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RESUMEN

Este <trabajo evallia el Programa de Simulacidn LESOSATL, desarrol lado
en el Laboratorio de Energla Solar, LESD, Suiza. Este Programa
permite calcular los balances térmicos mensuales y anuales de un
edificio con sistemas solares pasivos y la demanda de energla para
calefaccidn del mismo, explicitando objetivos, funcionamiento ¥y
posibilidades de calculo. Se ejemplifica el uso del programa con un
estudio sobre la evaluacidn de sistemas solares pasivos en distintos
climas, en Suiza y Argentina. Como conclusidn, se2 analizan los
aspectos positivos y negativos del Programa y su aplicacidn en la
Argentina.

DESARROLLO DEL LESO

El LESO (1] Laboratorio de Energla Solar de la escuela Politécnica de
Lausanne, Suiza cuenta con un edificio de +tres plantas aisladas
térmicamente entre si. Cada piso estd subdividido en tres c&lulas o
locales al sur, aislados entre ellos. Cada una de las nueve unidades
solares recibe una fachada compuesta de un sistema solar pasivo. Ello
permite wuna comparacidn simultinea de diferentes sistemas solares

pasivos, en condiciones c¢limidticas ideénticas. Las oficinas,
circulaciones ¥ locales +técnicos estidn ubicados al norte del
edificio, ¥y se calefaccionan independientemente. Cada unidad solar

dispone de un medidor independiente.

El LESO cumple con los siguientes objetivos:

- Medir un conjunto de sistemas solares pasivos, en un clima real ¥
en un edificio habitado.

- Modelizar matemdticamente y simular el comportamiento de dichos
sistemas.

- Estudiar la interaccidn de esos sistemas con diversos medios de
calefaccidén auxiliar y de economla de energla.

- Difundir los resultados adquiridos.

- Contribuir al desarrollo de métodos de cllculo simplificados para
arquitectos e ingenieros.

- Aportar una formacidn de base a estudiantes.

. 82 han realizado ya y se siguen desarrollando diversos m&todos de
 anélisis, modelizacibn y calculo. Algunos de estos son Método de
" Analisis de Sistemas, Método de Anadlisis del Confort, Programa de

Simulacidbn Nodal "FASSIM"™, Mitodo StocAstico de Simulacidn y Meétodo
,de Cdlculo Simplificado: LESOSAI. Este fltimo programa es el tema de
' esta nota té&cnica.

(1) CIHE-FADU-UBA
(2) LESO-EPFL, Lausanne, Suiza.
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DESARROLLO DEL PROGRAMA LESOSAl (21

El Programa LESOSAI ha sido creado como herramienta de trabajo que
proporciona balances té&érmicos y anidlisis de ganancias solares en
edificios, permitiendo evaluar los balances térmicos mensuales ¥
anuales y la demanda de energla para calefaccibn. EstA basado en el
método de cllculo de la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos (Sl1A),
L 4

Los sistemas solares pasivos que se pueden analizar soni ventanas,
sistemas de wventanas ¥ ganancias directas, invernadero, murc
acumulador o Trombe, sistema doble piel ¥ colector-ventana. El
programa estd orientado a construcciones semipesadas vy pesadas ¥y
permite trabzjar con proyectos determinados Yy evaluar variantes de
disefio y su eficiencia energética.

Para iniciar el programa es necesario definir los datos climdticos de
la localidad v las caracteristicas térmicas y dimensionales del
edificio, o leerlos de un archivo ya que el programa permite cargar,
modificar, guardar o imprimir estos archivos.

DATOS DEL EDIFICIO

La informacién necesaria para analizar el edificio comprende:

1. Tipologla y uso: voltimen calefaccionado, temperatura interior,
renovacicones de aire, termostato, edificio, techo, superficie
calefaccionada, ocupacuidn y horarios de uso, consumo anual de
energla y orientacidn del edificio.

2. Pisos y cielorrasos: pisos en contacto con el exterior o espacios
no calefaccionados, pPisos sobre tierra; cielorrasos con altillos
no calefaccionados; tipo de vidrio, superficie y transmitancia del
marco, factor de proteccidn y fraccidn de sombra.

3. Fachadas: responden a las cuatro orientaciones cardinales y wuna

quinta crientacién variable. Cada una se subdivide en fachada en
contacta con el exterior, muro sobre espacio no calefaccionado y
muro sobre tierra. Aqul se consideran también tipo de vidrio,

coeficiente y transmitancia del marco, factor de proteccidn vy
fraccidn de sombra.

4. Sistems solar pasivo (unico o combinado): ventanas, sistemas de
ventanas y ganancias directas, invernadero, muro acumulador o
Trombe, sistema doble piel y colector-ventana; caracterlisticas

tqrmicas y radiativas.

5. Casos particulares: muros en contacto con locales a temperatura
constante: superficie, transmitancia ¥y temperatura; elementos
solares especiales: superficies de captacidn.

6. Calefaccidn y agua caliente.

El programa propone valores conformes a las recomendaciones de las
Normas Sia, pero pueden ser reemplazadas segln el proyecto. Asimismo
tiene integrada una tabla de caracteristicas térmicas ¥y luminicas de
.vidrios, utilizados en Suiza; algunos corresponden a la Argentina.

DATOS CLIMATICOS

Respecto a la informacidén climatoldgica, el LESOSAI contiene los
datos de 17 localidades representativas de 5 regiones climaticas
suizas. Se pueden usar estos o crear nuevos datos, considerando
temperatura exterior, radiacidn horizontal, radiacidn vertical,
‘tempera‘tura del suelo para cada mes del afto y altitud.

298




RESULTADOS

Los balances = térmicos estan presentados con un resumen de
caracteristicas principales del edificio, tales como detalles sobre
pérdidas térmicas, ganancias térmicas ¥ ganancias solares del sistema
solar, segln orientacidn. El balance té&rmico esta expresado
mensualmente detallando pérdidas brutas, aportes internos, aportes
‘solares, aportes globales (solares ¥ internos), el factor de  uso,
ganancias de calor y la demanda de energla para calefaccidn.

El programa tambié&n pProporciona un cuadro detallado de la demanda de
energla para calefaccidn. El balance térmico anual se expresa en
forma de grafico, mostrando aportes y pérdidas térmicas de techos,
paredes, wventanas, renovacidn de aire Y pisos.

DESARROLLO DE LA APLICACION DEL LESOSAI EN LA ARGENTINA

Se analizd el funcionamiento de distintos sistemas solares pasivos en
distintas zonas climAticas suizas (5) y argentinas (10) con el fin de
observar el comportamiento energético, utilizando LESOSAIl [31. Las
"regiones solares" argentinas fueron establecidas en un estudio
anterior [4]., Se quiso probar las recomendaciones formuladas en dicho
estudio, segln los resultados del LESOSAI para cada sistema y cada
regidn solar. El andlisis realizado confirmd los resultados obtenidos
anteriormente en la FADU-UBA.

Los siguientes sistemas solares pasivos fueron elegidos por

considerar que representan las alternativas de mayor posibilidad de

aplicacidn: ganacia directa, invernadero y ganancia directa, muro

acumulador y ganancia directa, doble piel y ganancia directa, .
colector-ventana y ganancia directa. Se seleciond un edificio tipo

con sistemas solares pasivos en su fachada orientada hacia el

Ecuador: invernaderos ¥ ventanas. Despugs se reemplazd los

invernaderos con otros sistemas dejando las ventanas existentes.

Se presenta el resultado de la interrelacidn entre clima y sistemas
en la Tabla 1. Por medio del LESOSAI se obtuvieron resultados de

balances térmicos mensuales indicando pérdidas brutas, aportes
solares y demanda de energla para calefaccidn. Se analizaron tres
puntos importantes: el aporte solar en distintas zonas climaticas, la

proporcidn de energla para calefaccidn en cada zona y los sistemas
solares pasivos mas aptos para cada regidn de la Argentina.

La situacidn argentina esta caracterizada por las grandes diferencias

que existen entre las "regiones solares". Analizando cada sistema
solar se evidencian valores extremos en los resultados de p&rdidas
brutas, aportes solares y demanda de energila para calefaccidn, tal

como se muestra en la Tabla 2.

.En las regiones solares mas calidas de Argatitina, 20 .a 7, los
'sistemas considerados (ganancia directa, muro Trombe y colector
. ventana) presentan perlodos cuando, las ganancias solares son mayores
'a las pérdidas brutas sin demanda de calefaccidn., En Suiza la demanda
Para calefaccidn tiene una duracidn de 1 a 12 meses. En Argentina,
los perlodos de caletaccidn son mas variados. Existen lugares donde
.la necesidad de calefacecidn no es significativa, otros donde tiene
una duracidn de 1 a 5 meses y otros donde el perlodo llega a un afio.
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En cuanto a los niveles de calefaccidn, se identifican 4 niveles en
Suiza y 5 en Argentina (ver cuadro de resultados de 1los balances
tdrmicos, Tabla 1).

Tabla 2: Comportamiento de los sistemas. [31

PALS REGION SOLAR SI1STEMA COMPORTAMIENTO
________________________________________________ L A S S
ARGENTINA 2 a 10 Ganancia directa max. perd. bruta

max. aporte solar
min. enrgla calef.

2 a7 Muro Trombe min. perd. bruta
min. aporte solar
min. energla calef.

Z a 10 Colector ventana min. energla calef.
7 LS R A SR g sl TS R Tty SR
L sk i et b iostn Cislmiatameiven bl 971> g, i ns e SRl
Iiwasd ek sobe iy TR

min. aporte solar
Ganancia directa max. perd. bruta
max. aporte solar

Doble piel min. perd. bruta

Las dos regiones solares mis frlas de la Argentina son semejantes 2
dos de Suiza, observando que la zona mas fria de Argentina equivale =
la menos frla de Suiza. Entre las zonas climdticas suizas 4 y &5,
aparecen dos niveles intermediarios: =zonas climAticas 1, 2 y 3.
Mientras que en Argentina no existen niveles intermediarios,
comprendidos entre los mismos llmites, aunque hay dos niveles donde
se calefacciona en menor grado o no se lo hace. La Tabla 3 muestra
los sistemas solares pasivos recomendados para la Argentina [3].

Tabla 3: Recomendacidn de Sistemas Solares Pasivos para Argentina.

REGION SOLAR SISTEMAS SOLARES PASIVOS ACONSEJABLES
i 1. Colector-ventana 4. Doble piel
2. Ganancia directa 5. Invernadero

3. Muro Trombe
a2 5 aT YT 1. Ganancia directa 3. Muro Trombe
2. Colector-ventana

4 1. Colector-ventana 2. Ganancia directa
8 ¥y 8 1. Colector-ventana 3. Doble piel
2. Ganancia directa 4. Invernadero
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CONCLUSION

Se consideran positivos los siguientes aspectos del Programa:

- Calculos casi instantineos del balance t&rmico mensual ¥y anual.

- Detalles de las necesidades de energla para calefaccibdn,

- Sencilla entrada de datos de un edificio, minimizando los riesgos
de error y permitiendo su almacenamiento.

- Entrada de datos para Argentina.

- Rapida modificacidn de datos facilitando el estudio de variantes.

- Rotacidn del edificio para estudiar diferentes orientaciones.

- Salida de resultados en forma de cuadro o grafico.

Aspectos desfavorables del Programa:

- No permite estudiar el confort t&rmico.

- Estudia parcialmente las relaciones entre los distintos factores.

= No tiene en cuenta el ccmportamiento del usuario.

- No estad adaptado para el dimensionamiento de instalaciones.

- Algunos valores propuestos por el Programa no corresponden a los
utilizados en Argentina (vidrios, aislaciones, regulacidn de Ila
calefaccidbn, valores de K).

- No permite incluir nuevos sistemas solares pasivos.

- Apto solo para construcciones semipesadas o pesadas.

Se puede observar que el Programa LESOSAl es una herramienta Gtil de
trabajo, ya que permite estudiar diferentes variantes de sistemas
solares pasivos en un mismo edificio modificando factores que
influencian en el disefo.

Permite encontrar la solucidn adecuada, con cambios sucesivos y
analizar las variables que inciden mads fuertemente en la eleccidn de
un sistema solar pasivo. Por otro lado, permite realizar estudios
comparativos de sistemas solares pasivos en diferentes regiones
solares, encontrando la mejor posibilidad para cada caso. Para una
misma regidn solar, pueden estudiarse diferentes sistemas solares
pasivos ¥y sus combinaciones en un mismo edificio. Asimismo para las
mismas condiciones de habitabilidad, es posible profundizar estudios
comparativos de un sistema solar pasivo,

La etapa siguiente de este estudio es realizar un anadlisis
comparativo de sistemas solares pasivos, en diferentes zonas solares
de pals, tomando edificios que se adapten a las posibilidades vy
necesidades argentinas. Esto permitird ademds el analisis de
diferentes posibilidades del Programa. Se estd elaborando wuna
traduccidn al castellano del Programa LESOSAI para permitir su uso en
el pals. Asimismo se estdn desarrollando los archivos con datos

climdticos de distintas localidades argentinas.
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NIVELES DE CALEFACCION [MJ/m2] A 5-46 B 46-129 C122-2:0 D 200-283 E 283-367 F 367-404

SISTEMAS RESULTADOS ZONAS CLIMATICAS ARGENTINAS : ZOMAS CLIMATICAS SUIZAS
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Tabla . 12 Resultados de los balances térmicos mensuales en

Argentina y Suiza [31.
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