléfacmbteniendo un ahorro del 45% en el consumalade GLP y
disminuyendo en la misma proporcion las emisiore€@ a la atmosfera.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, el sector residencial y publigtsume un 57% del gas distribuido por redes y urd@Pgas licuado segin
la Secretaria de Energia de la Nacion (2008). Estebustible, proveniente de recursos no renovaldssutilizado
mayormente para cocinar, calentar agua y calefaaciceu consumo presenta un incremento anual, @ebite otras cosas a
la expansion de las redes de gas y al bajo preeggga el consumidor (por los subsidios). Estemento, no solo acelera
el agotamiento del recurso, sino que genera adem#&sones contaminantes a la atmésfera.

La arquitectura bioclimatica se vale de criteri@s ahorro de energia, aprovechamiento de las megoiestaciones y
balance de llenos y vacios para el dimensionamigatias aberturas. A fin de controlar las pérditlasalor en invierno y
consecuentemente, obtener un mejor rendimiento adeiristalaciones de calefaccion se definen lascteafsticas
constructivas de la envolvente de acuerdo a la BldRAM de Acondicionamiento térmico de los edificid811601, en
funcién de las caracteristicas del clima del lugemplazamiento de la obra.

UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El proyecto se ubica en un Country cercano a Rosatoa latitud de 33° Sur y longitud 60° Oestayreterreno de 375m2,
orientado hacia la calle pablica al Sur y los otres lados medianeros.

Como premisas de proyecto, la vivienda se diseffilara baja, la superficie total es de 240mz2, masnque la superficie a
calefaccionar es de 153nse desarroll6 en forma de “U” a fin de aprovedmajor las orientaciones, generar ventilacion
cruzada y un jardin intimo alrededor del cual selean la mayor parte de los espacios. El partefapié lograr buenas
condiciones de iluminacién natural, se disefiar@moal para proteccién solar en verano, que perndteantrada de sol
directo en invierno. Los muros son de ladrillosHtemigén Celular Curado en Autoclave (HCCA), revocadnsambas
caras; la cubierta es plana, de viguetas pretessaddrillos ceramicos, de 20cm de alto. El hodnigle pendiente se
ejecutd con vermiculita de 800kg/m?3 de densidad ggrego un aislante térmico de poliestireno exipande 30kg/m?3 de
densidad. Las aberturas son de aluminio, linea 2808k ALUAR con doble vidriado hermético.

Se verificaron, de acuerdo a la Norma IRAM N°116@%, transmitancias térmicas de los materiales coemtes de la
envolvente y se calculé6 mediante el procedimiestaldecido en la Norma IRAM N° 11604, que el Coefite Global de
Pérdidas de calor para condiciones de Inviernceek, 28W/m3K, mientras que el coeficiente admisgalela Norma es de
1,53Win.
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A continuacion se detallan materiales y espesa@dsgprincipales componentes constructivos en sycubierta.

MUROS CUBIERTA
Material Espesor [m] Material Espesor [m]
Revoque exterior 0,08 | Losa de viguetas y ladrillos ceramicos 0,20
Mamposteria de HCCA 0,2D | Hormigdn pendiente c/vermiculita densidad 800kg/m3 0,08
Revoque interior 0,02 Carpeta de terminacion 0,03
Tabla 1y 2: Composicion ”.‘ate”a' y Poliestireno expandido. Densidad 30kg/m3 0,75
espesores de Muros y cubierta

Cielorraso aplicado a la cal 0,02

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CLIMA Y LA RADIACI  ON DISPONIBLE

La ciudad de Rosario y alrededores, se catalogalooa templado pampeano, de acuerdo a la Norma IRABD3, Rosario
se ubica en la zona Bioambiental 11l (templadadcdli

Para realizar los célculos se consideran los dida siguiente tabla: temperaturas promedio ménsaaual y los indices

promedio de Radiacion horizontal y a 45° (que ésdinacion recomendada para los colectores smlamentados hacia el
Norte).

Meses Enerq Febrerp MarzoAbril | Mayo | Junio| Julio| Agosto Sept. Oct.  Noy. Di

¢. Promedio

T2, media
ambiente 23,90 23,00 20,70 17,00 13,80 10,40 10j40 11/10 8013, 17,00 20,00 22,8 17,0
[°C]:

Rad. horiz. d o
[MJ/n/dial 24,8 22,6 18,2| 14,3 104 8,5 9,1 12,1 159 19,8 223,244 17,0

Rad. inclin.

450 20,4 20,7 19,2 18,0 15,1 13,p 13}4 16,0 17)8 1B,99,71 19,6 17,7
[MJ/m?dia]

Tabla 3: Temperaturas medias e Indices de Radiguidizontal y a 452

ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE ENERGIA

El sistema propuesto abastece el consumo de aljprteaanitaria y complementa la calefaccion peo padiante. La vivienda
fue disefiada para 6 personas y el consumo de alyelat€ por persona se estima en 50Lts por didppanto, el consumo de
agua caliente maximo sera de 300Lts por dia aamperatura de 45°c. En consecuencia, se disefisteima de colectores con
una capacidad de acumulacién superior a ésta.

El célculo de l@nergia necesaria para calentar el agyuae obtiene a partir de:

Q=c*q*(Tu-Tf) @
Por lo tanto:

Q =39,06 MJ/dia

A este valor se le agregaron las pérdidas de daldfanque (con 10cm de aislacion), estimadaslgabecante en un 7% vy las

de las caferias que estan embutidas y se estimam 80%0. Por lo tanto, la energia requerida paageh caliente sanitaria
resulté en promedid5,7MJ/dia

Para la calefaccionpor suelo radiante, la temperatura del fluido egigia también es 45°c. Para determinar la enemgia d
calefaccion necesaria, se realiz6 el procedimiatioado en la Norma IRAM 11604:

24hs+°D+GcalxV

Qcal = 1000 2

El coeficiente volumétrico de pérdidas de calordaleulado segun la misma norma:

Geal = EEmSmEn SV T | g 35 @)
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0.48W
2
Geal = 2K

1.9W
m2K
371m?

0.93W

me) 0,35W/m3K * 1.5W /m3K=1,23 W/me.K

*133,8m?%+

*52.2m2+76m*(

Con los datos de los Grados dia de calefaccior @@a48°C como temperatura interior de disefio)cpe&ficiente volumétrico
de pérdidas de calor Gceal, se calcula la demandaetgia necesaria para la calefaccion por mek@presion (2):

Meses Ene| Fely Marzp Abri May! Junip Julip  Agosto eptS Oct. Nov.| Dic.
Gradosdia| 4| 3| 34| 105| 169 208 135 80| 21| 5| o0
calefaccion

Qcal [MJ] 0 0| 126,79| 1436,98 4437,74 7142,65 8706,42 5705,67| 3381,14| 887,55| 211,32 0

Tabla 4: Grados dia de calefaccion y demanda enieagénensual para calefaccion

Por lo tanto, laecesidad total mensual de energie vuelca en la siguiente tabla:

Meses Enero Feb Marzd Abril Mayq Juni Juli Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
gcs (MJ/mes] 1210,8 | 1093,6 1210,8 1171, 1210|8 1171,8 1210,8 10,82 1171,8 1210,8 1171, 12108
Qcal[MJ/mes] 4 L

CALEFACCION 0,0 0,0 126,79 14369 44377 71426 8706,4 5705,6 381,32 887,5 211,3 0|0
TOTAL

ENERGIA 1.416,7 | 1.279,6 1.543, 2.808/0  5.8544 85136 12801 7.122,4| 4752, 2.304,2 1.582,3 1.416,7
NECESARIA

Tabla 5: Demanda energética promedio mensual total

A partir de esta informacion se aplicé el métodocéiculo “F-chart” (Beckman et al., 1977) paraizealla estimacion del
factor de aporte de energia sdlarediante la ecuacion:

F=(1.029+Y —0.065+ X — 0.245 Y% + 0.018 * X% + 0.0215 * Y3) /A 4)

Donde la variable adimensional X esta asociaddacoglacion entre las perdidas térmicas de loscbmles y la carga térmica, e
Y, con la relacion entre energia solar captadecgiga térmica (Lara, M.A. 2008).

Para el calculo de la fraccion solar se adoptarctidsctores solares segun las especificacionescé&cprovistas por el
fabricante (INNOVAR SRL):

* Rendimiento = 0,71- 54, siendox = (temp. media del colector- temp. media ambiehbeidiancia solar por m
ordenada al origen 0,71)

= Cubierta de policarbonato de espesor 4mm

= Material: dos chapas de acero inoxidable AISI 4fl8axlas.

=  Caudal por termosifén maximo de 50 litros /hora.

A continuacién se realiza una comparacion de losemtajes de cobertura de la demanda mensualés tdel estudio de la
energia obtenida en los distintos casos de aceel@superficie colectora, se resaltan los valquesindican la necesidad de
complementar la energia con otra fuente:

Meses Enero Feb Marzp  Abril May Junip  Juli Agagsteept. Oct. Nov. Dic.

Fraccion solar 1 0,48 0,49 0,42 0,21 0,09 0,05 0,04 0,08 0,12 0,28 0,40 0,46
colector (2m?)

Fraccion solar 2 0,96 0,97 | 083 | 042 | 0,18 | 0,10 | 0,09 | 0,15 | 025 | 056 | 0,81 | 0,92
colectores (4m?)

Fraccion solar 3 1,44 1,46 1,25| 0,64 | 0,26 | 0,15 | 0,13 | 0,23 | 0,37 | 084 1,21 1,38
colectores (6m?)

Fraccion solar 4 1,92 1,94 1,66 | 0,85 0,35 0,20 0,18 0,31 0,50 1,11 1,61 1,84
colectores (8m?)

Fraccion solar 6 2388 2,92 2,49 1,27| 0,53 0,30 0,27 0,46 0,75 1,67 2,42 2,76
colectores (12m?)

Fraccion solar 8 3384 3,89 3,32 1,69/ 0,71 | 0,40 | 0,36 | 0,62 1,00 2,23 3,23 3,68
colectores (16m?)

Tabla 6: Fraccion solar mensual de las distintae@lativas estudiadas

Vale la pena aclarar que los datos se tomaron \@doaes mensuales promedio, 0 sea que la situgtiéde variar de lo
estimado diariamente.
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Del anélisis realizado se desprende que la &wstel de 4 colectores de Z mada uno, permite cubrir aproximadamente un
23% de la demanda anual promedio de calefaccidre(@bril y Septiembre) y el 100% de la demandeaabde agua caliente.
Para completar la calefaccion (77%) se utilizacaldera dual alimentada con energia convenciond®)G

El siguiente grafico muestra la importante demadel@nergia requerida en los meses de invierno ygueumento de la
superficie colectora incide muy poco en la cobartle las necesidades de calefacciéon.

Comparacion Demanda/Energia obtenida
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Grafico 1: Comparacién de la demanda energéticasnahcon la energia obtenida de los colectores
DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se trata de un sistema abierto, es decir, el agaacigcula por el colector es la misma que sezatifiara el consumo. Se
compone de 4 colectores solares planos (2 m? gam)acon orientacion al Norte y una inclinacion &€ ¥ dos tanques de
acumulacion aislados de 395lt, ubicados en la dalile la vivienda, la circulacion del agua seizeador termosifén adecuando
las diferencias de alturas entre el colector soiitanque de acumulacion.

El sistema de calefaccion por piso radiante, cuemtaun cafio colector —distribuidor desde dondeosecta un circuito para
cada habitacion y una bomba que recircula el agesamente hasta la cubierta donde se ubica eisistelar. A fin de
completar demanda energética de calefaccion cuseanecesario, se adopta una caldera dual aliraecdadsLP.

ESQUEMA DE INSTALACION

Figural: Corte de la vivienda con la ubicacion ynegiones de los elementos
1.- Cuatro colectores solares planos en paralelo.

2.-Dos tanques de 395Its cada uno.

3.-Caldera dual a gas para complementar la demanda.

4.-ACS

5.-Calefaccion por piso radiante.

TR.- Tanque de Reserva.

Se muestra en las siguientes imagenes, la evoly@étado de avance de la obra
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Figura 3:Fata&ur sobre calle publica en ejecucion

Figura 2:Etapa de elevacion de muros
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Figura 5: Espacio abierto central (futuro jardinjientado al
Norte

Figura 4: Fachada Norte en ejecucion

CONSUMO ENERGETICO Y EMISIONES DE CO,

A continuacién se compara el consumo energétia t@nual de la vivienda, con las necesidades queplementan la
instalacion de los colectores solares, en kg de. BlaPa calcular el consumo de GLP en kg, se divaiénergia necesaria,
(teniendo en cuenta que el rendimiento de la caleledel 90%) por el poder calorifico del gas GL49AMJI/M

Meses Ene Feb| Marzo Abril Mayo Junio Julio| Agostp Sept. Oct. Nov Dic| Total

Consumo de

GITP [T(i”]apone 64,52 | 58,28|7029| 127,88 266,62 387,78 46103 32437 216,42 9404 72,06| 64,52 2218,67
solar [kg

Consumo de GL|

con aporte 4 - - - 19,54 172,61 310,33 378,28 224,38 108(36 - - 1213,49
colectores [kg]

Tabla 7: Célculo del consumo de GLP con y sin tgpsolar

Considerando que cada kg de GLP consumido produisioees de 2,96 kg de GQComision Interdepartamental del Cambio
Climatico, Generalitat de Catalunya, 2011), se @esf@ que sin aporte solar se emitirian un totsb5t¥,26 kg de CQ@
mientras que con el aporte de la instalacion ptadanla emision llegaria3b91,94 kg de CQ@ Por lo tanto, se concluye que
con el aporte solar del sistema propuesto, se peodn importante ahorro de GLP y de emisiones dead@® atmosfera que
llega a uM5%

CALCULO DE COSTOS Y AMORTIZACION DEL SISTEMA

Componente Cantidad| Precio unitario| Precio Totil
Colector solar plano Modelo M6CN de Innovar §gm 4 $2.900 $11.60(
Tanque acumulador 395Lts 2 $4.965 $9.930
Conexiones hidraulicas 4 $103 $412
Estructura de soporte 1 $3.412,6 $3.412,6
Total Componentes $20.390

Tabla 8: Detalle de costos de los elementos conmieséle la instalacion
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Dado que la zona donde se ubica la vivienda notawem tendidos de gas natural, se analiz6 el temeprecuperacion de la
inversién comparando el costo de de la misma caheiro producido de GLP debido a la incorporadénrenergia solar
térmica para la produccion de agua caliente sanifaralefaccion.

AMORTIZACION DE LA INSTALACION

Inversion $20.390
Consumo anual de GLP sin colectores $12.819
Consumo anual de GLP con 4 colectores $ 7/011
Recuperacion de la inversion 3,5 afios

Tabla 9: Amortizacion de la inversion

De las tablas se observa que:

Con un sistema tradicional de ACS y calefaccionpisn radiante para esta vivienda, se consumenraanotd $12.819 de GLP
(considerando que el precio del tubo de 45kg de &l e $260, en agosto de 2012 en Rosario).

Utilizando un sistema solar con 4 colectores sslaalentadores de agua, abasteciendo el 1009%C&lyAin promedio del
23% de la energia necesaria para calefaccion &biiley Septiembre, el consumo de GLP se reduge.@11 anuales.

La inversion para este sistema es de $20.390, moletse amortiza aproximadamente en 3-4 afios.

CONCLUSIONES

Es importante destacar el ahorro de recursos muvables que se puede realizar a través de lapm@mion de energias
alternativas como es en este caso la solar térmica.

La premisa fundamental para las instalaciones deveghamiento de la energia solar es obtener miltetes de confort a un
bajo costo mensual, para lo cual es importanteidenss en las obras de arquitectura, principiosafeservacion de la energia y
eficiencia energética desde las primeras decisi@gsoyecto.

Podemos concluir que para el caso analizado refautaable tanto econdémica como ambientalmentedtalacion de 4
colectores solares, que brindan los siguientediiberse

¢ Se cubre un 100% de la demanda de ACS anual

« En calefaccion se abastece un promedio del 23%dlenhanda invernal

¢ Se ahorra un 45% de consumo de GLP anual con tespan sistema tradicional sin el recurso solar.

¢ Las emisiones de GBe reducen un 45% anual (2975kg de)@0n respecto a un sistema tradicional de GLP.

< Lainversion se recupera en algo mas de cuats) aficcho antes del fin de la vida Gtil del sist€¢ata25 afios).

Ante la diferencia de la demanda energética, queprdiciones de invierno es muy superior a la dange se podrian pensar
algunas alternativas, a fin de utilizar la enemgieedente para otras aplicaciones, entre ellaapreiechamiento del piso
radiante para refrigeracion mediante un sistemaoarba de calor, o para la climatizacion de unairas

Instalaciones como la presentada, son razonehldss casos donde no existe red de gas naturglig/al bajo costo del
mismo haria que en las condiciones actuales, &asitin no se recupere antes del fin de la vidalétibs equipos.

Ademas del recupero de la inversidon econémicagessario enfatizar que se requiere un compromispgrte del usuario con
el medioambiente, tanto en su modo de vida coma toanar la decision de generar un importante atemrel consumo de
combustibles fosiles y evitar emisiones de,@fa atmosfera.

Por otro lado, seria importante el apoyo del gobig¢en todos sus niveles) a las energias alteasatiiste apoyo deberia darse
en primera instancia a través de campafias dedtifpsira que la poblacién conozca las posibilidgdmstienda la factibilidad
de las instalaciones y ademas deberian implementdemes de financiamiento que permitan invertir este tipo de
instalaciones que redundan en el beneficio dertauna@ad toda.

En paises europeos como Espafia, por ejemplo, &dcCbécnico de Edificacion limita la demanda enticgéexige porcentajes
de aportes de energia solar para agua calientedicames de eficiencia energética que junto a exutienes como las del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de ladfgia (IDAE), y algunas Comunidades Auténomas quanéian hasta en 11
afos este tipo de instalaciones, lo que resultalrangficioso.

NOMENCLATURA

Q: energia necesaria (MJ/dia)

c: calor especifico del agua (4,2 KJ/lt)

g: Caudal diario necesario de agua (300 It/dia)

Tu: temperatura de utilizacion (45°c)

Tf: temperatura del agua de red (14°c)

Qcal: carga térmica mensual de calefaccion [MJ/mes]
24: tiempo de calefaccién por dia en horas
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°D: grados dia de calefaccién 18° mensual obtediedutp://eosweb.larc.nasa.gov
Gcal: coeficiente volumétrico de pérdida de cattadvivienda [W/m3.K]

V: volumen interior del edificio [m?]

Km: transmitancia térmica de los elementos de geer@os opacos [W/m2.K]
Sm: superficies de los elementos opacos [m?]

Kv: transmitancia térmica de los elementos no cpfaim2.K]

Sv : superficies de los elementos no opacos [m?]

Per: perimetro del piso en contacto con el aireriext [m]

Pp: pérdidas por el piso [W/m?] (Zona bioambiefitaton aislacion 0,93)
0,35: capacidad especifica asumida del aire [W/m3K]

N: numero de renovaciones de aire promedio por hora
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the benefithe implementation of flat solar collectors fat water and radiant floor
heating in a detached house, in addition to trawi#i systems (liquefied petroleum gas LPG).

The case study is a project designed with biocicratd energy conservation criteria, currently ingron the outskirts of

the city of Rosario.

To calculate necessary collectors’ area it was tkedr-chart method, based on the needs of domestigvater heating

thermal loads, and climatic data of the area.

The result was 4 panels with a total area of 8nfdltg satisfy the demand for hot water and conttéwith heating, deriving

in a saving of 45% the annual consumption of LPR@ decreasing by the same amount of ERissions to the atmosphere.

Key words: solar power, solar collectors, energy sing
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