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RESUMEN: Las ventanas multiacimutales (vm) se caracterizanlg posibilidad de proporcionar
una mayor cantidad de energia que las ventanagal@riP). EI SIRASOL es un sistema de
calefaccion solar radiante que se utiliza para dicamar los locales sin ganancia solar desde el
Ecuador. En este trabajo se presenta el potemeiaido-energético de ambos sistemas pasivos que
ofrecen en otras latitudes de la Argentina. Parast@lidio se basé en una metodologia analitica
predictiva basada en dos modelos previamente dpsstan el programa de simulacion EnergyPlus.
Las localidades elegidas fueron Salta, Mendozarildghe. El comportamiento energético y térmico
de las V.M. registra mayores ventajas, que untamarplana, en climas frios y dias nublados, debido
a su mayor superficie expuesta. Es factible eldes&IRASOL en localidades frias, dando respuesta a
locales negados a la ganancia solar directa. Sibamyn, el presente estudio proporciond la
informacién necesaria para afirmar que el sistamaibnara efectivamente en localizaciones donde
los valores de radiacién solar sobre plano hori@dagan mayores a 400W/m

Palabras clave:sistemas pasivos de calefaccitatnologia solar térmica, simulacion dinamica
1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los edificios son responsablesael€l0% de todo el consumo de energia primaria, las
emisiones de gases de efecto invernadero, y laa@ae de residuos. En los edificios de residencias
la calefaccion es el mayor consumidor de energiadntidad de energia consumyata calefaccion,
refrigeracion e iluminacién en un edificio estdluehciada principalmente por sus sistemas de
aberturas (J.W. Lee).

Dentro de las fuentes renovables, la energia sélanica, se destaca por ser una tecnologia viable y
factible en diversos usos domésticos, industriglen aplicaciones tecnoldgicas. La ganancia directa
es el sistema mas sencillo e implica la captac®laanergia del sol por superficies vidriadasspre
dimensionadas para cada orientacion y en funcidasieecesidades de calor en el local a climatizar.
En Mendoza, se desarrollaron dos sistemas pasamasgalefaccion de edificios: V.M. y SIRASOL
(Barea et al, Mercado et al), ambos estudiadosigagios en un clima templado continental.

Las V.M. son ventanas multiacimutales que se aariaan por la posibilidad de aportar una mayor
cantidad de energia que las ventanas planas (\dRvéaluacion y cuantificacion de dicha ganancia de
energia solar para diferentes conformaciones geimaetpermiten seleccionar el tipo de VM

adecuada y anticipar su rendimiento como sisterstv@ale acondicionamiento térmico. Desde el
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aspecto geométrico, contienen un pafio centrallghamala fachada y pafios laterales que pueden tene
diferentes angulos de amplitadel &ngulo formado entre la ventana lateral yradide fachada).
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Figura 1: Esquema de la VM

Gracias a su geometria, las VM tienen mayores ftidsitles de captacion solar que las VP: poseen
mayor cantidad de superficie expuesta al extenmoretaciéon al mismo tamafio de vano que una
ventana plana y por lo tanto se maximizan los éat®bios de flujos energéticos, térmicos y
luminicos. (Barea et al. 2012, 2017).

El sistema de calefaccidén radiante solar pasiv®ASIOL) es un sistema de calefaccion radiante
utilizado para climatizar locales sin disposiciéae dna fachada hacia el Ecuador, por lo que la
utilizacion de sistemas convencionales de calafacsblar pasiva no es posible. Se trata de umsiste
ubicado en el centro del techo, de forma piramadkigada, tipo lucernario, con cuatro superficies e
contacto con el exterior y una superficie que Iocula con el interior del espacio a climatizar
denominado panel radiante, siendo el elementorqusfiere la energia solar como energia térmica al
ambiente interior. (Mercado et al. 2013)

Figura 2: Esquema y fotografias del SIRASOL

Este trabajo aborda el potencial térmico-energétecambos sistemas pasivos en tres climas distintos
de la Argentina, por medio del software de simdladtnergy Plus. Previamente se han logrados los
modelos de simulacion de cada uno de los sistema&t mencionado programa, han sido ajustados
logrando modelos fidedignos que permiten la coatiian del estudio en diferentes escenarios (Barea
et al, 2011; Mercado et al, 2011). El objetivo dedrabajo es analizar los comportamientos tésmico
y rendimiento energético de las VM y del SIRASOh, eondiciones climaticas diferentes, de esta
manera sera factible extender a otros climas etlasstas tecnologias desarrolladas en Mendoza.
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2. METODOLOGIA

El presente estudio esta basado en una metodg@ogé&@palmente analitica, dado que se contemplan
los resultados estableciendo relaciones entre. éllossta de tres etapas: 1- modelessimulacion
computacional, 2- seleccién de los climas paestldio y 3- simulacion de los modelos en los dima

determinados.

CASOS DE ESTUDIO: VM - SIRASOL

l

Mediciones In Situ de Prototipos ——» || Ajuste en Energy

l

Simulacion Eneraétic — Seleccion de Clima
Resultado ——» | Comparacion de Eficiencias de Siste

Figura 3: Esquema metodolégico

2.1. Modelos para el estudio en Energy Plus

En el caso de las VM, el modelo de simulacion cueet dos box de ensayos diferentes en el tipo de
ventana que poseen. En uno se modela una ventma\pkl otro la ventana multiacimutal (VM), se
presenta en la Figura 4. Una vez cargadas lastedsticas fidedignas a la realidad, se procedio a
realizar el ajuste necesario. Las variables ddeafusron las renovaciones por hora y la incorpérac

de masa térmica en el piso interior. En el gréfembserva la temperatura interna del médulo @ vy |
temperatura simulada. La diferencia entre ambasasupresenta un ajuste aceptable, con picos
maximos de diferencia de 1.5°C. Este valor se densiaceptable a los fines de este trabajo. (Bdrea
al. 2011).

Figura 4: Modelo VM de Energy Plus y grafico destgu

En el caso del SIRASOL, en la Figura 5 se presehtmodelo del sistema en un espacio. Se
contemplaron las caracteristicas reales medideas |patarea de ajuste. Para este se adaptaron los
valores de los coeficientes convectivos interioedgcionados al espacio que recibe el sistemeb.Rle

a 1 w/inf°C) y las renovaciones de aire del recinto cerdelcsistema (de 1 a 0.2). En la figura 5 se
observa también que las curvas de las temperatnealidas y simuladas del panel radiante del
sistema, presentan diferencias maximas que meadoss0.5°C. (Mercado et al. 2011).
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Figura 5: Modelo SIRASOL de Energy Plus y gréfiemfuste.

2.2.Climas de estudio

Los sistemas mencionados se caracterizan por sisteatares pasivos, por lo cual la radiacion solar
incidente se convirtié en la variable primordiadamnsiderar en la seleccion de los climas. Se boscar
climas con alta heliofania, debido a que el tralzgjanta al estudio de los sistemas en diferentes
condiciones de potencial y su desempefio con bajekes cuantitativos de la misma.

En base a esto se trabajo con tres ciudades dgémtia: Salta, Mendoza y Bariloche. Las ciudades
seleccionadas se separan en 10° de latitud dendstéaproximadamente) con altas altitudes, entre
820 y 1200msn. Los archivos climaticos fueron édtra del Meteonorm 6 y convertidos a la
extensién EPW (Energy Plus).

Salta, se ubica en la region Noroeste de Argentina (28,85.5° O, 1216 m sobre el nivel del mar),
en la zona bioambiental llla (IRAM 11603), que esponde a un clima templado célido, con
amplitudes térmicas diarias mayores a 14°C. Loangsr son relativamente calurosos e inviernos no
muy frios.

La ciudad de Mendoza (32° 40’ latitud sur, 68° 51’ longitud oeste y78&h sobre el nivel del mar),
presenta un clima templado continental. La necdsataal de calefaccionamiento en Grados- Dia
(base 18°C) es de 1384°C dia/afo. Las temperatar@s) entre -6°C en Invierno y 37°C en verano,
con variaciones diarias de aproximadamente 10 &.208 radiacion global promedio anual sobre
superficie horizontal en Junio es 9.4 [MJ/m2.diahyDiciembre 26.10 [MJ/hdia].

Bariloche, se ubica al sudoeste de la provincia de Rio Négtd 08’ latitud sur, 71° 18’ longitud
oeste y 839 m sobre el nivel del mar). Tiene 36@0gs dias, base 18°C. El clima de Bariloche es de
alta montafa, con lluvias invernales abundanteforena de nevadas, temperaturas frias, una escasa
amplitud térmica anual pero una alta amplitud dialdas horas anuales de sol corresponden a 40 %
del total, con dias nublados y lluviosos distrilmgidiurante todo el afio. Sin embargo, la radiacién
solar en verano es intensa, debido a la alturanaémdo temperaturas estivales maximas de 24°C.

08.138



Junic Diciembre
SALTA
Tmax Media 19.8 28.3
Tmedia 104 21.3
Tmin Media 4.0 18
HR 7% 71%
Rad. Sup. Hor (MJ/m2.dia) 10.8 19.2
Velocidad Media de viento 4.7 5.7
Mendoza (km/h)
MENDOZA
‘ Tmax Media 14.6 29.2
. Tmedia 7.9 22.3
Bariloche Tmin Media 3.8 17.3
HR 64% 50%
Rad. Sup. Hor (MJ/m2.dia) 9.1 25.4
' Velocidad Media de viento 7.1 9.2
(km/h)
BARILOCHE E
Tmax Media 6.9 204
Tmedia 2.7 13.3
Tmin Media -0.6 6.1
HR 89% 54%
T Rad. Sup. Hor (MJ/m2.dfa) 3.6 27
k. Velocidad Media de viento 17.8 21.4
(km/h)

Figura 6: Localizacién Ciudades analizadas y datesteoroldgicos del Servicio Meteorolégico Naciohals
datos de irradiacion solar y heliofania relativa sbtuvieron del Atlas de Energia Solar de la Rejoébl
Argentina (Grossi Gallegos y Righini, 2007)
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Figura 7: Datos extraidos del Archivo climatico ERI#&: Salta, Mendoza y Bariloche. En la primera fila
radiacion directa y radiacion difusa, en la segurfiia, temperatura exterior y radiacion global.
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3. RESULTADOS
3.1. Comparacion de ambos sistemas. Aporte Energético VM SIRASOL

Para la comparacion se utilizo el indicador “Ernegglar ganada por cada sistema por metro cuadrado
de ventana”, en horario diurno. En la figura 8 mesentan los graficos correspondientes. Paraneficli

de Salta, a las 9y 10hs, el SIRASOL colecta 200Atias que la VM. Al medio dia solar la energia
colectada es similar, 440 Winmientras que en horario de tarde el rendimieetdadVM vuelve a
descender en relacion al SIRASOL.

Para el clima de Mendoza, en horarios de mananagsasistemas se comportan muy parecidos. A las
10hs el SIRASOL capta 40 winmas que el VM. Al medio dia, 12hs, ambas curvasraean
predominando la VM por sobre el SIRASOL. A las 1stla VM llega a 472 W/Mmde ventana
mientras que el SIRASOL a 365 Wim

En Bariloche, la VM capta mas energia de mafian&ByRASOL mas energia de tarde. La VM logra
Su punto maximo a las 12hs con un valor de 436 AMENSIRASOL mantiene si ganancia estable
desde las 12hs hasta las 15 hs, con un valor dé&/4@) aproximadamente.

Salta Mendoza
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350.00
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———SIRASOL |213.48|328.82(386.30|409.55|374.17|312.94|264.33(173.70 72.69 | | 116.39 | 289.42 | 360.71 | 403.85 | 401.89 | 365.18 | 358.64 | 319.74 | 235.86
Rad Hor | 128.5 | 230.3 [ 339.9 | 421.4 | 444.3 [ 395.9 | 201.7 | 168.4 | 60.0 28.53 | 150.26 | 278.14 | 387.07 | 454.73 | 465.32 | 416.36 | 318.72 | 192.11
—V\/M 17.76 |110.33(306.79|396.08(436.37|257.31| 59.24 | 4.67 | 1.37 84.07 | 242.93 | 331.66 | 399.10 | 433.04 | 472.94 | 466.00 | 433.07 | 372.78
Bariloche
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=== S|RASOL | 6.32 |41.19 |171.59|381.67|412.69|395.00(368.06(133.83| 30.05
Rad Hor |164.51|298.13(382.10|412.14(387.50/322.28(208.31| 82.00 | 3.52
—\M 110.33|306.79(396.08(436.37(257.31| 59.24 | 4.67 | 0.00 | 0.00

Figura 8: Energia VM+SIRASOL

3.2. Temperatura Media Radiante VM + SIRASOL

Para evaluar la influencia térmica de cada sistema&l espacio, se simuld la Temperatura Media
Radiante. Para la situacion de Salta, a las 18h¥M (43°C) se separa en 5 °C por encima del
SIRASOL (38°C), con una temperatura exterior deC29°una radiacion solar de 300 W/nfEn
horarios donde no hay radiacion solar las TMR deaansistemas son similares a las temperaturas
exteriores. (Figura 9).

En Mendoza, la VM (31°C), logra su punto maximas 15hs, con una diferencia con el SIRASOL
(26°C) de 5 °C, igual que en el caso con Saltah@&marios sin radiacion solar exterior las TMR se
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comportan muy parecido a las temperaturas exteridie obstante, se puede observar que la VM
tiene picos por debajo de SIRASOL, producto a syomanvolvente expuesta. (Figura 9).

En la ciudad de Bariloche, sucede lo mismo queasbadel clima de Salta pero con menores
temperaturas. A las 13hs la VM llega a 23°C y ®A30L a 16°C, 7°C de diferencia. Y en horario
nocturno las curvas se asemejan al a la tempemttegor. (Figura 9).
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Figura 9: Energia VM+SIRASOL
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3.3. Indicador de Conveniencia de las VM

El indicador de conveniencia, indica la ventajaudar una VM en relacion a la VP, con el mismo
tamafo de vano. En los gréficos siguientes (FigQyase muestran en el gjéas horas de sol, y en el
ejey, los porcentajes de conveniencia al cambiar lapé¥la VP. La curva azul corresponde a un dia
soleado de invierno y el rojo a un dia nubladongerno.

Para el clima de Salta, el indicador va decrecieAdas 9hs alcanza un valor de 41.93% y a las 17hs
un 33.69%. Para un dia soleado a las 9hs toma lon d&a un 25.61%, al medio dia desciende a
15.24% y luego vuelve a creces a las 17hs a um gdalan 72.62%.

En la ciudad de Mendoza, ambos dias se comportanigas en horas de la mafiana y tarde (33% y
36% respectivamente). En las horas de mayor akiiat, el dia asoleado toma un valor de 13.84% y
para el dia de cielo cubierto un 20.85%.

En Bariloche, en la curva del dia nublado se olseralores estables a lo largo del dia, 130% en
promedio. El dia asoleado a las 8hs y a las 1Bba k un valor de 31% en promedio, mientras que al
medio dia un 15%.
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Bariloche
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Factor Dia Soleado | 33.23 | 20.01 | 14.91 | 14.90 | 15.53 | 16.35 | 23.55 | 31.74
Factor Dia Nublado | 130.5 | 128.0 | 128.4 | 128.3 | 128.0 | 129.0 | 130.9 | 131.1

Figura 10: Factor de conveniencia VM

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitio realizamanalisis comparativo de dos sistemas solares [gsivo
de calefaccion para invierno, en localidades deaditemplados y frios de la Argentina.

Mediante herramientas de simulacién, EnergyPlusED®e comparé las ventajas de incorporar dos
sistemas pasivos, Ventana Multiacimutal y SIRAS@®Ilun espacio arquitecténico para calefaccionar
un espacio arquitectonico.

De acuerdo a los resultados, consideramos quengdatamiento energético y térmico de las V.M.
registra mayores ventajas, que una ventana plangineas frios y dias nublados, gracias a su mayor
superficie expuesta. Estas ventajas se puede abssmparando el factor de conveniencia de Salta,
40%, con el de Bariloche, un 120%. No obstantse siomparan las TMR de ambas ciudades, en Salta
alcanza un valor de 42°C y en Bariloche de 22°@natlio dia solar. Esto es debido a las bajas
temperaturas exteriores de la Ultima localidadd&ee considerar la incorporacion de protecciones,
tanto en verano, como en horarios nocturno detinvjgara evitar el sobrecalentamiento en verano y
mayores pérdidas energeéticas en invierno.

El SIRASOL, es factible su uso en localidades friamdo respuesta a locales negados a la ganancia
solar directa. Sin embargo, el presente estudipgocionoé la informacion necesaria para afirmar que
el sistema funcionard efectivamente en localizasaionde los valores de radiacidn solar sobre plano
horizontal sean mayores a 400\¥/m

La informacion proporcionada en este andlisis pertoimar decisiones sobre el tipo de sistema mas
conveniente en cada caso, o poder cuantificar agmdte los beneficios energéticos. Se plantea la
necesidad de expandir este andlisis a otras lackf] ya que la metodologia es la misma que se
utiliza en este trabajo.

En cuanto a los edificios receptores, es importgneeposean buena calidad térmica de la envolvente
para potenciar la utilizacion de la energia sag@tada y utilizada.
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ABSTRACT: Multiacimutales windows (VM) are charagred by the possibility of providing aN
amount of energy than the flat windows (VP). SIRAS®a radiant solar heating system that is used
to condition the premises without solar gain froou&dor. This paper presents the thermal-energy
potential of both passive systems offered in othttudes of Argentina. For the study was based on
predictive analytical methodology based on two nedmeviously adjusted in the EnergyPlus
simulation program. The chosen localities were é&Gallendoza and Bariloche. The energy and
thermal behavior of the V.M. has greater advantdlgas a flat window, in cold climates and cloudy
days, due to its greater exposed surface. It ElfEato use SIRASOL in cold locations, respondmg
premises denied direct solar gain. However, thegmestudy provided the information necessary to
assert that the system will effectively operatdoications where the values of solar radiation an th
horizontal plane are greater than 400M/m

Keywords: passive heating systems, solar thermal technobthgamic simulation.
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