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RESUMEN

El problema principal del uso de la energia solar en el habitat construido radica en la relacion

inversa entre la variacion anual de la demanda de energia en edificios y la disponibilidad de energia
solar, especialmente en invierno. Este trabajo presenta un analisis comparativo de la demanda de
calefaccion en distintas zonas climaticas de alta latitud en Argentina y otras zonas del mundo,
utilizando una relacion lineal simplificada para definir los grados dias de calefaceién, la duracion del
periodode calefaceion, laamplitud diaria media en cada estacion yla temperatura de disefio. El método
grafico permite detectar las caracteristicas de la demanda que favorecen distintos sistemas solares
pasivos. La zona austral de Argentina presenta una distribucion de los grados dias favorable para el
aprovechamiento de la energia solar, comparada con latitudes similares del hemisferio norte.

INTRODUCCION

La posibilidad de utilizar la energia solar para la calefaccion parcial de edificios depende no
solamente dela disponibilidad de laradiacion sino también de la distribucion de la demanda de energia
durante el afio. Esta demanda de energia es proporcional a los grados dias de calefaccion de un mes
o un afio. La relacion entre la demanda de energia y la disponibilidad de energia solar util también
dependedela distribucion de los grades dias durante el periodo en analisisy la amplitud térmica tipica.

En un estudio previo de la aptitud de sistemas solares pasivos en altas latitudes, se desarrolld
una método sencillo para comparar las condiciones con otras regiones del mundo a la misma latitud
donde sistemas solares pasivos fueron implementados con mayor frecuencia. El método gréafico que
fue elaborado a tal fin permite visualizar las variaciones y similitudes de condiciones. Este método
grafico se aplico para comparar localidades de altas latitudes en el norte de América, Europay Asia.
La evaluacion indica grandes diferencias en la distribucion de la demanda para calefaccién solar o
convencional. Se comprobd que el analisis de los graficos también indicaba las caracteristicas
climaticas que favorecen la eleccion de distintas alternativas de sistemas solares pasivos.

GRADOS DIAS DE CALEFACCION

Distintos paises utilizan criterios diversos para establecer los grados dias de calefaccion,
dificultandose asi la comparacion regional. Algunos paises establecen temperaturas fijas de base entre
15°C y22°C, mientras otros definen temperaturas variables segiin los meses del afio. Ademas se puede
usar la temperatura de gatillo entre 10°C y 15°C.

Por ejemplo, Suiza utiliza grados dias con una temperatura base de 20°C, pero solamente
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cuando la temperatura media es inferior a 10°C (temperatura de gatillo), mientras en Suecia se aplican
distintas temperaturas base en cada mes del afio.

Gustafsson, S, et al (1988) presenta un método sencillo para determinar los grados dias de
calefaccion, basado en las temperaturas medias de todos los meses del afio, datos facilmente
disponibles para distintas regiones del mundo. Se ordenan los datos de latemperatura media para cada
mes del afio en orden ascendente con el nimero de dias acumulativos correspondiente con cada valor.
Se ajusta una curva a estos valores utilizando el método de los cuadrados minimos.

El método tiene las siguientes ventajas: rapidez, precisionrazonabley aptitud parala evaluacion
de distintas condiciones usando el resultado del método de Gustafsson: una ecuacion lineal que se
puede presentar como grafico (ver Figuras 1y 2).

La ecuacion lineal cuenta con solamente dos variables, la intercepcion a indica la minima de las
temperaturas medias diarias y la pendiente b indica la tasa diaria de cambio de temperatura durante
el afio. La curva permite obtener valores comparativos delos grados dias anuales segin la temperatura
base y la temperatura de gatillo. También indica la duracion de la temporada de calefaccion para una
temperatura de base establecida. Lamisma curvaindica los grados dias de refrescamiento yla duracion
de periodos de sobrecalentamiento.

Il

Temporada de calefaccién: L
Grados dias DD
en el caso (t,-a) /b>365: DD

(t,-a)/b enelcaso(tb-a);’b>365:L=365
Lit-2)/2
Lt -2)/2-(t -365b) (L - 365)

Il

AMPLITUD DE TEMPERATURA

Ladiferencia entre latemperaturamedia maximay media minima también tieneimportancia para
Ja evaluacion del comportamiento de distintos sistemas solares. En una ampliacién del método, las
temperaturas medias maximas y minimas para cada mes fueron utilizados para determinar dos curvas
adicionales. La distancia vertical entre las curvas indica la amplitud media de la temperatura segun la
temperatura media en cada estacion. Las diferencias entre las pendientes de las tres curvas responden
a la variacion anual de la amplitud.

En climas continentales, la distancia diagonal entre las curvas disminuye debido a la pendiente
mayor; sin embargo, la distancia en el sentido vertical aumenta. Como se puede esperar, la amplitud
de la temperatura normalmente disminuye en invierno debido al aumento de la nubosidad que
intercepta la radiacién nocturna y disminuye la radiacién solar de dia. Sin embargo, existen
excepciones: Thule, Groenlandia, tieneuna amplitud de temperaturamayoren INVIErno que en verano.

SELECCION DE SISTEMAS SOLARES PASIVOS

Los sistemas solares pasivas proporcionan un maximo de energia ttil cuando la demanda de energia
est4 bien distribuida durante todo el afio, o por lo menos durante la mayor parte del afio. El disefio de
un edificio solar puede aprovechar més energia solar cuando no existe riesgo de sobre-calentamiento.
Esto implica que las localidades con curvas chatas, que no exceden la zona de confort, cuentan con
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climas frios, utilizando sistemas solares convencionales. Con bajas temperaturas, las perdidas del
sistema seran significativas, dada la transmitancia relativamente alta del mismo, comparadas con los
otros elementos de la envolvente. Las formas de los graficos de distribucién de temperatura son
indicativas de la aptitud de distintos sistemas, aplicando los siguientes criterios:

Ganancia Directa: Este sistema tiende a aumentar la variacion de la temperatura interior, por lo cual
requiere una capacidad térmica importante en el interior, tamafio controlado de ventanas y proteccién
solar parcial para evitar sobrecalentamiento (Figura 3a). Los climas con temperaturas exteriores
moderadasy bajas tendran menores problemas con variaciones excesivas de las temperaturas internas.
A pesar de su bajo costo y la sencillez de su integracion en proyectos arquitectonicos, los sistemas de
ganancia directa tienen pérdidas importantes, con la posibilidad de contar con balances negativos en
dias frios: los postigos aislantes pueden reducir las pérdidas nocturnas pero disminuyen la luz diurna,
Muro Trombe: Este sistema funciona con eficacia en climas con gran amplitud térmica, donde el muro
macizo demora y disminuye elimpacto de los picos en el interior del edificio (Figura 3b). Con el mismo
tipo de vidrio, las pérdidas de este sistema son menores; por eso se los puede aplicar en climas con
temperaturas exteriores mas bajas y climas continentales.

Espacios Soleados e Invernaderos: Estos siempre actiian como zonas de amortiguacion térmica
reduciendo las pérdidas por infiltracién y transmisién. Pueden provocar problemas cuando las
temperaturas exteriores superan 18°C durante un periodo significativo del afio, debido a la dificultad
de incorporar una proteccion solar eficaz. Por otro lado, cuando las temperaturas en el invernadero
son inferiores a 5°C, las condiciones no son aptas para muchas plantas domésticas y las ganancias
solares pueden ser insuficientes para suministrar energia a la vivienda contigua, aunque estos espacios
soleados tienden a reducir las pérdidas. Dado que los espacios soleados forman ambitos atractivos,
existe el peligro que los usuarios utilicen calefaccién para mejorar el confort cuando la temperatura
interior es de 12 a 18°C (temperatura exterior 8-12°C), produciendo alto consumo y pérdidas

 significativas (Figura 3c¢).

Aislacion Transparente: Este elemento permite lograr unareduccion muyimportante enlas pérdidas
detodoslos sistemas mencionados anteriormente, conuna leve disminucion en la radiacién transmitida
a traves del material. La aislacién transparente permite desarrolar sistemas solares con mejor
comportamiento en climas frios (Figura 3d). Ventanas de tecnologias novedosas y con muy baja
transmitancia, como doble vidrio evacuado, también tendran esta ventaja.

DEMANDA ENERGETICA COMPARATIVA

La Tabla 1 presenta los datos de 20 localidades representativas en altas latitudes (552
aproximadamente). Las curvas de algunas localidades estan graficadas enla Fi gura 2. Las variaciones
entre distintas localidades son muy significativas, especialmente cuando se comparan los climas
maritimosy continentales. Generalmente, laslocalidades mas frias en latitudes menores permite mayor
aprovechamiento de la radiacion solarttil, aunque en climas con muy bajas temperaturas, los sistemas
solares pueden tener un balance negativo durante una proporcién mayor del afio.

Aunque este trabajo se centra en el analisis de la demanda de energia, la oferta de laenergia solar
también debe ser analizada. La Figura 4 indica la variacién de la intensidad media diaria de la radiacién
sobre una superficie horizontal en Argentina, segiin mes y latitud, basada en datos (directos e
indirectos) de 60 estaciones, Casabiarica (1994). La disminucion de los valores a latitudes mayores
a 4578 es evidente. Sin embargo, cabe aclarar que la intensidad es mas favorable sobre superficies
verticales en latitudes altas en invierno.
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CONCLUSIONES

El método presentado proporcionauna herramienta apta para comparar lainfluencia delas variaciones
climaticas sobre la demanda de energia. La demanda de energia de calefaccion en el extremo sur de
América es mayor que la demanda en la region maritima de Europa a la misma latitud. La influencia
maritima es evidente en las curvas correspondientes a Ushuaia y Punta Arenas, mientras Rio Gallegos
tiene un clima mas continental, con veranos mas calidos, inviernos mas frios y amplitudes mayores a
pesar dela latitud menor. Las condiciones de temperatura son favorables para el uso de la energia solar
en vivienda.

Las evaluaciones comparativas con otras regiones de altas latitudes indican variaciones importantes.
La zona norte de Asia Central tiene una demanda muy alta, con temperaturas muy bajas, indicando
la aptitud de sistemas con altos niveles de aislacion térmica. Canada tiene una gran variedad climatica:
Vancouver, sobre la costa oeste, presenta caracteristicas climaticas comparables con el sur de
Argentina a la misma latitud, mientras las Rocallosas, las praderas centrales y la costa este tienen una
demanda mayor que Europa Oriental, pero no tan alta como Asia Central y Oriental.

Tabla 1. Demanda comparativa de calefaccion en localidades de altas latitudes.

No. Localidad Lat. Long. Alt. Grados dias (base) Temp Pend.
N/S E/W metros 182 16° 14°C min. °Cldia
Ameérica del Sur
1. Punta Arenas, Chile 52. 70 8 4225 3495 2765 1,5 0.027
2. Rio Gallegos, Argentina 52 69 17 3849 3119 2403 -0.2 0.042
3. Ushuaia, Argentina 55 68 14 4483 3753 3023 0.8 0.027
4, Puerto Argentino Sl o[58 .2 4628 3898 3168 0.5 0,026
5. Puerto Deseado, Argentina 48 65 79 2897 2255 1641 2.4 0.041
Europa
6. Edinburgo 55 3 134 3449 2719 2019 1.6 0.038
7. Fanoe, Dinamarca 553 10 3513 2847 2250 2.0 0.057
8. Copenague 58 12 9 3470 2830 2255 -2.6 0.061
9. Gothenburzo 58 12 41 3715 3058 2465 -3.6 0.063
10. Estocolmo 59 18 44 4209 3550 2948 -6.5 0.071
11. Riga i 243 4600 3950 3350 -9.3 0.081
12. Mosca 551370 1156 5037 4421 3846 -13.7 0.100
Asia
13, Tomsk 56 84 122 7311 6654 6029 -25.5 0.130
14, Vladivostock 43 131 29 5190 4602 4050 -16.3 0.113
Ameérica del Norte
15. Anchorage, Alaska. 61 149 40 6133 5406 4716 -14.3 0.085
16, Vancouver, Canada. 49 123 14 3034 2374 1795 0.7 0.049
17. Atka 52 174 8 5629 4899 4169 2.1 0.036
18 Prince George 54 122 677 5234 4552 3917 -11.7 0.084
19. Saskatoon 52; . 106/ 515 6222 5596 5003 -20.7 0.121
20, Chatham 47 65 30 5000 4387 3814 -13.6 0.997
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Figura 3. Curvas favorables de grados dias para distintos sistemas solares pasivos.

139



Por ejemplo, Suiza utiliza grados dias con una temperatura base de 20°C. pero solamente
cuando la temperatura media es inferior a 10°C (temperatura de gatillo), mientras en Suecia se
aplican distintas temperaturas base en cada mes del afio.

Gustafsson, S. et al (1988) presentan un método sencillo para determinar grados dias de
calefaccion basado en las temperaturas medias de los meses del afio, datos facilmente disponibles
para distintas regiones del mundo. Se ordenan los datos de temperatura media para cada mes del
aio en orden ascendiente con el niimero de dias acumulativos correspondientes con cada valor y
se ajusta una curva a los valores segin el procedimiento mdicado en el Anexo.

El método tiene las siguientes ventajas: rapidez, precision razonable y aptitud para la
evaluacion de distintas condiciones usando el resultado del método de Gustafsson: una ecuacion
lineal que se puede presentar como grafico (ver Figuras 1 y 2). La ecuacion lineal cuenta con
solo dos variables, la intercepcion a indica la minima anual de las temperaturas medias diarias y
la pendiente b que se relaciona con la tasa diaria de cambio de temperatura durante el afio. La
curva permite obtener valores comparativos de los grados dias anuales segiin la temperatura base
y la temperatura gatillo. También indica la duracion de la temperatura de calefaccion para una
temperatura base establecida. La misma curva indica los grados dias de refiescamiento y la
duracion del periodo de sobrecalentamiento.

AMPLITUD DE TEMPERATURA

La diferencia entre la temperatura media méixima y media minima también tiene
importancia para la evaluacion del comportamiento de distintos sistemas solares. En una
ampliacién del método, las temperaturas medias maxiias y medias minimas de cada mes fueron
utilizadas para determinar dos curvas adicionales. La distancia vertical entre las curvas indica la
amplitad térmica media de la temperatura segin la temperatura media en cada estacion. Las
diferencias entre las pendientes de las tres curvas responden a la variacién anual de la amplitud.

f En climas continentales, la distancia diagonal entre las curvas disminuye debido a la
pendiente mayor, aunque aumenta la distancia en sentido vertical. Como se puede esperar, la
amplitud de temperatura generalmente disminuye en invierno debido al aumento de la nubosidad
que intercepta la radiacién noctuma y disminuye la radiacion solar. Sin embargo, ‘existen
excepciones, como Thule, Groenlandia, que presenta una amplitud de temperatura mayor en
invierno que en verano.

SELECCION DE SISTEMAS SOLARES PASIVOS

Los sistemas solares pasivos proporcionan un maximo de energia \itil cuando la demanda
de energia esta bien distribuida durante todo el afio, o al menos durante la mayor parte del afio.
El disefio de un edificio solar puede aprovechar més energia solar cuando no existe riesgo de
sobre-calentamiento. Esto implica que las localidades con curvas chatas, que no exceden la zona
de confort, cuentan con climas apropiados para el empleo de sistemas solares pasivos.

Por otro lado, la energia solar puede suministrar una proporcion limitada de la demanda
invernal en climas frios, utilizando sistemas solares convencionales. Con bajas temperaturas, las
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ANEXO: METODO DE GUSTAFSSON

La siguiente tutina escrita en Qbasic (Quick Basic compatible) permite estimar los grados
dias con el método de Gustafsson e indica el procedimiento utilizado:

INICIAR: CL5: DIM t(12), d(12), dia(l2)
REM TEMPERATURAS MEDIAS MENSUARLES, DIAS POR MES Y DIAS ACUMULATIVOS
FOR x = 1 TO 12: REM INGRESGC DE DATOS MENSUALES DE TEMP Y DIAS / MES
PRINT "Mes "; x; : INPUT " Temperatura media "; E(x)
PRINT "Numero de dias"; : INPUT " "; d(x): dia(x) =0
NEZT x
FOR x = 1 TO 12: FOR y = 1 TO 12
IF x <> y THEN IF t{x) >= t(y) THEN diaiz) = dia(x) + dly}
NEXT y: dia(x) = dia(x) + d(x) / 2: NEXT %
GD: INPUT "TEMEERATURA BASE, GRADOS DIAS "; bas
t=0:d=0: dl =0: 42 = 0O
FOR x = 1 T0 12: £ = £t + t(x): d =d + dia(x)

dl = dl + (diafx) * £(x)): d2 = d2 + (dia(z] * dialx))
NEXT x
a = (a3 — (£ % &y / 22} 4/ (g2 = fd> aq) / 12}
b= ({d * d1) = (£ *d2)) / ((d* d) - (12 * d2))
1 = {(bas — b) /f az: ga=1* |(bas - b} / 2
IF 1 > 365 THEN g = g — (bas = (365 * b)) * (1 - 365): 1 = 365

PRINT "NUMERQ DE GRADCS DIAS n. : PRINT USING "####": g
PRINT "NUMERQ DE DIAS DE CALEFACCION n. . PRINT USING " ###"; 1
PRINT "TEMP MEDIA MINIMA DE DISENO (a) v. . DRINT USING " ##.4"; a
PRINT "TASA DE CAMBIO DE TEMPERATURA (b) m. . PRINT USING " ##.#"; b
PRINT "OTRO CALCULO, OTRA BASE O TERMINE (0, B o T)2 "; : INPUT =8

IF UCASES (x$) = "O" THEN GOTO INICIAR ELSE IF UCASE$(x$) = "B" GOTO GD
STOP
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Figure 5. Radiacién media diaria en Argentina (MJ/dia) segiin mes y latitud sobre una
superficie vertical, orientacion norte y albedo = 0,2 basado en valores de Fig. 3.
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