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En este trabajo se presenta un modelo compu-
simulacién mensual para edifi-
cios acondicionados mediante sistemas sola-

reformulado sobre el desarrollado en el La-

boratorio Cientifico de Los Alamos (EEWU),

El método permite predecir el rendimiento
de los sistemas pasivos de acondicionamiento

junto a la cantidad de energia auxiliar re—

seno adoptada.,
Los parametros relacionales principales in-

absorbida por 1a vivienda, la carga térmica
{4y la relacién de carga por coleccién de los
sistemas., Los algoritmos y tablas basicas

gramadas en lenguaje Basic y convertidos al

Finalmente se presenta una corrida del pro-
grama y se compara con datos experimentales

1. TNTRODUCCION

En la simulacién térmica de edificios acon-
dicionados con sistemas pasivos se pueden
operar distintos tipos de cadlculo, en Ffun—
cion del grado de ajuste deseado. Como es
légico Suponer, esa aproximacidén serd pro-
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Este método de cilculo ha sido

lcomb et al a manera de Manual

a la vivienda Yy consecuentemen-—
€ reemplazo solar que se genera

arrivar a la temperatura de di-

en el cadlculo son la radiacién

el cadlculo manual fueron pro-

nacional de Unidades para faci-

de un prototipo con acondicio-
Vo,

e mis ajustada va medida que

mporal es mensual, Por tanto,
intermedio entre el calculo
generalmente manual vy las si-
rarias mediante programas compuyj
tallados,
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’E1 valor fundamental del método es el uso,
Como criterio evaluador, de la calidad térmi-
ca del edificio y complementariamente como

cién de Ahorro Solar (FAS) para una vivienda
cién a una equivalente no-solar.

Nno neto de ventanas solares, correspondiente
a los sistemas de acondicionamiento pasivo
(orientaciones, inclinacién, etc.) en rela-
cién a la carga térmica de la vivienda y su
temperatura de disefio. Provee una herramienta
(til en lo que se refiere a tamafios de vidria
dos solares, acumulacién en la masa térmica
y demis elementos destinados a cubrir satis-
factoriamente el acondicionamiento solar,
Ista caracteristica general hace ideal este
calculo en la etapa de anteproyecto permitien
do el ajuste del disefio y su ponderaciébn.

Las consideraciones son principalmente apli-
cables a edificios pequefios del tipo unifami-
liar, donde las pérdidas de calor se dan fun-
damentalmente a través de la envolvente exte-
!rior y donde las generaciones internas de e-
inergia son relativamente pequefias,

{EL método de cilculo estd basado en medicio-
ines experimentales y técnicas analiticas de-
{sarrolladas en el Laboratorio Cientifico de
?Los Alamos, EEUU, (1) apoyados en simulacio-
{es con poderosos programas de computacion
.Y monitoreos en prototipos de ensayo y vi-
tviendas habitadas acondicionadas en forma pa—
isiva,
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Lsta evaluacién considera bésicamente el tama .

: o5 3 5
estimacion del requerimiento auxiliar de ca-

lor necesario mes a mes. Ambos datos se expre
San porcentualmente en el cilculo de 1a Frac— ¢

acondicionada en forma solar pasiva en rela-

52. CALCULO DE LA FRACCION DE AHORRO SOLAR: FAS

{Tal como muestra grificamente la Figura 1 a
épartir de una temperatura de disefo fi jada
ise evalila la fraccibén solar de calentamiento
v la necesidad auxiliar destinada a cubfir
jel déficit mensual de la vivienda.
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figura 1. La vivienda y sus fuentes de e

nergia.

5l desarrollo general del cAlculo se iadica

a continuacién:

El primer punto es determinar soméramente

la carga térmica mensual de la vivienda.

Aqui dos son los fendmenos a considerar:

a. Pérdidas por la envolvente no-captora
del edificio.

b. Pérdidas por infiltraciones de aire.

Figura 2. la vivienda y sus pérdidas de e-
nergia.
El célculo para pérdidas por envolvente
considera las conductividades y A&reas co-
rrespondientes a las superficies no-capto-
ras debido a que los sistemas pasivos cap-
tores, tales como ventanas norte, muros a-
cumuladores o dinvernaderos, se consideran
a los efectos del cdlculo de pérdidas, como
superficies adiabaticas.
Existen dos opciones para determinar la
‘carga térmica, una como ya se indicd a par—
tir del calculo de pérdidas por las A4reas
exteriores e infiltraciones y una segunda
a partir de una carga de disefio deseada en
relacién a la diferencia entre la tempera-
tura de disefio y la exterior.
BLC = Carga de disefio diaria / (temp.
int. - temp. ext,
El segundo punto, es decir en el otro ex—
tremo del sistema vivienda, el clima y con-
secuentemente la estimacién de la radiacidn
solar mensual absorbida por unidad de 4rea
de coleccién y la temperatura exterior de
disefioc a través del dato de grados dias
mensual,
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Figura 3. La vivienda y la radiacién.

El parémetro usual disponible para el pro-
yectista es la radiacién solar media mensual

generalmente-—sobre plano horizontal (II).
Esta cantidad de energia varia de acuerdo

-al sitio, dependiendo bAsicamente de tres —

factores: la latitud del lugar (L), la de-
clinacién solar (D) caracteristica del mes
y de un factor relacionado con la claridad |
atmosférica: fraccién de la radiacibén extra—
terrestre (clearness: KT).

Para el cAlculo, se cuenta con un estudio
climatico elaborado para el Noroeste Argen—
‘tino (2) que indica con mayor fidelidad el .
dato de radiacién requerido para las locali-
dades principales de-—su territorio. Se asume
un cielo isotrépicamente difuso y reflexio- '
nes de suelo (albedo 0.3) para obtener la
radiacién incidente sobre las superficies
vidriadas por el método de Liu y Jordan.
Ahora, para el calculo de la "carga solar"
en la vivienda es necesario conocer la ra- :
diacién solar absorbida (A) por unidad de
4rea de coleccibn. Entonces, a partir de I
es posible calcular la radiacibén solar inci-
dente (I) en la superficie vidriada de cual-
quier configuracion, la radiacién solar
transmitida a través de los vidrios (T) y
la radiacién solar absorbida dentro de la
vivienda (A).
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Figura 4. Radiacién incidente, transmitida
y absorbida en la vivienda.

Para el caso de radiacién transmitida (T),
se debe considerar que los valores de absor—
cién en vidrios usados en el manual presen-
tan:- coeficientes de extincién mis bajos que
los correspondientes a vidrios nacionales,
con mayor contenido de impurezas, bAsicamen-
te en sales de hierro.

Para la radiacién absorbida (A), ‘calculada
a partir de las reflexiones interiores, se
considera la absorcién de todas las superfi-
cies excluidos los planos vidriados corres—
pondientes a los sistemas solares, conside—
radas isotrépicas. Este punto y la va;igbi—
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lidad de geometrias espaciales posibles da
por resultado una treintena de tablas que
completan las distintas opciones de disefio,
De conseguirse los algoritmos que dan ori-
gen a éstas se podria obviar el trabajo ma-
nual de eleccién del factor de absorcidn
ya que la entrada de las tablas en maquina
ocupa demasiado lugar de memoria actualmen-
te.

El factor de absorcién estad calculado segfin

las siguientes suposiciones:

a. la radiacién que se transmite a través
del vidrio es difusa e isétropa.

b, las superficies vidriadas reflejan difu—
sa o isotropicamente hacia el interior
un 2472 y la no reflejada la atraviesa
y se considera perdida.

c. el 204 de la radiacibén transmitida es
absorbida por los objetos de poco peso
antes que incida en cualquier superficie
interior y el 20Z de la radiacién en ca-
da reflexidén es nuevamente absorbida por
esos objetos.

El tercer punto es el que se refiere a los

sistemas de acondicionamiento en si. Los

4 sistemas de acondicionamiento son:

* Ganancia Directa: GD

* Muro acumulador tipo Trombe : MT

* Muro acumulador de Agua : MA

* Invernadero, Invernédculo, Ispacio Asolea-

do, etc. : SS

Las sensibilidades para ajustar el disefio’

realizado al de referencia dan origen a 94
tipos que corresponden a los 4 sistemas (GD
MT, MA, SS) originales ampliando el poder

resolutivo del programa. El disefiador debe.
optar, en consecuencia, por el tipo que mas

se aproxime a su sistema en funcibén de: la:
capacidad de’acumulacién, el nlmero de vi--
la relacién’

drios, la aislaci6én nocturna,
masa térmica-drea de captacién, etc.

Ahora, si el acondicionamiento pasivo dise-.

-~ . : . 2 e s n
nado no coincidiera con algin "tipo!" des-
cripto, el programa permite interpolar en-—

tre los mas proximos, asi como también ad-:

mite la combinacién de mis de un sistema
-a la vez y la modificacién de la aislacidn
nocturna a colocar distinta de la de refe-
rencia (RO o R9). El método, por esta nece-
saria condicion de flexibilidad esti orga-
nizado sobre un gran nlmero de tablas y
graficas de sensibilidad (derivadas parcia-
les del comportamiento en funcién de la ca-
racteristica considerada a igualdad de to-
dos los demas pardmetros) que ajustan hasta
aproximarse a la vivienda proyectada,
ampliando aGn mucho mis los 94 "tipos".Pero
como éstas aflin no estén expresadas en algo-

ritmos, se ha considerado por ahora las méis :

importantes con las que se consigue un a-

ceptable ajuste a la vez que una respuesta

mAs rapida.

Resumiendo, los puntos a consiQerar para

el cédlculo son:

* la carga térmica de la vivienda, el pro-
grama cuenta con una subrutina opcional

‘entrada a

= 2RY)

que permite este calculo.

la radiacién solar absorbida por la vi-

vienda, a partir de la radiacién global

incidente sobre un plano horizontal,

* el tipo de sistema de aconuicionamiento

. pasivo elegido, sobre 94 tipos mis combi-
naciones y variacién de la resistencia de
la aislacién nocturna.

3.DESCRTPCION DEL PROGRAMA

Como ya se menciond, sobre la base del tra-
bajo del Laboratorio Cientifico de Los Ala-
mos, se han usado las tablas y algoritmos
que describen las relaciones entre la vi-
vienda, el sol y los sistemas de acondicio-
namiento, de manera que es posible calcular
la perfomance térmica de una vivienda acon-
dicionada mediante un sistema pasivo de ca-
lentamiento en relacién a una equivalente
no-solar.

Se ha modificado, con el objeto de hacer més
sencilla la entrada de datos, el sistema o-
riginal de unidades Inglesas por el Siste-
ma Internacional. Con el mismo objetivo se
han dividido los datos en 2 bloques indepen-
dientes, el correspondiente a las condicio-
nes del clima, que provendrd del Compendio
de Climatologia del NOA (2) y otro que des—
cribe a la vivienda en cuanto a su carga
térmica y sistemas de acondicionamiento usa—
dos.

Entonces, las dos vertientes de datos, la
del clima variando mes a mes y la de la vi-
vienda en funcién de los sistemas van siendo
incorporadas en los algoritmos o puntos de
archivos preparados para el
calculo de la Fraccién de Ahorro Solar men—
sual y anual. Sobre ambas entradas, el clima
y la vivienda con sus sistemas, se incluye-
ron factores de correccidn que permitan a-
Justar el célculo cuando los datos de entra-
da no coincidan con los requeridos. Como e-
jemplo de ésto se puede nombrar el caso de
no contar con radiacién sobre plano horizon-
tal pero si sobre plano vertical, etc.

4. EJEMPLO Y COMENTARIO SOBRE LOS RESULTADOS

Como ejemplo, se muestra en una salida gra-
fica, del tipo de bastones, la fraccién de
ahorro solar y el requerimiento energético
global del Puesto Sanitario de Abdon Castro
Tolay., El edificio estd acondicionado me-
diante GD y MT, y los datos de entrada son:
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LATITUD -23,5 (SUR)
Datos del clima: - . e s
MES 1 2 3 LG 6 7 ge 1o 11 12

RAD.HORIZ.(MJ/mZ) 26,5 24,5 23,5 22 19.5

GRADOS DIA (bl4) 55
GRADOS DIA (b18) 173

61
175

53
176

122 233
240 357

303
423

312
436

255
379

17.5 * 18,5 21.525"28.5: 29,5 27.5

1
2

53 108
715231

68
186

53
175

Datos del edificio:
BLC

270 W/grado dia

SISTEMA GD MT

TIPO 1 12

AZIMUT 180 180

INCLINACION 90 i 90

Nro.VIDRIOS Z 2

AREA 11 23

AISL.NOCT. NO NO

FACT.ABS. .8 o)

VHJ/nos H

290 - :
! B 0 TOTAL (BASE ‘que pueden hacerse para justipreciar esta

7900 - Hae)ts o ‘diferencia con la registrada en el edificio
) 8 Fraccion Solar ‘son:

6000 | e e o S ol *. el disefio de referencia supone una tempe-
} I3 : ratura interior de termostato (tterm.)

se0a = que mantiene la vivienda con temperatura

g
£

Tt

360

g
=
=

: ENE FEB MAR ABR
Figura 5. Diagrama de harras:
ciento solar/ BASE 14 C.
Castro Tolay :
El edificio ha sido mcnitoreado, (los re- :
gistros aparecen publicados como nota téc-~-
-nica en las Actas de 1la 9na. Reunidn de
ASADES '84, pagina 96 a 102) y la respuesta

que ofrece esta simulacién mensual da por
debajo de la medida en el sitio. En los mo-
nitoreos se puede apreciar que la tempera-'
tura interior media en el mes de julio es
de 15 grados con una leve fluctuacibén dia-
ria de 12 a 18. Este hecho confirma 1la
estimacion que ya se tenia al calcular en;
forma manual otros edificios con el mismo
método.

Se realizaron 2 corridas sobre el mismo e- |
dificio, una con grados dia de base 18 (e
y otra con grados dia de base 14 c¢. El ob-'
Jjetivo era comprobar la variacibén del com-
portamiento que tenia la vivienda. La base
18 (65 F) es coincidente con la enunciada !

oct ' hov DIC
Qtotal y Por-'
Prototipo de A.

3
:

como referencia en el trabajo de EEUU, ! .f, fciento solar/BASE 18 C. Prototipo de A. Cas-
mientras que la base 14 se aproxima mis a ‘tro Tolay.
las temperaturas comprcbadas en el edificio r
De cualquier_ manera, las consideraciones ' e e
N Y 4

constante (tint.) encendiendo 1la fuente
auxiliar de calor cuando la tint. es me-
nor que tterm. y ventila la vivienda
cuando la tint. supera por el aporte so-
lar la indicada (tterm.).

. no se posee un factor de correccién que
indique la modificacidén de la temperatura
de disefio (estimada en el método para las
condiciones de confort de vivienda para °
EEUU entre 65 F a 75 F o sea 18 ¢ a 24
c) para aproximarla a temperaturas inte-
riores de "confort local' menores.

-La figura siguiente muestra otra salida gra-
fica del mismo. prototipo corrida con un re- .

‘&%%Ei_miento de confort en base 18 c.

B 0 TOTAL (BASE
18c)

196ua -+ 8 Fraccion Solar

890y 4

T

6804

484

| 2800 -

ﬁ

T D Ryt

i EN
' Figurae-

E FEB Mp
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agrama de barras: Qtotal y Por-




La tabla I. confeccionada sobre estas co-
rridas muestra las diferencias con base de.
calculo 14 ¢ y 18 c,

TR Y e A i

B TR

ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO "SET "OCT " NOV’ DIC

BASE 14 : :
QTOT. 1283 1422 1236 2845 5434 7067 . 7277-5948 13568 2519 1586 1236
(QSOL. 1177 1186 1155 2310 3775 4252 4394 3698 2398 1739 1335 1165
%SOLAR 92 83 93 81 69 60 * 60 62 67 69 84 94
BASE 18 ¢
QTOT 4035 4081 4105 5598 8327 9866 10169 8840 6321 5388 4338 4081
QSOL 2027 1672 2110 3026 4281 4533 4688 4033 2716 2003 1911 2190
ZSOLAR 50 41 51 54 51 46 . 45 43 37 44 53

e ! QTOT. y QSOL. en (MJ/mes)
Tabla I. Resultados de las corridas en BASE : i Latitad

‘14 y BASE 18, H
Esta comparacién muestra que la Qsolar que !
absorbe el prototipo con base 14 en rela- '
cién al mismo con base 18 resulta conside- '
rablemente menor en los meses que mejor se
satisface la demanda interna, igualéndose}
practicamente cuando el suministro solar '
resulta mas insuficiente.
Teniendo en consideracién que ambas corri- :
das mantienen la misma cantidad de energia
en términos de radiacién absorbida, al me-
nos 2 pueden ser los factores que determi- -
nan esta diferencia. Uno tiene relacién di-

recta con el método de cAlculo, que al man-

tener una temperatura interior termostati-

zada evacua parte de la energia recibida

ventilando, cuando se supera la temperatura :
de 24 c. La segunda hipbtesis estd en rela-'
cién al rendimiento de cualquier sistema'
de colectores, que al ser directamente pro-

porcional a la relacién T/I (donde T es la.
diferencia de temperatura e I la radiacién

incidente, para este andlisis I constante):
indica que al disminuir la T el rendimiento °
del sistema serd menor. k.
La facilidad actual de contar con el pro-
grama permitird en los préximos meses, al
terminar el monitoreo de otros prototipos,

comparar los resultados y validar este mé-
" todo de célculo. De comprobarse esta ten-
dencia a subvaluar térmicamente el recurso
solar se podria ponderar este desfasaje y'
establecer nuevos coeficientes para aproxi-
mar 1los resultados y paralelamente reveri-
ficar los lineamientos seguidos en la con-
feccidn de este programa,

5, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA

La estructura del programa en su forma de.
diagrama de bloques se indica en el esquema
siguiente:

{
§

I DATOS GENERALES

B el

Mes de inicio (MESI)

Mes de Fin del cédlculo (MESF)

N? de sist.de acond. emplea-

dos (NSIST)

" ["Datos

DEL CLIMA

&2

&OR S=1 TO NSIST |

Mes de calculo

Nro.de das en el mes
Radiacidén sobre horizontal
Grados Dia del mes

Factor de correccion

Factor de correccidn
a[‘ FOR M=MESI TO MESF |

Designacién del T1PO

Azimut

[paTOS DEL STSTEMA |

Area

Nro. de vidrios

Inclinacidn

Factor de Absorcién

FZAR’GA TERMICA DE LA VIV.ESUBRUTINA (opcién) |

CALCULO DE RADIACION ABSORBIDA T ARCHIVOS |

&

Tabla El °

Tabla E2 °
Tabla E3 :
Tabla E4

6. REFERENCIAS

IQALCULO FRACCION DE AHORRO SOLAR f—f ARCHIVO]

Tabla C7 .

Aislacién

Eleccidén del disefio

(opcidén) Archivo en disquette

Grafica en pantalla o papel

* (1). Solar Passive Handbook, Volumen I y II
Cientific Laboratory of Los Alamos - J.D.Bal-
comb, et al,
#* (2). Compendio de datos del clima para el

NOA ..
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