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RESUMEN: EIl presente trabajo tiene por finalidad mostras beneficios de la aplicacion de aislamientos ®rmiy
colectores solares en un proceso industrial, carbgtivo de minimizar el uso de gas natural y suespondiente impacto
ambiental. El proceso industrial (pasivado) cops@st inmersion de piezas destinadas a pinturaneraipiente (cuba) con
agua y productos quimicos a 6€2durante aproximadamente un minuto. A través deigizeeds y calculos se determina la
demanda energética y la composicion de pérdiddessecondiciones actuales. Se demuestra que apliGsimiento térmico
se puede disminuir el consumo de gas natural el, 86&h costo insignificante con relacion al ahgeoerado. El aporte de
energia solar permite un ahorro adicional de apradamente un 9%, con un plazo de amortizacion dxiappdamente 13
afios, por lo que su aplicacion resulta razonalstasEmejoras reducen las emisiones de CO2 en Sédasfio.

Palabras clave:aislamientos térmicos, colectores solares, ajpficandustrial.
INTRODUCCION

En las industrias se trabaja habitualmente congsaxen los que se quema combustible fésil parergrecalor, los gases
resultantes de la combustién contienen CO2 y otomspoestos que impactan negativamente en nuestrermbpor
ejemplo, contribuyendo a incrementar el efecto rin@dero, el cual es un problema gravisimo, no gal@ la actual
generacion sino también para las futuras. Lograrmayor eficiencia en el uso de estos combustjblestar de sustituir los
mismos, o0 al menos una parte de ellos por energiepiente de fuentes renovables como por ejerapsolar, deberia ser
una meta prioritaria no solo desde un punto dadsbnémico, sino simplemente desde el sentido momu

El presente estudio esta destinado a disminuioesumo de combustible fosil en una empresa agrsiridudel sur de
Santa Fe. El proceso especifico que se estudiamenina “pasivado” y consiste en la inmersion dezgs metalicas
destinadas a pintura, durante aproximadamente oatoidentro de recipientes denominados “cubas’cgnéenen agua y
productos quimicos que se mantienen &£62través del aporte de calor proveniente de un gdende gas.

En la primera parte de este trabajo y a partirodedatos de la cuba, quemador, mediciones y céladmbtiene el valor
actual (sin mejoras) de la energia que aporta eingdor considerando potencia y tiempo de marchaoffo lado, se
evallan las pérdidas de calor. Las pérdidas poiagidd, conduccién y conveccién se determinan camnjunto,
considerando las pérdidas estandar en tanquesaostéh funcion de la diferencia de temperaturaet@mbiente, mientras
que las pérdidas por evaporacion se determinarenddiel volumen evaporado. Luego se elabora unmupsta de mejoras
que consideran la aplicacién de aislamiento térngieomanente sobre los laterales y piso de la codlaulando la
correspondiente reduccion de pérdidas. Para eldm$as pérdidas por evaporacion, se plantea ell@sma cubierta movil
gue mantenga cerrada la cuba durante el periotlerdpo en que la misma no se encuentre en actiyidgaddeterminan los
nuevos valores con la cubierta instalada.

A continuacion, partiendo de la mejora lograda @mficiencia, se determina el consumo de gas eneslen el que se
hicieron los estudios (Agosto) y se proyectan laigo del afio a partir de los datos brindados @ofdcturas de la compafiia
distribuidora de gas.

También se determina el nUmero adecuado de cadscsotares que contribuyen a reducir alin mas tEsitades de aporte
de gas natural y permiten disminuir fuertemenienphcto ambiental de esta actividad industrial.
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DATOS FiSICOS DEL ELEMENTO ESTUDIADO

En este primer paso se determinan las medidasadisie la cuba a los efectos de obtener distint@snedros relacionados
con la energia perdida en forma de calor.

Datos de la Cuba Largo Ancho Altura Total Altura Util
Medidas Interiorem 7,52 15 2,12 1,9
Peso Total de Acerkg 3861,48

Peso Total de Agua y Agregadas 21420,60

Area de Intercambio Térmico por

Superficie Liquidan2 11,27 N
5
p i
Area Total de Intercambio Térmico 60.76 R 2 0uemador
m2 ' de Calor de Gas

Tabla 1 - Datos Fisicos de la Cuba.

En base a las dimensiones se determinaron las @rgasés de la cuales se generan pérdidas p@ciéwlj conduccion,
conveccion y evaporacion. Las pérdidas por caltaftdo, debidas a piezas que entran y salen debka @proximadamente
dos veces por hora) son despreciables como comssauwie la gran diferencia de masa entre éstask@30la cuba.

DETERMINACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Para determinar este valor se procedid a instal@ontador horario que se activa en el momentouensg pone en marcha
el guemador de gas, el mismo mide las horas denaalerante el tiempo total de ensayo (139,%e observa cuantas horas
funcioné el quemador y a partir de este dato skeste su factor de servicio. Luego, conociendmtancia del quemador,
se determina la potencia real aportada por el mi&mda siguiente tabla se muestran los resultddaste ensayo.

Horas de Ensayo 139,9
Horas de Marcha de Quemador 107,5

Factor de Servicio “Fs”  (horas Marcha / hdasayo) 0,7692
Potencia de Quemadores “Rqt 348,3
Potencia Entregada a Cubas (Pq xkis) 267,9

Temperatura de Culia 62

Temperatura Ambiente Med@ 18,4
Diferencia de Temperatura Ci-Ambiente ‘Atca”C 43,6

Tabla 2 - Demanda Energética.
DETERMINACION DE LAS PERDIDAS (Sin Mejoras)

Estos valores se determinan de la forma en quedgmien la Ultima columna de la siguiente tabla.

Célculo| Potencia de Pérdidas sin mejoraBPérdidas kW Forma de Determinacion
Radiacion + Conduccion + 35,2 Pérdidas de Calor para Tanques de Acero sin Aistamie
01 Conveccion (www.conae.gob.mx, 2007), parAtta” = 43,6C
(Rad.+Cond.+Conv.) 579w/m2x 60,76n2= 35,2kW
02 EvaporacionEvap) 22,12 Por mediciones y calculos, mencionados mas abaja.
03 Rad.+Cond.+Conv. + Evap. 57,32 Suma de valores obtenidos en célculos N° 1y 2
04 Chimenea 210,6 Potencia aportada s/ Tabla N° 2 menos valoresaddi en
calculo N° 3 de la presente.

Tabla 3 — Pérdidas en la Cuba (sin mejoras, con @atpra ambiente media de 18,4 C)

Las pérdidas por evaporacion se obtienen midiehdambio en el nivel de liquido de la cuba (sin moento de piezas),
en un periodo de tiempo determinado, siendo el m&&59mmcada 8h, conociendo este valor y el area de la superficie
liquida (11,27m2) se establece que la evaporacién es 0,08328 Considerando la densidad del liquido (1&#m3 y

su calor latente de vaporizacion (23&4Kg), se determina una pérdida por evaporacion de22\1

PROPUESTAS DE MEJORAS EN EL AISLAMIENTO

Aislacién propuesta: Poliestireno expandido - Terajpga de Servicio Max. 90 (www.cubiertec, 2012).
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Conductividad Térmicaais: 0,00004kw/m.C (Incropera y DeWitt D, 1999).
Espesot ais. 0,015m. Considerando el area de intercambio térmico daltda 1(A=60,76m2).

Lais/(kaisS) = Rais (1)

La resistencia térmica del aislamieRais= 6,17C/kWpara el area total con tapa y 7G&Wpara el area de acero.
Agua con Agua con

Teo, int aditvos ~ Acero Are oo, ext Lo, int adtivos ~ Acero Aislante  Are T, et
= WY - MM AN
1 3
g 1/hint.S Lac/kac.S 1/hext.S q2 I/hint.S Lac/kac.S Lais/kais.S 1/hint.S
Cuba sin Aislamiento Cuba con Aislamiento

Diagrama 1 - Esquema simil eléctrico sin aislanmeytcon aislamiento

Too,int—Too,ext _ At
ql gl

Rtl =1/ hint S+ Lac/ kacS+1/ hextS= 2

A

= = (3)
Rt1t+Lais/ kaisS

a2

Adoptando como criterio aproximado de calculo, glealor medio de la suma de las pérdidas por caiiaconduccion y
conveccion son idénticas en cualquier punto dell®y que la temp. amb. media anual es d€ (&sweb.larc.nasa, 2011)
se obtiene: Rtl = (62-18)/35,2 = 1,2%W. Entonces, las pérdidas totales con aislamierti&pag permanente seran: q2(tot.
ais) = (62-18)/( 1,25+6,17) = 5,98V, mientras que para el area metalica aislada g2(ai®) = (62-18)/(1,25+7,58) = 4,97
kWy para la superficie sin tapa g2(sup sin ais) 2 B®*(11,27m2/60,76m2) = 6,53kW. Por lo tanto considerando un uso
de 8,015h por dia (promedio mensual), las pérdidas mediasadi seran: (4,97+6,53)*8,015/24+5,93*(24-8,016 7,8
kW. Ademas, al instalarse la tapa la velocidad dp@e&ion se reduce a 6,6imcada 8h, esto corresponde a una pérdida
de 6,19kW (el procedimiento de calculo es el mismo que &tago anteriormente), luego las pérdidas mediasati por
evaporacion seran: (22,12)*8,015/24+6,19*(24-8,(%6 ¥ 11,5kW. Se debe aclarar que la cuba no se detiene paddsro
descansos.

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS (Con aislante propuesto).
Estos valores se determinan para cada situacidicylar segin lo que se indica en la Gltima columdeda siguiente tabla.
Los valores fueron determinados para el mes dd@gos

Célculc Potencia de Pérdidas con aislamie | PérdidaskWw Forma de Determacior
Radiacion + Conduccién + Conveccion 7.8 Aplicando a los calculos anteriores.
01
(Rad.+Cond.+Conv)
02 EvaporaciénEvap) 11,5 Aplicando a los célculos anteriores.
03 Rad.+Cond.+Conv. + Evap. 19,3 Suma de valores renglon 1y 2.
04 Chimenea 210,6 Potencia aportada s/ Tabla N° 2 menos valofes
indicados en renglén 3 de la presente.

Tabla 4 - Pérdidas en las Cubas (con mejoras eris@miento con Temp. ambiente media de 18,4 C)
REDUCCION DE LA DEMANDA ENERGETICA POR APLICACION DEL AISLANTE PR OPUESTO

Estos valores se determinan en la siguiente tphta, el mes de agosto, cruzando los datos de petgune brindan las tablas
N° 3y 4 (renglén 3) con los datos de consumo nerue se obtienen de la factura de la compafiidbdigiora.

Mes Enero| Feb. MarzpAbril |Mayo | Junio Julio Agosto| Sept| Oct. Nov} Dic
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 3( 31 30 31
Sin Aislam. | 16884 34772| 41482| 47690| 96433| 146513| 1545558 153527 887038208| 42699| 43960
Con Aislam.| 5672 | 11709 13968| 16058| 32471| 49334 | 52042| 51696 29868.9600| 14378| 14803
Reduccién de consuio con aislamiento al 34% (Ahorro del 66%

Tabla 5 - Demanda Mensual de Energia de la Cuba &mik (Sin Aislamiento y Con Aislamiento)

Para el resto de los meses se supone que el pecdatreduccion de la demanda por aislamientddérse mantiene.

APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR
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Considerando que el uso de la cuba es durante adaimente ocho horas diarias, que coincidirana®hdras de maxima
radiacion solar, se propone hacer uso de esteseauravés de la instalacion de colectores solR@do tanto, se trabajara
con un depoésito de almacenamiento de tamafio m8di@stima conveniente la instalacion del mismceteto en cuenta
que se puede acumular parte de la energia térmimdada por el sol durante los fines de semana® féfiados. Asi como
también mantener una temperatura de suministrcestable.

Dada la temperatura de trabajo 6 se decide emplear colectores de tubos al vawisiderando que los mismos tienen
una buena eficiencia a temperaturas de trabaje @kaw.foindesa, 2008), ademas se debe utilizaintercambiador de
calor, considerando que el fluido utilizado endabas podria originar dafios a los colectores.Ptanito, se decide emplear
colectores de tubos al vacio, a pesar de que suiopes bastante superior a los otros modelos (36GB00 $n2
(www.foindesa, 2008) y_(www.mesasolar, 2011).

También como consecuencia de la alta temperat@agede alcanzar el colector y a los efectos dedmpa ebullicion del
agua (comunmente utilizada en los colectores)efiiepe el uso de un compuesto caloportador masiadec estos casos.

Se debe considerar, que terminado el periodo Hajtrdas cubas, se cubriran con una tapa de mdedagrar a través de
ésta, una aislacion térmica que minimice las pésifbr evaporacion y disminuya aln mas el restagipérdidasDe las
medidas realizadas, se determina que cubrienddbla en los momentos en que las mismas no estéiedad, se reducen
las pérdidas por evaporacion en aproximadameni®¥n

A continuacién se indica en forma esquematica &vaunstalacién propuesta para el aprovechamienta énergia solar.

Centralita
—~ ()~
Colector I Valvula
— Quemador
g de
@_ @ I Gas
Eomba Intercambiador Deposito Cuba

Diagrama 2 - Esquema con los Componentes Basicos
DATOS DEL RECURSO SOLAR

En la siguiente tabla se indican los valores décath solar y temperatura para la posicion enu sg ubica el presente
proyecto (Sur de la provincia de Santa Fe, l[aBBi®b°).

Descripcion Jan Feb MarApr |May| Jun| Jul| Aug Sep| Oct| Nov Dec x]iil
Rad. Inclinac. 33° | g 771 6 76| 6,43 5,79/ 4,59| 4,4 | 4,94 5,41|6,43| 6,52| 6,89| 6,82 5.7
kWh/m2/day
Rad. Inclinac. -48°
KWhim2/day 5,85|6,11| 6,18| 5,9 | 4,87 4,77|5,33| 5,61| 6,33| 6,03/ 6,01|5,81| 5,73
Rad. Inclinac. -43,5°R1" | ¢ 14| ¢ 311 6 26| 587 4,79 4,66| 5,.21| 5.55| 6,36| 6,18| 6.27| 6,11 5,802
kWh/m2/day
Temp. MediaC 25,1|23,7|21,7| 17,5/ 14,0| 10,9/ 9,98| 12,7| 15,4| 19,1| 21,5| 24,1| 17,97
Horas de sohs 14 | 13,2/12,3| 11,2| 10,4/ 9,96| 10,1| 10,9 11,8| 12,8| 13,8/ 14,3
Dias / megN" 31| 28| 31| 30| 31 30 31 31 3p 31 30 B
Rad. Inclinac. -43,5% | g0/ | o35l gog 634 538 503 582 619 687 689 678 [682
MJ/(m2 mes)

Tabla 6 - Datos de Recurso Solar y Temperaturaweb.larc.nasa, 2011).
DETERMINACION DE COLECTORES SOLARES PARA CUBA CON AISLAMIENTO
El colector elegido es de tubos al vacio, marcaddit 200 T de 2 [m2], mientras que el fluido caltador sera

propilenglicol Dowcal 20. La determinacion de l@sgmetros para la realizacion del célculo estéddeasna las indicaciones
del método F-Chart.
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Pardmetro Valor | Observaciones
Fr*UL [W/ C.m2] 2,00 Colec. pendiente (proyectoedea, 2011) (upcasnil011) (www.inti, 2011)
Cp [J/Kg.C] 3711 Calor esp. del fluido colec. (msdssearch.d@d&/1p
C [Lt/(min.m2)] 1 Caudal del fluido por unidad de area de colectores
G [Kg/s.m2] 0,017 | Flujo de masa / &rea de coleC . 6 [kg/L{] / 60 [s/mir])
J[Ka/m3] 1010 Densidad del fluido caloportador (msdsseaost.@011)
£ 0,8 Eficiencia del intercambiador (Gengel, 2007)
Fr/Fr 0,91 >0,9 Depende de las caracteristicas de imbbiedor
K1 1,00 =1, para sistemas que trabajan con liquidos
K2=(V/075)7% 4)
K2 1,00 | Correccion por almacenamiento a ®fj2],
K3 1,00 =1 Aumento de temp. en masa de agua
K4 - 039 + 065)(9( -0,139xUxAe/ exCmin) (5)
K4 1,02 K4 depende del tipo de intercambiador (Gonzaldadte, 2009)
Fr.(ra) 0,82 Ordenada al origen s/ curva del cole@ooyectoedea, 2011)
(ra)/(ra)n: 0,94 Modif. del &ng. de incid. p/ tubos de vagmyectoedea, 2011)
T cuba [C] 62 Temperatura de la Cuba (dato de funcionamiento)
Acuba [m2] 60,76 | Area total de pérdida de la cuba
Cmin. [W/C] 1124 Cap. calorif. (Gengel, 2007) se adopta Cmax/Gthin.
Potencia Cuba/] 9880,76 | Potencia de pérdida media anual de la cuba

Tabla 7 — Pardmetros segun método F-Chart.
Con los datos anteriores y siguiendo el método FiCGleadetermina la méaxima fraccion solar, tratandand superar el

100% en ningln mes. Los valores X/A e Y/A se olaiede las ecuaciones indicadas en el método.

X/ A=(Fr*UL)* (F r/Fr)*(100-Ta)* A * K4/L (6)

Y/ A=(Fr*(ta))* (F r/Fr)* (ta/tap)* HT* K1* K2* K3/ L @)

Demanda | Radacién | Temperaturg Superficie de
Mes "L" (tabla "HT"43,5° Ambiente | Dt s/mes K3 XIA Y/IA Colectoresm2
5)MJ/mes| MJ/(m2mes)| Ta+ 3C 14 16 18
Enero 5672 684 28,10 2678400 1,00 0,067 0,0842 0,85 093 1,00
Feb. 11709 636 26,70 2419200 1,00 0,0279 0,03Y9 046 051 Q0,56
Marzo 13968 698 24,70 2678400 1,00 0,026 0,0349 042 047 Q,52
Abril 16058 634 20,50 2592000 1,00 0,0237 0,026 0,834 038 0,43
Mayo 32471 534 17,00 2678400 1,00 0,0126 0,0115 o5 0O{17 0,19
Junio 49334 503 13,90 2592000 1,00 0,0083 0,001 0,09 O{11 Q,12
Julio 52042 582 12,98 2678400 1,00 0,0083 0,008 0,10 0O{12 0,13
Agosto 51696 619 15,70 2678400 1,00 0,0081 0,0084 0,11 0O}j13 0,14
Sept. 29868 687 18,40 2592000 1,00 0,0131 0,0161 0,21 0{24 Q,26
Oct. 19600 689 22,10 2678400 1,00 0,0196 0,0246 081 035 0,39
Nov. 14378 678 24,50 2592000 1,00 0,0251 0,0329 040 045 Q,50
Dic. 14803 682 27,10 2678400 1,00 0,0243 0,032 0,839 0/44 Q,49
Total 311600 7625 3153600|  Fraccion Solar Anual 0,21 0,2 0,26

Tabla 8 — Determinacion de superficie de colegtfnaccion solar por método F-Chart.

Dado que en el mes de enero la demanda es muyidedimmparada con el resto de los meses del aftalaglmedio de la
fraccion solar a la que se puede aspirar es badbajd (26 %).

Por lo tanto se observa que la superficie necedar@lectores solares es dem3

MATERIALES NECESARIOS PARA EJECUTAR LAS MEJORAS

A continuacion, en base a los célculos realizadesigmente, se procedera a determinar los mateneeesarios para la
instalacion de los 182de colectores y la correspondiente aislacion téxmic
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Descripcion Costo en Pesos
49,5m2 Aislamiento de Cuba y Tapa Superior Movil 12220,00
9 Colector de Tubos al Vacio Vitosol 200 T2 54990,00
3 Bombas, 47m Cafios de cobre 5/8” aislados y 2 Valvula Motorizddados Vias con 6293,30
1 Depésito 150Qt y 1 Intercambiador de Calor de placask¥® 7405,32
1 Centralita de Visualizacion y Regulacion Deltasol E 2987,79
50 kg Liquido caloportador Propilenglicol 2028,52
9 Estructuras de perfil de aluminio para colestdar con angulo ajustable 4399,20
1 Tablero eléctrico de comando, control y protetcié 1124,24
Vaso expansion, Materiales menores y acc. de n@d&gomponentes anteriores 2566,20
Gastos de Transporte y Seguro 1918,54
Mano de Obra y Conducc. Técnica 12635,48

Costo Totales sin IVA: Aislamiento $12220 Colectores Solares $96348,59

Tabla 9 - Cémputo y Presupuesto de Aislamiento gc@mies Solares.
EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL

Considerando los datos indicados en la tabla 5 gréepdo un suministro a 93@&@al/m3el volumen necesario de gas anual
sin mejoras es de 1112W¥3 Si se adopta un costo de 1,(¢h3el costo de funcionamiento sin mejoras e4 12863,80
$/afo. Pero aplicando las mejoras de aislamiento ebcsstreduce a 112863,80x0,34 = 38373%anq lo que demuestra
un ahorro importante en el costo de explotacion.

Para la presente aplicacién, se eligi6 como aiglatniel poliestireno expandido, dado que es un lmigy aislante térmico,
de bajo costo, con caracteristicas medioambiendalgstables y que se adapta a las condicionesiparés de temperatura,
humedad y otros factores que presenta esta aglicgeiww.thewall, 2012). Al instalar el material laiste, se cuidara
especialmente de no aplicar el mismo en la zondmedal quemador de gas, donde las temperaturasugamiores a los 67
C. De las mediciones realizadas, se establece guenk que presenta temperaturas superiores@dlipa una pequefia
area, la cual es menor al 0,5% del area total dmib@ por lo que su influencia en la pérdida derce$ relativamente
pequefia.

El costo de reemplazo del aislamiento no se corsside el presente trabajo, considerando la larda Wtil del aislante
propuesto (chm.pops, 2012) y siendo la misma soipetia vida Gtil de la propia cuba.

Con aporte de energia solar se logra reducir ebabstexplotacion 38373,69x0,26= 99773 6&Ra Considerando que el
costo de su aplicacion es de $96358,49 y que lasmapuede acceder a tasas de interés muy bajasgde estimar a través
de consideraciones econdmicas (VAN/TIR) que el peribe amortizacién es de aproximadamente 13 aftde poe desde
este punto de vista podria ser razonable su ajditac

A continuacién se muestra una tabla comparativéasiénversiones propuestas y una evaluacion denplementacion,
considerando exclusivamente los aspectos desalwslenteriormente.

i . Costo de Inversiory  Plazo de Amortizacion Implementacion
Tipo Mejora ~ .
Pesos afios (En base al presente trabajo)
Aislamiento 12220,00 <1 Conveniente
Colectores Solares 96348,59 13 Razonable

Tabla 10 — Cuadro resumen de mejoras

En la siguiente tabla se puede observar la reduamdla emision de CO2 que se obtiene con las nsefpapuestas. Las
mismas estan basadas en un Factor de emisionlggs eatural de 1,9%gC0O2 /m3 (www.ecodes, 2007)

Reduccién de la emision: 27997 28/afio

Reduccion de la emision: 54,%8neladas/afno
Tabla 11 — Reduccién en la Emisién de CO2
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CONCLUSIONES

Considerando los resultados del estudio anteriazbserva que es conveniente la implementacion dislicion térmica, en
el proceso industrial estudiado, dado que su @sstainimo comparado con el beneficio econémico rgeloe

También, y siempre en base a las consideracionesans, resulta aconsejable la utilizacion dectolres solares, dado que
si bien demandan una inversién importante es posiblamortizacion en un plazo razonable.

Desde el punto de vista ambiental, también seie@nifna importante reduccién de las emisiones de @Q2ial muestra un
aspecto positivo de las mejoras propuestas.

El presente trabajo muestra a través de un enftégunéco, que es posible reducir el consumo de cetifides fésiles, en
algunos procesos industriales, obteniendo un @aefconémico y mejorando el cuidado del medio amtei, sin embargo
se deberia ampliar el estudio realizado, aplicandtbdos como el andlisis del ciclo de vida, quenftan determinar en
forma objetiva, cuales serian los materiales mawergentes a utilizar, tanto desde un punto dea\éstergético como
ambiental.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to show the benefits efdapplication of thermal insulation and solar panelan industrial process,
with the goal of minimizing the use of natural gasd its corresponding environmental impact. Theustidal process

(passivated) consists in the immersion of piecesediat painting, in a container (vat) with wated athemicals to 62
degrees Celsius for approximately one minute. Tregggndemand and the composition of losses in theegticonditions

are determined through measurements and calcuatidemonstrates that by applying thermal insulayion can decrease
natural gas consumption 66%, at a negligible costpared to the savings generated. The contribudfosolar energy

enables additional savings of approximately 9%hwvétrepayment term of approximately 13 years, sajiplication is

reasonable. These enhancements reduce CO2 emissthsonnes per year.

Keywords: thermal insulation, solar panels, indasapplication.
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