Capitulo 4
Acondicionamiento térmico de una vivienda

Energia y Medio Ambiente - UNSAM
22-sep-2024

En este capitulo, discutimos algunas técnicas sencillas para estimar las pérdidas o ganancias de
calor en una vivienda, lo cual es crucial para lograr un adecuado acondicionamiento térmico de
viviendas y edificios, lo cual es clave para lograr un acondicionamiento térmico adecuado Yy eficiente
de una vivienda.

Al concluir el estudio de este capitulo, se espera que el estudiante adquiera las habilidades
necesarias para calcular los consumos de acondicionamiento térmico de una vivienda en diversas
regiones bioambientales.
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Figura 1. distribucién del consumo residencial en varios paises. Obsérvese gque en general el consumo de
acondicionamiento térmico (Calefaccion + Refrigeracion) es el mayor consumo en las viviendas, seguido del

agua caliente sanitaria (ACS).
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1. Confort Térmico

El acondicionamiento térmico de viviendas y edificios es uno de los servicios energéticos de mayor
consumo. Este servicio se conoce con la sigla en Ingles de HVAC (por Heating, Ventilation and Air
Conditioning) que se traduce en Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado o refrigeracion de
ambientes. EI confort térmico es crucial para nuestro bienestar general, nuestra productividad y
nuestra calidad de vida, asi como para la sostenibilidad ambiental y la eficiencia energética. Mas
especificamente por razones de:

v' Salud y bienestar: Mantener una temperatura adecuada en nuestros entornos residenciales
y laborales es crucial para nuestra salud y bienestar. Las temperaturas extremas pueden
provocar estrés térmico, fatiga, deshidratacion, hipotermia o golpes de calor, lo que puede
tener efectos negativos en nuestra salud fisica y mental.

v" Productividad y rendimiento: El confort térmico afecta nuestra capacidad para
concentrarnos, tomar decisiones y desempefiar tareas de manera eficiente. Ambientes con
temperaturas confortables pueden mejorar la productividad y el rendimiento tanto en el
trabajo como en otras actividades diarias.

v’ Calidad del suefio: La temperatura ambiente también influye en la calidad de nuestro
suefio. Ambientes demasiado calidos o frios pueden dificultar conciliar el suefio y mantener
un descanso adecuado durante la noche, lo que puede tener repercusiones en nuestra salud
general y en nuestro estado de animo.
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v' Sostenibilidad: Mantener un confort térmico utilizando la menor cantidad de energia
posible puede contribuir a la eficiencia energética de los edificios y reducir los consumos
de energia y las emisiones de carbono. Esto es importante tanto desde una perspectiva
ambiental como social. Al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigamos
el riesgo asociado al calentamiento global, al tiempo que permitimos que mas personas,
especialmente las de bajos recursos, accedan a condiciones de bienestar y salud.

Las condiciones de confort térmico dependen de la temperatura y la humedad relativa ambiente.
El contenido de la humedad en la atmosfera se mide por la cantidad de vapor de agua presente en ella.
Mas especificamente, la presion parcial del vapor de agua en la atmosfera determina lo que podriamos
Ilamar su humedad absoluta. La humedad relativa (HR) [1] es la relacién entre la presion parcial de
vapor de agua y la maxima presion de vapor que la atmoésfera puede contener, justo antes que aparezca
las primeras gotas de rocio, a esa temperatura. Por lo tanto, una HR=100% indica que la atmosfera
tiene la méxima cantidad de vapor que a esa temperatura puede contener.

Junto con la temperatura del aire, la humedad relativa juega un papel crucial en el confort térmico
del ser humano y de los animales. Segun las pautas internacionales, como la elaborada por la “The
American Society of Refrigerating Engineers” (ASHRAE) [2], el rango recomendado de humedad
relativa en interiores en edificios y viviendas es del 30 a 70% (ver Figura 2).
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Figura 2. Zonas de confort térmico. El rectangulo de aristas naranja es la zona de confort para la mayoria
de las personas. Pero el poligono de bordes verdes es asimismo una zona de confort razonablemente
aceptable por muchas personas [3].

En la zona de HR entre 30% a 70% [1], la temperatura de confort para la mayoria de las personas
se halla entre 18 °C y 25 °C. Es decir, el area del rectangulo limitado por las lineas naranja de la Figura
2. En verano, la mayoria de las personas estaran confortables a una temperatura de unos 24 °C 0 25 °C
con ropa liviana. En invierno, quizas una temperatura de 18 °C a 21 °C, con un suéter o puldver, casi
todas las personas se sentiran comodas.

La razon de esta diferencia de temperatura para verano e invierno deviene de varios factores: 1) La
vestimenta que usamos en cada estacion del afio, 2) la disminucion y los cambios bruscos de
temperatura, 3) el ahorro en el uso de la energia, y su consecuente disminucion de los costos de
funcionamiento, 4) mitigacion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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1) La vestimenta que usamos en invierno y verano varia considerablemente. En invierno usamos
mas abrigos que en verano. Asi, con suficiente ropa, en invierno necesitamos de una
temperatura mas baja en los interiores de viviendas y edificios.

2) Es conveniente por razones de salubridad y confort, minimizar los cambios bruscos de
temperatura al entrar y salir de las viviendas o edificios. Los cambios bruscos de temperatura
pueden afectar negativamente al sistema respiratorio y cardiovascular, especialmente en
personas vulnerables como los nifios, los ancianos y aquellos con condiciones médicas
preexistentes. Por lo tanto, reducir los choques térmicos contribuye a mantener un ambiente
interior mas confortable y seguro para todos los ocupantes de los espacios habitables. Como
regla general no es conveniente tener saltos térmicos mayores de 10°C. Una diferencia térmica
de aproximadamente 5 a 10 grados Celsius entre las temperaturas interiores y exteriores, se
considera apropiado para evitar chogues térmicos y a mantener un ambiente interior comodo y
saludable.

3) Un cambio de un grado en la temperatura de los termostatos en invierno y verano tiene un
efecto muy significativo en el consumo de energia. Elevar 2 °C la temperatura del termostato
en invierno, digamos de 20 °C a 22 °C, genera un 30% mas de consumo de energia, o mismo
ocurre para la temperatura de verano. [4] Claramente, una disminucién del consumo implica
una consecuente reduccion del consumo y su costo. La reduccion del costo monetario puede
ser proporcionalmente mayor que el ahorro de energia, ya que, al reducir el consumo, se pasa
a categorias de usuarios” con menores tarifas de energia.

4) Mitigacion de las emisiones de GEI, dado que los combustibles usados en calefaccién, gas
natural, GLP, gasoil, etc. son derivados de combustibles fosiles y su quema implica la emision
de COz. lgualmente, méas del 60% de la electricidad que se usa en Argentina, proviene de la
quema de gas y otros combustibles fésiles, por lo tanto, reducir nuestro consumo de energia
implica una reduccion importante de nuestras emisiones de GEI.
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Figura 3. Porcentaje de personas en situacion de confort en invierno y verano, indicado con curvas azul y
roja, respectivamente. Estas curvas indican que distintas personas tienen distinto comportamiento ante la
temperatura, pero en general, en invierno, con una temperatura ambiente de 21 °C se puede satisfacer a la

Un usuario se refiere a una vivienda conectada a la red. Es decir, un usuario corresponde a un medidor.
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mayoria de las personas. De igual modo en verano, la temperatura optima es de 24,5 °C. El area de estas
curvas es el 100%.

Logicamente, hay variaciones en estas condiciones de confort segun las personas, como muestra
la Figura 3, pero una regla simple y préctica consiste en fijar los termostatos en 20 °C ( 0 mejor 19°C)
en invierno y 25 °C ( 0 mejor 26°C) en verano.

Reducciones adicionales en consumo de acondicionamiento térmico se pueden lograr en
invierno: cerrando bien las ventanas, postigos o persianas como las cortinas si las hubiese, usando una
buena frazada y ropa de dormir adecuada, aprovechando la inercia térmica de los edificios, se puede
tener confort térmico con la calefaccion apagada. En este sentido, es importante reducir las
infiltraciones o chifletes de aire de las aberturas. En verano, un buen ventilador de techo o un
climatizador evaporativo,’ que consumen mucho menos energia que un acondicionador de aire, pueden
ser opciones muy adecuadas en la mayoria de las ciudades de Argentina, en particular del NOA y la
zona andina.
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Figura 4. Cabafia prismatica de lado a y b. Su altura es h. Consta de una puerta y una ventana. Techo plano.
Las temperaturas interiores y exteriores se representan por Tin Y Tex respectivamente.

2. Calefaccion y refrigeracion de viviendas

Imaginemos una vivienda simple, que puede servir de modelo de célculo, consistente en una
cabafa prismatica de lado a y b. Su altura es h. Consta de una puerta y dos ventanas. Por supuesto
techo y paredes. Ver Figura 4. Ademas, vamos a suponer que todo el aire interior se renueva n veces
por hora. Supondremos que la temperatura exterior es Tex y la interior es Tin (> Tex), por lo tanto AT=
Tin- Tex.

En general las paredes y el techo estan formadas de varias capas, con distintos espesores de
materiales (revoque fino, revoque grueso, paredes, capa de aislacion, etc. que se disponen en serie
como se indica en la Figura 5.

f Los climatizadores evaporativos son dispositivos que enfrian la temperatura del aire a través de un ventilador que pasa por un
radiador himedo. Al evaporarse el agua del radiador, el agua toma calor del aire y lo enfria. Estas maquinas bajan algunos grados la
temperatura del aire. En climas secos, estos equipos funcionan muy bien. Hay dispositivos portatiles y grandes equipos aptos para
aplicaciones industriales.
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capade ladrillo (1)

capa hidrofuga
Ailacion témica (EPS)

capa ladrillo (2)
Revoque

Figura 5. Ejemplo de paredes construidas de diversas capas: Revoque (1), capa de ladrillo (1), capa hidrofuga,
aislacion térmica (EPS), capa ladrillo (2), revoque (2). En este caso todas las capas estan es serie. Por lo tanto,
sus resistencias térmicas se suman.

3. Transmitancia térmica o valor U o K (U-Value)

La transmitancia térmica de un material (como el ladrillo, el hormigoén, etc.) o un conjunto
compuesto (como una pared o una ventana) se expresa como un valor U, a veces K (mayuscula). Como
vimos en el capitulo precedente, la transmitancia es igual a la inversa de la resistencia equivalente de
un compuesto por unidad de area. En definitiva, es igual a la potencia transmitida de por el sistema,
por unidad de area cuando la diferencia de temperatura entre las dos caras externa del mismo es de 1K.
Se mide en general en el SI por W/K.m?. Las transmitancias térmicas (U-Values) de la mayoria de las
paredes y techos se pueden calcular utilizando diversas normas internacionales como la ISO 6946 o
nacionales IRAM 11.601, de modo que, al adquirir una puerta, una ventana o un tabique, mirando el
valor U indicado, ya tenemos una idea del nivel de aislacion térmica de un material o componente. En
la Tabla 1, se muestran algunos valores caracteristicos de varios componentes comunes de
construccién. En la Figura 6 se indican algunos valores de U o K para paredes tipicas. [5], [6], [7]
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Figura 6. Ejemplo de paredes tipicas usadas en la construccion.
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Tabla 1 Transmitancia de algunos materiales de construccion. Los datos fueron obtenidos de la Ref.( [5], [6]).

(v‘\’f}'l:’:nuz) Kk (K.m/W)

Ladrillo macizo (30 cm) 2.70 0.9

Ladrillo hueco (20 cm) 3.03 0.33

Cemento (30 cm) 5.77 0.052
HCCA (Retak) (20 cm) 1.00
Madera+Poliest. (20cm) 0.40
EIFS (30 cm) 0.95
Ladrillo macizo 30cm + revoque (4 cm) 2.41
Ladrillo hueco (20cm) + revoque 4cm 1.54
Ventana Vidrio Simple 5.82
Ventana Vidrio Doble (DVH) 3.08
Ventana Vidrio Simple + Cort. Madera (cerrada) 2.79

Nota: Cuando se indica la transmitancia U de un elemento por unidad de area, por ejemplo, una pared o un tipo
de ventana o una placa de yeso, lo que se brinda es la Transmitancia total, en la que ya se incluyen los efectos
de capa de aire. Asi, para la pared de la Figura 6, el valor de U(pared sin EPS)= 2,15 W/m2.K y U(pared con
EPS)= 0,88 W/m2.K.

NOTA: tanto la resistencia térmica (R.,) como la transmitancia térmica (Uter), a Veces se expresan
por elemento completo (pared, etc.) incluyendo su area. Otras veces se expresan por unidad de area.
Una forma de identificalas, ademas de lo que se explica en el texto, es observar las unidades. Por
ejemplo, la transmitancia por unidad de area se expresa en W/m?.K, y la resistencia por unidad de area
como m2.K/W.

Ejemplos de calculo de transmitancias térmicas de paredes compuestas
En la Tabla 2, se muestra un ejemplo de calculo de la transmitancia de las paredes y techos.

Tabla 2— Célculo de transmitancia de paredes y techos. Los datos fueron obtenido de la Ref.([18], [19]). Como
vimos en las secciones anteriores, en paredes y techo hechas con capas en serie, las resistencias térmicas
parciales se suman para obtener la resistencia total.
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Paredes Techo
R R

Capas Espesor k (Unidad Capas Espesor k (Unidad de
de area) area)

(mm) (W/m.K) | (m2.K/W) (mm) (W/m.K) | (m2.K/W)

1 Capa Limite Interior (aire) 0,13 1 Capa Limite Interior (aire) 0,13
2 Revoque fino 5 0,7 0,007 2 Revoque fino 5 0,7 0,007
3 Revoque grueso 15 0,93 0,016 3 Revoque grueso 15 0,93 0,016
4 Ladrillo macizo 300 0,81 0,370 4 Loza 300 0,83 0,361
6 Placa EPS 20 0,037 0,541 5 Placa EPS 50 0,037 1,351
7 Revoque grueso 20 0,93 0,022 6 Revogue grueso 20 0,93 0,022

8 Capa Limite Exterior (aire) 0,05 7 Capa Limite Exterior (aire) 0,05
Resitencia Total (m?,K/W)  Con EPS 1,13 Resitencia Total (m2,K/W) Con EPS 1,88
Transmitancia (W/K.m?) Con EPS 0,88 Transmitancia (W/K.m2) Con EPS 0,53
Resitencia Total (m? K/W) Sin EPS 0,47 Resitencia Total (m2,K/W)  Sin EPS . 0,46
Transmitancia (W/K.m?) Sin EPS 2,15 2,4 Transmitancia (W/K.m2) Sin EPS 2,19

' Transm (W/K)
Dimensiones | Lado a (m)= 5

Ancho b (m) 6
Alturah (m)= | 2,8
Vidrios A_vidrios (m°) | 10 5,8
Puertas A_puertas (m?) | 1,44 2,77

Figura 7. Esquema simple de una vivienda. En este caso, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las ventanas, son
elementos que transmiten el calor en paralelo. Por lo tanto, sus transmitancias totales se suman.

Si suponemos un techo plano y paredes y techos como los descriptos en la Tabla 2 y Figura
7, tenemos:

Tabla 3. Célculo de transmitancia de paredes y techos. Valores de referencia de la Tabla 2 y Figura 7. Los
datos fueron obtenidos de la Ref.([18] ). Los caculos se realizaron suponiendo EPS en paredes y techos con los
espesores indicados en la tablay sin EPS. Para el caso de la casa con EPS, se usaron ventanas mejoradas (vidrio
doble) la puerta es los misma en los dos casos. Notese la influencia de la Aislacién en el consumo anual. Hay
un factor de consumo de 2,3 En este caso, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las ventanas, son
elementos que transmiten el calor en paralelo. Por lo tanto, sus transmitancias totales se suman.
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DGD= 850 Sin EPS Con EPS
Transm Consumo Transm | Consumo
Sup (m2) (W/m2.K) (kWh/aiio) |Porcentaje|(W/m2.K)| (kWh/afio) | Porcentaje
Superf.(m2)= 30
Volumen(m3) 84
Superf. Later.(m2) 59,2
Techo 30 2,19 1.341 23% 0,53 325 12%
Pared 59,2 2,15 2.596 44% 0,88 1.068 41%
Aberturas 10 5,80 1.183 20% 2,15 439 17%
Puertas 2,88 2,77 163 2,8% 2,88 169 6,5%
Renov.Aire 1 29,40 600 10% 29,40 600 23%
Total (kWh/afio) 5.883 100% 36 2.601 100% 2,3
Total (m3/afio) GN 545 241

4. Consumo de calefaccion de una vivienda

Para la casa, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las ventanas (aberturas), son elementos
que transmiten el calor en paralelo. La discusion realizada en esta seccion sigue las pautas de la Norma
IRAM 11601/2004 [7]. Por lo tanto, sus Transmitancias totales (Ur=U.A=1/R) se suman. Esto es:

1 1 1
Utot=%=E+E+...= UT1+UT2+"" (XXl)

Por lo tanto, para una dada diferencia térmica AT entre el exterior e interior la potencia que
deberemos siniestrar a la estufa interior sera:
P(W) = Upor X AT. (xx.2)
El consumo diario, para una temperatura media diaria externa Tex(i), sera:

Consumo(Wh) = 24 X Ut X (Tin — Tox (1)). (xx.3)

Para calcular el consumo medio anual tenemos que sumar sobre todos los dias en el afio que
la temperatura media diaria sea menor que la temperatura de referencia Tin. O sea:

Consumo (kWh) = 0,024 X Utot X ZTin>Tex(Tin - Tex(i))- (XX-4)
O usando en concepto de Déficit Grado Dia (DGD):
Consumo_anual(kWh) = 0,024 X U;or X DG Dgjp. (xx.5)

Lo interesante de esta expresidon es que, para una vivienda, el consumo de energia para
calefaccion depende de dos factores independientes: la Transmitancia Uit de la envolvente (paredes,
techo, aberturas, etc.) que depende de las caracteristicas constructivas de la envolvente y de las
condiciones térmicas del lugar donde esta la vivienda a través de DGDao.

Por otra, para calcular la potencia de los calefactores a usar, se toma una temperatura de
invierno de referencia, que es representativa de las temperaturas media minimas Tmin_ref qUe Se esperan
acurran en un dia tipico de invierno en esa zona. Un criterio practico, puede ser definir el valor de
Tmin_ret cCOMO la temperatura media de los 10 dias mas frios del afio en esa zona. Seguin (xx.2), la
potencia requerida seria:

P(W) = Ut X (Tin — Tnin_res)- (xx.6)
El desafio Energético- 2024 — S.Gil
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Donde Tin es la temperatura de confort de referencia, tipicamente Ti»=18°C. Para Buenos Aires,
podriamos tomar Tin=5°C, l6gicamente si estamos en una ciudad con temperaturas invernales menores,
este valor serd menor y repetitivo de las temperaturas medias diarias mas bajas registrada en ese lugar.
Para Buenos Aires, (Ti-Tmin_ref)= (18-5)K=13 K, tenemos:

P(W)lBA = 13 X UtOt' (XX?)

Perdidas de calor por renovaciones de aire.

Toda vivienda necesita realizar renovaciones de aire permanentemente. Estas
renovaciones son necesarias para sacar el aire viciado, olores etc. A veces estas renovaciones
ocurren por infiltraciones involuntarias o por efectos buscados a propdésito. Vamos a suponer
que la vivienda tiene un volumen de aire Vair, cuya densidad llamamos puir y calor especifico cair.
Vamos a suponer que hay n renovaciones de este volumen de aire por hora. Suponemos que el
aire nuevo entra a la temperatura exterior, Tex y la temperatura interior es Tin(~18°C). En calor que se
debe aportar por hora por las n - renovaciones de aire sera:

0 AE =n-Var * Pair * Cair * (Tin = Tex)- (xx.8)
En consumo energético diario asociado a un dia (de 24 horas) i en este intercambio sera:
AEdia(Wh) =24-n-Vy - Pair Cp_air* (Tin - Tex(i))i (xx.9)

donde (air= 1,225 kg/m3y cp_air= 1,04 Kk]/kg.K), por lo tanto: pair.cp_air=1,27 K] /m3.K=
0.35 Wh/m3.K. Asi, el consumo anual sera:

AE ;o (kW) =0,024 -n -V - Pair - Cp_air DGD =0,024-0,35-n-V,; -
DGD,;,  (xx.10)
Para el calculo de la potencia, suponiendo un salto térmico entre el interior y exterior de

AT, por un razonamiento analogo, tenemos

PW)=n- Vg Pair- € - AT =0.35-n -V, - AT, (xx.11)

Pai

Dado que este intercambie de calor por renovaciones de aire, sobre todo en viviendas con buena
aislacion térmica, es en muchos casos muy importante, se han desarrollado equipos especiales [8], [9],
[10] (heat recovery ventilation o ventilacion con intercambiados de calor) que al renovar el aire,
realizan una intercambio de calor, es decir el aire caliente que sale, entrega parte de su calor al aire frio
que entra, como se indica esquematicamente e la Figura 8 asi si la eficiencia de transferencia de calor
del equipo es f, el aporte de calor por intercambio de aire resulta:

AE 45, (KkWh) = 0,024 -0,35 - n- (1 —f) - Vg - DGD (xx.12)
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Heat Recovery Ventilator (HRV)

Ventilacion con recuperacion de calor
Aire Fresco Salida de aire

visiado del
interior

del exterior

Aire puro
calenado

Aire visiado
sale al exterior

Heat Recovery Unit
Figura 8. Esquema de un sistema de ventilacion con intercambiador de calor o heat recovery ventilation
(HRV). [8], [9], [10]

Combinando esta expresion con la Ec.(xx.5) y la Ec.(xx.9) tenemos que el consumo anual de
una vivienda con n renovaciones de aire por hora seré:
AE 30 (KWh) = 0,024 X (Upr + 0,35 -1+ (1 = f) - Vgir) X DGD gz (xx.13)
Mientras que la potencia seré:

PW)lga = Weoe + 0,351+ (1= ) Vair) X (Tin = Tnin rer) =
=13 X (Ut +035-n- (1 = f) - Vyir). (xx.14)

Coeficiente Volumétrico de pérdida de calor de un edificio G

Muchas veces resulta Gtil disponer de un solo coeficiente que represente las pérdidas globales
de calor de un edificio o vivienda. De hecho si partimos de la Ec.(xx.61) definimos el pardmetro G
como:

— AE gjio (kW h) _ M . . _
T 0,024XVg;;XDGDaio  Vair +035-n-(1-f). (xx.15)

Aqui Ut es la transmitancia total de la envolvente dada por la Ec.(xx.1). Para viviendas tipicas de
unos 50m? a 100 m? de superficie y altura de 2,7m, con una superficie vidriada inferior al 20%, las
regiones templadas (como el centro de Argentina) se sugiere un valor de G inferior a 1,8, pero para
regiones muy frias como Bariloche, por ejemplo, el valor recomendado de G debe ser inferior a 1,5.
Estos valores se discuten en detalle en la Norma IRAM 11604. Alternativamente, conociendo el valor
del G, se puede estimar el consumo energético para calefaccion como:

AE ;o (KkWh) = G % 0,024 X Vi X DGD gjp. (xx.16)
Las unidades de G son kWh/m3.K.
Esto muestra la potencialidad que tiene la mejora de las envolventes en reducir los consumos

energéticos para acondicionamiento térmico de viviendas y edificios. Este valor viene representado
por la ultima columna de la Tabla 4.
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Tabla 4 Valores de G

Tabla xx.7 - Valores de G (kWh/m3.K)

G medio |G desvStd |Dispers.%| Mejora
U.E. 0,49 0,09 18% 3,6
RA_Centro 1,6 0,6 35% 1,1
RA _prom 1,8 0,6 35% 1,0
RA Sur 2,77 0,04 1% 0,6

5. Temperaturas efectivas, Déficit Grado Dia (DGD) y Exceso Grado Dia

(EGD)

Para describir la necesidad de calefaccion en una dada ciudad, resulta util introducir el concepto
de Déeficit Grado Dia. Como se comentd previamente demanda de calefaccion estd fuertemente
asociada a la temperatura y esta componente del consumo depende de la diferencia entre la temperatura
interior, representada por Ter, y una temperatura de referencia, Trer, proxima a la temperatura de confort.
Hay gran consenso en que la temperatura de confort [2] se encuentra en el rango de 20°C a 25°C. Se
observa que a medida que la temperatura efectiva defiende por debajo de 18°C, la calefaccion de las
viviendas se va incrementando mondtonamente. Por tal razon es usual definir la temperatura de
referencia Trer =18°C. A la diferencia (DGDdia) = (Tret - Ter))dia la Ilamamos Deficiencia Grado Dia o
Déficit Grado Dia. También es til definir la DGDmes) y DGDaio) COMO:

DGD =yYmes(T. . —T,.(i . XX.17
(mes) Zl ( ref ex( ))(Tref—Tex(i)) ( )
y

DGDgipy = X9 (T,pr — T (i . xX.18
(a0 = T (Tre — Tex ))(Tref_Tex@) (xx.18)

de cada zona para cada mes o afio.

De este modo el consumo anual de calefaccion resulta:
kWh

E(52) = 0,024 X Upo X DGD (xx.19)

T(°C)

Figura 9. Representacion de la temperatura efectiva, Ter, diaria a la largo de un afio, la linea horizontal, representa la
temperatura de referencia, Trt ~ 18°C, la DGD(afio) viene dada por el &rea sombreada de esta gréfico. Los datos
consignados corresponden a la Ciudad de Buenos Aires (CABA). La temperatura media anual es de 17,7 °C y la media
invernal de 12,6 °C.
El desafio Energético- 2024 — S.Gil
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Asi la calefaccion para una vivienda, sin intercambiador de calor o heat recovery ventilation
seré:

AE 33 (KWH) = 0,024 X (Uyor + 0,35 -1 - Vi) X DGD g (xx.20)

Si se grafican las temperaturas efectivas diarias a lo largo de un afio, ver Figura 9, el valor de
DGDqario) Viene dado por el area sombreada entre la temperatura de referencia y la curva que describe
la temperatura media diaria. Dado que los nimeros de usuarios varia a lo largo del tiempo, arrastrando
consigo el consumo total, para analizar el comportamiento del consumo, resulta adecuado estudiar la
variacion del consumo por usuario, es decir el consumo total de cada dia, mes o afio, dividido por el
numero de usuarios. Este parametro, llamado en consumo especifico por usuario, permite analizar
mejor en comportamiento del consumo a lo lardo de varios afios, independientemente de la variacién
del nimero de usuarios. En general el consumo residencial se simbélica con (R) en Comercial (C) y
el de Entes Oficiales con (EO).

Asimismo, es posible para cada region definir una deficiencia media diaria para cada mes del
ano (DGDmes)). De hecho, como las temperaturas medias mensuales varian fuertemente a lo largo del
afio, como asi también los consumos especificos medios de cada mes, es posible analizar cémo varian
los consumos de gas Residencial+ Comercial y Oficial (R+C+EO) con DGDmes), COMO se muestra en
la Figura 10. [11]

La Figura 10 muestra que los consumos asociados a la calefaccion, son proporcionales a la
DGDmes). La ordenada en el origen esta relacionada con el consumo base, es decir el consumo de gas
asociado al calentamiento de agua sanitaria y a la coccién. De igual forma puede mostrarse que los
consumos anuales asociados a la calefaccion son, asimismo, proporcionales a las DGDaso). ESta
relacion entre consumo y DGD se observa que es valida para todas las ciudades y regiones de
Argentina, pero presentando una variacion en su comportamiento en el sur del pais [25] debido a los
mayores subsidios al gas que se aplican en esta region. La relacion entre consumo de calefaccion y
DGD nos permite conocer en promedio los consumos de gas de distintas ciudades y regiones del pais
para las que podemos conocer el DGD fio).

El concepto de Déficit Grado Dia (DGD) es utilizado en muchos lugares del mundo para
caracterizar los consumos por calefaccion. De hecho, en las normas IRAM de acondicionamiento
térmico de edificios (IRAM 11604) utilizan este parametro para el disefio y célculo de los de la
aislacion térmica en cada region bioclimatica de Argentina. Las Ecs. xx.19 y xx.20, son la justificacion
fisica de este comportamiento.

14

Usuarios de Bahia Blanca

12 {
[ O0Q_R_espec(resto Pais)
/ X X

10 |
XQ_R_espec(BB)

) Bajas temparaturas
Usuarios centro-norte S

Consumo especifico R [m3/d]
(o2}

Figura 10. Variacion de los consumos especificos diarios R, promediados para cada mes, en funcién del DGD (mes) de cada mes.
Los circulos rojos indican los datos de consumo de los usuarios R para la zona norte y central de Argentina. Las cruces corresponden a
la zona de Bahia Blanca, que por tener temperaturas relativamente mas bajas, presenta valores de DGD (mes) mas altas. Como puede
verse, el consumo varia linealmente con DGD (mes). La ordenada en el origen corresponde al consumo base.
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En la Figura 11, se muestra la variacion de los parametros DGD (Tr=18°C) para los afios
1944 hasta 2018 y el EGD, referido a Tr=24°C, que mide la necesidad de refrigeracion en verano.

Temparaturas GBA (Ortuzar) Con correccion de Calenatamiento Global

1100 250
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9 1000 + r Promedio :Ez\?m (e DGD_Tm_Prom.=795 # 95 ” r 200
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Figura 11. Variacion de los coeficientes DGD para los afios 1944 a 2014, el DGD, representado por la curva azul barrras,
esta referido al eje verical izquierdo. EI EGD, que mide la necesidad de refriferacion esta representado por la curva roja de
trazos, referida al eje vertical derecho.

Un analisis de los resultados mostrados en la Figura 11, se ve que escenarios térmicos
comparables al afio 2007, tiene una probabilidad de ocurrencia de 2 veces en 70 afios o sea del 3%.
Por otro lado, eventos de frio intensos, como los ocurridos en el afio 2000 tiene una recurrencia de 11
veces en 70 afios o sea del 16%.

De modo anélogo, se puede estimar el ahorro producido por aumentar en un grado la temperatura de
los acondicionadores de aire. Para este andlisis, es Gtil definir el Exceso de grado dia anual como:

EGD(afio) = ZiZ1%(Tmeaia = Trep)|, .0 (xx.21)
media ref
35 EGD
30 «—
T (=252
25 re
20 | M/\ i h
g | VY
=
10 +
5 .
0 t t t t t t t t t t t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 12. Representacion de la temperatura media diaria a la largo de un afio, la linea horizontal, representa la temperatura de
referencia, Tref ~ 25 °C, el EGDio) Viene dada por el &rea sombreada en verde de este grafico. Estos datos corresponden a la ciudad de
Buenos Aires.

El &rea sombreada en verde de la Figura xx.20 ilustra el valor del EGD para el caso de Buenos Aires en 2013.En
este caso, la temperatura de referencia Ty, » se toma ~ 25 °C a veces se usa T, s ~ 24 °C. De este modo, el EGD
indica la magnitud de la necesidad de refrigeracion y es de esperar que sea proporcional a la energia utilizada
en refrigeracion de ambientes interiores. Dodo analogo a las Ec.(xx.67), podemos escribir que las necesidades
de refrigeracion se pueden escribir como:

kWh
Erefr () = 0,024 X Ugoe X EGD (xx.22)

O incluyendo las renovaciones de aire:

El desafio Energético- 2024 — S.Gil
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kKWh
Eref r (aﬁo

) =0,024 X (Ueoq + 0,351 (1= f) - Vi) X EGD
Asi vemos que una casa con buena aislacion puede ser adecuada tanto para verano como invierno. Sin
embargo, esta ecuacion no incluye un aspecto muy importante como el buen disefio, la buena
orientacion, etc. que pueden hacer una casa mucho mas sustentable energéticamente y con mayor
confort. Pero caramente la aislacion térmica de la envolvente, determinada por Utot, juega un rol clave.

Por Gltimo, en la Figura 13 se muestran los DGDaro promedio para varias ciudades de Argentina
y Europa, que dan una idea de las diferentes necesidades de calefaccion es esto lugares y por lo tanto
diferentes necesidades de aislacion termina de las envolventes en cada lugar. Este grafico por si mimo
sugiere lo poco efectivo que resulta trasladar modelos arquitectonicos de una region a otra si una muy
cuidadosa adaptacion a las distintas regiones bioclimaticas.
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Representacion de las DGDaso promedio para varias ciudades de Argentina, América y Europa [26].

Por ultimo, en la Figura 14 se muestra la relacion entre los requerimientos de calefaccién en
diferentes ciudades del mundo, medidas en kWh/m?.afio en funcion del DGDaso, Como se ve los efectos
de una buena aislacion térmica de la envolvente, es decir el coeficiente Ut de la Ec.(xx.64), es crucial
para determinar los niveles de consumo en calefaccion.

Figura 14.
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Relacion entre los requerimientos de calefaccion en diferentes ciudades del mundo, medidas en

kWh/m?2.afio en funcién del DGDaso para varias ciudades de Argentina y Europa. El hecho de que nuestros
consumos sean tan altos, abre una importante oportunidad para la innovacion en Argentina. [11]
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Ejemplo 1: A) Calcular las necesidades de calefaccion en kWh/afio y m3(gas Nat.)/afio de una vivienda
de a=6 m x b=10 m, y altura h=2,7 m, en Buenos Aires. Con 12 m? de aberturas, que suponemos de
vidrio simple (VS), de 4mm de espesor (Uvs=5,82W/m?.K). Las paredes de ladrillo hueco, de 30 cm
de espesor, con revoque grueso (7,5 mm) y fino (2,5 mm) de los dos lados. El techo lo suponemos
plano de las mismas caracteristicas que las paredes. B) Lo mismo con capa de EPS de 7 cm en paredes
y techo. Suponga en este caso que las aberturas tienen vidrio doble (DVS) en las aberturas. Suponga
en ambos casos un n=1 de renovacion de aire por hora. Ademas suponga Para las aberturas: Uvps=
2,15 W/m?.K; Upyerta=2,77 W/m?.K.

Solucidn. Siguiendo el mismo procedimiento de la Tabla xx.5 tenemos para las paredes y techo:

Tabla 5. Célculo de transmitancia de paredes y techos. Los datos fueron obtenidos de la Ref. [6].

Paredes Techo
R R
Capas Espesor k (Unidad de Capas Espesor k (Unidad
area) de area)
(mm) (W/m.K) (m2.K/W) (mm) (W/m.K) (m2.K/W)
1 Revoque fino 5 0,7 0,007 1 Revoque fino 5 0,7 0,007
2 Revoque grueso 15 0,93 0,016 2 Revoque grues 15 0,93 0,016
3 Ladrillo macizo 300 0,81 0,370 3 Loza 120 0,83 0,145
5 Film Plastico 4 Placa EPS 70 0,037 1,892
6 Placa EPS 70 0,037 1,892 5 Revoque grues: 20 0,93 0,022
7 Revoque grueso 20 0,93 0,022
Resitencia Total (m?K/W) Con EPS 2,31 Resitencia Total (m2,K/W) Con EPS 2,08
Transmitancia (W/K.m?) Con EPS 0,43 Transmitancia (W/K.m2) Con EPS 0,48
Resitencia Total (m?K/W) Sin EPS . 0,42 Resitencia Total (m2,K/W) Sin EPS . 0,19
Transmitancia (W/K.m?) Sin EPS 2,41 5,6 Transmitancia (W/K.m2) Sin EPS 5,28

Tabla 6. Calculo de transmitancia consumo asociado a cada elemento de la casa.

DGD= 850 Sin EPS Con EPS
Sup (m2) Transm (W/m2.K) |Consumo (kWh/afio) |Porcentaje |Transm (W/m2.iTransm.T (kW
Superf.(m2)= 60
Volumen(m3)= 162
Superf. Later.(m2)= 84
Techo 60 5,28 6.464 49% 0,48 588
Pared 84 2,41 4.128 31% 0,43 743
Aperturas 12 5,80 1.420 11% 2,15 526
Puertas 1,44 2,77 81 0,61% 2,77 81
Renov.Aire 1 56,70 1.157 9% 56,70 1.157
Total 13.250 100% 63 3.095

Con estas Transmitancias, podemos calcular los consumos de energia usando las Ec.(xx.64)

El consumo de gas se lo puede obtener a partir del hecho que 1 m3(GN)= 10,8 kwh. En la
Fig.xx.22 se muestra la distribucion de consumo de la casa en las dos situaciones. Se ve claramente
que para hacer mas efectiva la aislacion térmica lograda en el segundo caso, es necesario instar algn
sistema de recuperacion del calor como el discutido en la Fig. xx.15, para reducir las pérdidas por
renovaciones de aire.

En la Tabla 7 se indican valores tipicos de transmitancia maximas de ventanas admitidas en
varios paises de Europa y el la ultima linea valores represetativos de Argentina. Claramente, la
eficiencia de una ventana depende de muchos otros factores que se deben de tener en cuenta como,
porcentajes de superficie vidriada, niveles de insoloacion, infiltraciones de aire, iluminacion, etc. Las
normas mas recientes tando Europeas como nacionales tranta de acomodar estas complejidades. [12]
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Tabla 7. Valores maximos de transmitancia térmica completa (vidrio y marco en W/m?K) admisibles en
Europa, Adaptado de Sack (2014), [13] dltima linea surge de la norma IRAM 11601 y Ref([14]) Sin embargo,
en Argentina, la norma IRAM 11507-4 (2010) establece un valor maximo de 4 W/m?K (ventana completa) para
certificar a la transmitancia térmica, por lo que en principio la mayoria de las ventanas que se usan en el pais no
cumplen esta norma!

Pais U (W/m2.K Pais U (W/m2.K Pais U (W/m2K

Finlandia 1 Irlanda 1,6 Croacia 1,8
Reino ;

Noruega 1,2 Unido 1,6 Francia 2

Alemania 1,3 Pa!ses 1,6 Suiza 2
Bajos

Rumania 1,3 Hungria 1,6 Portugal 2,4

Dinamarca 14 Bulgaria 1,7 Macedonia 2,6

Austria 14 Polonia 1,7 Chipre 2,8

Eslovaquia 14 Republica 1,7 Grecia 3
Checa

Luxemburgo 15 Bélgica 1,8 Italia 4,6

Lituania 1,6 Letonia 1,8 Malta 5,8

Ventana Ventana Ventana

vidrio 5,8 vidrio doble 2,15 vidrio doble 2

Simple 4mm (4mm c/u) (4mm clu)

Sin EPS -kf;:j:?:= 13250 Con EPS - Consumo= 3095
Aperturas kWh/afio

11% Puertas )

0,61%

Puertas

A 3%
Renov.Aire

Pared 9%

Figura 15. Distribucion del consumo de la vivienda del ejemplo 1, en las dos situaciones descriptas: A) con poca aislacion
térmica (sin EPS) y con Buena aislacion térmica (con EPS). Se ve que en el segundo caso el consumo se reduce en un
factor 4,3 respecto del primero. Pero para reducir el consumo aln mas, se requiere un equipo de ventilaciéon con
recuperacion del calor como el discutido en la Tabla 6, para reducir las pérdidas por renovaciones de aire, que en el segundo
caso son las mas grandes (37%).

6. Consumo de calefaccion y Refrigeracion (HVAC)

Para describir la necesidad de calefaccion en una dada localidad, resulta datil introducir el
concepto de Déficit Grado Dia (DGD) como vimos en las secciones previas, Figura 9. Como vimos
antes el consumo de energia para calefaccion depende del DGD vy es valido para la mayoria de las
ciudades del mundo. En forma analoga, el consumo de refrigeracion depende del parametro analogo,
el Exceso Grado Dia (EGD), para la refrigeracion se toma como temperatura de referencia estival Tret
=24°C 0 25°C, Ec. (xx.23) y Figura 12.
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Figura 16. Variacion del EGD como funcion de la temperatura de referencia (Trer), sSimbolos circulares y lineas
de trazos verdes. Los rombos azules, referidos al eje vertical izquierdo, indican el nimero de dias al afio en que
la temperatura media diaria supera la temperatura de referencia. Las cruces rojas, referidas al eje vertical
derecho, indican los niveles de ahorro en energia, variando la temperatura de referencia a la cual se encienden
los acondicionadores de aire. Se toma como referencia para estimar los ahorros el valor de Tyt =~ 24 °C.

Como muestra la Figura 16, el valor del EGD varia fuertemente con el valor de la Trer. Que
corresponderia la temperatura a la cual se comienza a encender la refrigeracion. En esta figura se
indican también los dias al afio en los que se necesita refrigeracion y los potenciales ahorros de energia
que pueden lograrse aumentando el umbral al cual se comienza a encender la refrigeracion. Asimismo,
la temperatura del termostato a la cual se ajusta la temperatura interior tiene mucha importancia, por
lo que es aconsejable usar la temperatura de regulacion interior: Tint~ 25°C (0 mejor 26°C) en verano
y Tint=19°C en invierno.

Los resultados mostrados en la Figura 16 justifican la estrategia de usar en verano un
ventilador, cuando la temperatura es inferior a 30°C y el aire acondicionado cuando la temperatura
supera 30°C. Dado que un ventilador en general tiene un consumo del orden de 1/10 a 1/15 al de un
Aire Acondicionado estandar, con los cual podrian alcanzarse valores de ahorro en refrigeracion
cercanos al 80 % o0 90 % en la zona central de Argentina, sin perder condiciones de confort. Otra
alternativa muy buena, para dias en que las temperaturas no son extremadamente calurosas (Text <
32°C), es utilizar un climatizador evaporativo, ver Figura 17, que en esencia son ventiladores con una
rejilla por la que circula agua, que con el flujo de aire, se evapora y por lo tanto enfria el aire que es
forzado al exterior por el ventilador. Sus consumos energéticos son similares a un simple ventilador,
[30], [31] es decir un décimo de un aire acondicionado tipico. Estos equipos son particularmente
adecuados para climas secos, como gran parte del centro y noroeste de Argentina, pero ain en Buenos
Aiires 0 Santa Fe funcionan muy bien. Ademas, pueden funcionar en el exterior como en el interior de
una vivienda, el salto térmico que producen oscila entre unos 2°C a 6°C, [30] pero con la corriente de
aire que produce, la sensacion de confort en muy notable. Para la zona secas con temperatura entre
25°C y 32°C, es muy adecuado. Para viviendas de bajos recursos, esta caracteristica hace que sean
particularmente adecuados, ya que muchas veces esas viviendas no tienen buena aislacion térmica, con
lo que los aires acondicionados, ademas de consumir mucho, no tienen su mejor comportamiento y
rendimiento.
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Climatizador Evaporativo
Distribuidor de agua

R
Aire Fresco \ o
v #
=N s —
Entrada de
aire caliente Ventilador
exterior \ Rendija de caida agua

Reservorio de agua

Principio de funcionamiento Vista exterior

Figura 17. Climatizador evaporativo para refrigeracion. A la izquierda se ilustra su funcionamiento, por una
rejilla humeda, se fuerza con el ventilador una corriente de aire caliente de medio. El agua de la rejilla se evapora
absorbiendo calor, por lo que el aire se enfria y es impulsado al exterior. Asi se genera un flujo de aire algunos
grados mas frios que el entrante. Muy adecuado para climas de humedad relativa baja (secos).

A nivel individual, es decir a un nivel de familia, es clara la ventaja de usar estas pautas de uso
racional de la energia en refrigeracion; o sea usar ventiladores o climatizadores evaporativos para
temperaturas inferiores a 30°C, por su impacto en las facturas de energia.

Anivel nacional y global estos ahorros son importantes y significativos como se ve en la Figura
18. El incremento de demanda por el incremento de 1°C, es de 340 MW/°C. Esto es equivalente a

encender una central eléctrica como Atucha | por cada grado de incremento de temperatura por encima
de los 23°C.

Consumo eléctrico Residencial

6,5

6,0 ’ . 4
— & -
55,5 . 48 0/,’ & &
= 5.0 ., ;{_;—" f..
1%} -
SV R--% @ . y = 0,3404x + 4,1978
Sa0 R?=0,7657

3,5 # Residencial

3,0 F

0 1 2 3 4 5 6

AT ( 2C)= T,,(°C)- 232C

Figura 18. Variacion del consumo eléctrico (potencia demandada) residencial nacional con la variaciéon de
temperatura. Aqui el exceso de temperatura se tomo respecto de Tex=23°C, es decir AT=Text-23°C. Como se
ve, el incremento de demanda por el incremento de 1°C, pendiente de la recta de ajuste, es de 340 MW/ °C. O
sea equivalente a la potencia de una central eléctrica como Atucha | por cada grado de incremento de
temperatura. Fuente de datos: CAMMESA. [15]

Claramente, medidas de eficiencia en el uso de la refrigeracion, como las mencionadas
anteriormente, tendrian una ventaja muy significativa para asegurar el suministro eléctrico en los dias
mas calurosos cuando la demanda es mayor. Asimismo, como una fraccion importante de la demanda
residencial es subsidiada por el estado, una reduccion en el consumo de las familias seria de mucho
interés para el erario. Desde luego, las reducciones en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) tambien serian muy significativas.
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A nivel individual, es decir a un nivel de familia, es clara la ventaja de usar estas pautas de uso

racional de la energia en refrigeracion; o sea usar ventiladores o climatizadores evaporativos para
temperaturas inferiores a 30°C, por su impacto en las facturas de energia.
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Problemas y ejecccicios

1. Una casa de 10m x 6m y 2.8.m de altura, esta construida de ladrillo de 30cm de espesor y

revoque de 1 cm de cada lado. Tiene 4 aberturas de vidrio de 4mm de espesor y superficie es
de 2,5m? cada una. Si se desea que la temperatura de la casa sea de 20°C (en el interior) cuando
la temperatura exterior es de 10°C. Por ahora ignore las pérdidas por el suelo. a) Estime la
potencia de la estufa en kW y kcal/hora que se necesitara para lograr esta temperatura, Estime
en forma separada la energia disipada por el techo, las paredes y las aberturas (Nota: k_vidrio
~k_ladrillo=0.84 W/m.°C. y considere que el coeficiente de conveccion interna hin=8 W/m?.K
y el exterior es hex=28 W/m?2.K. b);Cual sera la potencia de la estufa si se usa vidrio doble con
un espaciada de 1 cm entre los dos paneles de 4mm cada uno. ¢tiene sentido colocar vidrio
doble en este caso? Justificar ¢) (Como se comparan las pérdidas de la abertura con las de la
pared? d) ¢cual serd el costo mensual de mantener esta temperatura con una estufa eléctrica,
si el KWh cuesta 0,1 U$S y la misma estd encendida 10 horas/dia? e) ¢cuél sera el costo
mensual de mantener esta temperatura con una estufa a gas natural, si el m® cuesta 0,3 U$S y
tiene un poder calorifico de 9300 kcal/m3?

El desafio Energético- 2024 — S.Gil

20



2. Imagine la misma casa del problema anterior, en diferentes situaciones: 1) ventanas simple y
ladrillo y revoque simple y techo de losa (de igual propiedades que las paredes. I1) con aislacion
de EPS de 10 cm en paredes y techo, y vidrio doble en sus ventanas. En ambos casos suponga
una renovacion de aire por hora. Para esta casa calcule: a) necesidades de calefacciona al afio
en CBA (DGD=800 Grados.dia a 18 °C) Construya un gréafico de barras y otro de torta del
consumo de los dos modelos de viviendas I) y Il) que muestre los consumos en cada
componente de la casa (paredes, techo, aberturas y renovaciones de aire), cual es el consumo
de calefaccion por m? (es decir kWh/m?) de cada modelo de casa? b) si se usa gas natural con
estufas de eficiencia de 75%, cual es el costo de calefaccion anual? De los modelos 1 y I,
suponga que el costo del gas es de 0.3 USD/m®. C) calcules los costos de calefaccion con
estufas eléctricas a resistencias, costo del kWh: 0.1 USD/kWh y eficiencia del 100%. D) costo
de calefaccion con bombas de calor (aire acondicionado Frio/Calor) eficiencia 400% (COP=4).
Para cada uno de los casos b), ¢) y d) calcule las emisiones de CO2 por afios de esta vivienda
asociada a la calefaccion. Busque la Intensidad de Carbono del gas y la electricidad en el Cap.1
o ensu pais.

3. Unacasa de 10m x 10my 2 m de altura, esta construida de ladrillo de 30cm de espesor. Tiene
6 aberturas de vidrio de 3mm de espesor y superficie es de 1 m? cada una. Si se desea que la
temperatura de la casa sea de 20°C (en el interior) cuando la temperatura exterior sea de -10°C:

a. Estime la potencia de la estufa en kW y kcal/hora que se necesitard para lograr esta
temperatura, suponiendo que las pérdidas de calor sélo tienen lugar en las aberturas.

b. ¢Cudl seré la potencia de la estufa si se tiene en cuenta también las pérdidas que ocurren
en las paredes? Suponga que el piso y el techo se comportan como una pared.

c. ¢(Cémo se comparan las pérdidas de la abertura con las de la pared? k_vidrio ~
k_ladrillo=0.84 W/m.°C.

d. ¢cual sera el costo mensual de mantener esta temperatura con una estufa eléctrica, si el
kWh cuesta 0.1 USD/kWh y la misma esta encendida 12 horas/dia?

e. ¢cual sera el costo mensual de mantener esta temperatura con una estufa a gas natural,
si el m3 cuesta 0.15$ y tiene un poder calorifico de 9300 kcal/m3?

f. En Buenos Aires el DGD=850 °C.dia/afio (Tref=18°C) y el EGD= 120
°C.dia/afo.(Tref=25°C). Calcule las necesidades de calefaccion y refrigeracion si la
eficiencia de su estufa a gas es de 75% y la del Aire Acondicionado del 300%

g. Cudles son las emisiones de CO2 por afios de esta vivienda asociada a la calefaccion.
Y cual las asociadas con la refrigeracion. Busque la Intensidad de Carbono del gas y la
electricidad en Argentina o su pais.

4. Calcule el cociente de los flujos de calor, o sea el cociente de las pérdidas de calor por la
ventana para el caso de una ventana simple de 8 m? de area y un vidrio de 4 mm de espesor
comparada con la misma ventana de vidrio doble con dos vidrios de 4 mm de espesor separados
por 1 cm de aire. Suponga un DT=12 °C. Incluya los efectos de conveccion en las superficies.
(Nota: considere que el coeficiente de conveccion interna hin=8 W/m?2.K y el exterior es hex=28
W/m?.K. b) ¢Cuél es la mayor barrera al flujo de calor en el vidrio simple y doble: el vidrio, o
las capas limites de aire exterior o interior, o el aire entre los vidrios? c) Conviene que la
separacion seade 1 cm o 2 cm en el vidrio doble? Discuta ventajas y desventajas. D) Por qué
se usa estos coeficientes de conveccion h? ;Por qué son distintos en el exterior e interior? E)
¢Este resultado vale tanto para la calefaccién como la refrigeracion, suponiendo la misma
diferencia térmica entre el interior y exterior? k vidrio ~. k_ladrillo=0.84 J/s.m.°C.
k(aire)=0.023 W/m.K

5. Una estufa a gas (GN) de tiro balanceado de 5000 kcal/h tiene un rendimiento del 75% (el
25% del calor sale al exterior). A) calcule el consumo energético trimestral (182 dias) para
mantener la estufa encendida 5 horas por dia. B) Si se desea lograr el mismo efecto de
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calentamiento usando una estufa eléctrica, que tiene una eficiencia del 100%, calcule cual
deberia ser su potencia. C) Si utilizara una bomba de calor de COP = 4, ;cual deberia ser su
potencia caldrica y su consumo eléctrico en kW para lograr los mismos efectos de calefaccion?
D) Construya una tabla con cada una de estas alternativas de calefaccion, indicando en una
columna el consumo energético trimestral, otra columna para las emisiones de carbono y una
tercera para sus costos de funcionamiento trimestral. E) ;Qué modo es mas conveniente para
calefaccionar desde el punto de vista econémico? ¢Qué modo de calentamiento tiene mayores
emisiones de carbono? F) ;Qué modo calefaccion recomendaria a su familia y por qué? Use
toda la informacion disponible G) Construir sendos graficos de barras de costo trimestral y
emisiones de carbono para los tres modos de calefaccionar. H) Explique brevemente, como es
que una Bomba de Calor produce mas calor de la energia que consume. COP>1, no estaria
violando el primer principio de la termodindmica?

6. El costo del kWh eléctrico en el AMBA es de 9$ y el del gas natural. 28 $/m3, PC_Sup
(GN)=9300 kCal/m3= 10.8 kWh/m3. Intensidad de Carbono=IC(GN)= 202 kg (CO2)/MWh,
IC (Eléctrico. RA)=297 kg(CO2)/MWh
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