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RESUMEN.- Se comenta el rol del primer y segundo principitedEermodinamica en el analisis de la performaéomica
de viviendas y edificios. El concepto de exergipresenta en forma basica. Se propone una simpieifé para caracterizar
la eficiencia exergética de una dada vivienda. T@mise dan ejemplos de aplicacién. Se estableceslusiones

preliminares.
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A PROPOSITION OF A PARAMETER FOR THE EXERGETIC EFFI
DWELLINGS AND BUILDINGS
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ABSTRACT.- It is made a comment on the role that first andosdclaws of Thermodynamic play in the thermal
performance analysis of dwellings and buildingse €Rergy concept is presented in a basic way pbsed a simple formula
to characterize the exergetic efficiency of a giderelling. Application examples are also given.lidrmary conclusions are
stayed.
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1. INTRODUCCION

Al disefar edificios y viviendas es preciso comeilios
requerimientos de confort higrotérmico, luminicacggstico,
y una muy buena calidad del aire interior, con ajo Bcosto
energético” de funcionamiento (Manzano-Agugliatoal,
2015; Koroneos y Kalemakis, 2012). Para determaste
ultimo, se impone la condicion de que los distirflos de
energia que entran 6 salen de la vivienda debafeszr el
primer principio de la Termodinamica. Es decir,eseribe
una ecuacion de balance que permite despejar hosntes
correspondientes a los aportes de las redes dey ghes
electricidad, y de otros combustibles.

Resulta interesante notar que en la literatura &smesobre
este tema, las referencias al segundo principioeapa en

trabajos relativamente recientes (Shukuya y Hammachdistribucion de combustibles,

2002; Sciubba y Wall, 2007), en donde se empiga&star
atencion al potencial (maximo teérico) trabajo (dile
puede extraerse de una fuente de energia respaontaado
ambiente de referencia, esto es, la exergia defdd.

Desde este marco conceptual, pueden emplearse ebora
propiedad expresiones tales como “consumo de iXeyg
“ahorro de exergia”, en lugar de las discutiblegsds:
“consumo de energia” y “ahorro de energia”; puegte la
energia siempre se conserva (Shukuya, 2009).
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En la bibliografia sobre ambiente construido esib®s
constatar la presencia de variantes en la aplicad® la
metodologia de analisis exergético, con diferenaidsisive

en la definicion de eficiencia exergética (Shukuya
Hammache, 2002; Sciubba y Wall, 2007). No obstante,
podria hablarse de un comin denominador: |a idestitn,

en primer lugar, de los niveles de exergia requoserigara
cada tarea o funcionalidad del sistema (calefagcion
provision de agua caliente, accionamiento de eguipo
eléctricos, etc.) y, luego, el estudio de la adeicumadel
respectivo suministro de exergia de forma tal deimizar

las pérdidas.

Se ve asi con mayor claridad la conveniencia duidisr la
cantidad de exergia que los edificios y viviendasan de
las redes de gas y de electricidad, y de otroscéssvde
a los efectos de
comprometer la atencién de la demanda exergéticzrds
sectores (industria, transporte, etc.) y de miramiios
impactos ambientales de estos sistemas (Koroneos y
Kalemakis, 2012; El shenawy y Zmeureanu, 2013).

no

En este articulo se presenta un indicador (figeranérito)
que sirve para calificar una determinada vivienlaetacion
a una Vivienda Solar Pasiva Ideal (VSPI) que ndicati
exergia de red (6 de otro combustible) para cliraaitn, o
sea, para el logro de las condiciones de confddrior
requeridas (Manzano-Augliagd al, 2015).
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Se supone que en la VSPI la demanda de energia pera el estado de equilibrio con el ambiente estalde

iluminacion, conservacién de alimentos, calentatniete
agua y coccién se satisface de forma convencidisth

referencia.

restriccion permite asignar a la misma un consumba Ec. (1) se obtiene considerando que, en unaaetap

exergético de red basico en forma sencilla (sectidae este
trabajo). De cualquier manera, el indice o parémei
eficiencia exergética construido a partir del c@toede
VSPI es sensible (en sentido positivo) a la incapion de
técnicas pasivas(Schmidt,
iluminacion natural y las de calentamiento solaragga
(Ibafiez Planat al, 2011).

Es importante destacar que los programas de igeeghin
consolidados en esta tematica utilizan métodoszadas de

genérica de un dado proceso que lleva el sistersdedel
estado original al estado de equilibrio, siemprepesible
disponer —al menos idealmente- de una maquina deotCa
con el fin de recoger el calor expulsado por eesis y

2005), tales como las deproducir trabajo adicional.

Si ahora consideramos un sistema abierto, es @ecdonde
hay un intercambio de materia con el ambiente de
referencia, utilizando una argumentaciéon similar laa
anterior es posible deducir que la exergigpor unidad de

transferencia de calor desde hace varias décad®s a masa de la sustancia que fluye esta dada por (kpien
efectos de determinar la respuesta térmica de sdiser 1997; Shukuya, 2013):

configuraciones de la envolvente frente a las vemes
ambientales, para asi reducir el "gasto energétie"
climatizacion (Pratt, 1981; Sadinemit al, 2011). Sin
embargo, la incorporacion de aspectos dinamicosapate
de fuentes de energia renovables en los célcukrgéticos
es relativamente reciente, como se comenta en xesgd

x=-|-(hrepra)|+ (o b @

Donde h es la entalpia del sistema en el estado original y

al. (2013) cuando se hace referencia al método prapuesh, 12 entalpia correspondiente al estado de equilitwiv el

por Schmidt (2004, 2005).

2. EXERGIA: CONTEXTO TEORICO Y
DEFINICIONES OPERATIVAS

En primer lugar, consideremos un sistema cerrasto, &s,
un sistema a presioP y temperaturaT en donde sélo
pueden ocurrir procesos de intercambio de energfaga

con un entorno o ambiente estable a presi@gn y

ambiente estable de referencia. El resto de losdos tiene
el mismo significado ya establecido en la Ec. $aJyo que
ahora se denotan en minuscula para indicar que datfos
por unidad de masa de la sustancia que fluye.

Si el sistema es abierto y, ademas, posee una GiPD
quimica distinta a la del ambiente, entonces esblgos
extraer trabajo (exergia) a partir de la difusi@bida a las
diferencias de composicion entre sistema y amhiente
Sumado a ello, también es factible que las comperaiel

temperatural , que se define y toma de referencia (Lozansistema reaccionen quimicamente con el entornony, e

y Valero, 1986; Moran y Shapiro, 2004).

En estas condiciones, y siempre que exista un diibeiq
termodinamico entre el sistema y el ambiente estalel
referencia, resulta posible extraer trabajo déésia.

Entonces, si se excluye el trabajo por cambio denven
del sistema, surge la cuestion de cuanto trabdjoegt
posible obtener mediante algiin proceso convenigoge
lleve el sistema desde su estado original hastastado en
equilibrio con el ambiente de referencia.

Este maximo de trabajo tedrico se conoce como dagéx
X del estado original del sistema, definida en réladl
ambiente estable que se toma de referencia.

A partir de la primera y de la segunda ley de
Termodindmica es posible calcular la exergfa de un
sistema en funcion de los valores de las variatdesstado
del sistema y de la energia potencial y cinéti@vénspiel,
1997; Moran y Shapiro, 2004):

X = -|Up-(U+Ep+E) |+ T, (- $- B ¥ ¥ @

Donde, S es la entropiay el volumen yU, =Y Epson la

energia interna, cinética y potencial (gravitacipakictrica,
etc.), respectivamente, correspondientes al sistemael

\y, definen la
energia interna, temperatura, entropia y volumésisiema

estado original. En tanto qudJ T, S,

consecuencia, también se podria extraer trabagrd@®) a
partir de las propias reacciones involucradas eprateso
(Shukuya, 2013).

Entonces, para un sistema abierto en desequitiérinico,
mecanico y quimico con el ambiente, reactivo oesaxtivo
quimicamente, la exergia por unidad de masa esiz [iar
(Lozano y Valero, 1986):

x=(n) =T+ 8)+Z Y- yo) ©)

Donde, (h—hb) y (s—%) son las variaciones de la entalpia y

de la entropia por mol entre el estado origindl gséado de
equilibrio con el ambiente de referencia, respectente;

|an es la fraccion molar de la espe;;ie,uj es el potencial

quimico por mol de la especig luego de que las
interacciones termomecanicas del sistema lo llevaaio

alcanzar la presiorP) y la temperaturaly; y Hjo€s el

potencial quimico por mol de la espegieen equilibrio
quimico con el ambiente estable de referencia.

Finalmente, es importante destacar que: cuando ren u
proceso real un sistema evoluciona produciendaajoab
costa de una pérdida de exerdid , el trabajo de eje ((til)
obtenido siempre resulta inferior AX . Para sistemas
cerrados, a partir de la Ec. (1) se puede demogtrarel

trabajo de eje perdidoW viene dado por

perdido
(Levenspiel, 1997):
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&) et al, 2011) y ganancia solar directa (Saetsal, 1982;
Discoli, 2011), entre otras alternativas de disafiade
intervencion sobre la envolvente (Sadineni, 20fp&)miten

Donde “universo” refiere al sistema y alrededores. disminuir significativamente el consumo de exerdgalos

artefactos tipo a (Shukuya y Komuro, 1996).

Wperdido = ToA Suniversx

3. FLUJOS DE EXERGIA A TRAVES DE LA
ENVOLVENTE El consumo de exergia relativo a los aparatos pie i se

- . . denominaraX ., . La abreviatura “min” alude a que, ain en
Una vivienda puede considerarse como un sistema

termodinamico que tiene por frontera a la envolveld la el caso en el que la climatizacion sea completaeneasiva,

misma. En algunos casos puede ser conveniente tamaar haceé falta un minimo consumo de exergia para el
superficie de control algo mayor a los efectos mtguir, funcionamiento de los artefactos de la viviendah(§dt,

ademés del espacio cubierto, algunos elementomestde 2005). NaturalmenteX, .. presenta variaciones de acuerdo
interés como se muestra en la figura 1. a la estructura y habitos del grupo de habitaneslad

vivienda, pero en el presente trabajo se asumesgjpesible
fijar un valor de referencia.

cXerglia

eléctrica :

La produccion de trabajo a partir de la radiacid@hars
incidente sobre una vivienda no es condigére qua non
para que ésta reciba la denominaciéon de solar -6 de
bioclimatica-; lo esencial en ese caso es su cdgagiara
generar un ambiente interno aceptable por si miesta,es,

sin requerir energia auxiliar (Manzano-Agugliagd al,
2015). Sin embargo, también resulta de suma impcea
tener en cuenta que en algunas situaciones, gdarsen
cualquier tipo de vivienda, es posible aprovechaa u
pequefia proporcion de la exergia ambiental incedeata

Los flujos de exergia ingresantes al sistema pued@ﬁnerar una mertg cantidad de trab&jt{ por mefj'o .de
agruparse en dos categorias: de red y ambientsidar - paneles fotovoltaicos, generadores eodlicos y/6ersias

(Candau, 2003; Kabelac y Drake, 1992) y eélico (Bing hibridos. (Ekeet al, 2005; Wanget al, 2009; Marszaét al,
Rosen, 2013; Eket al, 2005), principalmente-. 2011; Dincer y Rosen, 2013).

solar
SXEL iag Por otro lado, el flujo de exergia de la radiacEwlar
edlica : (Candau, 2003) incidente sobre una vivienda tamisi&n
|___> colector§ consume en procesos irreversibles de absorcion 6 se

: devuelve en parte al ambiente por reflexion. Notpeeesta

: : “pérdida” de exergia solar, en los casos que mada
red buena arquitectura solar, permite el ahorro degéxeate red

: por menor consumo de los artefactos de tipo a.

red gasé

Fig. 1: Se muestran los flujos de exergia de rét{gcidad
y gas) y ambientales (edlico y solar) incidentdssana
vivienda.

Los flujos de energia de red (electricidad, GN)die flujos
de exergia asociados de alto valor porcentual (lmza
Valero, 1986). Un flujo de energia eléctrica de W k
representa un flujo de exergia de casi 1kW, estoses
eficiencia exergética es de aproximadamente el 1Q@¥a
el GN este indice se sitla en un 98% (Koroneos
Kalemakis, 2012). En términos comparativos,
consideramos agua a 90 °C, el porcentaje de exbajga red, que se indicara coiX
hasta aproximadamente un 10% (Shukuya, 2013).

4. EFICIENCIA EXERGETICA DE UNA VIVIENDA

Si se excluye el caso de una VSPI, una viviend (&a
‘“standard”) requiere siempre una cierta cantida@xdgia
Sge red para climatizacién. Por lo tanto, la exetgtal de

req debe cumplir la relacion

Xieq > X hecho que permite definir para la vivienda

min *
La exergia suministrada por las redes (u otros ostitdes
como el GLP, lefia, etc.) se consume casi totalmpate

hacer funcionar:

una eficiencia dada, en principio, pot; i, / X4 -

Ahora bien, para incluir también los casos en dangartir

a) artefactos de climatizacion (calefactores yde la exergia del ambiente se genera trabajo usalgda
acondicionadores), y dispositivo de conversion (celdas fotovoltaicas, r po

ejemplo), en este estudio se propone definir Hitéercia

b) otros artefactos, a gas 6 eléctricos, parg&xergética de la vivienda como:
calentamiento de agua, coccidn, iluminacién,
conservacion de alimentos, planchado, etc.; vale _ Xmin
decir, todos los “electrodomésticos” (en sentido n " Xreg = W ®)
amplio) que no se usen para climatizar.

Distintas técnicas de acondicionamiento pasivestabmo Donde, X4 es el consumo de exergia de redi\y es el

aislacion térmica, techos verdes, muros colectoregmpajo generado a partir de la exergia del ambient
acumuladores (Gaspar y Elicabe Urriol, 1985; IbadPlkema
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Se justifica la expresion “eficiencia exergéticaitld que, si A partir de INTI (2009) es posible estimar que @hsumo

se tomaX._. como una constante de referencia, de acuerdgeénsual para una vivienda “standard” es de,
min . aproximadamente, 100°ne GN y 300 kWh de energia

a la Ec. (5) resulta que un valor alto giese asocia con una gléctrica, si bien en dicho estudio no se han otato las

baja demanda de exergia de red y, ademé&sece con la condiciones de confort higrotérmico. Entonces,aglstimo
cantidad de trabajo obtenida del ambiente (enesitelio se de exergia de red e ,oq = 1380 kWh/mes; y el indice de

supone el caso mas general, dontlex X ). eficiencia exergética asociado a esta viviendalteeser:
n =0,464.
Notese que, si bien en cualquier vivienda se coasum
exergiain situ, las construcciones de bajg generan Caso 3: Vivienda “standard” con paneles fotovoltaicos
mayores pérdidas en los procesos de transformacide En este caso, se considera la misma vivienda deipp
distribucién de la energia obtenida de las fuept@sarias ~anterior, con igual dotacion de artefactos y pattéruso de
(yacimiento fésil, material fisionable, curso deuagetc.). l0s mismos, pero agregando paneles fotovoltaicasa P
En dichos procesos se desaprovecha, en genesafran Ppoder estimar el trabajo asociado a estos dispositse
parte de la exergia inicial de la fuente primadan la Supone una superficie horizontal de captacion e0def,
consecuente produccion de entropia en el ambient®a irradiancia solar diaria promedio de 17 MJfmuna
(Schmidt, 2005; Shukuya, 2013). eficiencia de conversién del 13%. Estas considenasi nos
permiten calcular una produccion de trabajo querdia el
valor de: W= 184 kWh/mes; resultando un indice de
5. ESTUDIOS DE CASO eficiencia exergética para la vivienda considerata
7 =0,535.En este Ultimo caso resulta interesante destacar

Como punto de partida para el calculo de la eficéerices  que la electricidad generada puede ser usada projsa
vivienda 6 bien ser entregada (vendida) a la red de
. distribucién, situacion que presupone interaccicergse el
los artefactos de tipo b (aquellos que no se usE@ P sistema y la red (Marszat al, 2011; Wangt al, 2009).
climatizar la vivienda). Esta cuestion mereceriaa un
investigacion aparte dada la complejidad de lo®rdds | 55 casos presentados tienen como propésito moserar
factores socio-econémicos y culturales en juegoTKIN manera sencilla cémo se calcula y utiliza el ingicguesto
2009; Schmidt, 2005). en diferentes situaciones de caracter ejemplartéEninos

) ) o generales, para el célculo de este indicador ersitmacion
A los efectos de ilustrar el uso del indigedefinido en la  eg| es necesario relevar la dotacion de artefatgotpo b
Ec. (5), y basandonos en INTI (2009), se adopta paa (luminarias y “electrodomésticos”, en general) prass en
vivienda habitada por un nicleo familiar de 4 peasoun la vivienda, asi como sus tiempos o patrones dgyuson
consumo bésico de 50°me gas natural (GN) y de 100 kwWh
de energia eléctrica.

necesario establecer un consumo béasico de exﬁrrgg’@ de

esta informacion se calcula el valor dg,;,, para el periodo

en estudio. Luego, se obtiene el consumo de exdgyfed
A partir de la Ec. (3), y realizando algunas sugiosies de la vivienda para el mismo periodo, realizands la
adicionales (Lozano y Valero, 1986; Shukuya y Haotrea Conversiones que sean necesarias para la provisidaN
2002), es posible calcular la exergia del gas akturespecifica de la zona de emplazamiento, y asilselael
considerandolo como una mezcla constituida prithcipate valor del parémetro Xred , asumiendo condiciones de
por metano (95%), etano (3%) y propano (1,5%), d@dete . P . . .
Otros componentes presentes en  proporciones mucﬁ%nfort higrotérmico. Finalmente, si existe, seluge la

menores. La exergia resultante, suponiendo un aisbie produccion (.je trabajo que ingresa afl SiSte”.‘a ar_maet
' aprovechamiento de la exergia ambiental disponiBtm

referencia caracterizado pét, = latmy T, = 25°C, es de todos estos datos se obtiene el indizeasociado a la

8,72 16 J/mol; valor que nos da un factor de conversién devienda en estudio para el periodo considerado.
10,8 kWh/ni para el GN.
Finalmente, es necesario destacar que el anaifiatio de
De esta manera, es posible establecer un conswsitmlte  casos concretos escapa a los alcances de esfe,traEsto
exergia para todos los artefactos del grupo b, gemloel que el propésito fundamental del mismo ha sido la
siguiente valor:X, . = 640 kWh/mes. cqngtrupcién dg un indicgl que pgrmite c'aracterizear
eficiencia exergética de edificios y viviendas; alustante,

. 5 ) en esta seccion hemos expuesto los lineamientaraes
A continuacion se presentan tres estudios de casorede ara sy determinacion en situaciones reales.

se evalia el indice de eficiencia exergétiga que se
propone en este trabajo.
6. CONCLUSIONES

Caso 1: Vivienda Solar Pasiva Ideal (VSPI)
En primer lugar, se considera una vivienda conansemo En este estudio, se ha propuesto un indicador de la
mensual promedio de 50°rde GN y 100 kWh de energia performance de segundo principio de una viviendaesta
eléctrica. En este caso, se tiene que la exergiaede idea de una vivienda ideal de referencia (VSPI) gae
coincide con el valor minimo calculado anteriormeent climatiza de manera totalmente pasiva y tiene urswmo
resultando:X .4 = X.- = 640 KWh/mes y7 =1. de exergia de red tipico para el funcionamientosde

artefactos (excluidos los de climatizacion). Erdsfinicion,
también se considera la posible produccion de joaha

Caso 2: Vivienda “standard” partir de la exergia ambiental disponible.
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