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RESUMEN

En este trabajo se describe el proyeto de un
edificio para.el Laboratorio de Energia Solar
de la Universidade Federal de Rio Grande do
Sul, Porto Alegre (Brasil), acondicionado con
energia solar, por. medios pasivos, y un mode-
lo matematico para describir el comportamiento
termico del colector acumulador incorporado.

Los colectores son de tipo "Trombe", inclina-
dos, incorporados en la pared norte y colecto
res planos comunes, Fueron dispuestos ambien—
tes estancos en el lado sur y se utilizo pare
des dobles con capa de aire y aislante interd
or. El techo fue dispuesto en dos niveles pa-
ra permitir una entrada profunda de sol duran
te el invierno e inhibirla durante el verano.
El piso esta aislado para no permitir el in-
greso de humedad ni las fugas térmicas, Puede
apreciarse una perspectiva general en la figu
ra 1.

FIG. 1
1. INTRODUCCIGN

Los sistemas pasivos de aprovechamiento so-
lar en edificios muestran la ventaja de ser
simples y norequerir manutencion. Su princi-
pio basico consiste en permitir la  entrada
de energia solar en el edificio e incorporar
el calor producido en grandes masas solidas
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o liquidas, con grande inercia t&rmica. Para
una mayor profundizacion del tema pueden con—
sultarse las referencias 1 y 2.

Para caracterizar el clima de Porto Alegre,
conviene recordar que est3a ubicado en la lati
tud 30”S, siendo sus inviernmos frios y veranos
calientes ambos himedos, predominando vientos
dél sudeste en casi todo el ano.

En el proyecto del Laboratorio de Energia So-
lar de la UFRGS, se ha querido incorporar es-
tos principios buscandose combinar los siste-
mas pasivos de ganancia directa e indirecta a
fin de lograr dar solucion al problema de la
ocultacidn de la visual que suponen los muros
Trombe-Michel convencionales, Se propuso en-
tonces un muro inclinado, que da lugar a una
ventana amplia, sin disminuir en mucho el area
de coleccion.

En el proyecto de un sistema pasivo debe cal-
cularse el desplazamiento de las ondas de ca-
lor en el interior de la masa acumuladora pa-
ra poder evaluar su capacidad de recibir o en
tregar calor,manten1endo el ambiente en cond1
ciones de confort térmico., Notese que se en-—
frenta un caso de transmisidon de calor en ré-
gimen transitorio y que el colector-acumulador
propuesto tiene una seccion triangular, como
muestra la fig. 2, con lo cual resulta parti-
cularmente dlfl:xl la aplicacion de los meto-
dos de calculo utilizados usualmente, ya sean
tedricos (3) o experimentales, con modelosdis
torcionados (4). Se opto, entonces, por efec—
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tuar una simulacion del sistema, atraves deun
modelo matemidtico que emplea el método de las
diferencias finitas,

El metodo adoptado consiste en dividir la ma-
sa segun un reticulo, en el que en cada nudo
representativo de un elemento esta concentra=-
‘da toda su masa, relacionando cada nudo con
sus vecinos mas proximos atraves de ecuacio
nes - de transmision de calor en regimen tran-—
sitorio. Se tiene asi un sistema en.dos dlmen
siones, cuyos contornos estan limitados por
el canal vertical posterior, el canal horizen
tal por debajo y el canal inclinado por enci-—
ma, cubierto por dos superficies de vidrio, es
to es, el reticulo cubre la masa térmica, los
canales de circulacion del airea ser calenta—
do y la cobertura con su intercambio para el
medio ambiente y el cielo.

Los nudos exteriores a la masa termica son
tratados con ecuaciones en regimen permanente,
mientras los interiores, en transitorio.

Se estudia la evolucion del sistema por compu
tador, pidiendose:wa solucibn a cada 15 minu-
tos, obteniendose la temperatura de cada nudo
y los flujos de aire en los canales. Para el
calculo de la temperatura interna del edificio
fueron despreciadas las masas termicas del res
to de la construccion.

2. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO Y DEL MURQ co
LECTOR.

Como puede ser apreciado en la fig, 1 el edi
ficio tiene forma alargada en el sentido E-O,
de modo que pueda recibir una gran insolacion
por su parte norte durante el invierno, par-—
te donde estan situados los sistemas de co
leccidn,solar. El area construida es de %?Tm,
con 24m” de muro colechr inelinado, 22m
ventanas al norte, 16m” de invernadero y 9m
de colectores planos para calentamiento de
agua. Las paredes este y oeste, que reciben
una_gran radiacion durante el verano, tienen
un drea relativamente pequena y seran pinta-
das de blanco, lo mismo que el techo,

Todas las paredes exteriores son dobles, de
ladrillos macizos, con una camada de aire de
3em y de 6em de poliestireno en su interior.
El techo esta aislado por 5em de lana de vi-
drie, 2,5em de aire y lem de madera. El piso
tiene una capa de aislante de cemento livia-
no, con vermiculitay cemento portland, Las
puertas son de madera, de 4cm de espesor, vy
las yentanas con vidrios dobles y bien sella
das,

Los servicios, el bano, sala de instrumentos,
cocina, vestuario ¥ dEp031to, son ubicados en
la parte sur para proporcionar una aislacion
adicional en esta direccion, critica en el in
viernos vease la planta en 1a fig. 3.

El colector acumulador posee uma superficie
de 24m“, esta orientado hacia el norte, e in
clinado 50° con relacion el plano horizontal.
En la superficie expuesta presenta pequenas
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cavidades- (2,3cm de diametro por 5em de pro-
fundidad) pintadas de negro para presentar
una gran absorcion solar. Estd cubierto  por
dos capas de vidrio y su masa es de hormigon
ciclopico con piedras -de granito (con buena
difusion termica) de granulometria varlada,
alcanzandose aproximadamente un 60% de grani-
to para un 407 de argamasa.

. - _,_.__.-* e . e |

FIG. 3

El sistema pas1vo de ganancia directa permite
incorporar emergia solar directa atraves de
las ventanas sobre el muro y las ventanas so-—
bre el techo, mientras que durante el verano,
aleros de dimensiones adecuadas prohiben 1la
entrada de sol, como puede ser observado en
la fig. 2. El sistema pasivo de ganancia 1nd1
recta tambign tiene dos modos de operac10n'
en el invierno el aire mas frio del ambiente
pasa por los canales del colector, calenténdg
se y retornando al ambiente; en el verano, se
fuerza al aire del colector a salir por la
chimenea, cerrando el pasaje al ambiente in-
terior; asi un volumen de aire, igual al ex-
pulsado, entra atraves de dos ductos desde la
parte sur, causando una benefica corriente
cruzada,

Para proporcionar agua caliente para uso sani
tario en la fachada norte, sobre el 1nvernade
ro, se incorporan 6m* de colectores planos con
venclonales, capaces de calentar un tanquetet
mico de 500 litros de capacidad.

3. CALCULO DE UA

Dadas las caracteristicas de aislamiento tér-
mico del edificio, la carpa térmica en invi-
erno es de 7,089 Kcal/h y la carga termica de
refrigeracion de 2,7 TR, valores muy inferio-
res a los de un edificio de construccidn con-
venc1anal y de superficie idéntica, que ten—
dria aproximadamente 17000 Keal/h y 6,4TR ,

respectlvamente. El coeficiente global de per
dida termica de todo el edificio es de U = 2X



Keal m 2 p71 %71,

En lo que sigue se describira el cialculo del
coeficiente de intercambio de calor de la zo-
na climatiz%da por el muro colector, con un
area de 99m®, esto es, el 562 del area cons-
truida (Area del laboratorio y taller; véase
fig. 3).

En la tabla I se presentan los resultados de
los cédlculos efectuados con la ayuda de las
referencias 5, 6, 7 y 8, ]

4. ECUACIONES PARA EL METODO DE DIFERENCIAS
FINITAS

A continuaccion se describe el sistema pasivo
de ganancia indirecta; el muro solar, para su
estudio, fue simplificado como se muestra en
la fig. 4, tomandose una profundidad de 1m.
Los nudos estan clasificados seglin un sistema
cartesiano,

4.1. ECUACIONES PARA LOS NUDOS INTERNOS

Nudos internos son los que intercambiam calor
con sus vecinos, solo por conduccidon, en re-
gimen transitorio., Obedecen al siguiente sis
tema de ecuaciones: =

t E t o t E
T3l o = Lo v B cone T P e
/1,J+1 S IS0 5 I . B V% L Sl <
2 % . . s i B % s

\Rls}+1'1.J R1+1,J—l,J R e k|
t i
i1, Ti,j e+l _ ¢
—=elZadlsg =, . gt
B. o w 0 1,] 1,]
1-1,3-1,]
donde:
AB es el intervalo de tiempo considerado
T+ es la temperatura del nudo (i,j), en

trl a1 tiempo t

t + 1 es el tiempo después de transcurrido

AQ
Ry i vy es la resistencia t@rmica por
1175 conduccion entre los nudos (i,
y(k,£)
C. . es la capacidad termica de la masa as

'Y ciada’al nudo (i,j)

La resistencia termica por conduccidn entre
dos nudos es:

AX

R = e
Y (4.2)
donde:
AX es la distancia entre los nudos en
cuestion
k es la conductividad térmica del materi
al
A es el area de intercambio de calor en-
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tre nudos.
La capacidad termica de la masa asociada a ca
da nudo es:

C=¢C = .
P pv Cpp&m (4.3)

donde C_ es el calor especifico del material
y pla densidad.

Reemplazando las (4.2) y {h.J} en las ecuacio
nes (4.1) y despejando la temperatura "futu-
ra” pt+1l, obtenemos:

2 (T t t t
R L TR T T
t t
G WERA T
donde:
b & ﬁég Y & = g—— (difusividad térmica)
AX P

4.2, ECUACIONES. PARA NUDOS CANAL-MASA

Los nudos en los limites entre los canales pos.
terior e inferior y la masa térmica, como por
ejemplo los (4;0) y (0,34;4), responden aecua
ciones similares a la (4.1), pero con menor ma
sa asociada y con una resistencia térmica por
conveccidn en el intercambio de calor con el
nudo correspondiente dentro de el canal. El
sistema de ecuaciones sera entonces:

h G
t+l _ .t _ 2aM® , 2 c
T Ti'[l m—‘n**T’J*

i,] 5]
t t t
2a00 [ .t T e R Ti—Lj\
+ —_— T. = + * +
&XE I3+l 2 K 2
donde:

h ~es el coeficiente de intercambio de calor

por conveccion, valor promedio, en la pa-
red, calculado de modo aproximade con £ormu-
las y grificos de las referencias 5 a 8, con
valores distintos para los canales posterior
e inferior. .

4.3. ECUACIONES PARA NUDOS SOBRE EL ABSORVEDOR

Estos nudos, por ejemplo los (4,3) y (5,2), se
relacionan con sus vecinos como muestra la fig
5. Notese que el nude (i,j) recibe radiacidn so
lar, almacena en su masa asociada, intercambia
calor por conduccion con los nudoes(i,j-1) e
(i-1,j), por conveccion con el nudo (i+1, 1),
que esta entre el canal y la cobertura inter-
na, y por radiacion con el nudo (i+2,j), en la
cobertura interna.

T ——————S
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Las ecuaciones son:

£+l t 4 220 3

t P, - K t e K
(Ti"‘l;j Ti.i) + —&'-)-(- (T. -“1 Tj‘j} + __AX
i
t
(g ™ T i *Tig)* Mgy M3
i-Li 4 1
1,414 (E__ + e 1)
P L]
donde:

8450 es la radiacion sobre un plano a 45°

T es el producto transmitancia-absortan-
cia para las dos coberturas

cp ©8 el coeficiente medio de intercambio
de calor por conveccidn en la pareddel

absorvedor
g es la constante de Stefan-Boltzmann
€ la emisividad de la superficie absorve
P dora
€. la emisividad de la cobertura
T la temperatura en grados centigrados
T la temperatura en grados Kelvin

4.4, ECUACIONES PARA LOS NUDOS DE LA PRIME~
RA COBFERTURA

Los nudos de la primera cobertura se rela-
cionan con los vecinos como muestra la fig,

5. Se considera a la cobertura sin masa y opa
ca para las emisiones radiantes del absorve-
dor y la otra cobertura.

2% COBERTURA

IR COBERTURA

ABSORVEDOR

iaj=1

FIG. 5

El sistema de ecuaciones, en regimen permanen
te, sera:

donde:

=gl |

es el coeficiente de intercambio de ca-
lor por conveccion en la superficie in-
terna de la primera cobertura

eec

f=a |

es el coeficiente de intercambio de ca-
lor por conveccion entre las dos cober-
turas

ccc

4.5 ECUACIONES PARA LOS NUDOS DE LA SEGUNDA
COBERTURA
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La gegunda cobertura, ademas de intercambiar
calor por conveccion y radiacién con la prlme
ra, intercambia por radiacion con el cielo y

por conveccidon con el ambiente exterior, co-
mo muestra la fig. 5.
En este caso, el sistema de ecuaciones, para

régimen permanente, sera:

L N>

i,] o

By
o(T Tu @
=T, g % ( i-1,j i,j) o
2 i=1,3 1 “ece 4
-2
[
3 -
* O’SGEC Tcielo(Tcielo+Ti,j> * TthAM
o(T. o T )3
b wer Skt T W L o
2 4 cce
—_ =2
€
c
+0,50¢ (T e W, LT -
cielo : B0 CAM
donde:
TAMB es éa temperatura del ambiente externo
en K.
Tcielo es la temgeratura equivalente del
cielo en

hCAM es el coeflclente de intercambio de ca

lor por conveccidon em la superficie ex
terna de la segunda cobertura,

4,6, ECUACIONES PARA LOS NUDOS EN LOS CANA-
LES PARA AIRE.

El sistema de ecuaciones para los nudos ubi-
cados entre el absorveder y la primera cober
tura, estz desarrollado en base a la fig. 6.
Por tratarse de una superficie a 45, el area
de intercambio de calor en el absorvedor y
en las coberturas es mayor que el area entre
los nudos interiores.

A

cos 45°

A =

. = 1.414 A

El balance de encrgia para el nudo (i,])
el sistema

de

1,414 A(T, 1,414A(T,

h w Wad & B :
CA Tk]J 4 hcc i+1lj

=1L
(4.4)

- T,.) = Gi.-C (T,
%J) : p(

ij2
donde GH es la descarga de aire en el canal,
en Kg/h, Conociendo que:

- ,Ti,j,l)

Ti,j,l g Ti+l,j—1,2 y suponiendo una varia-
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cion lineal de la temperatura de T, .

T. . , se puede afirmar que: 1,3,1
1,3,2

5 Ti+1,j-1.2 + T
i,j 2

ij,2

(4.5)

Reemplazando la (4.5) en la (4.4) y explici-
tando Ti j,2° se tiene:
i el

T !
+1j-1,2
1,414 A hu[ Ti1,; " (ArBla2y)
LY "
i,j,2 0,707 A (hCA + hcc) + GH Cp

Tacacs
= i+lj-1,2 T
1,414 A hcc[Ti-ru‘("—“f""—)} +cﬂc6 i+1j-12

¥

0,707 A (B, + B ) + @i

A part1r de esta, se calcula T,
cion (4.5). Ly

Las ecuaciones se resuelven en forma secuen-
cial, a partir del primer nudo del canal, don
de T . es la temperatura de entrada al co-

1ector acumulador.

i,j por la ecud

Los nudos del canal vertical posterior y del
horlzontal inferior, son tratados con una ecua
cidn similar en la que la "cobertura" es to-
talmente opaca y aislada, de modo que Ecc es
despreciado.
5. CALCULO DE LA TEMPERATURA INTERIOR DEL

EDIFICIO

Para este calculo, se supone que el edificio
gana calor del muro solar, de la radiacidon so
lar que atraviesa las ventanas, de las perso-
nas y los aparatos en su interior, y que pier
de por transmision (U.A ) y por renovacion de
aire,

Considerando que en este trabajo se qulere es
tudiar fundamentalmente el confort termico
proporcionado por el muro solar, durante el
invierno, establecemos la seguiente hipotesis
de trabajo, para un dia tipico del mes de ju-
lio:

Calor perdido por renovacion =
ta + personas + aparatos.

y durante la noche:

Renovacion = 0 , Ganancia directa =
Personas = 0 , Aparatos = 0

Ganancia direc

(5.1)
0,

Para controlar la validez de la hipotesis, cal
culamos el indice de renovacidn de aire, el”
cual debera encontrarse dentro de limites ra-
zonables.

Tomando como datos 272 Kcal,"m2 h, como la ra=-

diacidn en una pared vertical norte, en Porto

Alegre (10), | PR 0,73 (6), 12m” el area de
t ]

T



¥Emiznzs y estimando en 157 las pérdidas por
=l piso, obtenmemos 2025 Keal/h por ganancia
directa. Sumando a esta cantidad el calor pro
ducido por 3 personas (promedio de ocupacion)
a 80 Kcal/per.h y 0,3 kW como la potencia me-
dia disipada por aparatos, el calor ganado es
igual a 2523 Keal/h,

I* Cobertura

~igfel,2

FIG. 6

El indice de renovacion se puede calcular con
la formula: Calor perdido por renovacisn =

G Cp (Tint " Tomb?

donde V es el volumen de la zona climatizada.
Por nuestra hipotesis (5.1), el calor perdi-
do por renovacion debe ser igual a 2523 Kecal
/h y tomando T = 14,87C, como temperatu-
ra media durant&™’las horas de sol (9) y eli
giendo T, = 22°C, resulta n =3, lo que
significa que el volumen de aire de la zona
climatizada debe ser renovado 3 veces por ho
ra. Dado que este valor esta de acuerdo con
la renovacion que se da en forma natural por
aberturas y frestas, se puede concluir que
la hipotesis (51) es razonable,

Entonces, en regimen permanente, el calor ga
nado por el muro solar es igual el calor per
dido por transmision para el exterior. Esta
condicion nos permite escribir

BTk = Tem) =€, &0 [TG - (T, - Tcﬂ g
donde G es la descarga de aire caliente por
cada modulo estudiado (Im de profundidad) .
calculada segun ref (4), en Kg/h, Tg es la

temperatura del aire que sale del muro.

T, es un coeficiente de estratificacion que
corrige la T,  dado que la temperatura’ de

ingreso al c31Ector es menor que esta, Se
adopta T, =.1,39°C (4),

De esta forma, la Tint del edificio resulta
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- UA Tamb + 2,9 6(%6 + Loy
UA +2,9C

Tint

6. PROGRAMA PARA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES

Se desarrollo un programa en lenguage ALGOL,
trabajandose con un computador Burroughs ....
B6700.

Los datos suministrados al programa fueron la
radiacion solar incidente sobre el muro incli
nado y la temperatura ambiente, un dato cada
15 minutos durante los dias que se gquiere si-
mular,

Todas las ecuaciones fueron resueltas cada 15
minutos e impresas las temperaturas en cada
nudo de un formato que reproduce el muro. Se
imprime también el tiempo, el flujo en el ca-
nal horizontal GH y en el vertical GV, en Kg
de aire/h, la descarga total G = GH + GV, 1a
temperatura del aire de descarga T, la tempe
ratura hipotética del cielo y 1la tgmperaturé_
ambiente, todas,en®, la radiacion solar inci
dente en Kcal/m” h y la temperatura interna
del edificio em “C.

7. RESULTADOS OBTENIDOS

Las figuras 7 a 11 muestram la radiacidn dis-
ponible (H Sa), la temperatura ambiente (TAHQ
la temperatura en el absorvedor (T Ys
representada por el nudo (4,3), 1a™ " tempera-
tura en el baricentro (T, , correspondiente al
nudo (3,2)) y la temperatura interior del edi-
ficio (T;.,) para el sistema en regimen perié
dico. En la Fig. 7, se presentan los gra
ficos para un dia tipico de julic (invierno)
en Porto Alegre. En las Fig, 8 v 9, se repre-
sentan cuatro dias de sol con cielo despejado
y temperatura ambiente 1 C por encima del pro
medio y en las Fig. 10 y 11, cuatro dias nu-
blados con temperatura ambiente 1°C por deba
jo del promedio. Tiene que destacarse que en
esta simulacion el muro solar no posee ningun
tipo de control de flujo en sus canales, por
lo cual la temperatura interior puede pasar
los limites confortables. Por otro lado, 1la
excesiva fluctuacion de la temperatura inter
na se debe al hecho de que no se ha conside-
rado la masa interna del edificio, que debe-
ra amortiguar y defasar las variaciones de
su temperatura interior con relacion a la
externa,

Los resultados obtenidos, que son logicos vy
esperados comparados con los obtenidos en los
tratamientos unidimensionales de muros sola-
res, constituyen un estudio del muro colector
en si e son una primera etapa de un trabajo
mas general. Como presecusion se debera con-
siderar la masa interna del edificio dentro
del sistema de ecuaciones y a posteriori, oom
parar estos resultados con mediciones experf:
mentales. Otro trabajo posterior sera simular
el comportamiento del sistema bajo condicio-
nes ambientales correspondientes al verano.
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SUPERFICIES LIMITANTES CONSIDERADAS EN TABLA I

1. PARED INTERNA SUR-VOLUMEN DE AIRE-PARED
EXTERNA DOBLE.

2.3, PARED EXTERNA DOBLE
4,  PARED DE HORMIGON (15 cm)
5.  COBERTURA

6.7, VENTANA CON DOBLE VIDRIO
8. PARED EXTERNA DE MADERA
9.  CHIMENEA

10, CIMIENTOS



S.L.| ORIENTA [COEFICIENTE| AREA | ADICIONAL
c10n GENERAL DE 2 POR
N-Norte LNTERCAMBIO| A m” | ORIENTACION

DE CALOR
S=Sur
E-Este b Kecal
0-Oeste | méhoC
1. s 0,30 79,0 | 237+20%=284
2. 0 0,35 23,0 {8,1+410%=8,9
3. E 0,35 6,9 | 2,4+10%=2,6
4, N 2,56 10,2 | 261+6%=27,7
B 10,40 103,4 | 414+6%=43,9
6. N 1,30 30,3 | 39446%=41,8
7 0 1,30 0,7 | 0,9+10%=1,0
8. 0 2,25 2,1 | 4,7+10%=5,2
g, 0,35 4,1 1,4
10. 14,1
i Keal
TABLA I EUA—I?S—E3E
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