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SESUMEN

Se presenta un sistema de aprovechamiento so-
iar gque consiste en un murc captor liviano,
de tecnologia constructiva simple, y costos
de ejecucion relativamente bajos. La escasa
=asa térmica del panel colector, su alta re-
sistencia térmica y la automatizacion de su
funcionamiento, permiten aumentar la eficien-
~ia respecto de otros sistemas solares, por
15 que resultaria apropiado para climas muy

frios y/o de escasa radiacidn. Por tales mo-’

tiyps, este sistema fue utilizado experimen-
talmente en una vivienda construida, con ase-
soramiento del CEB, en la ciudad de Esquel
(6325 y 712W) en la Patagonia Cordillerana.
Sa exponen los detalles constructivos del mu-
o captor y los resultados obtenidos en la
orimer serie de mediciones llevadas a cabo
=n Rosario, ensayando algunas de las alterna-
tivas de funcionamiento que brinda su disefio.

INTRODUCCION

Un inconveniente comin en los sistemas de ca-
lefaccién solar llamados "pasivos" (inverna-
dsros, muros Trombe) es el déficit que pre-
sentan en el balance de pérdidas y ganancias
t5rmicas, lo que obliga a utilizar proteccio-
~es exteriores moviles, tanto para reducir
las pérdidas térmicas nocturnas en invierno,
~omo las ganancias indeseablss en verano. Es-
o implica necesariamente mayores costos y
=35 complejidad constructiva, y requiere un
adecuado manejo y control por parte del usua-
~ig para que el funcionamiento del sistema
==a realmente eficiente. A los efectos de su-
serar estos inconvenientes, el CEB desarrolld
=l proyecto de un sistema con el cual se pre-
~ande, mediante la aptimizacitn de su disefio,
prorar la eficiencia respecto de otros sis-

temas similares, de modo tal de poder utili-
:arlo en viviendas de interés social para zo-
nas de clima muy frio e inviernos prolonga-
dos, como es el caso de la Patagaonia.

DISEND Y CONSTRUCCION

Se disefid y construyd un prototipo que con-
=iste en un panel de 1.00m de ancho, Z.40m

-

de altura y 0.20m de espesor, realizado en
chapa doblada BGW N216. El cerramiento exte—
rior lo constituye un vidrio fijo comin de
3mm de espesor, estando previsto el espacio
necesario para agregar un segundo vidriado
para su futura experimentacion, El interior
estd formado por un postigo armado con 0.05m
de poliuretano expandido, contenido entre dos
l4minas de carton prenmsado de 3mm, pintado
de color verde oscurp igual que el resto de
la carpinteria. Este postigo es rebatible a
los efectos de permitir el funcionamiento co-
mo ganancia directa. Entre el postigo y el
vidrio va colocada una chapa plegada trape-
zoidalmente con cresta de 15mm, pintada de
color negro mate, y gue es desplazable de mo-
do tal que permite variar el espesor de las
dos céamaras de aire que quedan formadas. El
zbcalo de chapa doblada, también aislado con
0.05m de poliuretano expandido, tienme adosado
un pequefio ventilador centrifugo.

Los materiales empleados son los utilizados
comiinmente en las carpinterias standard, sal-
vo el caso del poliuretano expandido, y la
técnica constructiva es totalmente tradicio-
nal. Por otra parte, su ejecucidn es relati-
vamente rapida y sencilla, y no se requiere
mano de obra especializada. Todo lo cual hace
gue el costo de produccion total del sistema
sea suficientemente bajo, aproximadamente 250
US$, y comparable a cualguier elemento cons-
tructivo de una vivienda tradicional: una
ventana de carpinteria metalica, vidrios co-
munes y cortina de enrollar de plastico, de
superficie y calidad equivalentes al panel
presentado, cuesta alrededor de 220 us$, a
valores de setiembre de 198G.

FUNCIONAMIENTO

Al calentarse la chapa negra por la inciden-
cia solar y alcanzar ciertas temperatura {(que
sera fijada en forma precisa seglin proximas
experimentaciones) un termostata pone en fun-
cicnamiento el ventilador. Este toma el aire
del local y lo impulsa a través del zocalo
hacia todo el ancho del pamel, circulandolo
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en la cémara de aire formada entre la chapa
tolectore vy el postigo interior. A los efectos
e mejorar la transferencia de calor se utili-
25 una chapa plegada transversalmente al sen-
tido de circulacion del aire, con lo cual se
lonra aumentar la superficie de intercambio
y asegurar un regimen turbulento.

Para optimizar su rendimiento, se considerd
';'sm-t}iéi: 1= posibilidad de automatizar el fun-
cionamiento, de modo tal de poder independi-
zarlp del control del usuaric. Para ello, se
isefid e implementd un circuito de control pa-

*a el comando automatico del ventilador, que
onsiste en un sensor (termistor) aoue recoge
a informacion de la temperatura de la chapa

pars determinar si se debe accionar o no el
ventilador. a través de un circuito comparador
“an histéresis. E1 motor es accionado por me-
it de un tiristor, para evitar el uso de ele-
mentos de contacto electromecanico, gue sufren
ipsnaste.

ddemas del funcionamiento forzado por medio
del wventilador, el sistema trabaja por termo-
circulacifn natural con un aceptabie rendi-
niento, y si se abre completamente el postigp
ipterior opera también comc una ganancia di-
recta gonvencional. Su alta resistencia térmi-
ca propia reduce sensiblemente las pérdidas
sin mecarlsmos complejos de proteccidn, con
lo cual se simplifica el control del sistema
por parte del usuaria.
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SeEY0

= Il=v0 a cabg un ensayo sobre el panel pro-
=20 instalado en la fachada norte de un lo-
= nabitable perteneciente al CEB en Rosario
725 y 6D%W). La radiaciton se midid con un
= =rimetro Kipp & Zonenn colocado en el plano
= oanel. Se registraron, ademas, la tempera-
== exterior (en abrigo meteorolégico), la
==—i=nte interior y las de entrada y salida
“=. panel, con termometros de mercurio., Las
" =—ceraturas del aire circulante en la cémara
= cinco secciones equiespaciadas en su alto
. =1 tres secciones en su ancho) fueron toma-
== con termoclplas de Cu Cn y registradas por
- zistema sutomatico de adquisicidn de datos.
" caudal de airte circulante se estimd a par-
~ - de la medicidén de la velocidad media del
"_ido en una seccion calibrada.

- 21 ensayo del colector se trabajo princi-
~='=ente en la determinacion del rendimiento

= la distribuciton de las temperaturas en
~amara. En la Figura 2 se representa la e-
iencia instanténea para valores de radia-
- “n altos (400-500 W/m? sabre plano vertical)
-— valores de Ta proximos a los de incidencia
~=r=21, Debido a la variacion de la radiacion

ia temperatura durante el periodo de utili-
~=~i5n proyectado para el colector (t= Bhrs)
== representa en la Figura 3 el rendimiento
~—redia para T*=[Ti+(To-Ti)/2-Ta]/(AcIv) con
= que se obtiene FR(ta)=0.78 y FR UL=3.8W/m?C
"=~ buena aproximacion puede adoptarse un va-
-~ medio de 10=0.83, con lo gue resultaria
“==3.94 y UL=10.40/m>C.

== nan estudiado ademas los perfiles longitu-
=nal y transversal de las temperaturas del
zire dentro de la cémera. En la Figura 4 se
~=cresenta la variacidn longitudinal de las
-=—neraturas para caudales entre 17 y 101 m*/h
~—de se ohserva gue para el caudal C=17m®/h
~ermocirculacion natural) practicamente se
=icanza la temperatura de saturacion Ts a una
_ongitud menor que la del colector, es decir
== no se consiguen aumentos importantes de
= temperatura para incrementos de longitud
= la cémara. 5i se adoptara el criterio de
~=poner la longitud del colector de manera que
To-Ti)=0,9(Ts-Ti) resultaria C=34m*/h el cau-
=zl pptimo para el panel ensayado.

J=] estudioc de los perfiles transversales de
.= temperatura del aire circulante, se ha com-
~robado una importante pérdida térmica por
—onduccidn a traves de los bordes del panel.
~~m0 se observa en la Figura 5 esta situacidn
== hace mas evidente en los momentos de alta
-=diacién, registréndose en esos casos una di-
“erencia de mas de 15C entre el centro del pa-
~=1 y los extremos, con lo cual el rendimiento
== reduce sensiblemente. En consecuencia, es
cosible esperar una mayor eficiencia del sis-
-=ma colocando en una fachada varios paneles
= paralelo y aislando adecuadamente los bor-
c=s extremos.
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Figura 2: Eficiencia instantanea del colector
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Figura 3: Eficiencia promedio del colector
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Figura 4: Perfil longitudinal de temperaturas

Ac Area de colector [m?]

Iv Radiacién sobre plano vertical [W/m?]
FR Factor de remosion -
UL Coeficiente global de pérdidas [W/mC]
Ti Temperatura de ingreso del aire [cl
To Temperatura de salida del aire [C]

Ta Temperatura exterior [C]
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APLICACION

Seglin una encuesta tealizada /1/, en términos
medios los habitantes de Esquel (4395 y T71ou)
deben destinar mis de una cuarta parte de sus
ingresos para calefaccionar sus viviendas (por
lo general no disefiadas en relacidn a la Te-
0ibn bioclimgtica) durante, par lo menos, nue-
ve meses al afio. A esto se suma que, debido
2 la falta de redes de gas natural, deben re-
currir al gas envasado y/o a la lefa, lo cual
representa mayores costos, menor eficiencia
v problemas de abastecimiento como consecuern-
cia de la intransitabilidad de los caminos en
determinadas épocas del invierno. Entre otras
concecuencias, esta delicada situacifn obliga
al Estado a susbsidiar fuertemente (mas de un
60%) los precios de los combustibles.

Ante esta perspectiva, y con la intencién de
colaboraer en una solucién global y racional
para este grave problema, el CEB participa en
el dissfig y asesoramiento termo~energético de
una vivienda pensada en térmings experimenta-
les y gon la idea de poder ofrecer buenos ni-
veles de confort a bajo costo, para futuros
planes de construccidn masiva en esta region
de gran interés geopolitica.

£l resultado de esta intervencién es una vi-
vienda de partido compacto en dos plantas, cu-
vo enteproyecto fue descripto en un trabajo
presentado anteriommente /2/. La vivienda po-
see uUpa envoluente opaca de alta resistencia
térmica (conductancia media de paredes y techo
de U.Emfmzﬁ} ¥ una masa acumuladora en pare-
des, piso y entrepiso del orden de 85MI/C. Las
uentanas son pequefias y cuentan con carpinte-
rias de doble contacto y burletes para reducir

on aprovechamiento de energia solar en Esguel (Pcia. de Chubut




' i3s infiltraciones de aire. En la fachada
‘merte se combinan seis ventanas de ganancia
Sirecta con postigos interiores Y doce pane-
-85 captores similares a los presentados an-
t=rigrmente.

edo 1o riguroso del clima y la relativamente
=scasa radiacitn solar de esperar en la re-
2i6n, resultaria muy aventurado pretender a-
condicionar una vivienda chlusiuamente me-
Siante el aprovechamiento de la energia so-
sar. Sin embargo, es significative verificer
23s necesidades de calefaccifn de la vivienda
s=opuesta por el CEB y comparar st comporta-
=iento con upa casa tradicional de la zona,
# los efectos de evaluar el ahorro energético
2ue se logreria en un perfodo invernal. Para
#llo, tomamos como referencia Una vivienda
o= igual superficie (alrededor de 100m?) en
o solo nivel de plant ta rehtanQU1dr, orienta-
2 a medio rumbo segin la cuadricula de Es-
ouel, y construida tal como se lo hage habi-
tualmente en la regidon /1/: muros de madera,
fadrillos comunes o hlogues de cemento, ven-
tanas mediaras con carpinteria standard, te-
=ho de-chapas o tejas con clelorraso de made-
ra, etc.. A los efectos de evaluar el compar-
tamiento térmico de ambas viviendas, utiliza-
mos el coeflclente global de perdldar diaric
'G) segln la siguiente expresién:

& = [(gcisi/v) + (0.35 n)] 24hs

conductancia de cada componente LmeZC}
superficie de cada "ompcnente {m#]
unlumew de la vivienda [m®

9 & nlmero de renovaciones de aire par hora

siendo:

!
(]
= ws o ae wa

Con las caracteristicas descriptas, y adop-
tando n=Z, para la casa tradicional seria:

= [2 W/mC + 0.7 WmPC] 26hs = 65 Wh/m°C

En el casp de la vivienda propuesta por el
EEB, Y suponiendo gue con una mejor carpinte-
ria es posible reducir las infiltraciones de
aire por lo menos a la mitad, oesultaria:

5= [0.4 Wmic + 0,35 W/mic] 26hs = 18 Wh/mC

:uponemus para ambas alternativas una ocupa-
cién promedic de cuatro PELSONES, con un a-
oorte de calor sensible metabflico (M) del
orden de 5800 th/dia, = lo que sumamos las
cargas por luces y artefactos elepctrodomésti-
cos (L) que se estiman en unos 4200 Wh/dia,
con lo cual el total de cargas internas (0i)
tesulta aproximedamente 10 kih/dia. Se esti-
man, ademas, los aportes térmicos por capta-
citn ‘solar (0s) considerandn las ganancias
a través de las ventanas (Qu) v de los pane-
les captores (Oo):

Os.=Ou + Qp = H [(Sv w) + (Spn)] siendos
H ¢ irradiacién integrada diaria |uh/m? d*a]
Svi T superficie de ventanas irradiadas [m?]
v titransmitancia media de ventanas [0.50]
Sp-: superficie total de panedes [m%]

n : eficiencia media de paneles [% 0% ]

s o

Suponiendo gue se pretendiera alcanzar una
temperatura de confort media (tc) del orden
de 17C, con una amplitud térmica interior me-
dia de unos 4C (15C durante la moche y 19C
durante el dia), y siendo Od la cantidad de
dias con cielo despe jado y Ot la cantidad to-
tal de dias en el mes, la energia de calefac-
citn (Oc) necesaria mensualmente seria:

= [{B(tc-te)v) - (ai)] ot - [gp+qu] Do

En la figura 6 se representa la cantidad de

energia total (Gt) requerida por ambas vi-

viendas en cada unp de los meses de 1nu1ernu,

indicéndose la incidencia de las cargas in-

ternas (Bi), del aporte solar (Qs) y de la

mnsrqma de calefaccidn auxiliar (Ge) necesa-
Tia en cacda caso.

Los valores de radiacitn adoptados son los
minimos de esperar en la reglon, ya gue han
sido estimados con un modelo de cielo de alta
turbidez atmosférica. Ademas; se han conside-
rado solamente los dias con cielo despejado
seqlin las estadisticas climatoldgicas de la
Estacidn Esquel, despreciando la posible cap-
tacion durante los dias con cielo semicublar-
to v sin tener en cuenta la acumulacién de
un dia para otro. En censecuencia, siendo las
condiciones de estudia muy poco optimistas,
el aporte solar esperable no resultaria sufi-
ciente para satisfacer las necesidades de ca-
lefaccion de la wvivienda propuesta, ya gue
cubriria en términos medios el 27% del regue-
rimiento para todo el invierno, Pero, de to-
dos madns, es muy significative el ahorro e-
nergético de esperar: la vivienda experimen-
tal consumiria en un periodc invernel menos
del 17§ de lo que necesitaria unma vivienda
tradicional de la zona para obtener iguales
condiciones de confort.

Este mejor comportamiento térmico se comprue-
ba tamblen sl se compara el nivel gue alcan-
zaria la temperatura interior media (ti) ante
la falta de combustibles para la climatiza-
cibn artificial. En la Figura 7 se cbservan
los valores de esperar para ambas alternati-
vas en dias con cielo despejado, utilizando
un modelo simplificado /3/ para calcular la
ti, cuya expresiGn es:

= [{@i +@s) /'G] + te
CONCLUSIONES

Es evidente que en climas muy frios v con in-
vierncs de larga duracitn, como es el caso
de Esguel, el incremento en los costos ini-
ciales de construccidn (aislaciones, carpin-
terias, sistemas captores, etc.) se justifica
amp iamente ya gue puede ser amortizado eco-
némicamerte en un corto periodo de vida utxl,
por la sensible reduccibdn de los costos ener-
géticos de funcionamiento (calefﬂcgién) que
es posible lograr. Pero, por ptra parte; \y
aungue no pueda eveluarse exactamente en tér-
minos econémicas, también resulta Mrentablet
el efecto logrado en el nivel de confort en
casn de desabastecimiento o de precios inac-
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Figura 7: Niveles de confort natural te esperar en
cesibles de lps combustibles
vivienda que en los meses

vierna pueda mantenerse en
tre 13 y 15 € de temperatu
estaria muy proxima a los

deseables, mientras
a ti del orden de 3

necesarios. Una
mas frios del in-
forma natural en-
ra interior media,
niveles de confort
otra que apenas llegars
C seria directamente in-
habitable. Como 1o demuestra la evaluacidn
realizada, tanto en el ahorro energetico de
calefaccién como en la me jora del confort na-
Eural, en este tipo de climas Juega un papel
preponderante la resistencia térmica de la
envolvente, mis alla del posible aperte ap-
lar, Es por ello que se ha disefiado este sie-
tema de aprovechamiento solar gue, ademis de
uria aceptable eficiencis de captacidn, ofrece

un2 buena perfomance en el halance térmico
« un funcionamientp casi indeperdipnta 1el
control del usuario.

TG

dias con cielo claro

REFERENCIAS
/1/ E. Di Bernardo,
"Economia de energias

en Esquel (Pcia,
Centro de Estudig

U. Perone y N. Cannelli,

¥ aprovechamiento sglar
de Chubut). Informe interng
s Bioambientales, 1983,

/2/ D. Perone y E. Di Bernardo,
aprovechamiento de

"Wivienda con
energia solar en Esquel
(Pcia. de Chubut)", Actas de la IX Reunidn
de Trabajo de ASADES, San Juan, 18984,

/3/ 3. Borgato. "Calefaccidn
Publicacién interna de
tectura (UNR), 1984,

solar directa",
la Facultad de Arqui-




