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Prologo

La Direccion de Educacion de la Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética tiene a
su cargo el desarrollo de programas de educacion para todos los niveles del sistema de
ensefianza, con el propdsito de educar en el uso responsable y eficiente de la energia y generar

capacidades técnicas en la sociedad.

La implementacion de estos programas se alinea dentro de las cien iniciativas prioritarias,
presentadas por el Gobierno Nacional, con el proposito de promover un uso responsable de la
energia, teniendo en cuenta su positiva influencia sobre la proteccion de los recursos no
renovables y un mejor uso de los renovables, la disminucion de los costos de provision de los

servicios energéticos y la mitigacion del cambio climitico.

La nueva Agenda Global de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), formulada por la
Asamblea General de las Naciones Unidas, incluye la Educacion para el Desarrollo Sostenible

como meta.

Este contexto internacional presenta una oportunidad vinica para la educacion de calidad
en materia energética y ambiental. Se trata de generar un cambio cultural que a través de las
acciones informadas y educadas para que los individuos asuman las problemdticas sociales y

ambientales comprometiéndose con el futuro del planeta.

Invitamos a todos los docentes del pais a recorrer este material y a sumarse a este proyecto
que constituye la primera iniciativa piloto del pais orientada a la educacion integral en
eficiencia energética. Tiene por objetivo la formacion de alumnos y docentes destinado a forjar
competencias para la gestion de la eficiencia energética a través del desarrollo de un auto-

diagndstico en escuelas técnicas.

Desde la Direccion de Educacion de la Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética,

promovemos la educacion en eficiencia energética para un desarrollo sostenible.
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Presentacion

Como parte del Programa Nacional de Educacién para la Eficiencia Energética
que lleva adelante la Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética del Ministerio de
Energia y Mineria se entrega este material didactico a cada docente de escuelas técnicas
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y de la Provincia de Jujuy. Ellos participan en
el curso/taller sobre “Autogestion Energética en Escuelas Técnicas” que dictan
especialistas del INTI en las instalaciones del Centro de Investigaciéon y Desarrollo
sobre Uso Racional de la Energia (INTI-Energia) del Parque Tecnolégico Miguelete de

la ciudad de San Martin, Provincia de Buenos Aires.

El documento pretende ser una modesta contribucioén y aporte para comprender
y aplicar en la practica cotidiana los conceptos, principios, buenas practicas y técnicas
que se emplean en el campo de la gestiéon energética en edificios, en particular en
establecimientos educacionales donde los actores involucrados, alumnos, docentes,
personal no docente y directivos, son los “habitantes” del edificio que deberian saber,

desde el punto de vista energético, como manejar eficientemente las instalaciones.

Los capitulos que integran la obra estan agrupados en tres nticleos que abarcan
desde las nociones y los conceptos basicos de energia, trabajo y transferencia de calor
continuando con los aspectos tecnolégicos vinculados con el comportamientos
energético, tanto activo como pasivo, de un edificio y, finalmente, el conjunto de
acciones organizativas que es necesario implantar para realizar el autodiagnoéstico

energético y detectar oportunidades de mejora en el desempefio energético del edificio.

Es de esperar que los docentes, con el apoyo de este material, las lecciones
aprendidas en el curso/taller y el acompahamiento de los especialistas del INTI, tengan
el camino expedito para trasmitir a los alumnos las buenas practicas y buen
comportamiento al momento de aprovechar al maximo los recursos energéticos

disponibles.
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1 Introduccion a la Energia

por Direccion de Educacion, Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia
Energética, Ministerio de Energia y Mineria

11 Resumen

En este capitulo se presenta una introduccion a las nociones més basicas de la
energia desde un punto de contable y no termodindmico, es decir que se la trata en su
funcién como el recurso natural y productivo de una nacién, sin dejar de lado la visién
ambiental y la transformacion climética que ésta produce. Se la clasifica en funcién de
su estado de obtencién y uso, y su renovabilidad. Y se caracteriza el uso de la energia
particularmente en Argentina, tanto en su obtencion como en su transporte,
distribucién y uso final. Por tltimo se esbozan algunas recomendaciones para el uso

racional de la energia en los distintos sectores de consumo.
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1.2 Introducciéon

La energia es la capacidad de generar trabajo. La utilizamos para todo, desde
saltar hasta encender una lampara y puede encontrarse en diferentes formas:

1) La Energia cinética es el movimiento de ondas, d&tomos, electrones, moléculas,
sustancias y objetos. Entre las cuales se incluyen las siguientes:

Calor (termal)

Proviene del movimiento de los atomos y moléculas en una sustancia.
Cuanto mayor es la velocidad de las mismas, mayor es la energia calérica o calor.
La energia geotérmica es la energia de la tierra.

Radiante

Es energia electromagnética que viaja a través del espacio en forma de
ondas. Esta incluye la luz visible, rayos X, rayos gamma, ondas de radio. La luz
solar es un tipo de energia radiante, la cual sirve para calentarnos, que crezcan
las plantas y varios procesos que sustentan la vida en la tierra.

Movimiento (cinética)

Es la energia contenida en el movimiento de los objetos. Cuanto mas
rapido se mueven, mas energia acumulan. Se necesita energia para poner a un
objeto en movimiento y se libera energia cuando este se desacelera. Un ejemplo
es el viento.

Sonora
Es el movimiento de la energia a través de sustancias (tanto sélidas,
liquidas o gaseosas) en forma de ondas longitudinales. Es causado cuando una
fuerza hace que un objeto o sustancia vibre. Generalmente la energia sonora es
de menor magnitud que el resto de las energias.
Eléctrica
Es causada por el movimiento de electrones a través de un conductor

como puede ser un cable. Los rayos son los ejemplos naturales de energia
eléctrica.

2) La Energia Potencial es la energia almacenada. Entre ellas existen:
uimica

Es la energia almacenada en los enlaces de los 4tomos. Las baterias, la
biomasa, el petrdleo, el gas natural y el carbén, son ejemplos de este tipo de
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energia. Para poder utilizar esta energia, se suelen quemar los hidrocarburos en
autos, estufas o plantas de generacion eléctrica.

Nuclear

Es la energia contenida en el ntcleo de un atomo. Grandes cantidades de
energia pueden ser liberadas a través de la fisién o fusién atémica. La fision es la
divisiéon de los d&tomos de material fisible (ej. Uranio) y que suele ocurrir en
centrales nucleares. La fusién es la unién de dos elementos para formar otro, y es
lo que ocurre en el nicleo del sol.

Gravitatoria o potencial

Es la energia almacenada en un objeto gracias a la altura en la que esta.
Cuanto més alto se encuentra, mas energia tiene. Cuando una pelota es soltada
desde un edificio, esta tiene energia potencial que se va transformando en
energia cinética a medida que cae. Es decir, la pelota acelera. La energia
hidraulica, o de represas, es la que utiliza el paso del agua desde un lugar en la
altura hacia otro mas abajo para generar energia.

Mecanica

Es la energia contenida en objetos sometidos a tensién, como un resorte.
Los resortes comprimidos liberan su energia cuando son liberados.

1.3 Transformacién de la energia
Es importante destacar esta ley de la energia:
La energia no se crea ni se destruye, se transforma.

Esto se denomina ley de conservaciéon y transformacién de la energia. Por
ejemplo cuando quemamos el combustible de un auto, estamos transformando energia
quimica en energia mecanica. Los molinos de viento transforman la energia cinética en
energia eléctrica para abastecer industrias y casas. La diferencia entre la energia en una
forma en trabajo nunca es perfecta, es decir, hay pérdidas. Cuanto menores sean estas
pérdidas, mas eficiente es el proceso de transformacion.

1.4 La energia primaria y la energia secundaria

Cuando las personas utilizan electricidad en sus casas, la potencia eléctrica
probablemente haya sido producida en una planta de generacién térmica que utiliza
gas, una represa hidroeléctrica a partir del paso de agua o en algan parque edlico o
solar, por mencionar sé6lo algunas de las formas. Es por eso que se denomina fuentes
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primarias de energia al gas, hidro o nuclear. Cuando utilizamos la energia contenida en
el gasoil para mover un tractor, estamos hablando de energia secundaria.

1.4.1 Energia primaria
Aquella que esta disponible en la naturaleza no se ha transformado aan.
Algunos ejemplos son:

e Gas Natural: proviene de los pozos gasiferos

e Petroleo crudo: proviene de los pozos petroleros

e Biomasa: proviene de sustancias organicas como cafia de azticar o madera
e Hidro: producida por el paso de agua a través de turbinas en represas

e Nuclear: producida por la fisiéon del uranio

e Carbon: proviene de minas de carbén

e Solar: producida con paneles fotovoltaicos

e Solar térmica: calentamiento de agua con energia del sol

e Edlica: producida por el paso del viento a través de molinos

e Eficiencia energética: Ahorro producido por utilizar maquinaria eficiente y no
desperdiciar la energia

e Geotérmica: aprovechamiento del calor del interior de la tierra

e Mareomotriz: aprovechamiento de las mareas

1.4.2  Energia secundaria

Es el producto de una transformacion o elaboracién de recursos energéticos
primarios. Entre ellas tenemos:

e Derivados del petréleo como nafta, gasoil, kerosene, coque, etc.
e Electricidad
e Hidrégeno

e Biocombustibles como el biodiesel o bioetanol

1.5 Tipos de Energia: Energia Renovable y No Renovable

Las fuentes de energia se dividen en dos grandes categorias segtin su posibilidad
de regeneracién: Energias Renovables y Energias No Renovables.
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1.5.1 Energias renovables

Son aquellas que se obtienen de la naturaleza y son inagotables, es decir, las
utilizamos y se regeneran. Entre ellas podemos encontrar:

1.5.1.1 Solar térmica y fotovoltaica

Se basan en el aprovechamiento de la energia del sol que llega a la tierra. La
energia solar térmica transforma esta energia en calor que puede aprovecharse para
calentar agua o cocinar alimentos. La energia es usualmente colectada mediante placas
que se calientan y pasan el calor al agua que es almacenada en un termotanque que
conserva su temperatura. En el caso de las cocinas, la energia es recolectada mediante
espejos que concentran los rayos solares o mediante una caja solar térmicamente aislada
que se calienta.

La energia solar fotovoltaica es aquella que se produce a partir de la radiacion
solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Este caso
es un ejemplo de la transformacion de energia radiante en electricidad, y se da a través
del efecto fotoeléctrico. Cabe destacar que no todos los lugares de la tierra tienen la
misma capacidad de generacion, ya que en ciertos puntos, como en el norte argentino,
hay mayor irradiacién solar que en otros como la Patagonia. Es por eso que existen
puntos 6ptimos para colectar esta energia y en algunos casos, es la fuente de energia
mas barata del mundo. A su vez, cabe destacar que la energia es generada sélo de dia,
es por eso que se denominan fuentes intermitentes y deben ser compensadas con otros
tipos de generacion.

Ambos aprovechamientos, ademads de ser renovables y no emitir gases de efecto
invernadero, se pueden aplicar tanto en pequena escala (casas, comercios, edificios)
como a gran escala (grandes empresas, generacion para un pais).

1.5.1.2 Edlica

Es una fuente de energia renovable que no emite gases de efecto invernadero. El
principal medio para obtenerla son los molinos de viento que transforman con sus
aspas la energia cinética del viento en energia mecénica, que luego se transforma en
electricidad. Cuanto mayor es la velocidad del viento, hasta un cierto limite, mayor
capacidad de generacion tienen. Es por eso que hay zonas 6ptimas para la colocaciéon de
los mismos, como es el caso de la Patagonia argentina. En muchos lugares del mundo,
la energia edlica es la fuente de energia mdas econémica. Al igual que la energia solar,
ésta es una energia intermitente que debe ser compensada con otros tipos de fuentes.

Existen molinos tanto en la tierra como en el mar (offshore). Si bien los ubicados
en el agua son mas caros, en ciertos paises, a causa de la velocidad de viento y del
espacio fisico, son una buena alternativa.
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1.5.1.3 Hidraulica

Es la electricidad generada aprovechando la energia cinética y potencial del
agua. Si bien su uso mas comun es en represas hidroeléctricas, también se pueden
aprovechar las mareas y los cambios de la altura del agua (mareomotriz). Cuando el
agua de un rio, o aquella que estd almacenada en una represa, pasa a través de una
turbina, se genera electricidad. Este tipo de energia se ha aprovechado desde hace
siglos, por ejemplo con una pequefia corriente de un rio que mueve una pala y genera
trabajo.

Existen diferentes escalas, desde pequefios aprovechamientos hasta grandes
represas hidroeléctricas como Yacyretd. A su vez existen los aprovechamientos de rios
que fluyen naturalmente y que se denomina “de pasada" (la energia que no se
aprovecha se pierde). También existen represas construidas especialmente para
contener agua y poder usarla cuando mas se necesite. Esto permite un control maés
exacto de la energia generada y sirve como método de almacenamiento, especialmente
atil para complementar fuentes intermitentes como solar y edlica.

Cabe destacar que la energia hidraulica no emite gases de efecto invernadero y en
muchos casos es una forma de generaciéon muy econémica.

1.5.1.4 Biomasay biocombustibles

La biomasa es un tipo de energia que podemos utilizar a partir de la materia
orgdnica o industrial formada en algtin proceso biolégico o mecanico. El
aprovechamiento puede ser en forma directa, por ejemplo la quema por combustién, o
por la transformacion en otras sustancias como biocombustibles, como el bioetanol o
biodiesel.

Existen diversos tipos de biomasa, segin de donde viene la sustancia, por
ejemplo la biomasa vegetal esta relacionada con las plantas en general (troncos, ramas,
tallos, frutos, restos y residuos vegetales, etc.); y la biomasa animal con los excrementos,
grasas, restos, etc.

Si bien la biomasa es una fuente considerada renovable, su combustion produce
CO2, lo que contribuye al calentamiento global. No obstante, es considerada una fuente
menos contaminante que los combustibles fosiles ya que suele no emitir compuestos
azufrados y nitrogenados. Ademads, las emisiones de CO2 emitidas durante la
combustion de la biomasa suele ser compensado por la captura de CO2 que utiliz6 la
biomasa para crecer.

1.5.1.5 Geotérmica

Es la energia que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor interno de la
tierra. En general, cuanto mds profundo mas caliente se encuentra.

Existen diversas formas de aprovechar esta energia, desde pozos muy profundos
con temperaturas de hasta 600°C, que permiten generar vapor de agua que luego es
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transformado en energia eléctrica a gran escala, hasta pozos de muy poca profundidad
que sirven para aclimatar una casa y reducen el consumo de energia tanto para
calefacciéon en invierno como para enfriamiento en verano.

La geotermia es un tipo de energia renovable que no emite gases de efecto
invernadero, pero no todos los lugares del mundo son aptos para la misma y pueden
tener un costo mas elevado que otras fuentes.

1.5.2  Energias no renovables

Son aquellas cuyas reservas naturales son finitas, es decir, si las utilizamos no se
regeneran en tiempos geoloégicamente cortos (pueden tardar millones de afios). Entre
ellas tenemos:

1.5.2.1 Gas Natural

Es una mezcla de hidrocarburos que se extrae de yacimientos de gas o bien como
gas asociado a petréleo o carbon. Existen diversos reservorios de gas en muchos paises,
siendo Loma de la Lata (gas convencional, de facil extraccién) y Vaca Muerta (gas no
convencional, de dificil extraccion) dos ejemplos de Argentina.

El gas es muy versatil y suele ser una fuente barata tanto para generar
electricidad como para calefaccionarnos o calentar agua. Su uso estd extendido tanto en
industrias como en casas y comercios. Ademas, el gas natural comprimido (GNC) se
suele utilizar como combustible para el transporte y el gas licuado de petréleo (GLP) en
lugares donde no llega el gas natural de red dado que es relativamente facil su
transporte en garrafas.

Al ser un combustible f6sil, el gas natural emite CO2 contribuye al cambio
climatico, aunque en menor medida que otros combustibles fésiles como el carbén o el
petroleo, es por eso que muchas centrales a carbén estdn siendo reemplazadas por
centrales a gas.

1.5.2.2 Petroleo

Es una mezcla de hidrocarburos que se encuentra en yacimientos debajo de la
tierra. Al igual que el gas, existen reservorios convencionales y no convencionales en
muchos paises, siendo Argentina uno de ellos.

El petrdleo no se utiliza en su forma natural, sino que se fracciona en refinerias
para obtener diferentes productos como naftas, gasoil, carbén de coque, kerosene,
combustible para aviones, fuel oil, entre otros.

Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y del origen del mismo, los
petréleos difieren considerablemente en su composicion. Esto hace que existan
petrdleos livianos (suelen producir mas naftas y compuestos de mayor valor) y pesados
(producen compuestos mas pesados como el fuel oil, usualmente de menor valor). A su
vez, cada petréleo contiene impurezas que deben ser removidas para evitar problemas.
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El petroleo es muy versatil y su gran disponibilidad hace que sea una fuente de
energia primordial a nivel mundial, sobre todo en el sector transporte donde se utilizan
sus derivados.

Al ser un combustible fésil, la combustiéon de los productos destilados en
refinerias emite CO2 contribuyendo al cambio climatico.

1.5.2.3 Carbén

Es una roca mineral originada por la descomposicién de vegetales hace millones
de afios. Al igual que el gas y el petréleo, existen diferentes calidades y tipos de carbon.
Cada uno de estos tipos es usado en diferentes sectores como generacién de energia o
en la industria sidertargica.

El carboén si bien es econémico en muchas partes del mundo, su combustion libera
grandes cantidades de CO2 que contribuyen fuertemente al cambio climético, por lo
que su uso es cada vez mas limitado en el mundo, siendo muy bajo en Argentina.

1.5.2.4 Nuclear

Es la energia obtenida por la fisién (ruptura) de un elemento radioactivo como el
uranio dentro de un reactor nuclear. La energia liberada calienta agua hasta
transformarla en vapor de alta presiéon que luego mueve una turbina para generar
electricidad.

La energia nuclear es utilizada en muchos paises hace décadas y si bien hubo
eventos de pérdida de material radioactivo como en Fukushima, no existe posibilidad
de una explosion nuclear como ocurre cuando explota una bomba atémica. Cabe
destacar que su seguridad mejora con el paso del tiempo y los avances tecnolégicos.

Si bien es un recurso no renovable debido a que el uranio no se regenera, su uso
no emite CO2. No obstante, es importante disponer de los residuos radioactivos de
manera segura para evitar problemas.

1.6 Impacto de la energia en el Ambiente

Todas las formas de energia que utilizamos y recolectamos tienen un impacto en
el Ambiente. Algunas son de menor magnitud y alcance que otras, pero cada vez que
generamos electricidad o ponemos en marcha un auto, estamos generando un impacto
en el ecosistema.

A continuacién se detallan algunos de los compuestos que contaminan el
ambiente al producirse la quema de carbdn, gas y derivados del petréleo:

Diéxido de azufre (SO2): contribuye a la producciéon de lluvia acida que
dafia cultivos y ademas genera problemas respiratorios.
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Oxidos de nitrégeno (NOX): Contribuye al smog y a enfermedades respiratorias.

Particulado: Contribuye al smog y a diferentes enfermedades respiratorias y
de pulmoén.

Di6xido de carbono (CO2): Es el principal causante del efecto invernadero
que contribuye al cambio climatico.

Mercurio v otros metales pesados: Vinculados a enfermedades en seres
humanos y otros animales.

Cenizas y otros residuos: Contaminan los sectores aledafios a la explotacion.

Para ejemplificar, veamos algunos ejemplos de impactos en el ambiente:

En el caso de la energia nuclear, el mayor riesgo es la disposicion de los residuos y
una eventual fuga de material radioactivo. Si bien es muy poco probable que eso ocurra
(ya que los materiales radioactivos suelen disponerse en camaras especiales), han
ocurrido algunos siniestros como la explosion en la central nuclear de Fukushima en
2011. Cabe mencionar que esta explosion es diferente a una explosién nuclear como la
de una bomba atémica, la cual no podria ocurrir nunca en una central nuclear al no
disponer de la suficiente cantidad de material radioactivo.

Si bien no emite gases de efecto invernadero, la energia hidraulica puede causar
perturbaciones locales si no es planificada correctamente. Dado que grandes cantidades
de agua son almacenadas, y los rios pueden verse modificados, es indispensable hacer
una correcta evaluaciéon de los dafios para evitar consecuencias irreparables en
ecosistemas y especies.

En el caso de los paneles solares y los molinos edlicos, el mayor efecto es visual y
por el uso de tierra. Estos suelen requerir grandes cantidades de tierras que no pueden
ser empleadas para otros usos.

1.7 Cambio climatico

Es el cambio de patrones meteorolégicos que afecta a la vida en la tierra, desde
plantas hasta seres humanos. Actualmente es considerado uno de los mayores riesgos y
desafios que enfrenta la humanidad, dado que tiene el poder de destruir muchas
formas de vida en la tierra. Segtin informes del Panel Intergubernamental en Cambio
Climético, el mayor contribuyente al calentamiento global es el CO2 emitido
principalmente por la quema de combustibles fésiles desde la revolucion industrial.
Actualmente existe un acuerdo firmado y ratificado por la mayoria de los paises del
mundo en donde se comprometen a reducir el nivel de emisiones de CO2 (Acuerdo de
Paris 2015).

Algunos de sus efectos mas graves son:
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Suba de temperatura media de la tierra: Como consecuencia de la liberacion de
gases se produce el efecto invernadero haciendo subir temperatura media de la tierra.
Si bien el CO2 es el principal contribuyente, existen otros gases que también

contribuyen a este efecto.
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Figura 1-1: Figura traducida. Fuente: J. T. Kiehl and Kevin E. Trenberth, Earth’s Annual Global Mean
Energy Budget, National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado.

Al subir la temperatura media de la tierra y con el cambio de patrones
meteorolégicos a gran escala, empiezan a haber perturbaciones cada vez mas frecuentes

e intensas que llevan a eventos tales como:

Aumento de inundaciones y sequias extremas: Al cambiar los patrones
climaticos y al aumentar la temperatura media del ambiente, el aire puede
acumular més agua resultando en lluvias y tormentas de grandes magnitudes y
con mayor frecuencia, en lugares donde no ocurrian y llevando sequias cada vez
mas fuertes a lugares donde no eran comunes.

Derretimiento de los polos: Debido al aumento de temperatura media, los polos
se calientan y comienzan a derretirse. Esto causa que cada vez haya menos
reflexion de los rayos solares (el hielo es una superficie que refleja los rayos
solares evitando ser absorbidos) que a su vez causa mayor absorcion de calor
solar, aumentando el calentamiento global. Este es un ejemplo de
retroalimentacion positiva, que se torna cada vez més grave.

Suba del nivel del mar: El derretimiento de los polos trae como consecuencia un
aumento del nivel de los océanos que pone en riesgo grandes ciudades cerca de la
costa como Buenos Aires o Nueva York y a paises insulares enteros como Tuvalu.
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Migraciones en masa de animales y personas: Los cambios en los patrones
climaticos, sumadas a las sequias e inundaciones cada vez mas fuertes y
frecuentes, lleva a cambios en los habitos migratorios de diferentes especies y
cambios de hébitats, que terminan en migraciones masivas tanto de animales
como de humanos en busca de mejores tierras y condiciones de vida.

Extincién masiva de especies: Los cambios masivos producidos en los habitats
generan grandes distorsiones en las cadenas alimenticias y stress en especies que
no se adaptan lo suficientemente rdpido a los cambios. Esto produce grandes
eventos de extincién masiva en cortos periodos geoldgicos.

1.8 (Coémo se produce y se consume la energia en Argentina?

Cada pais produce energia de diversas fuentes segiin su geografia, politica y
demads variables. Ademas, esta energia es consumida por sus habitantes (ya sea en el
sector residencial, en las industrias, los comercios, etc.) de modo diverso. Esta situacion
se va modificando por la aparicion de nuevas tecnologias, los cambios en los precios de
las fuentes de generaciéon o los cambios de habitos en las sociedades, entre otros
factores.

Esta representacion de la totalidad de energia de un pais indica la incidencia de
las fuentes de las que precede cada tipo de energia y sus usos. Cada pais confecciona en
forma periédica su matriz energética para entender cudles son las fuentes y sectores
que consumen energia. Si bien no suelen cambiar mucho afio a afio, con el paso del
tiempo se pueden dar cambios significativos. En el caso de Argentina, la matriz
energética de Argentina se compone de la siguiente forma:

1%

= Gas natural Petroleo y derivados Hidroelectricidad Renovables = Nuclear = Carbon

Figura 1-2: Oferta Interna Total de Argentina 2016.

Como podemos observar, la mayor participacion es de gas y petréleo. El gas
natural se utiliza para calefaccion y generacion de electricidad. A su vez, el petrdleo se

© 2017. Version preliminar



Pagina 24 GENERACION, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

utiliza mayormente como combustible para transportarnos. Las otras fuentes como
hidro y renovables contribuyen a la generacion de electricidad. Segun la ley 27.191,
sancionada y promulgada en 2015, se espera que las renovables suban su participacién
hasta alcanzar el 8% de la generacion eléctrica para el 2018 y el 20% al 2025, lo que
modificaria sustancialmente la matriz eléctrica.

Cuando uno analiza el consumo diario y estacional de energia puede observar que
éste fluctta intra diariamente y también durante el afio. Esto se debe en gran parte a la
temperatura y a la luz natural. En los dias de calor, el pico de demanda energética suele
estar a la tarde, en el momento mas caluroso. A su vez, la demanda eléctrica suele ser
mayor en verano que en invierno, mientras que la de gas suele ser mayor en invierno
que en verano debido a las necesidades de calefaccion.

Es por esta razén que no s6lo hay que tener en cuenta la demanda total sino
también las fluctuaciones de la misma con factores externos. Por esta razén es necesario
contar con fuentes que generen sin intermitencia como puede ser una central nuclear o
planta térmica y otras que se enciendan cuando se requiere més energia, como hidro de
acumulacion. En el caso de la energia solar y edlica, la generacion es intermitente, por lo
que debe aprovecharse la misma en el momento o bien almacenarla en algin
reservorio. En la actualidad mas del 90% de la energia almacenada se encuentra en
forma de agua en altura que luego se turbina para generar electricidad. No obstante, a
medida que avanza la tecnologia, se estan desarrollando baterias a un costo cada vez
menor para poder llevar a cabo la tarea de almacenamiento y despacho de energia
cuando se necesite. También se estdn haciendo desarrollos en hidrégeno, fuente
secundaria de energia, que permite ser almacenado para luego ser combustionado
cuando se lo necesite.

Si uno observa las tendencias mundiales en consumo de energia, puede notar una
creciente demanda. Pero si tomamos en cuenta a la eficiencia energética como una
fuente mas, es decir, la energia evitada como si fuera una fuente de energia, podemos
ver que la demanda no sube tanto como deberia por el desarrollo econémico de los
paises. Esto es asi sobre todo en los paises desarrollados, en donde la eficiencia
energética y el cuidado de la misma es una parte fundamental de su matriz energética.

1.9 Generacion, transporte y distribucién de la energia

1.9.1 ;Coémo se genera, transporta y distribuye la electricidad?

La electricidad o energia eléctrica es una fuente secundaria de energia. Es decir,
para utilizarla tuvo que ser generada a partir de una fuente primaria como el gas,
carbon, energia solar o edlica entre otras. Se puede hablar de la electricidad como un
portador de energia, ya que se puede transformar en energia mecénica o calor.

Si bien la electricidad ocurre naturalmente en los rayos, su uso cotidiano se
remonta a unos 100 afios aproximadamente. Si bien hoy en dia su uso es
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imprescindible, se requiere una gran cantidad de infraestructura, dinero, trabajo y
demads para poder obtenerla, transportarla y usarla.

Se puede dividir el ciclo en 3 grandes sectores: generacién, transporte y
distribucion.

Generacion

Consiste en la transformacién de alguna clase de energia (cinética, térmica,
nuclear, etc.) en energia eléctrica. Para ello se recurre a plantas de generacion eléctricas
en donde se aprovecha el calor de la combustiéon de combustibles fosiles, la energia
contenida en el uranio o la energia del viento y del sol, entre otras.

En el caso de la generacion térmica, que utiliza gas, derivados del petréleo, carbon
o biomasa, se aprovecha el calor desprendido de la combustion para calentar agua en
una caldera hasta transformarla en vapor de alta presiéon y temperatura que luego
genera electricidad al pasar a través de una turbina de vapor. Existe también las
centrales de ciclo combinado, en donde se combustiona el gas en una cdmara y los
gases liberados a alta temperatura y presion mueven una turbina de gas que genera
electricidad. Luego, el calor remanente de los gases se utiliza para generar vapor en una
turbina de vapor con el mismo objetivo. Este tipo de sistemas tienen una mayor
eficiencia que la de los ciclos simples en donde no se aprovecha el calor residual de los
gases.

La energia en una central nuclear se genera de una forma similar a la anterior,
pero en vez de utilizar combustibles fosiles se utiliza combustible nuclear. Si bien
existen diferentes tecnologias que utilizan diferentes elementos, el mas comun es el
uranio (U235). La liberacién de energia calienta agua que se transforma en vapor de alta
temperatura y presion y al pasar por una turbina de vapor genera electricidad.

La generacion a base del sol o del viento se realiza de forma directa, en granjas
edlicas o solares que generan directamente electricidad cuando sopla el viento o brilla el
sol. La diferencia con las anteriores es que el recurso natural debe estar presente, por lo
que pueden estar alejadas de los grandes centros de consumo.

Transporte y distribucion

Una vez que la energia eléctrica es generada en las centrales, esta debe ser llevada
hacia los grandes centros de consumo, como pueden ser ciudades o polos industriales.
Para ello es necesario un tendido eléctrico de alta tension.

La energia sufre un crecimiento en su tensién en una estacion elevadora. Esta
tension puede crecer hasta los 750 KV en algunos casos. Esto es asi dado que cuanto
mayor es la tensién, menor es la corriente a igual potencia generada. Al ser menor la
corriente, las pérdidas por los cables son menores, lo que hace que el sistema sea mas
eficiente y econdémico. Estos tendidos eléctricos suelen extenderse por muchos
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kilémetros hasta llegar a la subestaciéon de transformacion, en donde se disminuye la
tension (media tension).

Luego de reducida su tension, cerca de los grandes consumos, la energia eléctrica
es distribuida a las industrias que la utilizan. No obstante, para poder ser utilizada por
casas y comercios, es necesario una ultima transformaciéon, en donde la tensién es
reducida hasta 220 V (en otros paises este valor puede variar). Luego de reducida, la
energia es distribuida a los usuarios finales.

1.9.2 ;Cémo se genera, transporta y distribuye el gas natural?

El caso del gas natural es diferente a la electricidad dado que es extraido de pozos
en vez de generado en centrales, pero en lo que respecta a transporte y distribucion es
similar a lo que ocurre con la electricidad. Para analizar el ciclo de vida del gas,
conviene dividirlo en 3 etapas:

Produccién y tratamiento

El gas que sale de los pozos gasiferos o de petréleo como subproducto es separado
de demas compuestos como el agua y es enviado a una planta de procesamiento para
remover otros gases y compuestos no deseados como el azufre. Este paso es muy
importante dado que el gas de pozo no puede ser utilizado en nuestras casas o
industrias.

Transmision

Una vez tratado, el gas es enviado a una estacién de compresores para poder ser
transportado por gasoductos. El gas de alta presion circula por los mismos grandes
distancias y luego es odorizado (el gas tratado es inodoro y se le agrega el olor para
prevenir accidentes) y enviado a las empresas distribuidoras de gas natural.
Distribucién

En esta etapa, las companias distribuidoras envian el gas mediante gasoductos
mas pequefios a los usuarios finales como casas, comercios e industrias.

El caso del Gas Natural Licuado (GNL):

En este caso, el GNL llega tipicamente por barcos a una planta regasificadora. El
mismo es transformado en gas natural y distribuido por las compafias distribuidoras.
Este gas suele ser mds caro y es usado para suplir el consumo deficitario.

El caso del Gas Licuado de Petréleo (GLP):

El GLP consiste en una mezcla de propano y butano que es comprimido y
distribuido en garrafas. Si bien los compuestos son diferentes al del gas natural (metano
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mayormente), suelen servir para zonas donde la distribucién no llega (por ejemplo el
norte de Argentina).

Gas Natural: Del Pozo al Usuario

Pozo ce Petrdleo l Venta a Consumidores
y Gas Planta de c Terceros  compaias -
Procesamiento E Distribuidoras il

Petraleo de Gas A

| Separacion -

Compresion | Odorizacién Y . ‘

—3 —

Productos Extrafdos - Compresion GNL

R R

4
1
1
A

Venteo ., Gases Mo | | el
Antorcha @ Condensables —— -
Retorno & Pozo £ ) Aimacenamiento en b ; 18
_ Venteo u Reservorio
l
Pozo de Gas Antorcha Subterrdneo
b Produccion i Transporte —} Distribucién |

Figura 1-3: Fuente: ttps:;//www.eia.gov/energyexplained/index.cfm?page=natural_gas_delivery.

1.10 Eficiencia Energética y uso racional de la energia

La energia es fundamental para la vida humana y el desarrollo de los paises, pero
también es un recurso escaso en todo el mundo.

La Eficiencia Energética es una practica/forma de gestionar el crecimiento de la
energia, obteniendo un resultado igual con menor consumo o un resultado mayor
consumiendo lo mismo. (IEA http://www.iea.org/topics/energyefficiency/)

Esta asociada a la cantidad de energia ttil que se puede obtener de un sistema o
de una tecnologia en particular, con el fin de desarrollar de manera 6ptima las
tecnologias de productos, procesos y servicios que consumen energia para contribuir a
la reducciéon de su demanda. Estas tecnologias y servicios utilizarian menos energia
realizando la misma tarea y obteniendo los mismos beneficios finales.

Entre sus beneficios principales se encuentra la reducciéon de importaciones de
energia, de gastos de energia en los hogares, de costos de operaciones de las empresas y
del consumo de combustible en el transporte. Ademas, contribuye a la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Cambio Climatico) y a la seguridad
energética del pais.

;Qué es el Uso Responsable de la energia (o Ahorro)?

El Uso Responsable apunta a complementar los esfuerzos de la Eficiencia
Energética a través del cuidado y uso apropiado de todas las tecnologias. Es el conjunto
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de actividades dirigidas a reducir el consumo de energia a través de un uso maés eficaz
o inteligente de la misma.

Como actividad, el Uso Responsable es pre existente a la Eficiencia Energética
pues tiene que ver con los habitos de consumo de cada individuo.

En muchos paises se lo llama también Conservaciéon o Uso Racional.

1.10.1 Consejos para un uso racional y eficiente de la energia

Para hacer un uso racional y eficiente de la energia existen varias
recomendaciones y consejos que permiten mantener la calidad de vida y consumir
menor energia. A continuacion se detallardn los enfocados al sector residencial y
comercial.

Es importante destacar que muchos electrodomésticos y gasodomésticos tienen
una etiqueta que da cuenta de la eficiencia del aparato. Siempre es recomendable leerla
y entender los consumos promedios del mismo y de ser posible optar por un equipo de
mayor eficiencia (Ej., es preferible un equipo con eficiencia A vs uno de eficiencia B o
C). Las diferencias en consumo a lo largo del afio pueden ser muy significativas y
redundar en un gasto ineficiente para obtener el mismo servicio.

La Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética del Ministerio de Energia y
Mineria de Argentina ha formulado una guia de buenas précticas para hacer un uso
racional y eficiente de la energia, entre las cuales se incluyen:

Huminaciéon

Siempre es recomendable comprar lamparas LED o en segundo lugar una bajo
consumo. Las lamparas LED no s6lo duran 10-15 veces mads, sino que consumen hasta
un 80% menos que una lampara halégena. Si bien son mas caras, la compra de una
lampara LED se repaga rapidamente.

Ademas, es muy ttil contar con sensores de presencia en el caso de oficinas para
evitar olvidar las luces prendidas y siempre apagarlas en caso de no necesitarlas.
Siempre que se pueda, hacer uso de la luz natural y mantener las luminarias limpias
para contar con toda la iluminacién disponible.

También es deseable apagar la luz de aquellos ambientes en los que no sea
necesaria una iluminacién artificial o que no se estén usando.

Calefaccion
Durante el invierno la calefaccién representa un gran consumo en el hogar, sobre

todo en gas. Es por eso que es importante poner el termostato en 20°C, tanto para
calefaccién con gas como para un Split fio/calor. Es importante destacar que estos
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equipos son los mas eficientes a la hora de calefaccionar, por lo que se recomienda su
instalacion.

Al igual que en la iluminacién, es importante calefaccionar sélo los ambientes que
se estan utilizando y corroborar que haya las menores pérdidas posibles a través de
ventanas y puertas, cerrando las persianas y cortinas a la noche. Siempre corroborar la
seguridad del aire y para recambiar el aire, se pueden abrir las ventanas entre 5 y 10
minutos diarios.

Ademas, siempre es recomendable asegurar que los sistemas de calefaccion se
encuentran limpios y con un correcto mantenimiento para evitar pérdidas peligrosas y
un uso ineficiente de la energia. Esto es fundamental en el caso de un Split frio/calor,
donde se debe limpiar el filtro cada temporada.

Se aconseja estar vestido con ropa comoda pero abrigada para evitar un uso
excesivo de la energia para calefaccionar.

Enfriamiento

Es aconsejable utilizar un enfriamiento natural abriendo las ventanas. De no ser
posible o suficiente, se recomienda utilizar ventiladores y en el caso de necesitarlo,
utilizar equipos de aire acondicionado lo maés eficientes posibles y con la temperatura
en 24°C. Cada grado por debajo de este puede representar un 7% mds de gasto
energético, por eso si se pone en 20°C se puede gastar casi un 30% mas. También es
aconsejable limpiar los filtros cada afio para evitar un consumo mayor.

Al igual que en la calefaccion, es importante solo refrigerar los ambientes que
utilizamos y siempre corroborar que haya la menor cantidad de pérdidas posibles. Se
recomienda no estar abrigado dentro de la casa en dias de calor para optimizar el uso
de la energia en enfriamiento.

Ademas es aconsejable corroborar el estado de las aberturas (ventanas y puertas).
Tanto sus vidrios, los sistemas de aislamiento y los burletes.

Conservacion de alimentos

Es importante abrir la heladera el menor tiempo posible dado que cada vez que se
abre, se produce un gasto de energia para volver a enfriar. La heladera o freezer deben
estar separados de la pared segun indique el fabricante para evitar recalentamientos
internos y debe estar alejado de focos de calor. También es aconsejable dejar enfriar
comidas calientes antes de meterlas en la heladera siempre que se pueda para que el
proceso de enfriamiento sea mas rapido y demande menos energia.

Siempre es importante revisar los burletes para evitar pérdidas y en el caso de que
la heladera no sea no-frost, evitar el acumulamiento de hielo mediante limpiezas.
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Lavarropas

Entre el 80-85% del consumo energético del lavado se utiliza para calentar agua.
Es por esta razon que siempre que se pueda es aconsejable hacer un lavado en frio.
Ademas, se recomienda utilizar el lavarropa cargado al maximo permitido y luego
dejar secar la ropa al sol. Por otro lado, utilizar més jabén del indicado hace que el
lavarropa tarde mas en eliminarlo, produciendo un mayor consumo energético.

Hornos y hornallas

Siempre que sea posible tapar las ollas que se estén utilizando para calentar agua.
Esto no sélo reduce el tiempo de calentamiento, sino que también consume menos
energia para mantener el calor dentro de la misma. Ademas, verificar que la llama no
supere el didmetro de la olla o sartén para no desperdiciar energia.

Se debe verificar que estén limpios el horno y los quemadores y en caso de haber
llama amarilla o roja y que crepita (intermitente), la limpieza es obligatoria.

Cuando se cocina en el horno, evitar aperturas innecesarias y verificar el estado de
los burletes que evita escapes de calor. No dejar prendido el horno en caso de no
utilizarlo.

Los ambientes destinados a la cocina, no se deben calefaccionar con el horno.
Calefones y termotanques

Dado que el calefén sélo consume energia cuando se esta utilizando, siempre que
sea posible, es aconsejable su utilizaciéon en lugar de termotanque, que mantiene un
volumen de agua siempre caliente, se utilice o no. En el caso de tener un calefén a gas,
siempre son mas eficientes aquellos que prenden el piloto cuando se utiliza (auto
pilotados) ya que el mantenimiento de la llama del piloto puede representar hasta el
50% del consumo de gas en época no invernal.

En ambos casos, siempre verificar que se encuentren limpios y bien mantenidos
para evitar riesgos e ineficiencias energéticas.

En el caso de los termotanques solares, se recomienda acoplarlos a un calefén para
minimizar el uso energético ya que calientan el agua de entrada s6lo cuando se la esta
utilizando.

Otros electrodomésticos
Al igual que en los otros casos, solamente mantener prendidos aquellos que
estemos utilizando. También es recomendable no dejar enchufados los

electrodomésticos ya que muchos de ellos pueden consumir una gran cantidad de
energia estando en modo espera (stand-by).
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En el caso de televisores y monitores, siempre es recomendable utilizar tecnologia
LED. Las computadoras deben apagarse si no se van a utilizar en los préximos 30
minutos.

Aislamiento térmico

Para minimizar el uso energético en calefaccion es necesario contar con un buen
aislamiento en las casas u oficinas para no perder el calor o el frio generado. Aislar
térmicamente las paredes, techos y pisos puede llegar a representar una reduccion del
consumo de calefaccién y aire acondicionado de entre un 35% a un 70%.

Las puertas y ventanas que disminuyen las infiltraciones de aire, incorporen el
doble vidriado hermético (DVH) y eviten puentes térmicos, mejoran la envolvente de
las casas.

En verano, los aleros, parasoles y persianas en ventanas con orientacién Norte
evitan el sol directo, reduciendo la necesidad de refrigeracion.

Transporte

Siempre que se pueda, es mejor caminar o andar en bici para circular, y si no se
puede, utilizar el transporte publico que es mucho mas eficiente que el uso de
automoviles. En el caso de utilizarlo, es conveniente llevar la maxima cantidad de
personas posibles.

Arrancar el motor sin pisar el acelerador y comenzar la marcha inmediatamente
después del arranque (salvo en el caso de los motores turboalimentados, en cuyo caso
hay que esperar unos segundos antes de iniciar la marcha.)

Utilizar el cambio en lera s6lo para el inicio de la marcha; cambiar a segunda a los
dos segundos o seis metros aproximadamente. Después de realizar el cambio de
marcha, acelerar en forma &gil. Para los motores nafteros es conveniente realizar los
cambios en torno a las 2.000 rpm (revoluciones), mientras que en los motores diésel se
recomienda pasar los cambios en torno a las 1.500 rpm.

Siempre que sea posible es preferible circular en las marchas mas largas y a bajas
revoluciones.

Circular en marchas largas con el acelerador pisado en mayor medida (entre el
50% y el 70% de su recorrido), que en marchas mas cortas con el acelerador menos
pisado, ayuda a reducir el consumo.

Revisar la presion de los neumadticos y mantener la misma en los valores

indicados en el manual del automévil evita problemas en los mismos y reduce el
consumo.
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2 Trabajo y Energia

por Jorge Fiora

para Ministerio de Energia y Mineria

2.1 Resumen

En este capitulo se define desde un punto de vista fisico a la energia y sus
distintas formas como trabajo, calor y demads; sus equivalencias y conservacion.
Ademas se exponen las limitaciones de las maquinas que la transforman y la

consecuente degradacion que ésta sufre por el proceso.
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2.2 Trabajo y energia

. L= El arquetipo del trabajo, al menos como se
e lo entiende en mecéanica, es la elevacion de un
ﬁ cierto peso una cierta altura.

] Consideremos el problema de la estimacion
de la mano obra necesaria para subir, digamos 10
pisos, un conjunto de 10000 bultos tal como se

V=avay sugiere en la Figura 2-1.
Ui

Los bultos se encuentran inicialmente en la
planta baja y son acarreados por trabajadores
) hasta el segundo piso donde otro grupo los toma
== por los dos niveles siguientes y asi siguiendo. De

: esta manera 5 grupos de trabajadores completan
&7 R é‘é@a el trayecto. Cada trabajador emplea 4 minutos en
acarrear un bulto, regresar y recuperar el aliento,
de tal manera que sube a razén de 15 bultos por
hora hasta dos niveles. Salvo por la ubicaciéon
inicial de los trabajadores, algunos de los cuales deben alcanzar sus lugares de trabajo
en pisos superiores, el trabajo para subir dos niveles cualesquiera es el mismo, de
manera que el trabajo es proporcional a la altura y claramente al nimero de bultos. De

esta manera el trabajo total es de 10000 bultosx10 niveles= 100000 bxn, y como cada
15 bultos x 2 niveles bxn

Figura 2-1

operario es capaz de realizar un trabajo de =30 , tenemos que
horahombre hh
la mano de obra necesaria es
%:333133..%
30 258
hh

‘(V ‘ :L’_
Con una dotacion de 10 hombres esto insume

unas 333,3... horas, que a 8 horas por dia resultan
41,6... dias, 42 jornadas de trabajo para todos los fines
précticos. Por supuesto que no hemos discutido una
serie de aspectos importantes tales como la
organizacion y supervision de la actividad o el método
empleado para subir efectivamente los bultos. Como
s6lo nos interesa la mecédnica de la elevaciéon sélo
trataremos aqui los aspectos pertinentes a este objeto.
Actividades tales como las del individuo observando
el trabajo desde el tercer piso no nos interesan. En la
Figura 2-2 se presenta una posible mejora del método:
Figura 2-2 los operarios en vez de bajar por la escalera se
descuelgan con una soga que gracias a un sistema de
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roldanas eleva 2 bultos. Nuevamente no nos ocupamos de “detalles” como ;quién
engancha los bultos abajo?, ;quién los desengancha arriba?..., al margen de esto, el
nuevo método parece prometedor: en cada ciclo cada operario sube 3 bultos! y no
requiere un esfuerzo adicional. El rendimiento del trabajo pasa de 30 a 90bxn/hh .

Con este método es posible triplicar el salario de los trabajadores.

Nk S5

|

Figura 2-3

Un ulterior perfeccionamiento (Figura 2-3)
consiste en que los operarios suban sin carga, de
esta manera el ciclo que antes duraba 4 minutos se
reduce a 2 minutos aunque ahora en cada ciclo se
suben solamente 2 bultos. Como hay 30 ciclos por
hora en los que se elevan 2 bultos 2 niveles, el
rendimiento pasa a 120bxn/hh . Esto es cuatro

veces el rendimiento inicial de 30bxn/hh

Cabe preguntarse hasta qué punto puede
mejorarse el proceso, es decir cudnto trabajo? puede
obtenerse de una persona, no porque esta se
esfuerce mads, sino porque se emplea mas
adecuadamente el esfuerzo. Claramente hay un

limite superior para este trabajo.

Figura 2-4

L A esta altura deberia estar claro que los bultos son a nuestros fines una medida del peso de la carga, como los

niveles una medida de la elevacion (distancia).

2 Es decir el producto del peso acarreado por la altura a la que se eleva, que venimos midiendo en bultoxnivel o bxn
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2.3 Maquinas

En el paragrafo anterior establecimos, a grandes rasgos, que el "trabajo" es
proporcional al ntimero de bultos (peso o fuerza) y al ntmero de niveles
(desplazamiento de la fuerza).

L=Fd 2.1)

Si un dispositivo levanta un peso (hace fuerza hacia arriba® y desplaza la fuerza
hacia arriba) el trabajo que realiza diremos que es positivo o que entrega trabajo. Si el
dispositivo baja un peso (hace fuerza hacia arriba y la desplaza hacia abajo) diremos
que realiza un trabajo negativo o que absorbe trabajo. En los puntos siguientes los
trabajos se consideran siempre positivos y se especifica en cada caso si el dispositivo lo
realiza o lo toma: con esta convencion veremos que una serie de dispositivos reversibles
tienen la caracteristica de que entregan exactamente el mismo trabajo que toman, sin
embargo es siempre posible construir un dispositivo que a partir de un trabajo tomado
de una fuerza dada lo transforme en un trabajo de una fuerza deseada, digamos N
veces superior, que se desplazara entonces una distancia N veces inferior.

Estas maquinas realizan efectivamente la equivalencia entre trabajos realizados
por fuerzas de distinta magnitud.

2.3.1 Plano inclinado

En la Figura 2-5 se presenta un dispositivo
consistente en una soga circular homogénea que cuelga de
un plano inclinado. Si el sistema no se hallara en equilibrio,
como todas sus posiciones son equivalentes, colgando

~— pequefnos pesos de la rama ascendente y descolgdndolos
arriba, seria capaz de levantar continuamente estos pesos.
Tendriamos un movil perpetuo, lo que no suponemos
posible, por lo tanto aceptaremos que el sistema se
encuentra en equilibrio. Decimos entonces que, como el
g y dispositivo es simétrico debajo de la linea de trazos, el peso

77
Z
|

7
777

|
T
I

7

WZZ Z
Pz

del tramo vertical de soga de longitud a debe ser
compensado por el tramo inclinado de longitud d. Dado
que el peso de cada tramo es proporcional a su longitud, el tramo vertical que pesa a
(metros de soga) se compensa con el tramo sobre el plano inclinado que pesa d (metros
de soga), de manera que un peso P sobre la vertical compensa un peso P-d/ a sobre el

Figura 2-5

3 Si el dispositivo levanta un peso, supondremos que realiza esa fuerza hacia arriba (con lo que equilibra la situacion)
y con una pequefia fuerza adicional durante un instante le imprime una pequefa velocidad para que suba. Esta
pequena fuerza adicional puede hacerse tan pequefia cuanto se quiera de tal manera que podemos despreciarla. Si el
dispositivo baja un peso debe asimismo realizar una fuerza hacia arriba ligeramente mas pequefia que el peso que
baja. En ambos casos la fuerza es hacia arriba y puede considerarse igual al peso.
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plano inclinado. Por ejemplo si d fuese el doble de a, cada kg sobre la rama vertical
compensa 2 kg sobre el plano inclinado. Sin embargo es necesario descender una altura
doble sobre la rama vertical que el ascenso obtenido sobre el plano inclinado. En
general es necesario descender una altura d sobre la rama vertical para ascender una
altura a sobre el plano inclinado. Asi el producto de la altura por el peso es el mismo
para la rama vertical que para el plano inclinado Pd .

Peso en la rama vertical =P Descenso en la rama vertical =h=d

Peso en el plano inclinado = P' = Pd Ascenso en el plano inclinado = 4" =a
a

Es decir
Ph = P'n

Si imaginamos ahora que la rama vertical estd bajando muy lentamente y
despreciamos el rozamiento, entonces Ph es el trabajo entregado a la rama vertical y
P'h el entregado por el plano inclinado. También podemos imaginar el dispositivo
funcionando en sentido inverso. Este dispositivo supuesto sin rozamiento, entrega
exactamente el mismo trabajo que recibe, en la Figura 2-6 se muestra un ejemplo.

Figura 2-6: Un peso P = 3 debe descender una altura 5 para que el peso 5 ascienda una altura 3, e
inversamente un descenso de 3 del peso 5 provoca un ascenso de 5 del peso 3.

2.3.2 Palanca

El equilibrio de una palanca puede deducirse de algunos postulados simples
como se sugiere con un ejemplo en la Figura 2-7. Se muestra como una fuerza doble
equivale a una simple con brazo doble. El principio de la palanca en su forma general
indica que si P y P' son los pesos colocados a uno y otro lado de la palanca con brazos r

y r'entonces P-r=P'r'.
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e — o El?

— 1T 1

Figura 2-7: Se muestra como una fuerza doble equivale a una simple con brazo doble, suponiendo que

¢ unrectingulo puede reemplazarse por otro con la misma area y centro, y
e puede quitarse un rectingulo con el centro en el apoyo

El lector interesado puede ver el esquema de una demostraciéon general en la
Figura 2-18 del apéndice 2.10.1 El principio de la palanca.

2.3.3 Maquina general

En la Figura 2-8 se muestra una maquina basada en la palanca que se encuentra en
equilibrio cuando se verifica

Pr=rpy (2.2)

Si el peso P desciende una longitud %, el peso P’ asciende d', pero el descenso y

ascenso corresponden a una rotacion del eje un cierto angulo «, luego h = ar, h' = ar’
y asi, multiplicando (2.2) por «, tenemos

Ph=Pn (2.3)

es decir que el trabajo entrante P h es igual al saliente P'h’

.
:

P

Figura 2-8: Una maquina basada en la palanca que consiste en dos poleas coaxiales de radios r y r'
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Despreciando los rozamientos esta maquina puede ascender un peso P’ una
altura d' mediante el descenso de un peso P una altura h, es decir que entrega
exactamente el mismo trabajo que recibe.

Consideremos una maquina como la

? PP ? -
Figura 2-9 sobre la que, a través de la

soga de la derecha, se realiza un cierto
trabajo (de entrada), L, = Pxh, a través del
T lento descenso de un cierto peso P y que

L, =Pxh como resultado entrega otro cierto trabajo
(de salida) L, =P'xh', que se materializa en

v laelevacién de un otro peso P’, en la soga de
x la izquierda. Independientemente de los
detalles de su funcionamiento veremos qué
L <L, . En efecto si por el contrario

Figura 2-9: una maquina desconocida ocurriese que L, > L , hariamos lo siguiente:

el trabajo de salida, lo aplicaremos a un
conveniente plano inclinado* con lo que lograremos elevar el peso motor P mas alla de
su altura inicial: un mévil perpetuo. Por lo tanto es necesariamente L <L, . Por otra
parte si la maquina es reversible (es decir si pueden intercambiarse los papeles de la
entrada y la salida) entonces L, <Ly asi L =L,. Tal es el caso del plano inclinado (sin

rozamiento) o la maquina de la Figura 2-8 (supuesta asimismo sin rozamientos).

i

D=

Figura 2-10: Izquierda, dos poleas coaxiales unidas, derecha ;el movimiento perpetuo?

4 Un plano inclinado tal que P'_d . Con el descenso del peso P’ una altura j', mediante el plano inclinado se eleva
P a

el peso P una alturaj” tal que py_ p%,r_ pyr perocomo Pi"=P'i' > Ph, resulta i">h
d
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24 La conservacion de la energia mecanica

La experiencia comtn sobre los movimientos de los objetos materiales en la tierra
parecié a los eruditos, durante siglos, confirmar la teoria Aristotélica de que 'la
continuacién del movimiento depende de la acciéon continuada de la fuerza", aunque,
ya en el siglo VI, Juan Filépono aceptaba sélo parcialmente ésta, modificindola para
incluir su idea de que el cuerpo arrojado adquiere cierta potencia motriz o inclinacién al
movimiento proporcionada por el agente que produjo el movimiento inicial y que
asegura la continuacién del mismo. Sin embargo, argumenta que esta virtud es
meramente temporal y tiende a auto extinguirse y asi el movimiento violento llega a su
fin. Es lo que se conoce como la Teoria del Impetu.

Los movimientos de los cuerpos celestes, por otra parte, se consideraban eternos e
inalterables. Estos movimientos se explicaban con superposicion de movimientos
circulares uniformes.

DIALD(I)GO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCA DITOSCANA.

Doue nei congrefli di quattro giornate fi diftorre
fopra1 due

MASSIMI SISTEMI DEL. MONDO
TOLEMAICO, E COPERNICANO;

Proponendo indeterminatamente le ragiom Filofificke, ¢ Naturali
tanto per l'vna , quanto per laltra parte .

IN FIORENZA, Per Gio:Batifta Landini MDCXXXII,
CON LICENZA DE' SYPERJORI,

Figura 2-11: La portada del Didlogo de Galileo Sobre los Dos Sistemas Maximos del Mundo de 1632.
El autor firma Galileo Galilei "Linceo", como miembro de L’Accademia dei Lincei , la Academia de los
Linces (de vista aguda).

Galileo en su Dialogo Sobre los Dos Sistemas Maximos del Mundo [19], establece

que la velocidad adquirida por un objeto es suficiente para restituirlo a la altura desde
donde ha caido:
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Salviati

E se io diro che I'impeto aquistato in qualsivoglia luogo del suo moto sia
tanto che basterebbe a ricondurla a quell’altezza donde si parti, me lo
concedereste?

(¢Y si digo que el impetu adquirido en cualquier lugar de su movimiento es
tanto que bastaria para reconducir (la pelota) a la altura de la que ha partido,
me lo concederia?)

Sagredo

Concedere’lo senza contradizione, tuttavolta che la potesse applicar,
senz’esser impedita, tutto il suo impeto in quella sola operazione...

(Lo concederé sin contradicciones siempre que se pueda aplicar todo su
impetu a esa sola operacion...)

La energia empleada en subir la pelota se transforma durante su caida en un
impetu que puede restituirla a su altura original. Este tipo de afirmaciones surgen de
un andlisis critico de los hechos: asi ocurriria si pudiera despreciarse la influencia del
aire, como ocurre aproximadamente en el movimiento de un péndulo (que es una caida
retrasada) que recupera casi totalmente la altura original. Lo que ocurre en una caida
real en el aire es que parte de la energia se transforma en un movimiento desordenado
de las moléculas del aire y del objeto, la energia de este movimiento desordenado es lo
que llamamos calor. En los movimientos reales parte del "impetu" se transforma en
calor.

El principio de la equivalencia mecanica del calor fue establecido por primera vez®
en su forma moderna por el cirujano alemdn Julius Robert von Mayer en 1842. En un
viaje a las Indias Orientales Neerlandesas (actual Indonesia) encontré que la sangre de
sus pacientes era de un rojo mas profundo debido a que consumian menos oxigeno y
asi menos energia para mantener su temperatura en un clima caluroso.

En 1845 James Prescott Joule sugiri6 que una determinada cantidad de trabajo
siempre genera la misma cantidad de calor.

Herman Helmholtz establece el principio de la conservacién de la energia de una
manera general en 1847 en su memoria [20] " On the Conservation of Force".

5 Referencia [21]
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2.5 La conservacion de la energia mecanica II

Consideremos una particula de masa m a una altura h, de la superficie terrestre

que inicia desde el reposo una caida libre. Si ¢ es el tiempo desde el inicio de la caida en
cuestion y si suponemos que la particula no esta sometida a otra fuerza que la de su
propio peso, caerd con una aceleracion constante g . La velocidad adquirida al tiempo ¢

es entonces
v=gt (2.4)

y como ha partido del reposo, su velocidad media en este instante es precisamente la
mitad, es decir

gt. (2.5)

=
=
N| —

<
|
=

[

Figura 2-12: El espacio recorrido puede pensarse como la suma de los espacios recorridos a distintas
velocidades constantes, el area de cada pequefio rectingulo es el espacio recorrido a la velocidad
correspondiente. La suma de todas estas areas es, cuando las bases se hacen mas y mas pequeiias, la
del triangulo bajo la recta v = ¢¢. Si la velocidad inicial es cero, el espacio recorrido después de un

cierto tiempo es el que se hubiera recorrido a una velocidad constante igual a la mitad de la velocidad
final.

Asi la distancia recorrida resulta 4, — h = v_t, 0 mejor, usando (2.5)
h, —h = %gt2 (2.6)

Multiplicando ambos miembros por el peso p = mg

© 2017. Versioén preliminar



TRABAJO Y ENERGIA Pagina 43

2
ph, — ph = %m gt
por fin teniendo encuentra v = gt y reagrupando
ph, = ph + %mv2 (2.7)

Ahora bien el miembro izquierdo £ = ph, que es una constante denominada la
energia (total) se expresa como la suma de la energia potencial U = ph que depende

solo de la altura y la cinética K = ; mv” que depende s6lo de la velocidad.

Se demuestra en general en mecanica, que para un sistema de particulas
sometidas a los campos de fuerza naturales, una cierta cantidad denominada energia,
se conserva. Esta cantidad puede ponerse como la suma de una parte que depende sélo
de las posiciones de las particulas y otra que depende solamente de sus velocidades. La
energia cinética de un sistema de particulas es la suma de las energias cinéticas de cada

una de ellas Z%mivf , la energia potencial, por otra parte depende solo de las

posiciones.

Como ya hemos dicho, en una caida real parte de la energia se transforma en calor
y la energia mecanica decrece con el tiempo sobre todo cuando la velocidad es alta. En
el choque final contra el piso, toda la energia restante se transforma en calor.
Supongamos, para fijar ideas, que la masa en cuestiéon es 1kg de agua y que cae (en el
vacio) desde una altura de 100 metros. Asi en la ecuaciéon (2.7) h, = 100m, h = Om,

g = 9,81 — de manera que la energia evaluada como el miembro izquierdo es
S

kgm®

2
S

1kgx9,81 = x10m = 981 — 981J
S

Esta energia, dado que 1 kcal (es decir el calor necesario para aumentar un grado
la temperatura de un kg de agua) es 4168 Joules. Resulta entonces que cuando la masa
choque con el piso su temperatura aumentara (si toda la energia se transforma en calor

enel agua) ——°C ~0,24°C. Claro que parte de la energia pasara al piso con lo que el

4168

aumento de temperatura serd todavia menor y no se percibe facilmente aun cuando la
. k .

velocidad a la que se estrella es de unos 159Tm como puede calcularse de igualar la

energia total a la energia cinética al llegar al suelo.
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2.6 La conservacion de la energia

«It is important to realize that in physics today, we have no knowledge of what
energy is»

R. Feynman®

El primer principio de la termodinamica establece la conservacién de la energia.
Para un sistema simple tal como el de una particula en un campo gravitatorio constante
—el caso ideal del punto anterior —, la energia depende de la posicion y la velocidad, es
decir, podemos calcularla si conocemos estos datos en un cierto instante; pero aunque
la posicion y velocidad de la particula varian con el tiempo, esta cantidad —la
energia— permanece constante. Cuando pasamos al caso real de una cierta masa de
agua que termina chocando contra el piso, la conservaciéon de la energia se sostiene
sobre una base mecanica bajo la idea de que la energia cinética ha pasado a
movimientos desordenados de las moléculas y se conserva ain —bajo una forma que
denominamos calor — y que se manifiesta como una variacion de temperatura.

Cuando se quema un combustible, se libera una cantidad de calor que estaba
almacenada en sus enlaces quimicos. Esta energia liberada como calor es la diferencia
entre la energia potencial de estos enlaces en el combustible y el oxigeno con el que
reacciona y la de los productos de la combustién. Podria sospecharse que esto es una
peticion de principio y que todo déficit o superdvit de energia puede conciliarse
alegando un nuevo tipo. El lector interesado podra ver a continuacién que este no es el
caso, advertimos no obstante que puede saltearse la siguiente explicaciéon (en letra
pequefa) sin comprometer la comprension general del punto.

Por ejemplo cuando se quema gas natural —que es principalmente metano— tiene lugar la siguiente reaccion
CH (g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(1) + 212,8kcal /mol

El calor obtenido en la reaccién anterior (que puede medirse) debe ser compatible con los calores
involucrados en las siguientes que también se miden

C(s)+2H,(9) — CH (g)+ 17,89 kcal/mol
C(s)+0,(9) — CO,(g9)+ 94,05kcal/mol
H,(9)+ 3 0,(9) — H,0(l)+ 68,32kcal /mol

2

6 Bs importante comprender que en la fisica de hoy dia no sabemos qué es la energia. Tomado de [22].
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Esto puede verse en la Figura 2-13 donde se usaron las ecuaciones anteriores: quemando separadamente [ 5

y C' se obtiene por los caminos rojos H. 20 ,C 02 y
2x68,32 + 94,05 kcal =230,69 kcal .

Por otra parte generando metano C'H , apartirde H 5 Y C' —por el camino negro— y luego queméndolo

se obtiene lo mismo pues

17,89 + 212,8 kcal = 230,69 kcal .

2H,(g)  17,89keal, C(s)

CH (9)
212/8 kcal
Of9) Ol -
/ ™y ;/94, 05 keal
2x68,32 cal : 2H20(l) 002(9)

Figura 2-13: Confirmacién experimental de la conservacion de la energia, los calores obtenidos por
distintos caminos (rojo y negro) coinciden.

Como se ve, no solamente debemos tener en cuenta las energias gravitatoria,
cinética y el calor, sino que hemos debido apelar a la energia quimica. Cuando
quemamos gas convertimos energia quimica en energia térmica, lo que se manifiesta en
un aumento de la temperatura. Los productos de la combustién —agua y diéxido de
carbono— tienen menos energia quimica que el metano y el oxigeno del que se
produjeron pero estan mucho mas calientes.

El principio de conservacion de la energia establece que la energia de un cierto
sistema se conserva en el sentido de que la energia final del sistema es igual a la inicial
mas la energia que ha entrado, menos la que salido. Si un sistema esta aislado —es
decir si no entra ni sale energia—la energia del sistema permanece constante.

Hay muchas formas de la energia: energia gravitatoria, cinética, térmica, elastica,
eléctrica, quimica, radiante, nuclear y la masa misma es una forma de energia. Para el
calculo de la energia total de un sistema deben calcularse todas y sumarse.

En particular el principio de la conservacion de la energia niega que pueda existir
un dispositivo ciclico y aislado que produzca trabajo. Decimos ciclico en el sentido de
que después de la produccién de un cierto trabajo el dispositivo se encuentra en el
mismo estado inicial. Dispositivos con pesos ocultos (o no) que descienden y producen
un trabajo quedando en otro estado, no cuentan. Decimos aislado por que tampoco
cuentan dispositivos conectados a la red eléctrica, queremos decir claro estd, que el
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tnico intercambio que tienen con el entorno es el trabajo que producen. Un dispositivo
que produce trabajo de la nada se denomina un movil perpetuo’ de primera especie
porque contradice el primer principio de la termodindmica, que es como se llama
también al de conservacion de la energia.

(> o5 ¢ | | > E
— — - i = —a
‘h‘- t]—.- - -7 t]"h ﬁ* L4 -
ol | 3 I I
o P A > >
F _h [P & ’ ! [P I ]
L T Y 2] | |
e T i v T e

Figura 2-14: Perpetuum Mobile en el Finale (presto) de la Sonata para Piano No. 2 en Si bemol menor
(Marcha Fanebre) de Frédéric Chopin, tomado de la Wikipedia. No viola el primer principio.

Por otra parte el primer principio de la termodinamica establece asimismo que no
puede destruirse la energia, es decir que no puede existir un dispositivo ciclico cuyo
tnico efecto sea tomar energia de su entorno.

2.7 El segundo principio

Una madaquina térmica es un dispositivo que genera trabajo a partir del
intercambio de calor con dos fuentes a distintas temperaturas. Un ejemplo es el
siguiente: con referencia a la Figura 2-15 un gas en un recipiente acttia como un resorte
duro cuando esta caliente y blando cuando se enfria. Esto permite una produccién
continua de trabajo tomando calor de la fuente a mayor temperatura durante la
expansion y entregando una cantidad menor a la fuente fria durante la compresion. La
diferencia entre estos calores es el trabajo neto producido en cada ciclo.

7 O también mévil continuo o a veces en latin perpetuum mobile.
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T

Figura 2-15: Un motor simple (Stirling). El calentamiento y enfriamiento a volumen constante no son
reversibles tal como estan ejemplificados (fuego y agua). Es posible imaginar un dispositivo
"regenerador" que guarde el calor del enfriamiento para usarlo en el calentamiento. Un regenerador
ideal haria reversible la maquina. Para una maquina reversible funcionando con una gas ideal puede

mostrarse que® Q1 / T =qQ, / T, donde Ql es el calor y tomado de la fuente caliente a temperatura

absoluta T y (), el entregado alafriaa 7T, .

=
L)

==
L)

L=0 -0 L=0 -0

()
¥
)
i

m’ﬂ<:
S
-~ >
S

Figura 2-16: una maquina térmica reversible funcionando como motor (izq.) y como bomba de calor

(der.).

8 Para una maquina funcionando con un mol de gas ideal se tiene: el calor tomado durante la expansion es igual al

v, v,
max max R
trabajo realizado Ql = PdV = T1 V dV = TiK en la fuente caliente; analogamente el calor entregado

min min

a la fuente fria es Q2 = TQK,luego Ql /Q2 = T1 /T2 , 0lo que es lo mismo Ql /T1 = QQ/T2
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El segundo principio de la termodinamica puede enunciarse de dos maneras
equivalentes:

e El calor no fluye espontdneamente (es decir sin suministrar trabajo) de una
fuente a otra de mayor temperatura (R. Clausius).

e No es posible construir una maquina que genere trabajo a partir de una fuente a
temperatura constante? (Lord Kelvin).

De la segunda forma de este principio se sigue que todas las maquinas
reversibles tienen la misma eficiencia como se muestra en la Figura 2-17. Por otra parte
si vale la forma de Clausius, no puede construirse un movil perpetuo de 2da especie
puesto que si asi fuere, con el trabajo generado tomando calor de una tnica fuente, por
frotamiento, podria transferirse a otra fuente a temperatura mayor. Reciprocamente si
no valiese la forma de Clausius existiria un dispositivo que transfiere calor de una
fuente a otra a una temperatura mayor. Con este dispositivo podria devolverse el calor
que le entrega a su fuente fria una maquina térmica (como la izq. de la Figura 2-16)
transforméndola en un moévil perpetuo de 2da especie. Esto demuestra la equivalencia
de las dos formas.

Como hemos ya dicho y queremos resaltar, el segundo principio de la
termodinamica implica que todas las maquinas reversibles tienen la misma eficiencia.
La eficiencia de una maquina es el trabajo entregado L = @, — (), sobre el calor

absorbido @,. La maquina de la izquierda tiene una eficiencia de 2/3 y la de la derecha
1/2.

Un ligero examen de la Figura 2-17 permite extraer una conclusién un poco mas
general: como la maquina de la izquierda no necesariamente es reversible —de hecho
no se invierte — el razonamiento implica que la eficiencia de una maquina cualquiera —
la de la izquierda— no puede superar a la de una reversible —la de la derecha—.

Cuando una méquina trabaja como bomba de calor se define el coeficiente de
performance (COP) como el cociente entre el calor entregado a la fuente caliente @, y el

trabajo suministrado a la maquina L = Q, — Q,.

9 Una tal maquina ciclica que genera trabajo tomando energia de una fuente a temperatura constante se denomina un
movil perpetuo de segunda especie y esta forma establece que no existe.
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Figura 2-17: (1) De dos maquinas de distinta eficiencia. (2) Invirtiendo la de la derecha y
alimentandola con parte del trabajo que genera la otra. (3) Se puede prescindir de la fuente fria. (4) Se
tiene un dispositivo que transforma en trabajo el calor tomado de una tnica fuente.

A modo de resumen ponemos las definiciones de la eficiencia 7 de un motor y del
coeficiente de performance COP de una bomba de calor

77:£:u§77m:Tl_T?
Q Q T
0 0 , (2.8)
COP:—lzilgcoprmz 1
L QQ_Ql / Tl—Tz

donde @), es el calor tomado por el motor o entregado por la bomba a la fuente caliente,
@, el entregado por el motor o tomado por la bomba de la fuente fria, L el trabajo

entregado por el motor o tomado por la bomba y T,7, son las temperaturas

correspondiente a las fuentes caliente y fria.

2.8 Degradacion de la energia

Supongamos que disponemos de una cierta cantidad de calor ), desde una fuente

a temperatura 7, que puede usarse como fuente caliente de un cierto motor. Si

utilizamos como fuente fria el ambiente (esto es el aire o el agua de un rio) a
temperatura 7, la maxima cantidad de trabajo que podemos obtener es
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T -1
Lmax = nr(le = 1T : Ql = 1

1

Q (2.9)

Como se ve, el trabajo que puede obtenerse es siempre inferior a (), pero es tanto

mayor cuanto mayor sea 7, .

En toda transformacién mecanica de la energia, debido a los rozamientos, parte de
la energia de entrada se convierte en calor. Asimismo ocurre con la transformacién de
la energia eléctrica en energia mecanica, aunque se haga con eficiencias superiores al
90%, debido ademas de a causas mecanicas, a resistencias eléctricas, corrientes parasitas
o histéresis magnética. Sin embargo, aunque no sea realizable practicamente, es posible
siempre imaginar una mejora del dispositivo que permita disminuir estas pérdidas.
Aun asi en la transformacion de calor en energia mecanica, la ecuacion (2.9) es un limite
infranqueable. Por ejemplo un dispositivo para producir trabajo mecénico, que queme
gas natural en aire, produce una temperatura de llama del orden de los 2200 K en el
mejor de los casos, contra una temperatura ambiente del orden de 300 K. La eficiencia

T —1T _
del dispositivo no podra superar n =-—'—2= = 2200 — 300
rev T 2200

1

= 86%, esto por el solo

hecho de haber quemado el gas.

Las energias eléctrica y quimica son en principio equivalentes a la energia
mecénica y eventualmente pueden convertirse totalmente (despreciando rozamientos u
otras imperfecciones, como ya hemos dicho) en energia mecanica. Tal es asi que pueden
ser consideradas como calor que proviene de una fuente a temperatura infinita. Es por
esto que con el solo hecho de quemar el gas, se degrada consecuentemente esta energia.
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210 Apéndice

2.10.1 El principio de la palanca

El rectangulo de altura h y base 2r centrado en r, cuya area (peso) es P = 2hr,
puede reemplazarse por el de altura h' y base 2r' de la misma area (P=2hr=2h'r')
centrado en r. Si a este rectangulo se le quita el de altura h' y base 2(r'-r) centrado en el
apoyo 0 nos queda el rectingulo centrado en r' de altura h' y base 2r cuya é&rea es
P'=2h'r. Resulta entonces que P'r' = 2h'rr' = 2h'r'r = 2hrr = Pr (puesto que P = 2hr = 2h'r')
que es el principio de la palanca.

- w’l—rﬂj Iﬁ r w’l—w Iw’ w’-ll*w
A
> > ‘ h $ h’
\ v
< —>t < >t

Figura 2-18: Esquema para una demostracion general del principio de la palanca.
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3 Calor

por Jorge Fiora

para Ministerio de Energia y Mineria

3.1 Resumen

En este capitulo se describen los diferentes mecanismos por los cuales el calor se
transfiere entre los cuerpos, el calor de conduccién entre sélidos, el de conveccion entre
un sdlido y un liquido o gas, y el de radiacion que no necesita un medio para
transferirse. Finalmente se muestra un balance general de la energia en el Planeta Tierra

y como la transferencia de calor determina una temperatura global de equilibrio.
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3.2 Transferencia del calor en solidos

La teorfa de la conducciéon del calor en sélidos fue propuesta por J. Fourier a
principios del siglo XIX (1807) bastante antes de que se estableciera la explicaciéon
moderna de la naturaleza del calor como energia del movimiento desordenado de las
moléculas. Esta teorfa postula que el calor se transfiere desde las partes mas frias a las
mas calientes como si fuese un fluido que se desplaza perpendicularmente a las
superficies de igual temperatura —llamadas isotermas— con una velocidad proporcional
al decrecimiento de la temperatura por unidad de desplazamiento®. El calor —Figura
2-1—se propaga en una suerte de tubos de seccién variable (en celeste) perpendiculares
a las isotermas (en rojo)

Figura 3-1: El calor se propaga de manera normal a las isotermas en rojo

Por otra parte, el aumento o disminucién de la temperatura de una regién a
través del tiempo se supone proporcional la cantidad de calor que entre o salga de la
misma, e inversamente proporcional a la masa de la regién y a una cierta propiedad del
material llamada su calor especifico. Mas precisamente para producir una variacién de
temperatura 67" en una region de masa m se necesita una cantidad de calor

6Q = mC 6T

donde €' es una propiedad del material denominada su calor especifico y es igual a
p

la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de la unidad de masa una
unidad de temperatura. El calor especifico del agua, por ejemplo, es igual a

keal _ 4,187i. Usando la idea de que el aumento de la temperatura de un

kg .K kg . K
cuerpo es proporcional a la cantidad de calor que recibe es que se comenz6 a finales del
siglo XVII a medir cantidades de calor a través del aumento que producian sobre una

masa de agua, como en el caso del calorimetro de Rumford (Figura 3-2. Para medir el

1

10 gyele decirse proporcional a menos el gradiente de temperatura, que es un vector cuya magnitud es el aumento de
temperatura por unidad de longitud y que apunta en la direccién de su maximo crecimiento, y resulta por lo tanto
normal a las isotermas.
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poder calorifico de un combustible los gases de su combustién se enfrian haciéndolos
pasar por un serpentin sumergido en una masa conocida de agua de la que se mide el
aumento de temperatura

Figura 3-2: Calorimetro de Rumford

En estado estacionario, es decir cuando la temperatura no varia con el tiempo la
cantidad de calor que entra o sale cualquier regién debe ser nula.

3.3 El calor a través de una pared

Consideremos, a titulo de ejemplo importante, el caso de la transferencia de calor
a través de una pared homogénea. La pared en cuestioén, para nuestros propositos, serd
el espacio entre dos planos que se encuentran a una distancia L pequefia comparada
con otras dimensiones. Dada esta circunstancia el flujo de calor lejos de los bordes sera
normal a los planos en cuestion el y su intensidad proporcional a menos el gradiente de
temperatura,

AT

Donde el flujo de calor es la cantidad de calor ¢ que atraviesa un plano paralelo
a la superficie de la pared y AT /Axz es el gradiente de temperatura. El
desplazamiento dx en el cual se toma la variacién de temperatura se supone muy
pequeiio, en realidad este cociente debe calcularse como la pendiente de la recta
tangente a la temperatura como funcién del desplazamiento.
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AT

AT
— — _k_
i Ax

Figura 3-3: El flujo de calor ¢ esla cantidad de calor (energia) que atraviesa una superficie por unidad

de tiempo y area. El flujo de calor tiene unidades de potencia por unidad de area. En sdlidos
homogéneos es proporcional al gradiente de temperatura (variacion de temperatura por unidad de

longitud AT / Az). El flujo de energia se dirige en el sentido de las temperatura decreciente, de

aqui el signo menos que afecta a la constante k>0 que se denomina la conductividad del material y
suele medirse habitualmente en W/(mK).

En el caso de la pared que nos ocupa, en estado estacionario AT / Az debe ser
constante pues, el flujo de calor a través de cada plano paralelo a la superficie de la
pared debe ser el mismo. De no serlo, como en la Figura 3-4, donde el flujo de calor
entrante por la izquierda es mayor que el que sale por la derecha, la temperatura de esa
seccion deberia estar creciendo. Por lo tanto, en estado estacionario la temperatura varia
linealmente dentro de una pared (homogénea) y la cantidad de calor W que la
atraviesa es

W =Ap = —Akﬂ (3.2)
Ax
donde A es el area de la pared.
Esta ecuacion suele ponerse como
W =-UAAT, (3.3)

donde U = — se denomina la transmitancia o conductancia térmica de la pared y se
T

mide generalmente en % , el producto ' =UA se llama coeficiente global de
m

transferencia térmica de la pared.
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Figura 3-4: Una seccion de la pared que recibe mas calor por la izquierda del que entrega por la
derecha.

La inversa de la conductancia se llama resistencia térmica,

_Ax

=%

Asi la relacion entre el flujo de calor y la diferencia de temperatura puede escribirse
equivalentemente como

@ = —UAT
Rg = —AT

Con referencia a la Figura 3-5 donde se observa una pared compuesta de dos
capas de materiales de distintas conductividades térmicas, el flujo de calor ¢ a través de
cada una de estas estas capas debe ser el mismo de tal manera que

quj = _ATl, Rz(p = _ATz,

. Ax; .
siendo R; = k—‘, i=1,2; sumando tenemos
i

(Ry + Ry @ = —(AT, + AT,) = —AT
es decir que para la pared compuesta vale
(Ri + Ry)p = —AT

De manera que R;+ R, =R resulta su resistencia térmica. Claramente este
razonamiento puede repetirse para un namero cualquiera de capas resultando la
resistencia térmica de la pared igual a la suma de las resistencias térmicas de sus capas.
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Figura 3-5: Una pared con dos capas de distintas conductividades y espesores

Por ejemplo, consideremos una pared de ladrillos de 30 cm de espesor con
revoques de 2 cm a uno y otro lado. La conductividad térmica del ladrillo comtn es del

ordende k = 0,38 W

de donde para la capa de ladrillos tenemos

mK’
R 03m__ 19K
ladrillo — — 7y — Y
0,38 w
mK

La conductividad del revoque es k = 1,16 %, asi la resistencia de cada capa es

0,02m m?K

Rrevoque = W = 0,017

1’16W

Luego la de la pared en su conjunto es la suma

2

Rparea = Riaaritio + 2Rrevoque = 0,813

ZK

= 1,23

Upared = R
pared

3.4 Conveccion

La transmision del calor en gases y liquidos estd muy afectada por el
movimiento mismo del medio. Por asi decirlo la transmisién por conveccién es mas el
transporte de algo caliente que la transmisién del calor en si. Consideremos por ejemplo
una pared vertical caliente a la intemperie. El aire vecino a la pared se calienta, se dilata
y sube de manera que parte del calor transferido al aire se va con el aire ascendente.
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Esto es lo que se conoce como convecciéon natural pues el movimiento se crea
naturalmente debido al calor mismo. La misma pared sometida a la acciéon del viento
perdera mas calor debido a la constante renovacién del aire cercano. Desde el punto de
vista del célculo préctico se piensa que la transferencia del calor se realiza al grueso del
aire a través de una cierta capa delgada, una capa limite, y se establecen algunos
coeficientes de transferencia a través de esta capa como si fuesen parte de la misma

W
2

pared. Por ejemplo coeficientes de 5 o para viento bajo (menor a 2 m/s), 12
m

para viento medio (entre 2 y 6 m/s) y 30 se toman para superficies horizontales

m’K
con la cara hacia arriba en la norma ASTM E 1918-06, para la determinacién del Indice

de Reflectancia Solar. Estos coeficientes se conocen como coeficientes peliculares de
transferencia térmica y se encuentran tabulados en la literatura técnica.

3.5 Radiacion

Todos los cuerpos emiten constantemente radiaciéon debido al movimiento
térmico de sus moléculas que implican aceleraciones de cargas eléctricas que generan
radiacion electromagnética. Cuando un objeto estd muy caliente su emision es evidente
en forma de luz visible, como las llamas —que son gases muy calientes—, las brasas o el
filamento de una ldmpara incandescente.

Los intentos de explicaciéon de estas emisiones a partir de la fisica clasica llevaron
a modelos que explicaban las emisiones para frecuencias relativamente bajas pero
predecian una emisién proporcional al cuadrado de la frecuencia con lo que la energia
emitida se tornaba infinita (esto se conocié como la catastrofe ultravioleta). A principios
del siglo XX el fisico aleman Max Planck propuso una expresién analitica para el
espectro de potencia de la radiaciéon de un "cuerpo negro" como funciéon de su
temperatura®'. Esta expresiéon conocida como Ley de Planck fue posteriormente
justificada teéricamente suponiendo que la radiacion era emitida en forma de paquetes
discretos o cuantos y puede considerarse como la primera formulaciéon de la fisica
cuantica.

La energia emitida por un cuerpo negro (en todas las frecuencias), por unidad de
superficie, es

E=0T"

11 Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la radiacién que recibe. La Ley de Planck indica la distribucion de
la potencia en las distintas frecuencias dada la temperatura del objeto supuesto en equilibrio térmico, este valor es un
limite superior de lo que el objeto puede emitir. La emision real se calcula multiplicando por la emisividad & que es
un nimero entre 0 y 1 que en general depende de la frecuencia y la temperatura.
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donde o = 5,67 x10°° es la constante de Stefan-Boltzmann. Esta ley se sigue

m?*K*

matematicamente de la ley de Planck. Para la emisiéon de un objeto real suele usarse la
aproximacion del "cuerpo gris",

E =coT! (3.4)
donde € es un namero entre cero y uno y se denomina la emisividad de la superficie.

Esta aproximacion es buena para la mayoria de las superficies de objetos s6lidos
reales. Puede probarse que la emisividad de un cuerpo debe coincidir con su
absortividad « (es decir la fraccion de la energia incidente que se absorbe). Para un
cuerpo opaco (es decir que no permite pasar la radiacién) la parte de la radiaciéon que
no es absorbida es reflejada, asi p=1—a=1—¢ es la fraccion reflejada. La
emisividad en (3.4) es una emisividad global, que es una ponderacién de las
emisividades a distintas frecuencias. Si un cuerpo opaco tiene una emisividad baja en
las frecuencias visibles, la mayoria de la radiacién es reflejada y el cuerpo se ve "claro",
un cuerpo que absorbe toda la luz visible se ve "negro". Sin embargo puede ocurrir y de
hecho un efecto buscado para una superficie que refleje la mayoria de la radiacion solar
(reflectancia solar alta) y sin embargo tenga una emisividad alta para longitudes de
onda largas (frecuencias bajas) que es donde se concentra la emisién de los objetos a
temperatura ambiente. Un tal objeto absorbe poca energia del sol, es decir es blanco
para el sol, pero es negro en las frecuencias infrarrojas en que emiten los objetos a
temperaturas comparables al ambiente terrestre, de tal manera que absorben poco y
emiten mucho, con lo que permanecen relativamente frios a pleno rayo del sol. De
hecho existen normas!? de calificaciéon de superficies para pisos o techos que calcula un
indice llamado Indice de Reflectancia Solar y que indica la temperatura que alcanza la
superficie, en ciertas condiciones normales. Un indice igual a cero indica que la
temperatura es la que alcanza un "patrén negro" (alta), un indice igual a cien indica que
la temperatura sera la del "patrén blanco" (baja). Hay superficies con indice mayor que
100 lo que indica que estaran aun mas frias que el patréon blanco. Ciertas normas
constructivas establecen indices de reflectancia solar minimos para ciertas superficies.

3.6 Laenergiaen la tierra

La energia que utilizamos ha venido —o viene— principalmente del sol como
radiacion electromagnética. Otra fuente de energia desde el espacio es la que produce
las mareas, por atraccion gravitatoria de la luna y el sol. Esta energia que mueve los
mares se disipa al finalmente como calor. Por fin también hay energia aprovechable en
el calor de las profundidades terrestres. Los combustibles fésiles que son hoy dia el
principal recurso energético del mundo, provienen de la degradacién de organismos
vivos que crecieron y murieron hace millones de afios utilizando la energia solar. Los

12 por ejemplo ASTM E 1918-06, para la determinacion del indice de Reflectancia Solar.
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vientos y las lluvias estan en ultima instancia movidos por el sol, la tierra y su
atmosfera transforman la radiacién solar en vientos y lluvia, y los bosques la
transforman en madera. La tierra con su sucesién de dias y noches es una maquina
térmica alimentada por la radiacion del sol.

En la Tabla 3-1: Una posible clasificacién de las fuentes de energia, la celda Renovable-
Secundaria es generalmente clasificada como primaria porque es tomada directamente (;?) de la
naturaleza. Una tercera columna terciaria podria incluir electricidad generada con gas

puede verse una clasificacion general de las fuentes de energia donde la
nomenclatura es ligeramente diferente a la usual como se explica en el epigrafe.

Primaria Secundaria

Renovable Sol Calor del sol

Lefia y otros organismos
Las mareas Electricidad fotovoltaica,
Electricidad hidraulica
Geotermia Electricidad mareomotriz

Electricidad y calor geotérmicos

Edlica
&? Nuclear Fusion Bomba de Hidrogeno
Nuclear Fision Electricidad del calor producido
No Petrdleo, Gas, Carbén | Combustibles como nafta, gas-oil &c.

Renovable mineral
Electricidad del gas u otros
combustibles

Calor de combustibles

Calor de electricidad

Tabla 3-1: Una posible clasificacién de las fuentes de energia, la celda Renovable-Secundaria es
generalmente clasificada como primaria porque es tomada directamente (;?) de la naturaleza. Una
tercera columna terciaria podria incluir electricidad generada con gas

Para que la tierra permanezca a una temperatura constante debe emitir tanta
energia como recibe. Si el balance es positivo la temperatura promedio del planeta sube
hasta que la emision de radiacion térmica (que va como la temperatura absoluta a la
cuarta potencia) equilibra el superavit.
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Los planetas mas cercanos al sol, Venus y Mercurio, se encuentran del sol a 0,7 y
0,4 distancias tierra-sol'3. Como la densidad de radiacion decrece como el cuadrado de
la distancia reciben por unidad de superficie mas de 2 y 6 veces la que recibe la tierra.
Para dispar esta radiacion solar tienen temperaturas tan altas que son incompatibles
con la vida tal como la conocemos, es que se han calentado tanto cuanto fue necesario
para devolver tanta energia recibida. Los planetas exteriores son mas frios que la tierra
por estas mismas razones. Marte por ejemplo a 1,5 UA del sol, recibe menos de la mitad
de la energia que la tierra por unidad de superficie. Ahora bien la temperatura final que
se alcance en equilibrio con la radiacién del sol depende, como hemos visto en el
pardgrafo sobre radiacion, de ciertas caracteristicas del material. El aumento en la
atmosfera de determinados gases opacos a la radiacion infrarroja, como el diéxido de
carbono tiende a aumentar esta temperatura de equilibrio. En la Tabla 3-2 se tienen para
distintos combustibles las toneladas de CO2 emitidas por Gcal (millon de kcal) de
energia producidas. En la linea final para la electricidad segtn la generaciéon en la

Argentina. La columna %NG indica cuanto CO se emite en relacion con el Gas Natural
(NG).

Fuente de Energia Factores de Emision PCI Factores de Emision
tCO2/Gcal %NG

Gas Natural (NG) 1,936 tCO,/dam® 8300 kcal/m3 0,233 100%
Fuel Oil (FO) 3,127 tCO,/t 9885 kcallkg 0,316 136%
Gas oil (GO) 3,771 tCOy/t 10200 kcal/kg 0,370 158%
CMi (Carbén Mineral) Nacional 2,441 tCO./t 5900 kcal/kg 0,414 177%
CMi (Carbén Mineral) Importado 2,441 tCO/t 7200 kcal/kg 0,339 145%
Electricidad Argentina 0,535 tCO,/MWh - - 0,619 265%

Tabla 3-2 : factores de emisién de ciertos combustibles y de la electricidad tal como se produce en la
Argentina, elaborado sobre datos de [26]
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4 |Introduccion a la Gestion de la
Energia

por Daiana Borelli

para Ministerio de Energia y Mineria

41 Resumen

La energia, en todas sus formas de aprovechamiento, se ha constituido en el motor
fundamental de la sociedad. Su uso eficiente no es una opcién, es una obligacién y sus
beneficios no los podemos desaprovechar para establecer una economia baja en

emisiones de carbono.

Permite ahorrar costos mejorando la competitividad de las organizaciones y
disminuyendo el consumo de energia primaria y, por lo tanto, las emisiones de CO2 a

la atmosfera.

Los Sistemas de Gestién de la Energia (SGEn) surgieron en los tultimos 20 afios y
hoy son una metodologia de mejores practicas de probada eficacia que garantizan la

eficiencia energética sostenible y la mejora continua del Desempefio Energético (DE).
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4.2 Introducciéon

Consumir energia eficientemente no significa reducir el confort o mermar la
produccién industrial confundiéndose con una forma de racionamiento de energia. En
lugar de eso, representa mantener esas condiciones de confort y produccion reduciendo
la cantidad de energia involucrada al generar beneficios para los consumidores y la
sociedad.

La Norma ISO 50001:2011 puede ser utilizada por los establecimientos
educacionales como una herramienta de ayuda para obtener mejoras significativas en
su eficiencia energética.

Esta norma no establece requisitos absolutos para el DE (fuera de los incluidos en
la politica energética, el cumplimiento de los requisitos legales y la mejora continua), lo
cual posibilita su implantacién en cualquier tipo de organizacién, independiente de su
tamafio, sector y ubicacion.

4.3 ;Qué es la gestion de la energia?

La gestion de la energia consiste en realizar una serie de acciones organizativas,
técnicas y comportamentales, econdmicamente viables, tendientes a mejorar el DE de
las organizaciones.

La gestion de la energia implica que hay que prestar atencioén a la energia de
manera sistemdtica con el objetivo de mejorar continuamente el DE de la
organizacion y de mantener las mejoras logradas. Esla base que asegura que las
organizaciones recorran constantemente el ciclo consistente en elaborar politicas
(incluyendo la evaluaciéon de los objetivos); planificar acciones, implementarlas y
verificar sus resultados; revisar las mejoras obtenidas, y actualizar las politicas y los
objetivos, de acuerdo con sus necesidades.

Para poder realizarlo de una manera
sencilla y sostenible en el tiempo, un enfoque
sistétmico como el definido en la Norma
IRAM/ISO 50001:2011 “Sistemas de gestion de
la energia-Requisitos con orientacion para su
uso” puede ser de utilidad. Este enfoque
establece los fundamentos para una reduccion
significativa y sostenible de los costos de
energia  en organizaciones de todos los
tamafios. Ademads, se requiere atencion,
motivacién y, ante todo, la voluntad de

cambiar y de mejorar. Figura 4-1

El enfoque se basa en el ciclo de la Mejora Continua o de Deming “Planificar -
Hacer - Verificar - Actuar (PHVA)”.
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La siguiente figura incluye todos los elementos principales del SGEn.

/

Politica

Energética
b\ Vi

Revision Por la Planificacion
Direccion Energética |
\ y,

Implementacion
& Operacion

Monitorizacion
Medidas y Analisis

/
{

( No conformidades |
Acciones Correctivas
y Preventivas

Auditoria
Internas

Figura 4-2

La tarea de lograr el compromiso real de la direccion es esencial para que el
sistema de gestion de la energia sea eficaz.

El desarrollo de la informaciéon y de los planes energéticos es una actividad
central que examina el estado de las organizaciones en términos de desempefio
energético e identifica las medidas que pueden adoptarse para mejorarlo.

Las operaciones diarias y el seguimiento del desempefio son las actividades
operativas de todos los dias que se llevan a cabo para mejorar el desempefio energético
y para garantizar su sostenibilidad.

El enfoque sistematico de gestién de la energia ofrece los siguientes beneficios:

e Reduccion de costos, asociada a la reduccion de consumo energético.

e Mantenimiento de niveles de consumo estables en el tiempo gracias a una
adecuada gestion del uso de la energia.
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e Disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del
consumo de diferentes fuentes. Esta reduccion sera directamente proporcional a
la reduccién del consumo, de manera que a mayor ahorro energético obtenido
maés emisiones de este tipo evitadas.

e Ser un claro ejemplo para el sector y fomentar la eficiencia y la gestiéon energética
en el resto de las instalaciones.

Para llevar a cabo un plan energético eficaz comenzaremos a definir los pasos
para lograrlo, generando un organigrama jerarquico para definir dichos pasos:

44 Primeros pasos
> Autoevaluacion.

Es una de las primeras actividades que la organizacién debe realizar para
determinar las prioridades principales con miras a la implementaciéon de un Sistema de
Gestion de la Energia (SGEn). Asi, conoceremos en nivel de gestion existente en la
empresa.

Esta autoevaluacién constituird un punto de partida para poder establecer una
politica de gestion de la energia.

El estudio de viabilidad deberia incluir una estimacién de los ahorros energéticos,
de la mejora potencial de la eficiencia energética y del aumento de rentabilidad
operacional. También deberia incluir una estimacion de los costos de implementacion
en términos de recursos humanos, financieros y técnicos.

> Garantizar el compromiso de la alta direccién.

Es esencial que cualquier SGEn cuente con el compromiso pleno de la Alta
Direccion de la organizacién. Para conseguirlo, es importante persuadir a sus
integrantes de que un SGEn es una ventaja para la organizacion (ahorro energético,
ahorro de costos, etc.).

El hecho de contar con el compromiso pleno de la Alta Direccién no significa que
hay que afectar otras prioridades de la organizacion; significa asignar a las cuestiones
relacionadas con el DE la prioridad correcta, de manera que se ajusten a los objetivos
y desafios generales.

> Establecer el alcance y los limites.
Es necesario definir qué aspectos se abarcaran en el SGEn, ya que tal vez se

prefiera dejar de lado alguno de ellos. Podemos limitar nuestro SGEn a determinados
sitios de organizacién, o procesos especificos, entre otros.
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También debemos definir si incluiremos transporte, todas las fuentes de energia y
la gestion del agua.

Es conveniente comenzar aquellos procesos o instalaciones que requieran de
menores recursos, y realizar sobre ellas una “prueba piloto” de la implementacién.

> Funciones, responsabilidad y autoridad.

El éxito de la implementacién del SGEn requiere el compromiso y el esfuerzo del
personal a todos los niveles de la organizacién. Debemos identificar las personas que
tienen un efecto directo e indirecto sobre el uso de la energia y sus necesidades de
capacitacion.

Es conveniente documentar las funciones y responsabilidades, de manera de
evitar conflictos o malentendidos.

Suele nombrarse un integrante de la organizacién como representante de la
direccién, quien debe garantizar que cada persona que participa en la mejora del DE
sepa claramente cuél es su funcion, responsabilidad y autoridad, y forme el equipo de
gestion de la energfa. La formaciéon de este equipo es muy importante, ya que es el
primer paso concreto para cambiar la cultura de la organizacién con respecto a la
energia.

Es importante que todo el personal de la organizacion, tanto fijo como de contrato,
sean conscientes del compromiso de la organizacién en mejorar su DE.

» Definir la politica energética.

La Politica energética es un documento a través del cual la Alta Direccion
demuestra su compromiso con el SGEn y le da su apoyo para lograr mejoras continuas
en el DE.

La politica energética tiene que adecuarse al tipo y a la dimensién del uso de la
energia en la organizacion y notificada a todo el personal y contratistas para demostrar
que los directivos estan comprometidos con el SGEn.

Debe estar firmada por la Alta direccién, quien la revisard y actualizara cuando lo
considere pertinente.

> Entender la funcién de la comunicacion, los documentos y los registros.
Para una gestion y operacion efectiva del SGEn, es necesario documentar varios
elementos. Algunos de los documentos que se necesitan normalmente son la politica

energética, objetivos y metas, planes de accién, revisiéon energética, planes de
capacitacion, parametros operativos criticos, planos, especificaciones de los equipos.
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Esta informacion serd muy valiosa para ayudar a la organizacién a mejorar su
DE y para mantener esta tendencia de mejora. Una vez logrado, su mantenimiento
seré sencillo.

> Determinar la estructura para implementar el SGEn

El disefio de un proceso de control de los documentos es atil al momento en que
debemos localizar planos, manuales de operacién o conocer y transferir metodologias
procedimentales. Debemos aplicar un método sistematico y sencillo para la gestion de
los documentos, sin importar si los documentos son electrénicos o en papel.

Los documentos deben ser firmados, identificados y revisados de manera de
asegurar que no han perdido vigencia.

Los registros son una prueba documentada para demostrar la conformidad con
los requisitos del SGEn. Nos permiten demostrar facilmente el cumplimiento, cuando
se realice una auditoria (interna) del SGEn. Algunos ejemplos de registros son:
informes, actas de reuniones, calendario de la capacitacion.

4,5 Planificar

El proceso de planificaciéon energética se puede realizar al principio, como parte
de la implementacién del SGEn. Su finalidad es examinar cémo se usa la energia. A
este proceso se lo llama revisiéon energética. Sera necesario desarrollar una linea de
base para poder medir las mejoras y también indicadores que sirvan para demostrar
los avances respecto a los objetivos y metas. También implica ser conscientes de todos
los requisitos legales y otros requisitos que deban considerarse al planificar las
actividades de gestion de la energia.

En otras palabras, la finalidad de la planificacién es traducir la politica energética

en un conjunto de acciones especificas que deben implementarse en el periodo
proximo a fin de mejorar el desempetio energético.
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Organigrama metodolégico

Facturas de energia y datos de
medidores individuales

Analizar uso de la energia
pasado, presente y futuro

A 4

Identificar y cuantificar los Usos
de la energia significativos

Identificar determinantes, Revisar controles
conseguir datos, analizar operacionales de los USE
USE
Auditorias
energéticas
v

Elaborar linea de base e
indicadores de
desempefio de los USE

A 4

Identificar oportunidades de
mejora del desempefio,
revisarlas y decidir planes de
accion.

> Obtener y analizar datos de energia.

La finalidad de este paso es determinar el uso de la energia y las tendencias,
utilizando las facturas de energia de los Gltimos tres afios. Un método ttil consiste en
elaborar tendencias anualizadas de uso de la energia. También es importante tener
conciencia de qué fuentes de energia se usan actualmente y cuanta energia se estima
que se usara en el periodo proximo. A su vez, un examen basado en las facturas de
energia, revelara algunos puntos que contribuiran a reducir el uso de la energia.
Algunas etapas a seguir son las que se describen a continuacion:

> Determinar los Usos Significativos de la Energia (USE).
Para poder establecer donde se usa la mayor parte de la energia de la
organizacion, en necesario tener en cuenta cudnta energia usa cada sistema o proceso.
Estos USE pueden establecerse a través de medidores individuales para cada equipo o

realizando estimaciones por otros medios. Uno de ellos consiste en estimar el consumo
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total de los diferentes usos. Normalmente, ademas de los motores, el principal uso de la
electricidad es la iluminacién. Algunos procesos usan electricidad para producir calor,
y en ese caso, también habria que hacer su analisis.

Una vez desglosados todos los usos de energia, conviene verificar el total
comparando con las facturas de energia. Al identificar los USE, podremos concentrar
todos los esfuerzos en ellos.

No s6lo debemos tener en cuenta el uso absoluto de energia de los equipos, sino
también su ahorro energético potencial. Es conveniente incluir como USE los equipos
que tienen un potencial de mejora significativo

Es recomendable identificar para cada USE sus parametros criticos, las personas
que puedan influir en el consumo de energia de dichos USE, objetivos y metas,
oportunidades de mejora, las variables que determinan su uso (clima, produccion)
llamadas también determinantes, y los indicadores de su DE (IDEn).

Es necesario identificar a las personas que tiene un impacto sobre los USE y
evaluar su nivel de capacitacién o competencia para garantizar que entienden su
funcién y coémo influyen en el uso de la energfa.

Si se determinaran insuficiencias en sus conocimientos, es necesario planificar,
documentar y brindarles la capacitaciéon necesaria para subsanar dichas insuficiencias.

Los determinantes son las actividades que puede provocar cambios en los USE,
como el clima y la produccion.

Es importante conocer la carga base de las instalaciones, es decir, el uso de la
energia cuando no acttia ningin factor determinante, ya que esa energia no genera
ningtn valor y deberia reducirse o eliminarse siempre que sea posible.

> Determinar la linea de base energética y los IDEn

La linea de base energética sirve para determinar un punto inicial para medir las
mejoras en el DE.

El mejor método para establecer una linea base es wusar los factores
determinantes establecidos previamente para predecir la cantidad de energia que se
deberia haber usado y comparar esto con lo que se logré en la realidad. En este método,
la linea base es la linea recta que mejor se ajusta al grafico de regresion del
determinante con respecto al uso de la energia. A medida que el desempefio mejora, la
linea se mueve hacia abajo.

Por otro lado, durante la fase de planificacién, cada organizacion debe establecer

los indicadores (IDEn) para realizar el seguimiento de su DE, en funcién de sus
caracteristicas y naturaleza. Asimismo, debera actualizarlos cuando se produzcan
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cambios en las actividades que puedan afectar el seguimiento de los mismos, en la
etapa de verificacion.

Para obtener una vision del desempefio, se puede usar un anélisis de la regresion
del uso de la energia con respecto a uno o varios de sus determinantes. Este es el

método ideal para elaborar los IDEn y realizar su seguimiento.

Con el establecimiento de estos IDEn podremos evaluar el cumplimiento de las
metas de desempefio y alertar sobre posibles problemas en una fase temprana.

Entre los indicadores energéticos més habituales se encuentran:

e Consumo de energia por unidad temporal (afio, mes, dia)

e Consumo de energia por superficie construida, calefaccionada, refrigerada,
iluminada.

e Consumo de energia por porcentaje de ocupacion.

e Consumo de energia en base a pardmetros climatolégicos (temperatura,
humedad, pluviosidad).

En la tabla a continuacién se definen algunos indicadores energéticos que pueden
ser de utilidad en las IES.

Indicador Unidades
Consumo mensual de energia eléctrica por instalacion. kWh/m?
Consumo mensual de petréleo por instalacion. 1/m?2
Consumo anual de petréleo por instalacion 1/m?
Consumo mensual de gas por instalaciéon m3/m?
Consumo anual de gas por instalacién (e institucion) m3/m?2

> Identificar los requisitos legales y otros requisitos.

Siempre que la organizacion deba cumplir requisitos respecto del uso de la
energia impuestos exteriormente, ya sea por leyes locales y nacionales o los requisitos
de los clientes, es necesario conocerlo y ser conscientes de ellos a fin de gestionar la
energia eficazmente. Estos requisitos deben ser verificados regularmente.

Ya veremos, que a medida que avancemos en la etapa de Verificacion,
evaluaremos su cumplimiento y los actualizaremos su fuese necesario.
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> Identificar Oportunidades de Mejora.

Las oportunidades de mejora (OM) son el principal instrumento de mejora del
SGEn, ya que permite la participacion de todos los integrantes de la organizacion.

Las OM que tienen una posibilidad real de llegar a mejorar el DE pueden
provenir de diversas fuentes, tales como auditorias, diagnosticos energéticos,
sugerencias del personal, ideas que fueron exitosas en otras organizaciones, sitios web,
entre otros.

> Buenas practicas.

Las buenas préacticas consisten en cuidar los recursos de la organizacién, en lo
concerniente a la energia en este caso, y se basan en el sentido comtn y buenas
capacidades técnicas. Son faciles de aplicar y suelen ser gratis, con tiempos de
amortizacion extremadamente cortos y ahorros inmediatos. El mayor obstaculo para
implementarlas es el cuestionamiento de las practicas existentes y la resistencia a
realizar los cambios necesarios.

> Establecer los objetivos, metas energéticas y planes de accion.

Al fijar los objetivos habra que considerar lo que se averigud sobre el uso de la
energia, sus determinantes y las oportunidades potenciales identificadas durante los
anteriores pasos de la planificacion. En general, los objetivos son a largo plazo y
menos especificos que las metas.

Las metas deberian contribuir a lograr los objetivos, es decir, que cada objetivo
probablemente tendra una serie de metas relacionadas con él.

El plan de accién es la accion especifica que se tomara para mejorar el DE.
Sera la base de sus actividades de ahorro energético y pueden incluir proyectos de
inversiones técnicas, actividades de gestién y de organizacion para el proximo periodo.

Al final de cada periodo, los planes deben ser evaluados y verificados, para
conocer qué ahorros reales se consiguieron mediante su ejecucion y reevaluarlas o
verificarlas para determinar OM nuevas.

4.6 Hacer

Este es un paso clave del SGEn. Es la parte en donde realmente se aplican las
mejoras de ahorro y DE. Es parte de un ciclo continuo de mejoras juntamente con la

fase siguiente de “verificaciéon” en la que se comprobara el desempefio del sistema y el
DE.

Determinar los controles operacionales es una parte muy importante del SGEn, ya
que es la parte en la que se operan los equipos que usan energia y donde a menudo hay
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oportunidades significativas de afectar el DE de la organizacion. Muchas
organizaciones suponen que comprar equipos energéticamente eficientes alcanza
para que sus operaciones sean energéticamente eficientes. En la mayoria de los casos
no es asi. De hecho, puede ser que equipos menos eficientes pero mejor operados
consuman menos energia que equipos muy eficientes pero operados incorrectamente.

La forma en que se opera los equipos y los procesos que usan energia tiene un
efecto muy significativo en el DE.

Durante la fase de planificaciéon, es necesario desarrollar un listado de los
pardmetros operativos criticos para cada USE, que sean entendidos y respetados.

Toda esta informacién debe estar desarrollada, documentada y comunicada a
todo el personal pertinente.

> Mantenimiento.

Debemos tener en cuenta al disefar el SGEn que el mantenimiento también debe
ser planificado, ya que una falta de mantenimiento aumentara el consumo de energia
de la mayoria de los sistemas y equipos técnicos.

Es conveniente realizar el mantenimiento preventivo, concientizar al personal de
mantenimiento sobre el impacto de sus tareas en el DE de la organizacion y configurar
los equipos de manera correcta.

> Garantizar la competencia y la toma de conciencia del personal.

Todo el personal y los contratistas deberian ser conscientes de su compromiso con
la mejora del DE, y debemos garantizar su competencia para realizar las tareas
asignadas.

La competencia refiere a la capacidad de las personas de realizar su trabajo sobre
la base de la formacién, la capacitacion, las habilidades o las experiencias adecuadas.

Ademas, cuando el personal empieza a interesarse en que la organizacién mejore
su DE y disminuya su impacto ambiental, las buenas noticias periddicas sobre las
mejoras del DE transmiten un sentimiento positivo. Por eso es importante que todo el
personal tenga acceso a la informacion sobre el grado de avance del SGEn.

> Implementacion de los planes de accion.

Como parte de las actividades cotidianas del SGEn, hay que asegurarse de que
se estd respetando el cronograma del plan de acciéon y que se lo esté ejecutando
segin lo previsto y que las acciones surten el efecto deseado. Esto incluye la
actualizacion de los avances y la comunicacién de los logros y el tratamiento de las
acciones que no progresen de acuerdo con lo programado.
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> Disefio de la eficiencia energética.

Cuando se disefia un proceso o una instalaciéon, es mucho mas facil y barato
incluir el DE desde el principio, analizando qué especificaciones y dimensiones
necesitamos, que tratar de incluir adaptaciones més tarde.

> Puesta en servicio.

En la puesta en servicio de los equipos debemos garantizar que los sistemas
instalados operen segtin el disefio; ya que la puesta de servicio no adecuada es una
causa muy comun de que los sistemas no se desempefien como los disefiadores
esperaban.

> Definir las practicas de compras y los pliegos de condiciones.

El proceso de compras, ya sea productos, equipos o subcontrataciones de
servicios, tiene consecuencias sobre el uso de la energia.

Adquirir productos, servicios y equipos energéticamente eficientes nos llevard a
usar menos energia, incluyendo de todas maneras el costo del ciclo de vida atil cuando
corresponda.

Por este motivo, la eficiencia energética de los equipos, productos, sistemas y
servicios deberia ser un criterio para su seleccion.

Cuando es necesario comprar energia, se deben emprender acciones similares,
tales como el desarrollo de perfiles de uso de la energia para cada fuente, estimaciones
del costo de cada tipo de energia, investigacion sobre distintos proveedores.

4.7 Verificar

En esta etapa realizaremos la verificacion, es decir, si el DE ha mejorado o no y, en
caso negativo qué es lo que debemos hacer para que mejore.

Ya se han implementado en sus operaciones diarias mejoras de ahorro y de DE.
En esta fase, las mejoras previstas se verifican en la realidad, en cuanto al desempefio
del sistema y el energético.

Esta etapa de verificacién consiste, en definitiva, en la realizaciéon de procesos
tales como seguimiento, medicién y anadlisis, evaluacién del cumplimiento de los
requisitos legales y otros, auditorias internas, controles de registros y revisiéon por la
direccion.
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> Seguimiento y medicion.

El seguimiento y la medicion constituyen la gestion del DE mediante la
comparacion regular del uso de la energia real con el esperado.

Las caracteristicas clave de un SGEn que indican mejoras en el DE tienen que ser
sometidas a un proceso de seguimiento y mediciéon. Dentro de estas caracteristicas
clave encontramos:

e Jos resultados de la planificacion energética, incluyendo los planes de accién,
e larelacion entre los usos significativos de la energia y los factores determinantes,

e losindicadores de desempefio energético (IDEn),

e la eficacia de los planes de accién respecto de la obtencién de sus objetivos y
metas,

e seguimiento de la eficacia del control operacional.
Al establecer el sistema de seguimiento y medicion, la organizacion tiene que
contestar las siguientes preguntas:
e ;Como se medira y registrara el uso de los USE?
e ;Quién sera responsable del seguimiento, la medicién y los anélisis?

e ;COmo se establecera la relacion entre el seguimiento de los factores
determinantes con el uso de la energia?

e ;Cuadl es la frecuencia de seguimiento que requieren mis operaciones?

A fin de poder determinar la relacion costo-eficacia de los medidores, se debe
comparar el costo respecto al ahorro energético estimado.

> Analisis del seguimiento y seleccién de metas.

El analisis transforma los datos en informacién ttil para poder tomar medidas
posteriormente. Las hojas de calculo estindar son muy adecuadas para muchas
aplicaciones. Es posible dibujar distintos graficos, por ejemplo uso de la energia
respecto a la produccién, consumo especifico de energia respecto a la produccién. Las
lineas que se ajustan mejor (seleccion de metas) se usan para predecir el consumo de
energia previsto y el control periédico (seguimiento) descubre las no conformidades del
proceso. Ambos conducen a acciones para mejorar el desempefio.

> Calibrar los instrumentos.

Para que el seguimiento y la medicion sean confiables, el equipo usado tiene que
brindar datos precisos repetibles.
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Como primer paso, y el mas importante, los instrumentos deberan ser sometidos
a calibracién antes de comenzar su uso y calibraciéon de rutina.

Algunas cuestiones que debemos plantearnos son las siguientes:

e ;Como voy a estar seguro del correcto seguimiento de mis IDEn y de mis
parametros criticos?

e ;Cémo puedo estar seguro de la precision de mis medidores?
e ;Cudles son los instrumentos criticos que estoy usando?

e ;Su calibracién vencida tendria un efecto significativo sobre el uso de energia o
sobre los resultados del seguimiento energético?

Normalmente, la actividad de calibracién fisica deberia realizarse como si
fuera una actividad de mantenimiento bajo control operacional.

> Evaluacién del cumplimiento de los requisitos legales y de otros requisitos.

Hay que verificar periédicamente el cumplimiento de los requisitos legales y de
otros requisitos para garantizar su cumplimiento. También es necesario verificar si
hubo cambios en los requisitos, para estar seguros de que la lista esté actualizada.

» Realizacion de auditorias internas.

Una auditoria interna del SGEn es una revision independiente y sistematica de
parte del SGEn de la organizacion. La finalidad de esta auditoria es determinar si los
planes, actividades y procedimientos descritos en el sistema se estan llevando a cabo
segun los requisitos del SGEn, es decir, si esta funcionando de acuerdo a lo disefiado.

La organizacién debe definir como se van a verificar las acciones propuestas para
resolver los problemas detectados por la auditoria y como se van a registrar los
resultados de la verificacion.

El proceso de auditorias internas debe estar documentado y las personas que
realizan las auditorias internas tienen que tener alguna experiencia o capacitacién en
auditoria de sistemas y tienen que entender los requisitos del SGEn.

> No conformidades, acciones correctivas y preventivas.
Una No Conformidad puede detectarse en el cumplimiento de un requisito
especifico. Las desviaciones especificas no constituyen necesariamente una No

Conformidad, pero merecen una investigaciéon en caso que la desviaciéon exceda los
valores planeados.
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El proceso de correccion, y de acciones correctivas y preventivas es el medio por el
cual se corrigen las desviaciones de los requisitos del SGEn, a fin de garantizar el
cumplimiento de los requisitos del sistema y que se respete el compromiso de mejora
continua de la politica energética de la organizacion.

Algunas de las fuentes del SGEn pueden ayudar a identificar los problemas que
tengamos que abordar durante el proceso de accién correctiva y preventiva son los
resultados de las auditorias, evaluaciones de las revisiones de cumplimiento, falla en el
logro de metas y objetivos, fallas en el cumplimiento de procedimientos operativos.

Es necesario proporcionar a la revision por la direcciéon un analisis del estado de
la correcciéon y de las acciones correctivas y preventivas. Por lo tanto, serd necesario
gestionar estas acciones a fin de garantizar el facil acceso a los datos respectivos para el
proceso de presentacion de informes.

4.8 Actuar

> Revisiones por la Direccion.

La finalidad de la revision por la direccion es demostrar a la Alta Direccion el
buen funcionamiento del SGEn, destacando &reas en las que puede haber obstaculos
para su mejora, de manera de seguir ganando apoyo para el sistema y proponer y
acordar planes para el periodo siguiente.

Suele llevarse a cabo la primera revision por la direcciéon cuando se termina la fase
de planificacion y luego se suele continuar de manera anual.

El material generado en este proceso debe registrarse y archivarse, junto con los
elementos de accién y las decisiones que se tomen. En este proceso debemos analizar
los siguientes items, como minimo:

e Posibilidad de modificar la linea de base,

e Cambios en la politica energética, objetivos, planes y metas de accion,
e Redefinicién de indicadores,

e Recursos necesarios para mantener y mejorar el SGEn.

En la revisiéon no deberia haber grandes sorpresas. Si hubiera algtin problema
significativo en el SGEn o en el DE, habria que informar a la persona adecuada en la
direcciéon en el momento pertinente.

Conclusion final.

Llegamos al final de este modulo, pero el SGEn no termina aqui. La implementacion de un
SGEn no es un proyecto que termina, es un proyecto de mejora continua. Los resultados de la
revision por la direccion son el punto de partida de las actividades del ario siguiente.
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5 Estructura del edificio y
construccion bioclimatica

por Tomas Bernacchia y Barbara Brea.

para Ministerio de Energia y Mineria

51 Resumen

Este capitulo introduce la relacion entre el habitat humano actual, el rol de los
edificios en el hdbitat construido y su impacto a nivel ambiental global, desde la
demanda de energia de los mismos. Habla sobre la relacién entre condiciones climéticas
y la arquitectura de los edificios, citando las caracteristicas principales de la
arquitectura bioclimatica, que tiene en cuenta factores como la temperatura, la
humedad, la radiacién solar, los vientos, la nubosidad y la pluviometria, para lograr el
confort higrotérmico interior. Y describe las caracteristicas fisicas de los materiales de la
envolvente edilicia, en funcién de su intercambio térmico con el ambiente. Por tltimo se

hace referencia al ahorro y la conservacién de energia dentro de los edificios.
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5.2 Introduccion

El sector edilicio demanda el 26% de la energia primaria en la Argentina y es
concurrente con valores internacionales de paises con similar grado de desarrollo.
Cuando se considera el ciclo de vida del sector construcciones la demanda total de
energia llega al 40% incluyendo desde la produccién de los materiales de construccién
hasta la demolicién o reciclado de edificios en el habitat construido. Por otra parte,

estudios muestran que la eficiencia energética media del habitat humano no supera el
3%.

Por otro lado, los recursos explotados y utilizados para la produccién y uso del
habitat humano provienen principalmente de fuentes fosiles finitas, agotables en plazos
histéricos relativamente cortos o medianos. Ademas, el impacto ambiental causado por
el uso intensivo y no controlado de estos energéticos, esta relacionado directamente con
la disminucién de la capa de ozono en la atmosfera, y el aumento del efecto
invernadero. Este efecto se debe a la emision, a causa del uso de estas fuentes, de gases
de efecto invernadero (GEIs) que retienen parte de la energia que el suelo emite al
haber sido calentado por la radiacion solar. Esto provoca que las temperaturas medias
del planeta aumenten progresivamente, dando pie a cambios intensos en el clima a
nivel global. Llamamos a esto “Cambio Climatico”.

Algunos de los efectos del Cambio Climatico pueden verse en el deshielo de los
casquetes polares que provoca el aumento del nivel del mar; las temperaturas
regionales y los regimenes de lluvias también sufren alteraciones, lo que afecta
negativamente a la agricultura; el aumento de la desertificaciéon; cambios en las
estaciones, que a su vez incide en la migracién de las aves, la reproduccion de los seres
vivos, equilibrios en los ecosistemas, etc.

5.3 Incidencia del sector de la construccion en la demanda de energia y
las emisiones de gases de efecto invernadero en nuestro pais

Como ya vimos, las sociedades actuales se caracterizan por su alta demanda de
energia para el desarrollo de sus actividades. Esta, clasificada como primaria o
secundaria, puede provenir de distintas fuentes que poseen distintos rendimientos e
impactos. Hoy en dia, la mayor demanda de energia de la poblacion, recae sobre
fuentes de energia secundaria, producidas en centrales de generacién eléctrica y
refinerias de petréleo.

A su vez, en cada proceso de transformacion y transporte de energia, se producen
pérdidas. Con esto queremos ilustrar que lo que vemos mensurado en las boletas de
usos finales de energia por red, ya sea electricidad o gas natural, es una porcion de la
energia real necesaria para el uso final. Este flujo de procesos puede verse en la Figura
5-1, mientras que en la Tabla 5-1 podemos observar una correlaciéon entre tipo de
energia final, la cantidad de energia primaria para su obtencién, en periodo de uso-uso,
y las emisiones que cada una provoca.
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Figura 5-1: Camino analitico: De la energia primaria a la energia atil.

Tipo de energia | Energia final | Energia primaria | Emisiones
Electricidad 1 kWh 2,603 kWh 0,649 kg CO,
Gas natural 1 kWh 1,011 kWh 0,204 kg CO,
Carbén 1 kWh 1 kWh 0,347 kg CO,
GLP 1 kWh 1,081 kWh 0,244 kg CO,
Gasoil 1 kWh 1,081 kWh 0,287 kg CO,
Fueloil 1 kWh 1,081 kWh 0,28 kg CO,
Biocombustibles 1 kWh 1 kWh 0 kg CO,
Renovables é1 kWh? é1 kWh? 0 kg CO,

Tabla 5-1: Tablas de conversién y emision.

En la Figura 5-2, vemos el esquema de flujos de energia en nuestro pais, desde su
obtencion hasta su uso final. Observamos que los sectores de mas demanda son: en
primer término el Transporte; y en segundo, el sector Industrial y el Residencial en
igual medida. Asi también, queda evidenciado que nuestra matriz energética es
fuertemente dependiente de combustibles fosiles.
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Figura 5-2: Produccién, transmision y uso final de la energia en Argentina. Fuente: BEN 2015 -
Secretaria de Energia.

Lo anterior lleva a mostrar la necesidad de crear espacios educativos con el fin de
formar especialistas en la construccién de un habitat energéticamente eficiente y con un
grado de sustentabilidad creciente adaptado a nuestro modo de vida. Esto dltimo es
importante ya que el modelo de desarrollo de la Argentina es de crecimiento constante
del consumo de energia en relacién directa con el crecimiento demografico.

La Eficiencia Energética en edificios tiene como objetivo lograr el mayor
desarrollo sostenible con los medios tecnolégicos al alcance, minimizando el impacto
sobre el ambiente, optimizando la conservacién de la energia y la reduccién de los
costos, por lo que conforma en nuestro pais un componente imprescindible de la
politica energética y de la preservacion del medio ambiente.

En este marco, la arquitectura bioclimatica es una herramienta fundamental para
la mitigacion de los impactos ambientales producidos por el habitat construido. Esta
consiste en la aplicaciéon de pautas de disefio que tienen en cuenta las condiciones
climéticas, aprovechando los recursos naturales disponibles (sol, vegetacién, lluvia,
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vientos). De este modo logra el confort interiorl4 con una demanda de energia muy
inferior a la de un edificio que no tenga en cuenta estas variables. Ademas, la
arquitectura bioclimatica esta intimamente ligada a la construcciéon ecolégica, que se
refiere a las estructuras o procesos de construcciéon que sean responsables con el
ambiente y ocupan recursos de manera eficiente durante todo el tiempo de vida de una
construccion.

54 Arquitectura y Clima

“El proceso logico seria trabajar con las fuerzas de la naturaleza y no en contra de ellas,
aprovechando sus potencialidades para crear unas condiciones de vida adecuadas” (Olgyay,
1963).

Las construcciones humanas deben adecuarse “bioclimaticamente” para
conformar un habitat racional, econémico y con el mayor grado de eficiencia que
permita cada momento histérico. Para ello, lo primero que tenemos que hacer es definir
el clima en que vamos a trabajar, y las condiciones biol6gicas de confort de las
personas, para entonces establecer relaciones entre clima, confort, y estrategias y
tecnologias arquitecténicas a instrumentar.

La relacion entre clima y arquitectura es, entonces, un aspecto fundamental del
disefio arquitectonico. La obra de arquitectura se beneficia de los aspectos positivos del
clima y busca protegerse de sus inclemencias. Es de vital importancia entender al objeto
arquitecténico como un modificador del sistema natural, que es a su vez modificado
por las caracteristicas del medio ambiente en el que se inserta.

5.4.1 Analisis Climatico

Siguiendo los pasos del método expuesto por Victor Ogyay en su “Arquitectura y
Clima”, debemos comenzar definiendo el clima en donde se implantara nuestro
edificio. Los factores climéticos que afectan al disefio de un edificio en funcién del
confort de sus ocupantes son los siguientes:

e Temperatura
e Humedad relativa
e Heliofania y Radiacion solar

e Nubosidad

e Movimientos del aire

14 El objetivo principal de un edificio es crear un refugio que proteja y resguarde lo que habite en su interior de las inclemencias
climéticas y otros factores externos. En el caso del habitat humano, se requiere ademds que se mantengan en su interior
determinados niveles de confort térmico, luminico, actistico y de higiene del aire, con el objetivo de resguardar la salud fisica y
mental de los moradores.
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e Precipitaciones

El andlisis del clima se puede realizar basandose en datos climéticos historicos de
las distintas bases meteoroldgicas existentes en el pais. En Argentina, podemos
obtenerlos de las "Estadisticas climatoldgicas" que publica el Servicio Meteorolégico
Nacional (S.M.N). La tltima edicién contiene los datos correspondientes a la década
1971-80, sobre una base de 170 estaciones meteorologicas.

En este andlisis, es necesario considerar si existe un microclima en la regién de
estudio. Los microclimas pueden ser de origen natural, asociados principalmente a
excepcionalidades geograficas que influyen en el clima (valles, direccién de los vientos,
altitud, etc.) o microclimas urbanos, que se caracterizan por islas de calor, disminucién
de la velocidad, reorientacion de los vientos, etc.

Entonces, el primer paso es hacer la valoracién de los datos climéaticos del sitio,
para determinar el tipo de clima. Argentina en particular, es un pais que se caracteriza
por su amplia y variada geografia. Esto implica grandes diferencias climaticas a lo largo
y ancho del territorio. La amplia latitud, corrientes marinas y geografia, hacen que
nuestro pais posea casi todos los climas existentes.

5.4.2 Definiciones
Temperatura

Se refiere a la radiacién solar, que es acumulada por el suelo y luego entregada al
aire como radiacién infrarroja. La temperatura normalmente es medida como
temperatura relativa del aire en grados Celsius (°C). Cuando hablamos de temperatura
interior de un recinto, se debe considerar la temperatura del aire y la temperatura
radiante de los muros.

Humedad

Se refiere a la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. El aire al aumentar
su temperatura, es capaz de contener una mayor cantidad de agua. Este factor es
entendido como humedad relativa del aire. El aire contiene una humedad mayor si se
encuentra cerca de fuentes de agua como el mar o lagos, y menor si se trata de climas
aridos o desérticos. La humedad del aire influye en la sensacién térmica y en la
posibilidad de condensacién. En climas con alta humedad y bajas temperaturas
invernales existen mayores riesgos de ocurrencia de condensacién en los elementos
constructivos.

La humedad se expresa como humedad absoluta (HA) o humedad relativa (HR).
Los instrumentos utilizados para medirlas son los higrémetros, pero se puede
determinar con un diagrama psicrométrico mediante un termémetro de bulbo seco y
otro de bulbo htimedo. Algunos higrometros miden el contenido de humedad del aire
por la dilataciéon de un haz de crines de caballo.
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Vientos predominantes

Los vientos son movimientos de aire debido a diferencias de presién en la
atmosfera. Los pardmetros de viento son velocidad, direccion y frecuencia. Las tablas
del S.M.N. muestran la velocidad media mensual del viento en kilémetros por hora. Y
en un cuadro aparte las velocidades y frecuencias medias correspondientes a ocho
direcciones o cuadrantes caracteristicos. Este parametro se mide con anemémetros.

Este instrumento consiste en un molinete de multiples aspas muy livianas, que se
ubica perpendicularmente a la direccién del viento. Un odémetro registra la velocidad
de giro de las aspas.

Estos datos pueden graficarse en una rosa de vientos, que nos indicara en cada
periodo del afio las direcciones y frecuencias predominantes que son muy ftiles al
momento de disefiar la forma del edificio y sus aberturas para protegerlo en invierno y
abrirlo en verano.

Radiacion Solar

La radiacion solar es una radiacion electromagnética emitida desde el sol con
diferentes longitudes de onda. El espectro solar es dividido en tres longitudes de onda:
ultravioleta, visible e infrarrojo. Solo una seccién reducida del espectro, con longitudes
de entre 0,4 y 0,76 micrones, es perceptible por el ojo humano. Radiaciones con
longitudes de onda por debajo de 0,4 micrones son ultravioletas, y por encima de 0,76
son infrarrojas.

La radiacién solar depende de la inclinaciéon con que llega ésta a la superficie de la
tierra y del angulo en que se encuentra el sol respecto del norte. Las estaciones del afio
se diferencian por el dngulo de inclinaciéon de los rayos del sol, lo que afecta a la
cantidad de energia que llega efectivamente a la tierra. Estos datos dependen del
azimut y la altitud del sol respecto del cenit (ver Figura 5-3). Es importante también
considerar la nubosidad y la época del afio en que se quiere aprovechar la radiacién del
sol.
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Figura 5-3: Altura y azimut solar.
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La radiacion solar, tiene una componente de radiacion directa y otra componente
de radiacion solar difusa. Un andlisis de radiacion solar disponible en las cubiertas de
los edificios, permite también decidir acerca de las mejores ubicaciones para paneles
solares.

Heliofania

La heliofania es un indicador til, ya que indica las horas efectivas o relativas de
sol brillante y nos indica el promedio que se da en cada mes.

Las tablas del Servicio Meteorolégico Nacional nos indican la heliofania absoluta
y la relativa, esta ultima es quizds la mas til, ya que al estar expresada en forma
relativa nos indica el porcentaje de horas del dia en la que disponemos de radiacién
directa. Asi podremos evaluar la conveniencia de utilizar sistemas de captacion solar.

Grados Dia

Como una forma de caracterizar un clima en base a la temperatura, se utiliza el
concepto de grados dia (de calefaccion y refrigeracion). Este es un indicador del grado
de rigurosidad climatica de un sitio, que relaciona la temperatura horaria de una
localidad con una temperatura base.

Grados dia de calefaccion: Se define como la suma de las diferencias horarias de
la temperatura media del aire exterior, inferior a una temperatura base (16, 18, 20 o
22°C), con respecto a este valor para todos los dias del afio.

Cuando los cuadros de datos climaticos no cuenten con este indicador, puede
determinarse a partir de las temperaturas medias mensuales, con la siguiente expresion,

. TMEx+TMin :
GDc=Y (TBc ————) Wik
bl

Figura 5-4: Formula para establecer grados dia de diseiio.
donde:

Ni son los dias del mes considerado
TBc es la temperatura base de calefaccion
TMAX y TMIN son temperaturas medias mensuales

Xc es un coeficiente 16gico, que valdrd uno cuando la temperatura media
mensual sea menor a la TBc y cero cuando sea mayor o igual a TBc.
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Grados dia de refrigeracién: Se define como la suma de las diferencias horarias
de la temperatura media del aire exterior, superior a la temperatura base de
refrigeracion (23, 25, 27°C), con respecto a este valor para todos los dias del afio.

Pluviosidad

Las precipitaciones representan la cantidad de agua que cae sobre la tierra, en
cualquiera de sus formas: lluvia, nieve, aguanieve, granizos, pero no incluye la neblina
ni el rocio. La cantidad de precipitaciones de un lugar y en un tiempo determinado se
llama pluviosidad. Esta se mide en litro por metro cuadrado de agua caida (I/m?), pero
se entregan en mm pues un litro por metro cuadrado tiene una altura de 1 mm. Este
valor se informa normalmente como promedio mensual, y es determinante al disefiar la
envolvente de los edificios. Ademas se ve relacionado con la velocidad y direccion del
viento.

5.5 Confort higrotérmico

La psicrometria es la rama de la ciencia por la cual se estudian las propiedades
termodindmicas del aire himedo y del efecto de la humedad atmosférica en los
materiales y en el confort humano. La norma ISO 7730 define el confort higrotérmico
como, “aquella condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”.

No existe un criterio tnico para poder evaluar una condicion precisa de confort. A
los efectos de contar con una herramienta que nos permita relacionar los datos
obtenidos del andlisis climatico con el confort de las personas, podemos hablar de una
zona de neutralidad térmica, que varia segtn los individuos, el tipo de ropa, la edad, el
sexo, y el tipo de actividad que se encuentre realizando.

A continuacion se presentan dos herramientas que nos permiten evaluar, en
funcién de las temperaturas medias y humedades relativas medias mensuales, qué tipo
de situacion climédtica se enfrenta con respecto al confort y a las actividades que se
realizan en un determinado lugar (Figura 5-5: Diagrama de Olgyay.); y qué tipo de
estrategias de disefio pasivo son recomendables para ampliar la zona de confort (Figura
5-6: Diagrama psicrométrico de Givoni).
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Figura 5-5: Diagrama de Olgyay.
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Figura 5-6: Diagrama psicrométrico de Givoni
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5.6 Zonas Bioclimaticas

Una descripcion general de los climas lo dan las clasificaciones biocliméticas o
bioambientales. En la Argentina contamos con la Norma IRAM 11 603 que divide
"bioclimaticamente" al pais en regiones. Esta division es acompafiada por datos
climéticos y dias de disefio para invierno y verano que se utilizan en la verificaciéon de
la calidad térmica de los edificios, y recomendaciones de disefio para condiciones micro
climéticas especificas.

Las zonas bioambientales se definen de acuerdo con el mapa de la Figura 5-7. En
caso de que una localidad se encuentre en una situaciéon de borde deberan satisfacerse
las condiciones mas desfavorables. Las consideraciones micro climéticas prevaleceran
sobre las generales de la zona bioambiental.

A continuacién se sintetizan las principales caracteristicas de cada zona
bioambiental y recomendaciones de disefio para las mismas.

Clasificacion Bio-ambiental

- Zonal - Muy cilido

= Zonall - Cilido

= Zona Il - Templado cilido
- ZonalV - Templado frio
. ZonaV - Frio

_ Zona VI - Muy frio

2

Figura 5-7: Mapas de zonas bioambientales de Argentina.
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ZONA I: Muy Calida

Se ubica en el Centro Este del extremo Norte del pais con una entrada al Sud-oeste
en las zonas bajas de Catamarca y La Rioja.

Los valores de TEC media son superiores a 26.3 °C en un dia tipicamente célido.
Asimismo se subdivide en dos sub zonas, segtin las amplitudes térmicas: Sub zona Ia
con amplitudes térmicas mayores de 14 °C y la Sub zona Ib con amplitudes térmicas
menores de 14 °C. En la época caliente toda la zona presenta valores de temperaturas
maéximas superiores a 34 °C y valores medios superiores a 26 °C, con amplitudes
térmicas siempre inferiores a los 15 °C.

La tensién de vapor minima es de 1870 Pa (14 mm Hg) y aumenta segtn el eje Sur
Oeste-noroeste. En el periodo invernal las temperaturas medias durante el mes més frio
son algo superiores a los 12 °C.

Recomendaciones de disefio:
Color: Claros en paredes exteriores y techos.
Aislacion térmica: Grande en techos y paredes orientadas al este y al oeste.
Radiacion solar: Todas las superficies deberan estar protegidas.

Orientacion: La orientacion 6ptima resulta la NO-N-NE y la SO-S-SE con
una situacion critica en relacion al asoleamiento en el verano. El eje mayor de los
edificios serd, preferentemente, este-oeste. Las ventanas, dentro de lo posible, no
deben estar orientadas al este o al oeste, y se debe minimizar su superficie. Se
recomienda minimizar las superficies que miren al Oeste y al Este

Ventilacion: Sub zona humeda: debe ser cruzada, fundamentalmente, por el
beneficio de la velocidad del aire para aumentar el confort.

Sub zona seca: selectiva. Mayor cuidado con la sensible
reduccion de ventilacién generada por las protecciones contra insectos en espacios
semi cubiertos (galerias, balcones, terrazas, patios).

Vientos: Creacion de zonas de alta y baja presiéon que aumentan la circulacion
de aire.

ZONA 1I: Calida

Esta comprendida por dos angostas fajas, una este-oeste centrada alrededor del
paralelo 30° y otra norte-sur recortada sobre la falda oriental de la Cordillera de los
Andes. Tiene por limites las isolineas de TEC 26,3 °C y 24,5 °C. El verano es la estacion
critica, la temperatura media supera los 24 °C y la maxima es superior a los 30 °C. Esta
es la época de las mayores amplitudes térmicas del afio con valores que superan los 16
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°C. Asimismo es el periodo en que la presion de vapor es mas alta, con valores medios
inferiores a los 2135 Pa (16 mm Hg). Por esto habra que tenerse en cuenta la aislaciéon
para la prevencion de riesgo de condensacién, la aislacion planteada para el verano
podré llegar a ser la solucion para esta situacion que se plantea en la época invernal.

El invierno en cambio es més seco, con bajas amplitudes térmicas y temperaturas
medias que se encuentran entre 8°C y 12°C.

Esta zona estd subdivida en dos sub zonas: Sub zona Ila con amplitudes térmicas
mayores de 14 °C y la Sub zona IIb con amplitudes térmicas menores de 14 °C.

Recomendaciones de disefo:

Se tendran en cuenta las consideradas en la zona muy calida, salvo para la
orientacion.

Orientacion: Dada la caracteristica cédlida de la zona son favorables las
orientaciones de bajo asoleamiento como la Norte y Sur.

Deberan evitarse por todos los medios las orientaciones Este y Oeste, debido
a que la baja altura del sol provoca recalentamientos en los ambientes agravando
la situacion de "disconfort".

ZONA III: Templada Calida

Esta comprendida por una faja de extension Este-Oeste, centrada alrededor de los
35° de latitud sur y otra Norte-sur, situada en las estribaciones montafiosas del
Noroeste, sobre la Cordillera de los Andes y limitada por las isolineas de TEC 24,6 °C y
22,9 °C. El periodo estival es relativamente caluroso, presentando temperaturas medias
entre 20 °Cy 26 °C, con maximas que superan los 30 °C, en la porcion Este-Oeste.

El periodo invernal no es muy frio presentando temperaturas medias entre 8 °Cy
12 °C, y con minimos que rara vez alcanzan los 0 °C. Las tensiones de vapor son bajas

durante todo el afio, con valores maximos en verano que no superen, en promedio, los
1870 Pa (14 mm Hg).

Esta zona se subdivide en dos: Sub zona Illa con amplitudes térmicas mayores de
14°C y la Sub zona IIIb con amplitudes térmicas menores de 14°C.

Recomendaciones de diseno:
Color: Valdran las mismas recomendaciones de la Zona Muy Célida.
Aislacion térmica: Buena aislacion en toda la envolvente, recomendandose el

doble de aislaciéon en techos respecto de muros. En la sub zona hiimeda se
verificara el riesgo de condensacién. La relacién entre la superficie vidriada y la
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superficie opaca no debera superar el 20 %. Se recomienda el uso de edificios
agrupados y la utilizaciéon de la inercia térmica en la sub zona seca.

Radiacion solar: Todas las aberturas deberdn tener sistemas de proteccion
solar, evitando en lo posible la orientacion oeste.

Orientacion: Para latitudes superiores a los 30° la orientaciéon 6ptima es la
NO-N-NE-E. Para latitudes inferiores a los 30° la orientaciéon 6ptima es la NO-N-
NE-E-SE.

Ventilacion: Se evitard la ventilaciéon cruzada en la sub zona seca,
tavoreciendo la ventilacién selectiva y lo inverso en la sub zona htimeda.

Vientos: Esta zona no presenta condiciones rigurosas de vientos. En el
periodo estival se recomienda aprovechar los vientos del N-NE durante el dia y
del S-SE durante la noche. En la sub zona IIIb (costera) debera evitarse la
orientaciéon SE por las frecuentes tormentas invernales. De no ser posible las
aberturas tendran reducidas dimensiones y una excelente estanquidad.

ZONA IV: Templada Fria

Se ubica en una faja meridional paralela a la Zona IlII, ubicada en mayor altura de
la Cordillera de los Andes y la regién llana del centro y Sur del territorio, que alcanza la
costa atlantica de la Provincia de Buenos Aires y Rio Negro.

Tiene como limite superior la isolinea de 1170 grados dia (coincidente con la
isolinea de 22,9 °C de TEC), y como linea inferior la isolinea de 1950 grados dia.

El periodo estival no es riguroso, con temperaturas maximas promedio que no
superan los 30 °C. Los inviernos son frios, con valores medios entre 4 °C y 8 °C, y las
minimas medias alcanzan muchas veces valores inferiores a 0°C.

Las tensiones de vapor alcanzan en verano sus maximos valores, no superando los
valores medios los 1333 Pa (10 mm Hg).

Esta zona se sub divide en cuatro sub zonas mediante las lineas de amplitud
térmica 14 °C y 18 °C: Sub zona IVa de montafia, Sub zona IVb de maxima irradiancia,
Sub zona IVc de transiciéon y Sub zona IVd maritima.

Recomendaciones de disefo:

Aislacion térmica: Se recomienda una muy buena aislacion en toda la
envolvente, sugiriendo el doble de aislacion en techos respecto de muros. En las
sub zonas a y b que poseen las mayores amplitudes térmicas del pais se agruparan
los edificios favoreciendo la mejora de la inercia térmica. Esta recomendacion
disminuird progresivamente hacia la sub zona d. La relacion entre la superficie
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vidriada superficie y la opaca no debera superar el 15 %. En las sub zonas cy d se
verificard el riesgo de condensacion controlando los puentes térmicos.

Radiacion solar: Las sub zonas a y b poseen una excelente radiacion solar
potencial en el invierno, que deberé ser aprovechada recomendandose no solo la
ganancia directa, sino la utilizacién de toda captacion y acumulacion solar pasiva.
Mientras que la sub zona d, debido a una alta nubosidad, no posee recurso solar
significativo. Se recomienda para ésta una fuerte aislacion y control de
infiltraciones.

Orientaciones: Para latitudes superiores a 30° la orientacién favorable es la
NO-N-NE-E. Para latitudes inferiores a 30° la orientacién favorable es la NO-N-
NE-E-SE.

Ventilacion: En las sub zonas secas se recomienda ventilacién selectiva con
inercia térmica y en las sub zonas humedas debera controlarse la infiltracion en el
periodo invernal y favorecer la ventilacion cruzada en el verano.

ZONA V: Fria

Se encuentra ubicada sobre una larga faja Norte-Sur a los largo de la Cordillera y

la region central de la Patagonia. Esta limitada entre las isolineas de 1950 y 2730 grados
dia.

En el invierno las temperaturas medias del orden de 4 °C con minimas inferiores a
0 °C, lo caracterizan como riguroso. En verano los dias son frescos, con temperaturas
medias inferiores a los 16 °C. Las tensiones de vapor son muy bajas, con valores medios
inferiores a los 1300 Pa (10 mm Hg).

Recomendaciones de disefo:

Aislacion térmica: La aislacion en paredes, pisos y techos serd un factor
primordial. Las ventanas, salvo la orientaciéon norte, serdn lo mdés reducidas
posible. Deberdn evaluarse los riesgos de condensacién superficial e intersticial y
evitarse los puentes térmicos.

Radiacion solar: La radiacion solar en esta zona no permite la realizaciéon de
edificios totalmente solares debido a la alta nubosidad y escasas horas de sol
invernales. Se recomienda evitar o minimizar las aberturas en el cuadrante SE-S-
SO, generando galerias vidriadas en las fachadas NE-N-NO que capten radiacion
durante el dia y amortigtien las pérdidas durante la noche.

Orientaciones: El asoleamiento es necesario en todas las épocas del afio por

las bajas temperaturas. Por lo tanto, las orientaciones favorables son las de
maéxima ganancia de calor radiante, siendo las mismas NE-N-NO.
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Ventilacion: Los fuertes vientos presentes a lo largo del afio hacen que sea
necesario favorecer la estanquidad del edificio con un eficiente control de
infiltraciones.

ZONA VI: Muy Fria

Comprende toda la extension de las altas cumbres de la Cordillera de los Andes y
el extremo Sur de la Patagonia, Tierra del Fuego, Islas Malvinas y Antartida. Donde los
valores en grados dia son superiores a 2730.

En verano las temperaturas medias son inferiores a los 12 °C, y en invierno no
superan los 4 °C. Las tensiones de vapor son, durante todo el afio, inferiores a los 1700
Pa (8 mm Hg). La faja comprendida al norte del paralelo 37° presenta la rigurosidad
propia de la altura. Las velocidades del viento oscilan entre los 15 y 30 km/h, con
velocidades méaximas que alcanzan los 100 km/h.

Recomendaciones de disefo:

Valen las recomendaciones para la Zona V, pero en forma mas acentuada. Al
sur del paralelo 38° se presentan altas amplitudes térmicas durante buena parte
del afio. Se recomienda una mayor inercia térmica en las estructuras.

Radiacion solar: Deberan considerarse las mismas recomendaciones de la
Zona V haciendo la salvedad para el asoleamiento mientras que las caracteristicas
climaticas sean relativamente homogéneas, ya que éste depende de la latitud.

Orientaciones: La orientacion Optima en latitudes superiores a los 30°, es la
NO-N-NE-E, y para latitudes inferiores la 6ptima es NO-N-NE-E-SE.

5.7 Estrategias de disefio pasivo

Una vez realizado un buen analisis de las caracteristicas climéaticas y micro
climaticas del emplazamiento del proyecto, se deben tomar decisiones de disefio para
aprovechar las ventajas del clima y minimizar sus desventajas, con el objetivo de
alcanzar el confort de los usuarios de las edificaciones con un minimo consumo de
energia.

“La energia mas economica es la que no se consume...”
Como ya mencionamos, la arquitectura bioclimatica utiliza estrategias de disefio
pasivo para su materializacion. Se denomina estrategias pasivas a aquellas pautas que
contemplan el clima y no requieren de ningtin componente eléctrico o mecénico para su

funcionamiento.

En este capitulo, se prestara especial atencién a tres componentes que inciden en
el comportamiento energético de un edificio: Forma, Orientacién y Materialidad.
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Figura 5-8: Forma, orientacion y materialidad. Tres elementos que inciden en el comportamiento
energético de un edificio.

5.71 Formay Orientacion del Edificio

La orientacion de los edificios determina en gran parte la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion que tendran en el futuro. Una buena orientaciéon podria
minimizar considerablemente las demandas energéticas a través del control de las
ganancias solares.

Las escuelas publicas se caracterizan por altas ganancias internas generadas por
usuarios, equipos e iluminacién, por lo que se recomienda - siempre que sea posible -
una orientacién norte y sur de sus fachadas principales, ya que esto facilita las
estrategias de protecciéon de fachadas. Una orientacién oriente y poniente es menos

recomendable, ya que la incidencia solar es mas compleja de controlar en estas
fachadas.

La orientacién de un edificio afecta directamente las condiciones de confort, en
dos aspectos que regulan su comportamiento.

a. La radiaciéon solar y su efecto de calentamiento sobre las paredes y las
fachadas.

b. La ventilacion y los problemas asociados entre la orientacion del edificio
y los vientos predominantes de la zona.

La consideracion de estos dos factores, pueden llevar a resultados contradictorios.
Es decir una determinada orientacién, en un clima célido por ejemplo, puede resultar
en temperaturas interiores mdas bajas, mientras que en otro clima tenga como
consecuencia un sobrecalentamiento. La eleccion de la orientacién, debe estar basada en
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la ventaja cuantitativa de la intensidad de radiacion solar, heliofania, velocidad y
direccién de viento.

Una de las caracteristicas de la arquitectura moderna es el sobre
dimensionamiento de grandes superficies vidriadas, que en muchos casos representa la
totalidad de una fachada o mas. Esto sumado a la utilizacion de estructuras livianas, ha
causado una serie de cambios entre la relaciéon climatica exterior e interior, y el
sobrecalentamiento de los mismos, es tanto un problema, inclusive en regiones de
climas frios.

En este capitulo analizaremos las caracteristicas de elementos de la envolvente
que llamaremos semitransparentes, constituidos por vidrios y plésticos que tienen la
habilidad de transmitir energia solar directamente. Esto comprende radiaciéon de
longitud de onda corta, que se encuentra dentro del espectro electromagnético visible,
aunque en ciertas ocasiones la radiacién infrarroja puede también ser transmitida.

De los elementos semitransparentes diremos entonces, que la radiacién incidente
sobre un plano es dividida en tres componentes, una parte reflejada, una parte
transmitida, y otra parte absorbida y reemitida tanto al interior como al exterior, con
longitud de onda larga. La proporcion relativa de estos tres componentes va a estar
dada por el dngulo de incidencia y las caracteristicas espectrales del vidrio.

En elementos opacos, solo existen dos componentes, una parte reflejada y otra
absorbida y retransmitida hacia el interior. Es decir que la radiaciéon solar no se
transmite directamente hacia el interior a través de un elemento opaco. Entonces,
diremos que toda forma de aprovechar este recurso a través de elementos opacos es
una ganancia solar indirecta.

El efecto térmico de elementos semitransparentes de la envolvente puede
considerarse de dos maneras:

Propicio para meses de invierno con bajas temperaturas. Se aprovecha la
radiacion solar durante las horas del dia, aunque gran parte del calor se perdera por
conduccién durante las horas nocturnas, dado que el vidrio es menor aislante que los
elementos opacos de la envolvente. Es por eso que hay que tener en consideracién la
superficie de los elementos semitransparentes.

Por otro lado, puede resultar no beneficioso en los meses de verano, sobretodo
sino se considera algun tipo de proteccién solar exterior que bloquee la radiaciéon solar
directa.

El sombreado sobre superficies semitransparentes afecta la cantidad de radiacion
solar incidente y por ende la cantidad de flujo de calor hacia el interior. Cuando la
radiacion es interceptada desde el exterior del vidrio, una parte es reflejada hacia el
exterior y otra parte es absorbida por el dispositivo de control solar, generando en
consecuencia un aumento de temperatura de la superficie. Cuando el sombreado, es
interior, como lo puede ser una cortina tipo “black out” o veneciana, la radiacién solar
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es transmitida a través del vidrio antes de ser interceptada. Por lo tanto, es calor que
ingreso a la instalacion.

El vidrio transmite radiacion de una manera selectiva, deja pasar radiacion solar
de onda corta a través del mismo, pero atrapa la radiaciéon de onda larga que emiten
los materiales luego de miltiples reflexiones absorciones y emisiones.

En climas frios, el principal problema es asegurar una minima cantidad de
radiacion solar para lograr una adecuada iluminacion natural y contrarrestar la
demanda de calefaccion. En regiones tropicales, el principal objetivo es prevenir el
sobrecalentamiento debido a radiacion solar indeseada, mientras que en climas
subtropicales, como lo es en Argentina, coexisten ambos problemas. Asegurar
ganancia de radiacién en invierno, y prevenir sobre calentamiento en verano.

El efecto térmico de la ventana depende principalmente de las condiciones de
sombreado. Cuando las ventanas se encuentran abiertas y sombreadas, permite que el
interior de un local se asemeje a una temperatura similar a la exterior (en la sombra).
Esto no solo se produce por una alta tasa de ventilacién, sino ademas a la poca
resistencia térmica que ofrece un elemento vidriado o semitransparente comparado a
un muro.

Figura 5-9: Condiciones de sombreado.
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Figura 5-10: Recomendaciones de protecciones.

La organizacién espacial de un edificio debera ser pensada en funciéon de las
actividades que tienen lugar alli, de los momentos de ocupacion del local y de la
trayectoria solar.

En general, si consideramos las orientaciones debemos saber que la radiacién
solar es maxima sobre la fachada Norte especialmente en invierno y las estaciones
intermedias. Durante el verano es mds facil protegerse del sol ya que el sol tiene una
mayor altura. Los espacios orientados al Este tienen el beneficio del sol de mafiana,
pero la radiacién solar es dificil de dominar, los rayos son bajos en el horizonte. La
orientacion Oeste asegura una insolacién directa en la tarde, las ventanas con esta
orientacién generan ganancias solares en los momentos en que el edificio ha sido
utilizado durante gran parte de la jornada. Las aberturas orientadas al Sur se benefician
durante todo el afio de una luz pareja y de una radiacién solar difusa.
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verano invierno

Figura 5-11: Asoleamiento Invierno-Verano.

El Capitulo 31-Fenestration del Manual ASHRAE Fundamentals 2005, describe un
procedimiento para calculo de protecciones solares exteriores. Aqui en el capitulo, a
modo ilustrativo, y mediante ejemplos a través de la carta solar, resumiremos las
estrategias mas eficientes y practicas para controlar radiacién solar sobre fachadas
expuestas.

5.7.2  Fachadas Norte, Noreste y Noroeste

En latitudes subtropicales, las fachadas al norte, reciben muchas horas de
radiacion solar durante el invierno, y relativamente pocas, en verano debido a que su
altitud es mayor. Por ende, la radiacién sobre estas fachadas es un recurso aprovechable
en invierno, pero hay que saber protegerse en verano. Para el periodo del verano,
existen varias opciones de proteccion: Se puede realizar mediante un alero (Fijo), el cual
debe contar con una profundidad conveniente para garantizar sombra sobre el plano
que se desea proteger. Para orientaciones Norte, Ne, NO, protecciones solares
horizontales son mas efectivos que los verticales: Aleros, toldos, parasoles horizontales.
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FItrriIrieir

Figura 5-12: Distintas soluciones a un mismo problema. Control mediante alero en la parte superior,
parasoles horizontales exteriores, cortinas exteriores.

Figura 5-13: Alero horizontal sobre fachada Norte.

=

Figura 5-14: Parasoles horizontales sobre fachada Norte.
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5.7.3 Fachadas Este-Oeste

Hay que tener ciertas consideraciones para estas fachadas, ya que no contemplar
alguna estrategia de control solar, puede tener como consecuencias un
sobrecalentamiento en verano, y posiblemente en los meses de primavera y otofio,
dependiendo de la orientacion y superficie de aéreas vidriadas. Durante el solsticio de
verano, hay que prevenir la radiacién durante las primeras y tltimas horas del dia. Para
las fachadas al este, se pueden utilizar tanto parasoles horizontales como verticales, en
tanto sobre las fachadas al oeste es recomendable utilizar lamas en sentido vertical, y en
lo posible con una rotacién hacia la cara norte.

Figura 5-15: Parasoles verticales sobre fachada Oeste.

?._

=

Figura 5-16: Detalle de parasoles verticales.
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5.74  Fachadas Sur

La incidencia de radiacién solar directa, se puede considerar despreciable durante
todo el afio. No obstante la iluminacion difusa propia de las fachadas del sur es muy
beneficiosa para realizar actividades de lectura, propias de un aula o taller. Se
recomienda, para optimizar el uso de luz natural, ventanas en forma horizontal en
altura. Hay que tener en consideraciéon que el aumento de la superficie vidriada sobre la
cara sur, es positivo en cuanto a iluminacién natural, pero va en detrimento del
consumo energético para acondicionamiento en invierno. Se justifica orientar un
espacio al sur cuando se necesita luz homogénea, poco variable o difusa.

Figura 5-17: Aventanamiento vertical fachada Sur.

Figura 5-18: Aventanamiento horizontal fachada Sur.

5.7.5  Caracteristicas de los vidrios

En términos energéticos, hay dos caracteristicas del vidrio importantes, por un
lado su capacidad de aislacién térmica de conduccién, y por otro su capacidad de
absorber, reflejar y transmitir radiacion. Nos limitaremos a conocer su transmitancia
térmica (K=w/m?2K) y el factor solar (adimensional).
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Figura 5-19: Caracteristicas fisicas del vidrio.
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El factor solar es una medida de la energia solar que entra al edificio a través de la

ventana. Un coeficiente mas bajo reducird los costos de climatizacion y proporcionara
una condicién mas confortable cerca de la ventana para aquellos dias calurosos.

FS

A continuacion se detallan los valores de Transmitancia Térmica y Factor Solar de
los vidrios mayormente utilizados:

_ Energia que atraviesa un vidrio

Energia que incide en el plano

Vidrio Simple DVH 4+12+4 DVH 4+12+4 + DVH 4+12+4 +
4mm Low-e Low-e

K=5,80 W/m2K
FS=0,87

FS=0,78

K=2,80 W/m2K

K=1,60 W/m2K

K=1,2 W/m2K
FS=0,49

FS=0,3

Tabla 5-2: Transmitancia Térmica y Factor Solar.
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Hay elementos semitransparentes, que pueden mejorar la capacidad de aislaciéon
de la envolvente, aun pudiendo transmitir radiacion solar. Esto puede lograrse a través
de un doble vidriado hermético también conocido como DVH.

El DVH es un sistema compuesto por dos o mas vidrios separados entre si por un
espacio de aire seco y estanco, herméticamente sellado al paso de la humedad y el
vapor de agua. Las hojas de vidrio se encuentran separadas entre si, por un perfil
metalico perimetral, formando una cdmara de aire deshidratado cuyo espesor puede
ser comuinmente de 6; 9; 12 0 19 mm. La cdmara de aire tiene por objeto crear una
potente resistencia a los flujos de calor debido a que no esta vacia sino que contiene aire
seco en reposo, obtenido por medio de sales higroscépicas ubicadas en el interior del
perfil perimetral y comunicadas a la cdmara a través de pequefias perforaciones en el
mismo. Para que sea efectiva, la cAmara de aire debe tener un espesor no menor a 5 mm
ni mayor a 20 mm.

El doble vidriado hermético puede contar en una de las caras (2 o 3) del
acristalamiento que encierra la cAmara de aire, con una pelicula de baja Emisividad. La
funcién que cumple dicha lamina es la de aumentar la resistencia térmica de la cAmara
de aire y por lo tanto disminuir la transmitancia térmica del DVH. Para el control de la
radiacién solar, también existe una lamina de control que se coloca sobre la cara 1 o 2,
con el fin de disminuir el factor solar, y asi reducir la cantidad de energia que ingresa
por el elemento vidriado.

El reemplazo del espacio de aire por un gas inerte, generalmente argén, genera
una mayor resistencia térmica de la cdmara, debido que este tipo de gases posee una
conductividad térmica menor que la del aire. Un DVH puede alcanzar un nivel de
aislacion térmica similar al de un cerramiento opaco si presenta todas las caracteristicas
descritas anteriormente. El valor aproximado de transmitancia térmica de un
elemento vidriado puede llegar a 1,2 W/m2K.
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Vidrios segun requerimientos; —a
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«Crudos, femplados. lamincdos, eic

Perfil separador: aluminio g B
microperforada

Camara de aire —— —

Sellador Primario:
*Butilo (barrera de vapor)

Sales absorbentes de humedad

Sellador Secundario:
» Pofisulfuro, silicona o hof-melt

‘. Transmision
Reflexion ‘ L Energética

Energética
TE

Re
& s N Transmision de
Transmision de Energia indirecta
Energia indirecta = al interior
al exterior kS
3 ql
=1
Qe %

Tabla 5-3: Componentes de un Doble Vidriado Hermético.

% Ejemplo de aplicacién. Las ventanas y el factor solar.

Suponiendo que se esta evaluando energéticamente un aula. Al cabo de un
determinado periodo, se observa en la misma, una situacién de disconfort térmico entre
las 14 y las 18 horas durante los meses de octubre y noviembre. Evaluando que las
instalaciones se encuentran en buen estado, como siguiente paso se debe analizar las
caracteristicas edilicias, como materialidad y orientaciéon. Luego del relevamiento, se
observa que se trata de un aula cuyas ventanas presentan una superficie total de 10 m2
orientadas al oeste, y que las mismas estan constituidas por un vidrio simple, y carecen
de algtn tipo de proteccién solar.
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Tabla 5-4: Ejemplo de un aula con problemas de sobrecalentamiento sobre hora se la tarde.

Se puede inferir, que el factor solar del vidrio en cuestién es de 0,87, como figura
en la Tabla 5-2. Esto significa que si la radiacion solar disponible a las 17:00 horas es de
650 W/m?2 sobre el plano de la ventana, la cantidad de radiacion que ingresara al local
serd de 566 W/m?2. Si se trata de una ventana de 10 m2, significa que durante una hora
de la tarde ingresa al local una energia de 5,7 kWh. Si a eso le sumamos los 25 alumnos
que asisten a esa clase, que generan un calor metabolico a razén de 160 W por alumno,
dicha carga térmica aumentaria 4,0 kWh mads en esa hora. Sin contemplar perdidas por
transmision a través de la envolvente, y el aporte de algtn artefacto eléctrico que
aumentase la carga térmica, se estaria necesitando una potencia frigorifica superior a
9,7 kW para garantizar una situacién de confort térmico.

Observando solo la carga de radiaciéon y de cargas internas podemos notar que es
superior a la capacidad del aire acondicionado instalado (7,5 kW), por lo que
estariamos en condiciones de ratificar el problema de la situaciéon de no confort
higrotérmico en el aula.

Sobre el calor disipado de los alumnos no se puede hacer nada (eventualmente
alguna ventilacién natural), pero si se puede reducir la carga térmica proveniente de la
radiacién solar que incide sobre la fachada expuesta orientada al oeste. Una opcién
viable es utilizar algtin sistema de proteccion solar exterior, o bien modificar el factor
solar del vidrio sin necesidad de reemplazarlo. Esto se puede realizar mediante la
adherencia de un film sobre la cara interior, también conocidas como laminas de control
solar (LCS). El factor solar de un vidrio con una LCS es de 0,51.

Si analizamos la carga térmica por radiacién a las 17:00 horas, Ei = 650 W/m2 x
FS x 10 m2= 3,3 kWh y se consideran las cargas internas de las personas, la carga total
es de 7,3 kWh. Esto significa que la carga térmica del local es inferior a la capacidad
frigorifica instalada. He aqui la importancia de conocer el factor solar de los elementos
vidriados y cudles son sus beneficios en términos energéticos. Cabe destacar, que al
disminuir el factor solar, también se reduce la transmitancia visible, por lo que el nivel
de iluminancia va a ser inferior, aunque controlado.
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5.7.6 Iluminaciéon Natural

Existe una serie de factores que son determinantes para el mejor aprovechamiento
de la luz natural; aquellos que dependen de la geografia y el clima, y aquellos que
dependen directamente del disefio tales como la geometria del edificio, las formas y
dimensiéon de los vanos o aberturas. A su vez existen factores que influyen
directamente en el ahorro energético en materia de iluminacion. Estos son los
dispositivos de control del sistema de iluminacién artificial que permiten la omisiéon
parcial o total de la luz eléctrica. La luz del dia no sélo permite iluminar un espacio
interior, sino que permite la conexién con el exterior a través de las vistas y a su vez
permite la ventilacion pasiva. Entonces, la cuestion es como manejarla y utilizarla para
aumentar el confort de los ocupantes, el bienestar, y en dultima instancia, la
productividad dentro de un espacio.

Para un buen proyecto de iluminacion aconsejamos al lector basarse en cinco
estrategias basicas que se explican en el presente capitulo.

La orientacién, no solo tendra impacto en el comportamiento térmico del edificio,
sino también modificard el acceso de la luz natural a la mayoria de los locales. En la
Figura 5-20 se muestran las ventajas y desventajas de las geometrias y su orientacion.

Excelente
Muy
Malo
Muy Bueno
Malo
Bueno

Figura 5-20: Orientacién favorable y desfavorable de los edificios para que la mayoria de los espacios
tengan luz natural. Publicacién Andrea Pattini.

Encontrar el equilibrio justo

El objetivo de contar con una construccion sostenible en la etapa operativa del
edificio, consiste entre otras cosas en encontrar el mejor equilibrio entre el suministro
de luz, las pérdidas de calor, las ventanas con vistas al exterior, el riesgo de
sobrecalentamiento debido a un exceso de las ganancias solares, la necesidad de
privacidad, el potencial de ventilacién, asi como la composicién de la fachada y de los
espacios.

Como se puede observar, ninguna estrategia esta aislada, sino que estan todas
concatenadas y tienen influencias positivas y negativas sobre otras. El objetivo es
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valorar, aquellas que representen un mayor ahorro energético. Particularmente, en el
caso de las escuelas, el tema de la iluminacién natural, es muy importante. Se podria
incluso llegar a priorizar la iluminaciéon natural sobre las pérdidas por las ventanas.
Esto se fundamenta en que en las escuelas hay un gran aporte de ganancias internas, no
solamente del calor metabdlico de las personas, sino también de los artefactos de
iluminacién, que puedan a llegar a compensar la baja resistencia térmica de las
ventanas. No obstante ambos recursos pueden ser utilizados de manera
complementaria. Es decir, se puede obtener una cantidad minima de radiacién solar,
aunque controlada en el interior del local, para que permita un confort luminico. Un
recurso muy util es generar superficies de reflexiéon en el lado interior, para controlar la
radiacion directa. Puede ser un armario bajo ventana, o simplemente un alero interno.
En el segundo caso de la Figura 5-21, cuando estamos en presencia de grandes
aventanamientos, por un lado tenemos una gran cantidad de radiacién solar, pero la
misma no garantiza un confort luminico. Se puede optar por la utilizacién de cortinas
interiores, pero esta estrategia no evita el sobrecalentamiento del local.

w
"

ejada
= Transmitida

_ Luzhomogenea

Deslumbramiento~
Sobrecalentamiento

Figura 5-21: Control de la radiacién solar para mejorar la calidad de iluminacion interior.

5.7.7 Ventilacion natural

Uno de los fines de la arquitectura bioclimatica es asegurar una adecuada calidad
del aire contenido en el interior de las edificaciones. Las condiciones de ventilacion
dentro de un edificio, son los factores determinantes sobre la salud humana, el confort,
y bienestar. La ventilacion tiene un efecto directo con el cuerpo humano a través de los
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efectos fisioldgicos vinculados con la calidad del aire y un efecto indirecto en la
influencia de la temperatura y humedad de las condiciones de un local.

La ventilaciéon cumple 3 funciones diferentes:

1. Mantener una calidad del aire por encima de un nivel requerido,
garantizando condiciones de salubridad, mediante el reemplazo de aire
interior, viciado en el proceso de ocupacién, por aire fresco.

2. Proveer confort térmico aumentando el calor perdido por el cuerpo
humano y prevenir disconfort a causa de la evaporacion de la humedad de
la piel.

3. Enfriar el edificio cuando las temperaturas interiores se encuentran por
encima de la temperatura exterior, y evitar asi la necesidad de energia para
refrigeracion.

EL aire exterior contiene en promedio un 21% de oxigeno, de 0,03 a 0,04 % de
diéxido de carbono, 78 % de Nitrogeno, 1 % de gases inertes (mayormente Argon) y
entre 5 y 25 gramos de vapor de agua por m3 de aire. En edificios ocupados, la
composicion y calidad de aire se ve afectada por el proceso de ocupacioén. El Diéxido de
carbono y el vapor de agua son emitidos por los pulmones y las bacterias son
descargadas con la respiracién, y estornudos. El Aire expirado contiene 16,3 % de
Oxigeno, 4 % de diéxido de carbono, 79,7 % de nitrégeno y otros gases emitidos por el
cuerpo (amoniaco) y aproximadamente 45 g de vapor de agua por m3 de aire.

Es comtn en muchas edificaciones tener problemas como la humedad, el moho,
la proliferacion de los acaros del polvo, la acumulacién de particulas de suciedad y el
disconfort térmico derivados de construcciones no planificadas que no aprovechan el
viento, un recurso natural y renovable, para garantizar un entorno saludable.

El uso apropiado de esta fuente genera diversas ventajas para los edificios,
manteniendo la calidad del aire interior por el constante cambio, creando entornos
saludables y confortables, mientras que reduce la demanda de energia. El volumen de
aire fresco requerido por persona (Q = m3/h), para mantener una concentraciéon de
di6éxido de carbono debajo del 0,5 %, cuando el volumen producido es q [1/h] estd dado
por la siguiente ecuacion.

Q= —(0,5—?).,2(;;).1000 = 4% (m3/h por persona)

Para actividades sedentarias cuando la producciéon de diéxido de carbono (q) es
de 18 1/h debe tenerse en cuenta la necesidad de mantener el adecuado equilibrio entre
el cumplimiento de las necesidades de ventilacion y la repercusiéon que ello tiene sobre
el incremento de la demanda energética.

En este capitulo, solo se tratara las ventilaciones naturales, sin necesidad de un
sistema electro-mecanico.
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Factores que influyen en la ventilacién natural

La ventilacién natural se puede conseguir por el movimiento del aire dentro del
edificio sin la induccién por sistemas mecanicos. Este movimiento se produce a causa
de la diferencia de presién de aire, ya sea por la influencia del viento o por las distintas
densidades del aire a causa de la diferencia de temperatura. Sin embargo, para disefiar
espacios con ventilacion adecuada no es suficiente hacer techos altos o usarla
ventilacion cruzada, essaber que el aire caliente asciende mientras que el frio
desciende. Hay varias cuestiones que deben ser observadas antes de hacer el croquis
inicial de un proyecto relacionado con el medio ambiente y el clima local. Entre las
caracteristicas fisicas que influyen en la ventilacién de un edificio encontramos:

e Los vientos dominantes locales (frecuencia, direccién y velocidad);
e [aradiacion solar, de acuerdo con cada ambiente;

e La humedad relativa del aire.

Para garantizar el confort térmico a través de la ventilaciéon es necesario
dimensionar la tasa apropiada de flujo de aire, manteniendo el equilibrio entre la
temperatura y presion de los espacios. Sino se planifica adecuadamente, la ventilaciéon
natural puede causar molestias y el enfriamiento no deseado.

Ventilacién Cruzada
La ventilaciéon cruzada se produce cuando hay al menos dos aberturas en lados

opuestos de los espacios, lo que permite la completa circulacion del aire. La colocaciéon
de las aberturas debe tener en cuenta el efecto de los vientos predominantes en cada

D

Figura 5-22: Esquema de ventilacion cruzada.
Ventilacion por diferencia de temperatura del aire

Es conocido el hecho de que el aire caliente se eleva, ya que tiene menor densidad,
y cae el aire mas pesado, mds fresco. Sistemas de induccién térmica pueden
desarrollarse a partir de esta premisa. Entradas de aire proximas al suelo permiten la
entrada de aire fresco, empujando el aire caliente hacia arriba donde deben estar
localizadas las salidas para éste, en la pared o el techo. Este es el principio que rige los
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recintos previos de las salidas de emergencia para evacuar el humo y permitir la
renovacion de aire.

Torres de viento

Se trata de una torre que permite la entrada de aire a través de un
punto forzandolo a moverse y salir por el otro lado, haciendo que el aire fresco entre en
las estancias a través de aberturas situadas en la parte inferior del edificio. Se puede
utilizar para succionar de aire caliente del interior de las viviendas o para ventilar
patios comunes.

Aire
Caliente

Aire o n
Fresco E

Figura 5-23: Ventilacién por diferencia de densidad entre el aire caliente y frio.

El enfriamiento evaporativo

Para refrescar los ambientes la ventilaciéon natural puede estar asociada con zonas
de sombra o a fuentes de humedad. La evaporaciéon que se produce con el paso del
viento en lugares hiimedos y mojados enfria el aire. Esta técnica se llama enfriamiento
por evaporacién, pues la evaporacion del agua absorbe energia del aire en forma de
calor, dejando maés fresco. La aplicacion de la refrigeracion por evaporacion es ideal en
climas calidos y secos.

Hermeticidad de Edificio

Las fugas de aire son las infiltraciones o exfiltraciones de aire que se producen en
un edificio. Para que una fuga tenga lugar, debe existir un agujero y una diferencia de
presion entre ambos lados del mismo. Desafortunadamente los agujeros, tanto los
intencionados como los no intencionados, son demasiado comunes en los edificios. En
invierno las excesivas infiltraciones son causantes de pérdidas de calor que se traducen
en mayor consumo energético para mantener una condicién de confort interior.
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Existen algunas causas habituales que generan desequilibrios de presion:

e FEfecto Chimenea
e Viento
e Sistemas de suministro o extraccion de aire

e Fugas en conductos

LA INFILTRACION
DE AIRE '

Figura 5-24: Lugares mas comunes por donde se producen infiltraciones en un edificio.
Efecto Chimenea

El movimiento del aire por el Efecto Chimenea se produce cuando las diferencias
de temperaturas causan diferencias de densidad en el aire y provocan diferencias de
presion entre el interior y el exterior. Esta diferencia de presién se puede calcular como
el producto de una constante, la presiéon atmosférica, la altura del edificio, y la
diferencia de temperaturas (entre la parte superior e inferior del edificio).

Fundamentalmente, la presion debida al Efecto Chimenea es proporcional a la
altura y a la diferencia de temperatura.
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Figura 5-25: Fugas de aire por efecto chimenea.
Efecto del viento

Cuando sopla el viento contra un edificio, se crean diferenciales de presion en los
lugares donde el flujo de aire se ralentiza o se frena por una pared o alguna otra parte
de un edificio. Debido a que el aire tiene masa y velocidad, cuando deja de moverse
(por ejemplo al golpear contra una pared), su impulso se convierte en presién. Un
edificio experimenta una presion positiva que empuja la pared en el lado del barlovento
y una presion negativa que succiona la pared en el lado del sotavento.

Figura 5-26: Fugas de aire por presion y depresion de las caras de una fachada.

Sistemas de ventilacion

En los sistemas de ventilacion se incluyen los sistemas de extracciéon (chimeneas y
extractores de aire) y los de suministro de aire (ventiladores). Estos sistemas pueden
provocar una presurizacion o despresurizacion de la totalidad o de parte de una
vivienda. Si no se tienen en cuenta y no se garantiza su equilibrio, pueden forzar las
filtraciones de aire a través de la envolvente del inmueble.
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Figura 5-27: Fugas de aire a través de conductos de ventilacion.

5.7.8 Instalaciones de climatizacion

Los sistemas de climatizaciéon pueden provocar filtraciones de aire si no estan
correctamente equilibrados. Asimismo, las fugas existentes en los conductos de
distribucién de los sistemas de climatizaciéon pueden causar desequilibrios de presion.
Por desgracia, incluso un sistema bien disefiado puede desequilibrarse por el simple
hecho de cerrar una puerta. Una puerta cerrada puede aislar de manera efectiva una
parte de una casa del sistema de conductos, limitando el flujo de aire de retorno y
causando un desequilibrio de presion.

Figura 5-28: Fugas de aire a por sobrepresion de equipos de climatizacién.

5.7.9 Factor de Forma

La volumetria de un edificio debe estar relacionada con el clima en que éste se
encuentre emplazado y el programa de uso que contiene. Para esto el arquitecto debe
tener claridad acerca de si el edificio busca conservar el calor dentro de si o disiparlo al
ambiente.
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El factor de forma es una ecuacién simple que relaciona la superficie envolvente
con el volumen envuelto. Un factor de forma bajo significa que el edificio tiene menos

pérdidas.
Factor de Forma = Superficie envolvente / Volumen envuelto.

Para reducir al maximo las pérdidas de calor no deseadas, se recomienda
minimizar la superficie de la envolvente. En el caso de que se quisiera que el edificio
perdiera calor por su envolvente, por ejemplo en climas calidos, se recomienda
aumentar el factor de forma. Los volimenes pequefios suelen tener un factor de forma
mayor que los grandes edificios, especialmente si son de un solo nivel. En el caso de
que no se pueda modificar el factor de forma de un edificio - debido a requerimientos
funcionales - se debe prestar mas atencién a la calidad de la envolvente (en climas frios)
y al control de la radiacién solar (ya sea aprovechandola en climas frios o
minimizdndola en climas célidos).

\/ T = \2‘7
\ ‘ i
J: < | »'
= P Y h Nt 2 /
’ P

Superficie envolvente = 384m?2 Superficie envolvente = 356 m2
Volumen =630 m3 Volumen =630 m3
Factor de forma =0,61 Factor de forma = 0,57

Figura 5-29: Comparacién entre un edificio no compacto y un edificio compacto.

5.7.10 Zonificacién interior

Esto se refiere a organizar los espacios que de un edificio de acuerdo a sus
necesidades de calefaccién, iluminacién natural y confort actstico. Normalmente un
edificio contiene espacios con distintos usos, tales como oficinas, salas de reuniones,
bafios, bodegas, etc. Estos espacios tienen distintas necesidades, por lo tanto deben
ubicarse en distintas zonas del edificio. Por ejemplo, una sala de reuniones con
proyecciéon de imagenes no necesita la entrada de luz natural directa, por lo que seria
mejor ubicarla en el sur del edificio, del mismo modo es necesario aislarla de los ruidos
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exteriores. A continuacion se detalla en la Figura 5-30, la ubicacion de locales,
indicando prioridades por orientacion, para que pueda aprovecharse de manera mas
efectiva el asoleamiento.

Norte
Estar Cocina
Dormitorio
R Comedor
Bafio Dormitorio
s i . aio
Taller Espacios protegidos,

armarios escaleras, ingreso

Figura 5-30: Ubicacion de locales en el hemisferio Sur. Czajkowski, Jorge y Gémez, Analia.

Los diferentes tipos de edificios tienen distintos requerimientos en cuanto
asoleamiento. Varios estudios socioldgicos se han realizado y han mostrado que en
espacios como la cocina y los dormitorios, hay una preferencia y necesidad de
asoleamiento de la mafiana mientras que en espacios como living o estar, durante las
horas de la tarde.

5.7.11 Proteccidn del acceso

En climas frios o templados es necesario proteger los accesos a los edificios de las
temperaturas exteriores y del viento en invierno. Con este fin se recomienda que la
entrada a los edificios sea por un espacio cerrado o vestibulo configurado por dobles
puertas. Esta estrategia permite que el acceso acttie como una zona de transicién que
evita excesivas pérdidas de calor por ventilaciéon. En zonas con lluvias, es necesario
ademads crear un espacio donde la gente pueda guarecerse antes de ingresar a los
edificios.

© 2017. Versioén preliminar



ESTRUCTURA DEL EDIFICIO Y CONSTRUCCION BIOCLIMATICA Péagina 119

5.7.12 Disenar la envolvente de un edificio

La envolvente de un edificio separa el interior del mismo del ambiente exterior y
de esta manera influye en el efecto de las variables climaticas como pueden ser
temperatura exterior, humedad, viento, radiacién solar, lluvia, nieve, etc. Esta
envolvente estd compuesta de dos tipos de elementos, los opacos y los transparentes,
aunque a veces se incluyen también los elementos translticidos. Los efectos de la
envolvente dependen de su espesor y caracteristicas térmicas y fisicas. Los elementos
que se encuentran en el interior del edificio tales como pisos, tabiques divisorios e
incluso amoblamientos, modifican también la temperatura interior al afectar la
capacidad calorifica de la estructura en su conjunto y su velocidad de absorcién del
calor que penetra o escapa de los locales. Cuando las ventanas de un local estan
abiertas, se genera un flujo de aire proveniente del exterior hacia el interior del mismo.
De todas formas, aun estando las ventanas cerradas, éstas ofrecen muy baja resistencia
al flujo de calor y se producen infiltraciones a través de las fisuras de su perimetro. La
radiacion solar puede penetrar dentro del edificio y calentarlo desde su seno a través de
materiales transparentes o transltcidos, y también en carpinterias abiertas. En
consecuencia, grandes cantidades de calor pueden entrar y salir de la habitacién, sin
tener en cuenta la influencia del resto de la envolvente. Las condiciones de humedad y
temperatura externas, entonces, afectan directamente el interior de un recinto aunque
también el efecto del flujo de aire depende de las propiedades de los materiales.

Cuando las condiciones térmicas interiores no son controladas por medios
mecanicos (condiciones naturales), los materiales afectan las temperaturas superficiales
e interiores del local, influyendo notablemente en el confort de los ocupantes. Mas atin,
cuando se controlan las variables higrotérmicas interiores, por ejemplo al emplear aire
acondicionado o calefacciéon, las propiedades térmicas y fisicas de los materiales
utilizados determinan la intensidad de refrigeraciéon o calefacciéon requerida (la
capacidad de los equipos utilizados) e incluso la temperatura de las superficies
interiores. En consecuencia, los materiales tienen efecto directo tanto en el confort de los
ocupantes, como en la eficiencia econémica de los sistemas de climatizacion.

La envolvente de una edificaciéon ptublica tiene una vital importancia por cuanto
genera la mediacion entre el espacio interior - que busca ser confortable para sus
ocupantes - y el clima exterior. Segin esto, las primeras consideraciones de la
envolvente se relacionan con la orientaciéon del edificio y con el disefio y ubicacién de
las ventanas. El primer principio para el disefio de la envolvente es la aislacion térmica,
ya que en la mayoria de los climas de Argentina, una de las estrategias méas efectivas de
disefio pasivo consiste en aislar la envolvente de la edificacion con el objetivo de
minimizar las pérdidas de calor por conduccién. El segundo principio esencial consiste
en sellar la envolvente al paso del aire, evitando de este modo las pérdidas de calor por
infiltraciones.
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% iComo se pierde el calor a través
%ﬁ% % de la envolvente?
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Figura 5-31: Envolvente y pérdidas por transmision.

En general, en la edificacion publica, la aislacién térmica de la envolvente se logra
a través de la incorporaciéon de un material aislante y de la especificaciéon de ventanas
que cumplan con determinados estandares segtin la zona climética.

Un edificio con una buena envolvente, que evite pérdidas de calor por
conduccion y por infiltraciones, tendra un mejor confort térmico para sus ocupantes,
menor riesgo de ocurrencia de condensacion, y mayor durabilidad de la edificacién.
En edificios calefaccionados y/o refrigerados, esto se traduce también en una
disminucion de la demanda energética de calefaccion y/o refrigeracion, lo que a su
vez implica menores costos de operacion.

;/Qué son los materiales aislantes?

Son todos aquellos que tienen una conductividad térmica inferior a 0,065 W/m-K,
en otras palabras, aquellos que con poco espesor dificultan el paso del calor. Podemos
mencionar entre los mas empleados al poli estireno expandido, poliuretano y lana de
vidrio con sus multiples variantes de espesores y densidades.

(Qué materiales no son aislantes?
Todos aquellos que cuentan con una densidad alta, tales como el hormigén, el
ladrillo, y metales. Son aquellos que terminan configurando puentes térmicos en la

envolvente edilicia.

La envolvente se compone de dos elementos: Elementos opacos y no opacos
(semitransparentes)

(Como determinar si la aislaciéon de mi edificio es adecuada para el clima donde
estd emplazado?
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Para determinar qué tan buen aislante térmicamente es un cerramiento, debo
calcular la transmitancia térmica.

PASO 1) Determinar valor de Transmitancia térmica en paredes y techos

La transmitancia térmica K (simbolizada en algunos medios con “U”) es el
cociente entre el flujo de calor en régimen estacionario y el area y la diferencia de

temperatura entre los medios circundantes a cada lado del sistema. Su unidad es
W/m?2-K.

K=1/RT=1/Rsi+ }Rn + Rse

Donde:

K: es la transmitancia en

W/m2.K

Ry: es la resistencia total

K= 1/ RT del elemento incluyendo
las Resistencias

Superficiales interior y

RT= RSI e R1 + RC + R2+ R3 + Rse exterior Rsiy Rse y las

resistencias de n nimero

de capas homogéneas
de materiales, incluso
L Ri=e;/A '
1 1/ 1 camaras de aire Re.
Siendo R =e/A en el que
“@" es el espesor enm

y A la conductividad del
material en W/m.K

Figura 5-32: Calculo de Transmitancia Térmica.

Nota: la transmitancia térmica indica el flujo de calor a través de la unidad de superficie de
un elemento constructivo sujeto a una diferencia de temperatura en el aire a ambos lados del
elemento de un grado centigrado. Se calcula de acuerdo a lo indicado en la norma IRAM 11.601
que puede expresarse sintéticamente como sigue.

Resistencia térmica y resistencias térmicas superficiales

En el campo del aislamiento térmico de edificios y en régimen estacionario (en el
que las condiciones permanecen estables a lo largo del tiempo y existe
proporcionalidad entre la diferencia de temperatura de uno y otro lado de un elemento
constructivo y el gradiente de temperaturas dentro del mismo), la resistencia térmica
para placas planas es el cociente entre el espesor e y la conductividad térmica A% Su
unidad es m?2-K/W.

R=e/A
La resistencia térmica es una caracteristica propia de las capas de materiales,

elementos constructivos, superficies y cAmaras de aire. En la Norma IRAM 11601 se dan
valores de las resistencias térmicas de superficies y cdmaras de aire, al igual que valores

© 2017. Versién preliminar



Pagina 122 ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO

de conductividades térmicas de numerosos materiales. Las resistencias térmicas
superficiales, interna Rsi y externa Rse, expresan las resistencias térmicas de las capas
superficiales de aire adyacentes a las superficies interna y externa, respectivamente, de
un elemento que transmite calor por radiacion y conveccioén al aire circundante.

Resistencia Térmica Superficial Interna

Es la correspondiente a la capa superficial de aire adyacente a la
superficie interior del cerramiento.

|
N
5 1
1] E
R
1
0

Direccién del Flujo de calor

TO=TM=iXm

|

|
Horizontal Ascendente Descendente ;
(Muro) (Pisos) (Piso o Techo) |

|

[

I

0,13 0,10 0,17

Fuente: IRAM 11601

Figura 5-33: Tabla de resistencias superficiales interiores.

Resistencia Térmica Superficial Externa

Es la correspondiente a la capa superficial de aire adyacente a la
superficie exterior del cerramiento.

TO—IM=Z—

Do—Dm=Xm

Direccion del Flujo de calor

|

|

|

Horizontal Ascendente Descendente |
(Muro) (Pisos) (Piso o Techo) |

|

|

|

]

0,04 0,04 0,04

Fuente: IRAM 11601

Figura 5-34: Tabla de resistencias superficiales exteriores.

Para calcular el nivel de aislaciéon térmica de un cerramiento es importante
conocer su conductividad térmica, espesor, o bien conocer la resistencia térmica dada
por una tabla. Una vez que se sumen todas las resistencias térmicas, se deben sumar las
resistencias superficiales. Finalmente para obtener la transmitancia térmica se calcula la
inversa de la resistencia térmica total.

© 2017. Versioén preliminar



ESTRUCTURA DEL EDIFICIO Y CONSTRUCCION BIOCLIMATICA Pagina 123

A continuacion se analiza un ejemplo de una pared doble con aislacién térmica en
el medio.

Muro doble macizo con barrera de vapor y placa de EPS

7 65 4 3 2 1

Ry=Ry;+R. +R, K-

Figura 5-35: Ejemplo de calculo de Transmitancia Térmica en muro doble de mamposteria con
aislacién térmica en el medio.

ELEMENTO
Muro exterior doble

ZONA BIOAMBIENTAL

EPOCA DELANO
INVIERNO

Il - CIUDAD DE LA PLATA
Pcia. de Buenos Aires

espesor A R
Capa del elemento constructivo
mm W/mK m’ KW
Resistencia superficial interior Ry 013
1 | Revoque fino intefior 5 0,700 0,01
2 | Revoque grueso interior 20 0.930 0.02
3 | Hoja intenior de ladnilo macizo *comin” 120 0810 0.15
4 | Azotado hidréfugo 5 1,130 0,00
5 | Film de PE de 150 mictones 0,15
~ | Placa da Poliestireno Expandido EPS
6 [arte s 25 0,037 0,68
7 | Hoja extenior de ladnllo macizo *visto® 120 0910 D13
Resistencia superficial extenor Ry, 0.04
espesor total aproximado 295
RESISTENCIAS TERMICAS TOTALES 1,16
Transmitancia Térmica del componente K [W/m® K] = 1/R 0,86
Transmitancia Maxima Admisible Kuacaom, segin IRAM 11605 0.93
Nivel B [W/m" K| !
Cumple con Norma IRAM 11605 Sl / NO Sl

Figura 5-36: Ejemplo de calculo de Transmitancia Térmica en muro doble de mamposteria con
aislacion térmica en el medio.
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ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO

PASO 2) Determinar la TDMN (Temperatura de disefio minima) para la
localidad que se emplaza o emplazara el edificio.

ESTACION Prov. Lat

Long ASNM TMED TMAX TMIN TMA TDMN

BUENOS AIRES

BAC | -34,57 @ -bg42 6 12.8 16,0 9,7 -1,0 1.7
(Aeroparque)
BUENOS AIRES BAC | -34,68 -5848 25 129 171 88 21 0.1
PERGAMINO
(INTA) BAP | -33,93 | -60,55 65 11,4 17,3 5,6 -7,0 4.4

Figura 5-37: Ejemplo de cilculo de Transmitancia Térmica. Determinacién de temperatura minima de

disefio para Buenos Aires.

PASO 3) Verificar si el valor de transmitancia térmica se encuentra dentro de la
tabla de Valores maximos admisible IRAM 11605.

Kyiax apm de Muros y Techos Condicion de invierno®

Temperatura exterior Nivel A Nivel B

min. de disefio [W/m’K] [W/m*K]

(TDMN) [°C] Muros Techos Muros Techos
-8 0,28 0,24 0,74 0,63
-7 0,29 0,25 0,77 0,65
-6 0.3 0.26 0.8 0,67
-5 0,31 0,27 0,83 0,69
-4 0,32 0,28 0,87 0,72
-3 0,33 0,29 0,91 0,74
i3 0,35 0,3 0,95 0,77
4 0.36 0.31 099 08
>0 0,38 032 | + | 0,83

*Para valores de te intermedios, los Kuax aom Se obtienen por intepolacién lineal

Figura 5-38: Ejemplo de calculo de Transmitancia Térmica. Determinacién del nivel de transmitancia
térmica admisible para la temperatura minima de disefio adoptada.

En este caso, el Valor K estd dentro del valor limite admisible para la TDMN de
Buenos Aires. Por lo tanto verifica que tiene un muro envolvente adecuado para la
severidad climatica de dicho clima. Por ende las pérdidas a través de conduccién van a

minimizarse.
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% Ejemplo de Aplicacién de Transmitancia térmica en la envolvente

(Para qué me sirve conocer la transmitancia térmica?, y jqué conclusiones se
puede obtener de la misma?

Si se analizan las pérdidas por transmision a través de la envolvente en régimen
estacionario, se puede aplicar la siguiente férmula:

O, =K -Sup-AT / O, =K - Sup-[Grados dia |

En la primera ecuacion, se determina la cantidad de energia que se pierde o gana
en una determinada hora del dia. Si en cambio, se requiere determinar las pérdidas por
transmision durante un periodo de invierno, por ejemplo, la misma ecuacién se afecta
por los grados dias, es decir por la cantidad de kKh (kilo Kelvin hora). Es importante
que los grados dia estén expresados en kKh para que el resultado de la ecuacién quede
expresado en kWh.

En el siguiente ejemplo se valora la incidencia de la transmitancia térmica de la
envolvente en términos energéticos. Una manera practica, es la de ponderar el nivel de
transmitancia térmica de toda la envolvente. La misma comprende paredes, cubiertas,
ventanas, puertas y cualquier otro elemento.

K, -Sup, + K, -Sup,

ponderado —
Sup Total

Kponderado =1,35 W/ m2K
Sup: 230 m2
Tbase int = 18°C

Grados Dia = 45 kKh

Kponderado =0,31 W / m2K

Sup: 230 m2

Tbase int = 18°C

B envolvente hacia aire exterior

@ envolvente hacia interior no calefactado

Text = 45 kKh

B invernadero

Figura 5-39: Ejemplo de calculo de Transmitancia Térmica y su influencia en las pérdidas por
transmisién en el periodo de invierno.
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Si analizamos las pérdidas por transmision de una misma casa pero con dos
envolventes diferentes para un mismo clima.

Para el caso 1: Qt=1,35 W/m2K x 230 m2x 45 kKh Qt =13.972 kWh
Para el caso 2: Qt=0,31 W/m2K x 230 m2x 45 kKh Qt =3.208 kWh

Como conclusién se obtiene que una aislaciéon adecuada de la envolvente, puede
reducir, en este caso, 4 veces las pérdidas por transmisién, sin necesidad de mejorar el
rendimiento de alguna instalacién termo-mecédnica. Esta reduccion cuantificada
mediante un célculo en régimen estacionario, permite conocer el beneficio de una
estrategia pasiva, que incidird en el consumo energético, particularmente en
calefaccion. La reduccion de energia transmitida por la envolvente se consigue a través
de aislacion térmica. Y como la resistencia térmica depende de la conductividad
térmica, y del espesor, cuanto menor sea la primera, y mas alta la segunda, aumentara
la resistencia térmica y por ende la transmitancia térmica sera menor.

Caja transparente

Es una caracteristica mas de la envolvente, definida como la relacién porcentual
entre la superficie no opaca y opaca de la envolvente. Permite conocer qué tan
transparente es la cascara que envuelve al edificio. Cuanto mas alta sea la caja
transparente mayor superficie vidriada hay en la envolvente, y por lo tanto mayor
acceso a la radiacién solar, pero posiblemente mayores pérdidas por conduccién a
través de elementos vidriados. Para climas frios, es importante controlar esta relacion,
y en climas calidos es importante, si la caja transparente es elevada, prevenir radiacion
solar indeseada sobre fachadas expuestas para evitar sobrecalentamiento de locales.

Superficie transparente de la envolvente 100

Caja transparente [%] =

Superficie total de la envolvente

Caja Transparente Baja Caja Transparente alta

Figura 5-40: Relacion de caja transparente en edificios.
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5.8

Conclusiones

A modo de conclusiéon sobre el ahorro y conservacion de energia en edificios

publicos se puede decir que:

Se puede aplicar tanto a construcciones existentes como en aquellas a construir.
Ahorrar energia en un edificio construido es mucho mas dificil.

En un edificio a construir se puede intervenir desde la etapa de proyecto,
planificando su ubicacién, disefio y construccién, con el objeto de utilizar
técnicas relacionadas con el uso racional de la energia (URE) edilicio.

Una propuesta que encuadra a todos los aspectos de esta tematica es la
aplicaciéon del concepto de Calificaciéon (y/o Certificacién) Energética de
Edificios.

En los edificios a construir se podran realizar evaluaciones mediante el empleo
de programas de cdlculo especificos para las diferentes transferencias energéticas
existentes.

En los edificios construidos se deberan efectuar mediciones “in-situ”, analizar la
estadistica de los datos de consumo energético (electricidad, gas, agua, etc.) y
estudiar la documentaciéon y los planos constructivos, si los hubiere.
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6 Climatizacion

por Gaspar Gazzola

para Ministerio de Energia y Mineria

6.1 Resumen

Si vis scire, doce. Si quieres saber, ensena.

Este capitulo, contiene una descripciéon de los factores ambientales interiores que
definen el confort, describe el proceso de disefio y construccién, teniendo en cuenta
distintos factores como la humedad, los contaminantes y la ventilacién; los conceptos
generales de refrigeracion y calefaccion, el tipo de equipos y sus diferentes
rendimientos. Describe también los tipos de consumo y como alcanzar una mejor
eficiencia energética. Por dltimo hace referencia sintética a la producciéon de agua

caliente sanitaria.

Sistema de Climatizacién: es el equipo, el sistema de distribucién y los terminales

que proveen calefaccién, ventilacién o aire acondicionado a un edificio.
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6.2 Introduccion

Los edificios escolares con un disefio ambiental sostenible son espacios saludables,
seguros y amigables con el ambiente. Mejoran la asistencia de los alumnos, docentes y
en general, tienen bajos costos operativos.

La calidad del ambiente fisico afecta
directamente el rendimiento del estudiante. Si la !
iluminacién, el sonido, la temperatura y humedad,
los colores y la calidad del aire interior son
apropiados; los alumnos aprenderdn mejor vy
ejercitaran mejor su atencion. g

El objetivo final siempre sera facilitar la T
educacion de los alumnos. Las oportunidades de mejora deben permitir el ahorro de
energia pero nunca impedir o comprometer el aprendizaje de los educandos.

Los conceptos y buenas préacticas que se muestran a continuaciéon pretenden
inducir y despertar nuevas ideas e iniciativas que permitan a toda la comunidad
educativa trabajar en el cuidado de nuestra casa comun: la tierra que habitamos.

6.3 Factores Ambientales Interiores que definen el Confort

Un edificio es habitable cuando asegura condiciones minimas de salud y confort.
En especial, la habitabilidad se ocupa del confort térmico, acustico, visual y de la
salubridad.

Calidad del Aire Interior (CAI) (https://espanol.epa.gov/cai)
A fin de lograr una buena CAI se recomienda:

4 Controlar el proceso de disefio y construccion
desde el origen.

4+ Controlar la humedad en todos los ambientes
construidos.

%+ Limitar la entrada de contaminantes desde el
exterior.

4+ Controlar la humedad y los contaminantes
provenientes de los sistemas mecanicos.

# Limitar los contaminantes de fuentes interiores.
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4 Capturar y  eliminar  los
contaminantes propios de las
actividades.

4+ Reducir las concentraciones de

contaminantes mediante
ventilacién, filtracion y limpieza
del aire.

4 Aplicar sistemas avanzados de
ventilacion.

Confort Térmico (http://comfort.cbe.berkeley.edu/)

Definimos el confort, como la combinacion de factores ambientales térmicos,
interiores y factores personales, que producen condiciones aceptables para la mayoria
de los ocupantes dentro de un espacio. Es una expresion subjetiva de satisfaccion.

Segun el Estandar 55 de ASHRAE, existen seis factores primarios que definen las
condiciones para el confort térmico:

+ Tasa metabédlica -4 ':_ g ;./

4+ Aislamiento de la ropa

4+ Temperatura del aire

+ Temperatura radiante

4+ Velocidad del aire

4+ Humedad

Las condiciones ambientales requeridas, no son las mismas para todas las
personas. Pero todos deberian considerar, la posibilidad de dejar una banda muerta
amplia en los termostatos, para reducir el consumo de energia, siempre y cuando no
reduzca la productividad y el rendimiento intelectual.

4 Consideraciones semejantes se pueden realizar sobre el confort visual y

acustico.
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6.4 Fundamentos de Refrigeracion y Calefacciéon (Equipos -
Rendimiento).

Demanda de Energia Administracion Puablica Nacional
(2007 - 2015)
y =39,895x? - 1173,4x + 34737

R*=0,4031
36

34 feb-'15
*

32

30

GWh

ago-'14 febr0g

28 ol

26
24 *

v *
may-'07 may-'08
22
20

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Temp. [2C]

Figura 6-1: Referencia: Potencial de Ahorro en Refrigeracién en la Administracién Pablica Nacional.
httpsy//www.minem.gob.ar/archivos/Reorganizacion/eficiencia/2016/A A-INFORME.pdf

¢ Qué podemos hacer para modificar esta curva?

En un sistema cerrado, la energia no puede ser creada ni destruida. Si
pudiéramos crearla, no habria razén para conservarla, y como los seres humanos
dependemos de fuentes de energias finitas y limitadas, se tiende a usar energias
renovables y a buscar fuentes de energia més eficientes.

Energia: es la capacidad de realizar trabajo y cuando jugamos con esa capacidad
el resultado es un cambio en el trabajo, el calor y/o la entropia del sistema.

Trabajo: es la transferencia de energia de modo mecanico, como por ejemplo: en
un ventilador o una bomba; el calor es la transferencia de energia entre cuerpos a
diferentes temperaturas.

Entropia: simplemente indica el estado de desorden de un sistema.

Todos los procesos irreversibles, aumentan la entropia de un sistema y su
entorno, por esa razon, reduciendo la irreversibilidad mejoramos la performance del
ciclo.

Independientemente de nuestra necesidad de energia ttil y de las leyes naturales

que no podemos cambiar, queda claro que “un disefio verde usa la energia con
prudencia y eficacia”.
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Ejemplo de Radiacidn.

En una sala, la temperatura interna puede ser
confortable, pero cerca de una ventana en invierno
sentiremos frio, y en verano la radiacién del sol serd
insoportable.

La ecuaciéon simplificada, que describe la
transferencia de calor por radiacion es:

Q=e0A(T{-Ty)

Doénde:

¢ es la emisividad del objeto,

p es una constante,

A es el area,

T_1 La temperatura del objeto radiante

T_2 La temperatura del entorno.

La emisividad es una propiedad, que indica la capacidad de un material de emitir
radiaciéon térmica, con respecto a un méximo tedérico posible para ese material. En
funcién del material y de la superficie que constituye el cuerpo. Una superficie negro
mate como el carbdn, tiene emisividad cercana a 1. Mientras que un metal brillante
tendré entre 0,1 y 0,4.

Otra propiedad relacionada con ésta, es la absortancia, que es la capacidad de
absorber la radiacién térmica incidente. En general se puede tomar el mismo valor de
absortancia que de emisividad para el mismo material. Pero notemos que ésta cambia
dramaticamente con la diferencia de, temperaturas a la cuarta potencia.

Algunas oportunidades que podemos encontrar donde dominan este tipo de
cargas térmicas:

+ Reducir o eliminar las superficies expuestas directamente a fuentes de radiacion
a través de apantallamientos. El sol se puede tratar como una fuente que emite a
5.800°K.

4 Usar tecnologias de techos frios, que balancea la emisividad y la absortancia de
la superficie, para minimizar la ganancia neta de calor solar.

+ En los vidrios, evaluar el uso de materiales selectivos o de baja emisividad con
films reflectantes.

4 Evitar colores oscuros en el exterior de los edificios, que absorben més el calor.
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4 Limitar la exposicion de fachadas vidriadas con orientacion al este y al oeste.

En zonas donde es necesario calefaccionar, haga todo lo contrario de lo anterior,
para maximizar la ganancia de calor. Cuando caliente o enfrie con paneles radiantes,
recuerde que la eficiencia es proporcional a la cuarta potencia, de la diferencia de
temperatura.

Mas luz visible
transmitida | -~ —( Temperatura
=

Interna

Calor solar

Mas rayos UV
reflejados ;

Rayos UV Luz visible

Figura 6-2

CALOR DE VERANO
REFLEJADO

PASO DE LUZ
RAYOSUV s SQRELL

REFLEJADOS Ss

VIDRIO —_— VIDRIO INTERIOR

EXTERIOR

Figura 6-3
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Veamos el siguiente ejemplo observando la figura del Handbook ASHRAE:

TEMPERATURA MEDIA PONDERADA DE
LA SUPERFICIE INTERIOR (AUST), °C

FLUJO DE CALOR RADIANTE g, W/m?

Figura 6-4

Para una tamb = 30 °C, al pasar la trad de 60 a 80 °C, casi duplicamos el calor
transferido, o visto de otra manera, se necesita mucho menos superficie radiante para la
misma cantidad de calor transferido.
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Condensadores:

%
EL CONDENSADOR [ @

El condensador es donde se extrae calor al
agente frigorifico o refrigerante muy
caliente lo que conduce a su condensacion,
es decir, al cambio de su estado gaseoso a
estado liquido.

CONDENSADOR DE AIRES ACONDICIONADOS
DOMESTICOS

CONDENSADOR DE AIRES ACONDICIONADOS
AUTOMOTRICES

i«
Figura 6-5: Condensadores
Evaporadores.
= —
El evaporador es donde se extrae calor al
oyt recinto, realizando un intercambio
Eraporater (N termodindmico realizando un cambio de

ol oy estado liquido al gaseoso

EVAPORADOR DE AIRES ACONDICIONADOS

DOMESTICOS
——
[=E=]
EVAPORADOR DE AIRES ACONDICIONADOS AUTOMOTRICES
g

Figura 6-6: Evaporadores
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Recomendaciones:

4+ Revise periddicamente los condensadores y evaporadores, para evitar suciedad
u obstrucciones que aumentan la temperatura de condensacion.

4+ Mantenga los condensadores enfriados, por agua libres de agua dura o con
acumulacién de bacterias. En general, por cada grado de aumento en la
temperatura de condensacion, aumentaran los costos operativos en un 2% a 4 %.

+ Purgue periodicamente los condensadores, para eliminar los gases no
condensables (como el aire).

4+ A veces, los ventiladores del condensador operan continuamente, incluso
cuando el compresor del sistema de refrigeracién no estd funcionando. Esta
préctica desperdicia mucha energia.

4+ Cicle los ventiladores del evaporador o utilice variadores de velocidad. A
menudo es posible mantener la temperatura, sin funcionamiento de los
ventiladores del evaporador. Tener cuidado con la estratificacion.

+ Descongelar los evaporadores solo cuando sea necesario y por temporizadores.
Lo ideal seria descongelarlos basados en la presion, si cae la presion indica que
hay escarcha presente. Investigar si conviene descongelar con agua o con gas
caliente.

Consideremos el ejemplo de un motocompresor de aire acondicionado tipico
trabajando con R-22:

Cuando un condensador se ensucia puede pasar a trabajar de 32°C (100°F) a 49°C
(120°F). En este compresor evaporando a 2 °C (36°F) implica una pérdida de capacidad
de 1,75 kW (6.000 BTU/h), lo que representa un 12 % de su capacidad.

Condiciones de Operacion ZR61K3
20° F Sobrecalentado Nota »

15° F Sub enfriado 3 FASES £l compresor requiere un
95° F Por arriba de la tempertura ambiente HCFC-22 minimo de 24 horas de

50 Hz Frecuencia de Operacion opetadion pafa alcan.z’ar
el rendimiento especificado

CAPACIDAD

5 Temp  Presion
Cond Cond.
| / / F) (P(;TG)
5 ® 4 s 144
g ] Pz el 0 168
X 5 ; L) 100 196
B 10 226
g 40- / % % 1 120 260
Q 130 207
. " o
; 20_ = ZZ//
../
10

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Temp. Evap. (°F)
165 201 240 282 328 377 430 488 549 615 685 760 84.0 926 Presion Evap. (PSIG)

Figura 6-7
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Equipos: La Bombas de Calor

La naturaleza del equipo define si se trata de una enfriadora, bomba de calor, etc.
y el tipo de equipo, si es aire/aire, aire/agua, el fluido frigorifico que usa, etc.

En el caso concreto de maquinas enfriadoras, se pueden clasificar:

1. Por el ciclo termodindmico:
- De compresion de gas (con compresor)
- De absorcion
2. Por su modo de funcionamiento:
- Solo frio: enfriadora
- Frio y calor: bomba de calor reversible
3. Por la naturaleza de las fuentes fria y caliente:
- Aire / aire - Agua / agua
- Aire / agua - Agua / aire
4. Por la forma de accionamiento:
- Motor eléctrico
- Motor de explosion (gas o gaséleo)
5. Por el tipo de grupo moto-compresor:
- Abierto
- Semi abierto
- Hermético
6. Por el tipo de compresor:
- Alternativo o de piston
- De tornillo
- De paletas
- Centrifugo
- Scroll (espiral)
7. Por el fluido frigorigeno:

- CFC’s o compuestos cloro fluoro carbonados (R-11, R-12 o R-502), en
desaparicion de acuerdo al protocolo de Montreal.

-  HCFC’s o compuestos hidro cloro fluoro carbonados (R-22), refrigerantes
de transiciéon de acuerdo al protocolo de Montreal.
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- HFC’s o compuestos hidro fluoro carbonados (R-134a, R-123 o R-141b)
refrigerantes propuestos para el futuro de acuerdo al protocolo de
Montreal.

- Amoniaco (NH3)
- Anhidrido carbénico (CO2)
8. Por la forma de regulacién de la potencia:
- Todo/nada
- Varias marchas

- Modulante (inverter)

Para nuestro caso nos interesa clasificarlo, por su prestacion energética o eficiencia.
El “coefficient of performance” nominal (COP) lo establece el fabricante de acuerdo a
unas condiciones y ensayos normalizados, o bien, se puede calcular como el cociente
entre la DPotencia util (kW) y la Potencia absorbida (kW) nominales
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/COP_(t%C3 % A9rmico)

A continuacién esquematizamos una bomba de calor: t_R es la temperatura de
uso (°C), tp la temperatura de condensado (°C).
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Figura 6-8: Fuente https://www.hptcj.or.jp/e/publication/tabid/369/Default.aspx
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Para disponer de datos tipicos de mdquinas frigorificas puede consultarse:
http:/ /toptenargentina.org/.

Si pudiéramos elegir el sistema para nuestros edificios, lo ideal seria poder
contar con sistemas dedicados de aire exterior (“Dedicated Outdoor Air System”,
DOAS) y bombas de calor acopladas al suelo (“Ground Source Heat Pump”, GSHP) en
todas las escuelas.

Estos equipos vienen montados de fabrica con filtro, ventilador, intercambiadores
de calor, compresor y controles. El ciclo de refrigeracion es reversible, lo que permite
que los mismos componentes proporcionen enfriamiento o calentamiento.

Los GSHP individuales suelen estar montados en lugares accesibles lo mas cerca
posible del edificio. Debe ser instalado cumpliendo con recomendaciones acusticas y
permitir el acceso para el mantenimiento minimizando la potencia del ventilador, los
conductos y el cableado.

Los GSHP reducen el uso de energia porque no necesitan caldera ni torre de
enfriamiento, requieren menos mantenimiento y ocupan muy poco espacio.
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Figura 6-11

En todos estos casos es necesario realizar un estudio del Ciclo de Vida y un
estudio econémico para determinar al menos el Periodo de Repago.
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Como la bomba de calor, existen otros sistemas que hacen uso del cambio de fase,
de una sustancia para transferir calor, de una fuente fria a un sumidero caliente. Un
caso tipico es el cambio de fase del agua.

TEQAN

100

1 kcal/kg 597 kcal/kg

80 kcal/kg

0 —
~ 0,5 kcal/kg 2C

hielo hielo + agua agua agua + vapor vapor ( (kcal/kg)

Figura 6-12

La distribucion de aire tipica en un aula mediante bombas de calor seria:
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Figura 6-13: Fuente: ASHRAE Handbook.

6.5 Consumos y Eficiencia Energética. Aplicaciones.

Podemos nombrar cinco puntos basicos, que se deben cumplir en los edificios
nuevos, o que sufran una rehabilitacion significativa:

4 Limitacion de la demanda energética.

4 Rendimiento de las instalaciones térmicas.

4+ Eficiencia Energética de las instalaciones de iluminacion.
4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

4 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.
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4+ Limitacion de la demanda energética

Dotar al edificio, de una envolvente exterior adecuada a las exigencias necesarias
para alcanzar el confort térmico en su interior, teniendo en cuenta condiciones
climaticas, estacionales y de uso.

Estudiar las caracteristicas de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y
exposicion a la radiacién solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades por
condensacion superficial e intersticial, y con un correcto tratamiento de los puentes
térmicos limitando las pérdidas y ganancias, de calor con el objeto de evitar problemas
higrotérmicos.

+ Rendimiento de las instalaciones térmicas

El edificio dispondréd de instalaciones térmicas apropiadas, que proporcionen el
bienestar térmico de sus ocupantes, regulando el rendimiento de las mismas y de sus
equipos. Se enfocara en las prestaciones, que las instalaciones térmicas deben satisfacer,
sin obligar al uso de una determinada técnica o material. Se establecen los niveles de
eficiencia energética y de seguridad, que deben cumplir las instalaciones térmicas en los
edificios, para atender la demanda de bienestar e higiene de las personas.

+ Eficiencia Energética de las instalaciones de iluminacion

Se establecen requisitos bésicos, por zonas determinando la eficiencia energética
de las instalaciones, que no deberd superar determinados limites, segtin el nimero de
luxes y teniendo en cuenta el factor de mantenimiento de la instalacion.

Se plantea la obligatoriedad, de instalar mecanismos de regulacién, control
manual y sensores de deteccion de presencia, o sistemas de temporizacién para zonas
de uso esporadico. El nivel de iluminacién sera regulado en funciéon del aporte de luz
natural exterior. Asi mismo, es necesario elaborar un plan de mantenimiento de las
instalaciones de iluminacién para asegurar su eficiencia.

+ Contribucion solar de agua caliente sanitaria

Dependiendo de la zona climatica, de emplazamiento y el consumo anual se fija
una contribucién o aporte solar minimo anual entre 30% y 70%. Se debera hacer un
andlisis, de las posibles alternativas de ubicacion, de los edificios optando por aquella
que contribuya al maximo aporte solar.

4+ Contribucion fotovoltaica de energia eléctrica

Sera aplicable a los edificios con elevado consumo eléctrico y gran superficie, o
segln el uso especifico. Se tendré en cuenta interferencias de sombras, etc.

Se debera hacer un andlisis de las posibles alternativas de ubicaciéon, de los
edificios optando por aquella que contribuya a la méxima produccién, en base a la
contribucién solar.
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6.6 Agua Caliente Sanitaria.

+ Calentamiento de Agua

La cantidad de agua caliente, es determinada por el nidmero de ocupantes y sus
habitos de consumo. La forma de uso es importante porque los consumos varian
durante el dia.

+ Potencia Necesaria

La instalacion de un acumulador de agua caliente (volumen), recortara los picos
de consumo. El calor aportado al sistema con acumulacién se puede calcular como:

¢, V(Qz _ql)
t

H= (6.1)

donde,

H = potencia (kW)

V = volumen del acumulador (litros)

cp = calor especifico del agua (4,19 kJ/kg °C)
q1 = temperatura de ingreso de agua fria (°C)
q2 = temperatura del agua caliente (°C)

t = tiempo de calentamiento del acumulador (seg.)

+ Ejemplo - Potencia requerida para un Acumulador Térmico

Si un acumulador de 200 litros se llena con agua fria a 5 °C, la potencia requerida
para llevar el agua a 50 °C en 5.5 horas es:

H = (4,19 kJ/kg °C) (200 litros) [(50 °C) - (5 °C)] / ((5,5 horas) (3600 s/hora)) = 1,9 kW
Este valor es la potencia tipica de las resistencias en este tipo de acumuladores.

+ Volumen Necesario

La ecuacion (6.1) se puede modificar para calcular el volumen de acumulacién si
se conoce la potencia y el tiempo disponible:

vo=Hile, (4-4)] (6.2)

donde,
Ha = potencia disponible (kW)

ta = tiempo de calentamiento (s)
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Para un calentador instantdneo sin acumulacién térmica, la potencia necesaria se
puede calcular como:

H= c,v (Q2 _%) (6'3)
donde,
v = flujo requerido (litros/s)

+ Ejemplo - Potencia Requerida para flujo continuo

Supongamos una ducha que consume 0,05 litros/s de agua caliente. Si no
contamos con acumulacion térmica y el agua se calienta continuamente de 5 °C to 50 °C.
La potencia requerida se puede calcular como:

H = (4,19 kJ/kg - °C) (0,05 litros/s) [(50 °C) - (5 °C)] = 9,4 kW

Esta alta demanda de potencia, es la razén por la que se usan los termotanques
eléctricos. Ademas un acumulador ofrece el beneficio de estabilizar la temperatura, ya
que las duchas son muy sensibles a las variaciones de temperatura.

+ Superficie de Calefaccion
La superficie de calefacciéon de un intercambiador de calor se puede calcular

CcOomao:

A =1000H / kg, (6.4)

donde,

A = superficie de calefaccion (m?)
H = potencia calefactora (kW)
k = coeficiente de transmision (W/m?K)

qm = diferencia de temperatura media logaritmica (K)

El coeficiente de transmision depende de:

+ Los materiales usados en la superficie de intercambio
+ La forma constructiva del intercambiador (turbulencia)

+ El tipo de fluido (viscosidad y calor especifico)
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Figura 6-14

6.7 Colegios - Consumos.
Realidad actual de los edificios escolares:
Factores externos:

4+ Edificios no disefiados para contener una escuela.

+ Edificios con estructura de materiales antiguos

4 Edificios sometidos a condiciones climéticas extremas
4+ Edificios con altas pérdidas térmicas.

#+ Sistemas de calefaccion sobredimensionados
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+ Edificios no disefiados para contener una escuela.

En nuestra realidad, ocupamos edificios que no estan construidos o disefiados
para ser utilizado como escuela. Por ejemplo podemos citar el caso de una escuela que
antiguamente era una carcel de mujeres cuyo disefio no contempla el confort necesario
para dictar una clase.

+ Edificios con estructura de materiales antiguos

En la actualidad existen escuelas construidas con materiales antiguos con baja
aislacion térmica por ejemplo techos de chapas o fibro cemento sin aislacién térmica.

4+ Edificios sometidos a condiciones climaticas extremas

Dentro de los edificios escolares podemos encontrar regiones donde las
condiciones climaticas exponen a los materiales a cambios bruscos y aumentan la
permeabilidad térmica provocando pérdidas de rendimiento térmico.

4+ Sistemas de calefaccién sobredimensionados

En un colegio, el pico de carga alcanza niveles altos solamente por la mafiana; por
lo tanto, el encendido de las calderas es de extrema importancia, porque el edificio que
ha quedado frio durante toda la noche, se debe calentar en poco tiempo. Por esta razon,
las calderas suelen ser de gran tamafio, causando un considerable gasto de energia, sin
embargo, hay sistemas que evitan el uso de calderas sobredimensionadas, por ejemplo:

+ Usar almacenamiento de calor térmico

4+ Instalar calderas modulares

+ Gestionar racionalmente el tiempo de funcionamiento del sistema

Factores internos:

4 Dejar calefaccion encendida en lugares no ocupados.
+ Las cargas horarias de los turnos.

+ Desconocimiento del comportamiento de los materiales de
construccion.

+ Dejar calefaccion encendida en lugares no ocupados

Puede ocurrir que en algunos edificios se deje encendido los equipos de
calefaccion en aulas o talleres que no se encuentran ocupadas y estos son considerados
como perdida de rendimiento térmico.

+ Las cargas horarias de los turnos.

En algunas escuelas existen diferentes cargas horarias como por ejemplo escuelas
de tres turnos. Donde el consumo mas importante se da en el turno nocturno donde se
requiere un mayor consumo de iluminacién y de energia térmica.
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+ Desconocimiento del comportamiento de los materiales de construccion.

Sucede que el personal de mantenimiento de las escuelas que operan los equipos
de calefacciéon desconoce la permeabilidad térmica de los materiales de los edificios y
por lo tanto malgasta los recursos calefaccionando mdas en lugar de mejorar las
aislaciones térmicas.

+ Sistemas de calefaccion desequilibrados y uso parcial del edificio

Para resolver el problema de desequilibrio, en el sistema de calefaccion es
recomendable la instalaciéon de valvulas termostaticas, que proporcionan el mismo
nivel de confort en las diferentes zonas del edificio, independientemente de la distancia
a la caldera, y reducen el gasto de energia.

Si solamente algunas de las aulas del colegio, son utilizadas después del horario
escolar, la instalacion de vélvulas termostaticas por control remoto en habitaciones
individuales, resolverian el problema de tener que mantener el sistema de calefacciéon
en el resto del edificio, cuando no esta siendo utilizado.

Consideraciones a tener en cuenta para la Climatizaciéon

+ Configuracion del edificio

+ Factor de seguridad

+ Horarios y tasa de ocupacion, modo de uso
+ Redundancia y sobrecapacidad

+ Modelado energético como guia de disefio
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7/ lluminacion

por Eduardo R. Aquino, Gabriel Episcopo y Maria Lanza

para Ministerio de Energia y Mineria

7.1 Marco de trabajo

El siguiente contenido se desarroll6 teniendo en cuenta documentos existentes
referidos a la materia ILUMINACION de amplia implementacién en el ambito de la
seguridad e higiene laboral:

e Lailuminacion en el ambiente laboral, Guia practica N°1 Gerencia de Prevencion,
Ministerio de Trabajo, Presidencia de la Nacién.

http:/ /www.srt.gob.ar/adjuntos/ prevencion/ guiailuminacion.pdf

e Eficiencia y ahorro energético, Guia Técnica de Eficiencia Energética, Ministerio
de Ciencia y Tecnologia (Espafa), pag. 22 a 40.

http:/ /www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Guias_tecnicas_de_ah
orro_y_eficiencia_energetica_en_climatizacion_prov_1701_c5505b02.pdf

7.2 Resumen

Este capitulo describe la fotometria compuesta por la luz, la visién la sensibilidad
del ojo los campos visuales y los conceptos basicos desde el punto de vista de la 6ptica.
Hace referencia a la iluminacién artificial teniendo en cuenta el flujo luminoso, el
rendimiento y la luminancia. Describe las magnitudes y sus correspondientes unidades.
Para finalizar, detalla la importancia de la iluminacién natural teniendo en cuenta los

factores econémico-ambientales, la salud, la radiacién solar y el deslumbramiento.
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7.3 Introduccion:

En el presente capitulo se expone un
desarrollo teérico donde se explican varios
conceptos a tener en cuenta previamente.
Primeramente, se describe la fotometria y la
Optica en relaciéon a la anatomia de la vision
humana. De esta manera se abordan conceptos
de iluminacién artificial con sus magnitudes y
unidades, como asi también, la distribucién
uniforme de la iluminacién en los diferentes
sectores de trabajos pasando por iluminacion natural y culminando la unidad con un
ejemplo préctico de medicion.

7.4 Fotometria, Luz y Optica

Los seres humanos poseen una capacidad extraordinaria para adaptarse a su
ambiente y a su entorno inmediato. De todos los tipos de energia que se pueden
utilizar, la luz es la més importante. La luz es un elemento esencial de nuestra
capacidad de ver y necesaria para apreciar la forma, el color y la perspectiva de los
objetos que nos rodean.

La mayor parte de la informacién que obtenemos a través de nuestros sentidos la
obtenemos por la vista (cerca del 80%). Y al estar tan acostumbrados a disponer de ella,
damos por supuesta su labor.

Ahora bien, no debemos olvidar que ciertos aspectos del bienestar humano, como
nuestro estado mental o nuestro nivel de fatiga, se ven afectados por la iluminacion y
por el color de las cosas que nos rodean.

La luz: Es una forma particular y concreta de energia que se desplaza o propaga,
no a través de un conductor (como la energia eléctrica o mecanica) sino por medio de
radiaciones, es decir, de perturbaciones periédicas del estado electromagnético del
espacio; es lo que se conoce como "energia radiante".

Existe un ntmero infinito de radiaciones electromagnéticas que pueden
clasificarse en funcién de la forma de generarse, manifestarse, etc. La clasificacién mas
utilizada sin embargo es la que se basa en las longitudes de onda (Fig. 1). En dicha
figura puede observarse que las radiaciones visibles por el ser humano ocupan una
franja muy estrecha comprendida entre los 380 y los 780 nm (nanémetros).
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Figura 7-1

Podemos definir a la luz, como "una radiacion electromagnética capaz de ser
detectada por el ojo humano".

La vision: Es el proceso por medio del cual se transforma la luz en impulsos

nerviosos capaces de generar sensaciones. El 6rgano encargado de realizar esta funcion
es el ojo. Sin entrar en detalles, el ojo humano (Figura 7-2) consta de:
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Figura 7-2: Estructura del ojo humano.

e Una pared de proteccion que protege de las radiaciones nocivas.

e Un sistema Optico cuya mision consiste en reproducir sobre la retina las
imagenes exteriores. Este sistema se compone de cérnea, humor acuoso,
cristalino y humor vitreo.

e Un diafragma, el iris, que controla la cantidad de luz que entra en el ojo.

e Una fina pelicula sensible a la luz, "la retina", sobre la que se proyecta la imagen
exterior. En la retina se encuentran dos tipos de elementos sensibles a la luz: los
conos y los bastones; los primeros son sensibles al color por lo que requieren
iluminaciones elevadas y los segundos, sensibles a la forma, funcionan para
bajos niveles de iluminacién.

e También se encuentra en la retina la fovea, que es una zona exclusiva de conos y
en donde la visién del color es perfecta, y el punto ciego, que es la zona donde
no existen ni conos ni bastones.

En relacion a la vision deben tenerse en cuenta los aspectos siguientes:

e Sensibilidad del ojo
e Agudeza Visual o poder separador del ojo

e Campo visual

Sensibilidad del ojo: Es quizés el aspecto mas importante relativo a la vision y
varia de un individuo a otro.

Si el ojo humano percibe una serie de radiaciones comprendidas entre los 380 y los
780 nm, la sensibilidad serd baja en los extremos y el maximo se encontrara en los 555
nm. En el caso de niveles de iluminacion débiles esta sensibilidad maxima se desplaza
hacia los 500 nm. (Figura 7-3).
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Figura 7-3

La vision diurna con iluminacién alta se realiza principalmente por los conos: a
esta vision la denominamos fotépica (Figura 7-4).
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Figura 7-4

La vision nocturna con baja iluminacién es debida a la accién de los bastones, a
esta vision la denominamos escotapica (Figura 7-4).

Campo visual: Es la parte del entorno que se percibe con los ojos, cuando éstos y
la cabeza permanecen fijos.

A efectos de mejor percepcion de los objetos, el campo visual lo podemos dividir
en tres partes:

e Campo de visién neta: vision precisa.
e Campo medio: se aprecian fuertes contrastes y movimientos.

e Campo periférico: se distinguen los objetos si se mueven.
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7.5 Iluminacién artificial. Magnitudes y unidades

Si partimos de la base de que para poder hablar de iluminacién es preciso contar
con la existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar, las
magnitudes que deberan conocerse seran las siguientes:

¢ El Flujo luminoso.

¢ Rendimiento luminoso.

e La Intensidad luminosa.

e La Iluminancia o nivel de iluminacion.
e La Luminancia.

La definicion de cada una de estas magnitudes, asi como sus principales
caracteristicas y las correspondientes unidades se dan en la siguiente tabla:

Denominacién | Simbolo Unidad Definicion de la unidad
) ) Es la cantidad total de luz emitida o
Flujo luminoso ) Lumen (Im) .
radiada, en un segundo, en todas las
direcciones.
Rendimiento Lumen por vatio Indica el flu!o que emite Hna lar,npa'ra
. n por cada unidad de potencia eléctrica
luminoso (Im/W) . iy
consumida para su obtencion.
Inter}su:lad I Gkl () 1?11.110 emitido por u.n/ldad de ar.lgulo
luminosa solido en una direcciéon determinada.
Numinancia E s (169 Flujo luminoso de‘u'n lumen que recibe
una superficie de un m2
Luminancia L Candela x m2 Inten31dafi luminosa de una candela por
unidad de superficie (1 m?)

Iluminancia: también conocida como nivel de iluminacidn, es la cantidad de luz
en lamenes, por el area de la superficie a la que llega dicha luz.

Unidad: lux = Im/m2. Simbolo: E

La cantidad de luz sobre una tarea especifica o plano de trabajo, determina la
visibilidad de la tarea pues afecta a:
e Laagudeza visual

e La sensibilidad de contraste o capacidad de discriminar diferencias de
luminancia y color
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e La eficiencia de acomodacion o eficiencia de enfoque sobre las tareas a diferentes
distancias

Cuanto mayor sea la cantidad de luz y hasta un cierto valor maximo (limite de
deslumbramiento), mejor serd el rendimiento visual.

En principio, la cantidad de luz en el sentido de adaptacion del ojo a la tarea
deberia especificarse en términos de luminancia. La luminancia de una superficie mate
es proporcional al producto de la iluminancia o nivel de iluminacién sobre dicha
superficie.

La iluminancia es una consecuencia directa del alumbrado y la reflectancia
constituye una propiedad intrinseca de la tarea. En una oficina determinada, pueden
estar presentes muchas tareas diferentes con diversas reflectancias, lo que hace muy
complicado tanto su estudio previo a la instalacién, como sus medidas posteriores.

Pero la iluminancia permanece dependiendo sélo del sistema de alumbrado y
afecta a la visibilidad. En consecuencia, para el alumbrado de oficinas, la cantidad de
luz se especifica en términos de iluminancias y normalmente de la iluminancia media
(E med) a la altura del plano de trabajo.

Para medir la iluminancia se utiliza un equipo denominado luxémetro.

Luminancia: Es una caracteristica propia del aspecto luminoso de una fuente de
luz o de una superficie iluminada en una direccién dada.

Es lo que produce en el 6érgano visual la sensacién de mayor o menor claridad con
que vemos los objetos igualmente iluminados. Por ejemplo, el libro y la mesa tienen el
mismo nivel de iluminacién, sin embargo, se ve con mas claridad el libro porque éste
posee mayor luminancia que la mesa.

Podemos decir entonces, que lo que el ojo percibe son diferencias de luminancia y
no de niveles de iluminacion.

Grado de reflexion: La luminancia de una superficie no s6lo depende de la
cantidad de lux que incidan sobre ella, sino también del grado de reflexiéon de esta
superficie. Una superficie negro mate absorbe el 100% de la luz incidente, una
superficie blanco brillante refleja practicamente en 100% de la luz.

Todos los objetos existentes poseen grados de reflexion que van desde 0% y 100%.
El grado de reflexion relaciona iluminancia con luminancia.

Distribucion de la luz, deslumbramiento: Los factores esenciales en las
condiciones que afectan a la visién son la distribucion de la luz y el contraste de
luminancias. Por lo que se refiere a la distribuciéon de la luz, es preferible tener una
buena iluminacién general en lugar de una iluminacién localizada, con el fin de evitar
deslumbramientos.
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a) Reflejos cegadores causados por apliques con un fuerte componente
descendente de flujo luminoso.

Eliminarlas superficies brillantes del campo de visién del
trabajador

1 Puntos a recordar:
La reflexion de la luz producida por las superficies brillantes provoca
fatiga ocular y bajo rendimiento. Elimine los reflejos perturbadores
del campo de vision de trabajo

Deslumbramiento indirecto, cuando la luz es reflejada

Figura 7-5: Fuente de informacién Wikipedia (enciclopedia libre).

b) Luminarias con distribuciéon de “ala de murciélago” para eliminar los
reflejos cegadores sobre una superficie de trabajo horizontal.

Eliminarlas superficies brillantes del campo de vision del
trabajador

1 Puntos a recordar:
La reflexion de la luz producida por las superficies brillantes provoca
fatiga ocular y bajo rendimiento. Elimine los reflejos perturbadores
del campo de vision de trabajo

Deslumbramiento por reflejos (indirecto)

Figura 7-6: Fuente de informacién Wikipedia (enciclopedia libre).

La distribucion de la luz de las luminarias también puede provocar un
deslumbramiento directo y, en un intento por resolver este problema, es conveniente
instalar unidades de iluminacién local fuera del angulo prohibido de 45 grados, como
puede verse en la Figura 7-7.
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Reubicar las fuentes de luz o dotarlas de un apantallamiento
apropiado para eliminar el deslumbramiento directo

Puntos a recordar:

Evitando el
deslumbramiento directo se
puede mejorar muchola
visibilidad de los elementos
de la tarea sin necesidad de
incrementar la intensidad de
la iluminacién. Un trabajo
libre de deslumbramiento
mejora en gran medidala
calidad del trabajo y reduce
el disconfortde los
operarios

Una lampara apantallada debe ser
colocada a la altura apropiada

Figura 7-7: Fuente de informacién Wikipedia (enciclopedia libre).

Por esta razén los accesorios eléctricos deben distribuirse lo méas uniformemente
posible con el fin de evitar diferencias de intensidad luminosa.

El deslumbramiento puede ser directo (cuando su origen estd en fuentes de luz
brillante situadas directamente en la linea de la visién) o reflejado (cuando la luz se
refleja en superficies de alta reflectancia).

Cuando existe una fuente de luz brillante en el campo visual se producen brillos
deslumbrantes; el resultado es una disminucién de la capacidad de distinguir objetos.
Los trabajadores que sufren los efectos del deslumbramiento constante y sucesivamente
pueden sufrir fatiga ocular, asi como trastornos funcionales, aunque en muchos casos ni
siquiera sean conscientes de ello.

Factores que determinan el confort visual: Los requisitos que un sistema de
iluminacién debe cumplir para proporcionar las condiciones necesarias para el confort
visual son;

e Jluminacién uniforme.

e [luminancia 6ptima.

e Ausencia de brillos deslumbrantes.

e Condiciones de contraste adecuadas.
e Colores correctos.

e Ausencia de efectos estroboscépicos.

Es importante examinar la luz en el lugar de trabajo no sélo con criterios
cuantitativos, sino cualitativos. El primer paso es estudiar la zona de trabajo, la
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movilidad del personal etcétera. La luz debe incluir componentes de radiacién difusa y
directa.

El resultado de la combinaciéon de ambos

Proporcionariluminacién localizada paralos trabajos de produciré sombras de mayor O menor
inspeccién o precision N . . .
intensidad, que permitirdn al trabajador
1 Puntos a recordar: . . e,
La iluminacién localizada, situada adecuadamente, reduce el coste perc1b1r la forma y la posicion de los

energético y es sorprendentemente efectiya

objetos situados en el puesto de trabajo.
Deben eliminarse los reflejos molestos,
que dificultan la percepciéon de los
detalles, asi como los brillos excesivos o
Una combinaci6n de iluminacién general y , { ‘ S las Sombras oscuras.

localizada ayuda a satisfacer los requerimientos
especificos de diferentes actividades

Figura 7-8

El mantenimiento periédico de la instalacion de alumbrado es muy importante. El
objetivo es prevenir el envejecimiento de las lamparas y la acumulaciéon de polvo en las
luminarias, cuya consecuencia serd una constante pérdida de luz. Por esta razon, es
importante elegir ldmparas y sistemas faciles de mantener.

L'}

s

B /

Figura 7-9

Medicién: El método de medicion que frecuentemente se utiliza, es una técnica de
estudio fundamentada en una cuadricula de puntos de medicién que cubre toda la zona
analizada. La base de esta técnica es la divisién del interior en varias areas iguales, cada
una de ellas idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada
area a la altura de 0,8 metros sobre el nivel del suelo y se calcula un valor medio de
iluminancia. En la precisiéon de la iluminancia media influye el nimero de puntos de
medicion utilizados. Existe una relaciéon que permite calcular el nimero minimos de
puntos de medicion a partir del valor del indice de local aplicable al interior analizado.
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Ejemplo Practico:

A continuacién, recorreremos un ejemplo practico de aplicaciéon de cémo se
realiza una medicion:

Indice de local (K)= Largo x Ancho/ Altura (largo + ancho)

Aqui el largo y el ancho, son las dimensiones del recinto y la altura de montaje es
la distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo. La relacion
mencionada se expresa de la forma siguiente:

Numero minimo de puntos de medicién = (K+2) 2
Donde “K” es el valor del indice de local redondeado al entero superior, excepto para
todos los valores de “Indice de local” iguales o mayores que 3, el valor de K es 4. A

partir de la ecuacion se obtiene el nimero minimo de puntos de medicion.

Una vez que se obtuvo el nimero minimo de puntos de medicién, se procede a
tomar los valores en el centro de cada area de la grilla.

Cuando en recinto donde se realizara la medicién posea una forma irregular, se
debera en lo posible, dividir en sectores cuadrados o rectangulos.

Luego se debe obtener la iluminancia media (E Media), que es el promedio de los
valores obtenidos en la medicion.

E Media = X valores medidos (en Lux) / Cantidad de puntos medidos

Una vez obtenida la iluminancia media, se procede a verificar el resultado segin
lo requiere el Decreto 351/79 en su Anexo IV, en su tabla 2, segtn el tipo de edificio,

local y tarea visual.

Segtin IRAM AADLJ 20-06 La Iluminancia media a verificar en aula comtn es
de 500 lux general y 1000 lux en la zona del pizarrén.

En caso de no encontrarse en la tabla de Em el tipo de edificio, el local o la tarea
visual que se ajuste al lugar donde se realiza la medicién, se debera buscar la intensidad
media de iluminaciéon para diversas clases de tarea visual en la tabla 1 y seleccionar la
que mas se ajuste a la tarea visual que se desarrolla en el lugar.

Una vez obtenida la iluminancia media, se procede a verificar la uniformidad de

la iluminancia, segtin lo requiere el Decreto 351/79 en su Anexo IV

E Minima > E Media /2

© 2017. Version preliminar



Pagina 162 ILUMINACION ARTIFICIAL. MAGNITUDES Y UNIDADES

Donde la iluminancia Minima (E Minima), es el menor valor detectado en la
medicion y la iluminancia media (E Media) es el promedio de los valores obtenidos en
la medicion.

Si se cumple con la relacién, indica que la uniformidad de la iluminacién estéa
dentro de lo exigido en la legislacion vigente.

La tabla 4, del Anexo IV, del Decreto 351/79, indica la relaciéon que debe existir
entre la iluminacién localizada y la iluminacién general minima.

Ejemplo practico.

Se realiza un relevamiento del nivel de iluminacidon, en un establecimiento
dedicado a la fabricacion de sillas y mesas de madera (carpinteria), como primer paso
tomamos un plano existente o confeccionamos un plano o croquis del establecimiento,

lo divididos en zonas a las que llamaremos “punto de muestreo”, individualizandolas
con un nimero correlativo.

Ventané,

Puesto de muestreo 1

Punto de
muestreo 3

Punto de | Punto de

muestreo 5

=
c
I
@
=
I
o
N

Punto de muestreo 6

f

Portdn de ingreso
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Luego tomamos cada punto de muestreo y realizamos un croquis con las medidas
del mismo. Luego indicamos el sector, seccién, puesto o puesto tipo (en nuestro
ejemplo medimos la iluminacién general de los puntos de muestreo).

La metodologia utilizada es la de la cuadricula o también llamada grilla. Para
realizar las mediciones se deben tener en cuenta los turnos de trabajo que se realizan en
el establecimiento, en nuestro caso, a la tarde y en horas de la noche.

Mediciones hipotéticas realizadas a la tarde

Punto de muestreo 1: Produccion, aqui se encuentran distintas maquinas como, sierras,
tupi, garlopa, lijadora de banda entre otras.

Las dimensiones del punto de muestreo son las siguientes:
Largo: 10 metros
Ancho: 40 metros
Altura de trabajo: 4 metros medidos desde el piso.

Calculamos el namero minimo de puntos de medicion a partir del valor del indice
de local aplicable al interior analizado.

Indice de local= 10 m. x 40 m. /4 m. (10 m. + 40 m.)
Numero minimo de puntos de medicién = (2+2)2 =16

Croquis aproximado del local donde, con la cuadricula de puntos de mencién que
cubre toda la zona analizada.

200 250 250 200
95 100 90 80
68 76 90 80 10 m.
80 85 100 100
v
< 20 m. >

© 2017. Version preliminar



Pagina 164 ILUMINACION ARTIFICIAL. MAGNITUDES Y UNIDADES

Luego se debe obtener la iluminancia media (E Media), que es el promedio de los
valores obtenidos en la medicion.

E Media =200 + 250 + 200 + 95 + 100 + 90 + 80 + 68 + 76 + 90 + 80 + 80 + 85 + 100 + 100 /16 = 121. 5 (Lux)

Entonces, para verificar que el valor calculado cumple con el minimo requerido
por la legislaciéon vigente, ingreso en el Anexo IV, del Decreto 351/79 y en su tabla 2
(intensidad minima de iluminacién), se busca si existe el tipo de edificio, local y tarea
visual, donde tome la medicion, en nuestro caso es una maderera, carpinteria, zona de
bancos y maquinas, donde la legislacion exige, que el valor minimo de servicio de
iluminacién es de 300 lux y el promedio de iluminacién obtenida (E media) es de 121,5
lux, por lo que no cumple con la legislaciéon vigente.

Luego se procede a verificar la uniformidad de la iluminancia segtn lo requiere el
Anexo 1V, Dec. 351/79.

68 > (121,5/2) = 68 > 60,75

El resultado de la relaciéon, nos indica que la uniformidad de la iluminacién se
ajusta a la legislacion vigente, ya que 68 (valor de iluminancia mds bajo) es mayor que
60,75.

+ ESTE PROCEDIMIENTO SE DEBE REPETIR CON CADA PUNTO DE MUESTREO

Recomendaciones a tener en cuenta

Cuando se efectta un relevamiento de niveles de iluminacién a partir de la
medicién de iluminancias, es conveniente tener en cuenta los puntos siguientes:

e FEl luxédmetro debe estar correctamente calibrado.

e Practicamente la totalidad de los fabricantes de instrumentos indican una
calibraciéon anual, la que debe incluir el control de la respuesta espectral y la
correccion a la ley coseno.

e El instrumento debe ubicarse de modo que registre la iluminancia que interesa
medir. Esta puede ser horizontal (por ej. para determinar el nivel de iluminancia
media en un ambiente) o estar sobre una superficie inclinada (un tablero de
dibujo).

e La medicion se debe efectuar en la peor condiciéon o en una condicion tipica de
trabajo.

e Se debe medir la iluminacién general y por cada puesto de trabajo o por un
puesto tipo.

e Planificar las mediciones segin los turnos de trabajo que existan en
el establecimiento.

e Debe tenerse siempre presente cual es el plano de referencia del instrumento, el
que suele marcarse directamente sobre la fotocelda o se indica en su manual.
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e  Se debe tener especial cuidado en excluir de la mediciéon aquellas fuentes de
luz que no sean de la instalacion. Asimismo, deben evitarse sombras sobre el
sensor del luxémetro.

e En el caso de instalaciones con lamparas de descarga, es importante que éstas se
enciendan al menos veinte minutos antes de realizar la medicién, para permitir
una correcta estabilizacion.

e Suele ser importante registrar el valor de la tensiéon de alimentacién de las
lamparas.

e En instalaciones con ldmparas de descarga nuevas, éstas deben estabilizarse
antes de la medicion, lo que se logra luego de entre 100 y 200 horas de
funcionamiento.

Tipos de lamparas en una instalacién

En una instalaciéon de iluminacién tipo podemos encontrar distintos tipos de
lamparas, desde las mas eficientes hasta las menos, ello depende principalmente de los
costos y del momento en que fue instalada. Por lo tanto, podemos encontrar una amplia
gama de lamparas y luminarias.

Si realizamos una lista de tipos de lamparas iniciando por las menos eficientes
hacia las de mayor eficiencia deberiamos comenzar de la siguiente manera:

Eficiencia Vida util IRC Temp Reencendid
(lum/W) (horas) (%) (K) (min)
Incandescente | Hasta ~10 ~1000 100 3000 0
Halégena | Hasta ~20 ~2000 100 2500 - 4700 0
Fluorescente | 60 -110 | Hasta 25000 >80 2500 - 6500 ~0
Luz mezcla 25 Hasta 13000 | <65 ~3500 10
Halogenuro | Hasta 110 | Hasta 20000 | 70 - 90 | 3800 - 6700 15
VSBP Hasta 160 | Hasta 22000 - - 0,2
VSAP Hasta 130 | Hasta 28000 | 25 - 65 2000 1-5
LED Hasta 120 50000 >80 | 3000 - 6000 0

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion
La eficiencia energética de una instalacion de iluminaciéon en una zona, se
determinard mediante la expresion “valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI

(W/m2)” por cada 100 lux mediante la siguiente férmula:

VEEI =P x100/S x Em
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Donde:

P: la potencia de la ldmpara mas el equipo auxiliar [W]
S: la superficie iluminada [m2]
Em: la iluminancia media horizontal mantenida [lux]

Los valores de eficiencia energética limite en recintos interiores de un edificio se
establecen en la siguiente tabla. Estos valores incluyen la iluminacién general y la
iluminacion localizada.

Fonas de actvidad diferenciada :::Eﬁ;

administrativo en general 3.0
andenes de estaciones de transporte 3.0
pabellones de exposicion o fenas 3.0
salas de diagndsiico 1y 3.5
aulas vy laboratorios (o 35
habitaciones de hospital ;3 4.0
recintos interfores no descritos en este listado 4.0
ZONas COmunes (g 4.0
aimacenes, archivos, salas fécnicas ¥ cocinas 4.0
aparcamientos 4.0
espacios deportivos s 4 0
estaciones de transporte g 5.0
supermercados. hipermercados v grandes almacenss 5,0
bibliotecas, museos vy galerias de arte 5.0
Zonas comunes en edificios no residenciales 6,0
ceninos comerciales (excluidas tiendas) 6,0
hosteleria y restauracion g, 8.0
religioso en general 8.0
sa!_ones de a:;tos_ auditonos y sa_ias de usos multiples v c:_:-n'.rencicnes, salas de 80
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferancias i !

fiendas vy pequefic comercio 8.0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
locales con nivel de iluminacion superior a 6000ux 2.5

Tabla 7-1: Valores limite de eficiencia energética de la instalacion

7.6 Iluminaciéon natural

Horario de verano 10.00h 12.00h
8.00 h

— /
6.18h 3

16.00 h
// /
/ 18.00 h
/ 20.00 h

¥ 21.28h

14.00 h

s

Solsticio de verano
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La iluminacién natural es un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de
diagramar o disefiar un sistema de iluminacién eficiente, aprovechando este recurso
natural y gratuito podemos reducir hasta un 20% del consumo de energia y generar
homogeneidad en el alumbrado interior

Algunos de los factores positivos a tener en cuenta son:

e Econémico / Ambiental: Es un recurso gratuito y renovable, mediante su
aprovechamiento se puede ahorrar hasta un 20% del consumo de energia

e Salud: contar con buena iluminacion natural no solo ayuda a mejorar la vision,
sino también ayuda a mejorar el estado de &nimo y la concentracién en las tareas
que se estan realizando.

e Térmico: contar con radiacién solar en invierno es favorable para mejorar la
temperatura del ambiente, no obstante, durante los veranos contar con luz solar
puede resultar contra producente por las altas temperaturas.

e Deslumbramiento: contar con un exceso de luz solar puede generar
deslumbramientos en el ambiente si no se cuenta con un control de parasoles
adecuado, lo que puede resultar molesto para los ocupantes del sector.

7.7 Referencias
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8 Consumos eléctricos

por Marcelo Silvosa

para Ministerio de Energia y Mineria

8.1 Resumen

Este capitulo contiene conceptos basicos de potencia y energia, en particular
detalla la potencia activa y la potencia reactiva. Asimismo define el costo energético y el
factor tarifario, y ayuda mostrando como podemos armar un cuadro tarifario; y los
componentes tarifarios uno a uno dentro de una factura, aportando datos de cémo
verificar el encuadre tarifario. Muestra cémo reducir las penalizaciones en la
facturacion realizada en la compania distribuidora, y como se relacionan los equipos
con la eficiencia energética presentando un cuadro de consumos. Por dltimo aporta

consejos de como ahorrar energia en cada equipo instalado en la escuela.

© 2017. Versioén preliminar



Pagina 170 INTRODUCCION

8.2 Introducciéon

Para realizar una introduccién a cerca de consumos eléctricos estableceremos los
tipos de potencias (potencia activa, reactiva y aparente). Para saber cuél de ellas
interviene en la facturacion de las empresas, cual de ellas es la considerada no deseable
y su relacion con el factor de potencia.

Para conocer y comparar los datos de facturaciéon con los consumidos en las
escuelas deberemos tener en cuenta dos factores importantes como son:

e Conocer e interpretar cada detalle de una factura.

e Saber y registrar adecuadamente los consumos de cada uno de los equipos
instalados en las escuelas.

Con esta informacién se podran tomar decisiones respecto de cémo reducir, por
ejemplo, los costos por bajo factor de potencia, y la estrategia para mejorar el mapa de
consumo, realizando una distribucién que se relacione con las tarifas de facturaciéon
segun los horarios, picos, de valle y resto.

A demas del plan estratégico de consumo conoceremos el valor de la potencia de
cada uno de los aparatos méds comunes instalados en las escuelas y los consejos para
mejorar sus usos.

8.3 Potencia y Energia eléctrica

En el capitulo 1, ya hemos definido en forma genérica a la energia y sus varios
tipos.

La energia eléctrica en particular, es la forma de energia que resultara de la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, situacion que permitira
establecer una corriente eléctrica entre ambos puntos si se los coloca en contacto por
intermedio de un conductor eléctrico, lo que le permitira producir transformaciones en
un sistema determinado.

La energia eléctrica, tiene la propiedad, como cualquier otro tipo de energia de ser
transferida, transformada, transportada o acumulada.

La potencia eléctrica, por otra parte, es la velocidad con la cual se transfiere la
energia, es decir que tiene en cuenta el tiempo en el cual esa energia es utilizada.

Por ejemplo, tendremos una cierta potencia eléctrica cuando la cantidad de
energia disponible se transfiera en un determinado tiempo. Pero si esa misma cantidad
de energia se transfiere en la mitad del tiempo, entonces habremos puesto en juego el
doble de potencia eléctrica.
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La unidad de energia en el sistema internacional (SI) es el Joule (J) y sus multiplos
y submdltiplos (ej. k], MJ, GJ). También es muy utilizada como unidad el Wh o kWh
aunque esta unidad no es aceptada en el SI.

La unidad para la potencia es el Watt (W =]/s) y sus maltiplos y submltiplos (ej.
kW, MW, GW).

8.4 Energiay Potencia activa, Energia y Potencia reactiva.

Tanto la energia como la potencia eléctrica podemos considerarlas que estan
formadas por dos componentes, una llamada activa y la otra reactiva.

Activa: La energia o potencia activa es la realmente util que produce trabajo
eléctrico y es capaz de ser transformada en otras tipos de energia, calérica, mecanica,
etc., para producir transformaciones en los sistemas. Esta es la energia que realmente
nos cuesta generar, y con la cual se consumen los recursos energéticos primarios.

Reactiva: Por otra parte, esta es utilizada en la generacion de campos eléctricos y
magnéticos, necesarios para el funcionamiento de los motores, transformadores,
reactancias, y los capacitores o condensadores. Este tipo de energia no puede
transformarse en trabajo tutil, y por lo tanto es utilizada para generar el campo
magnético y devuelta a la red cuando ese campo desaparece. Esta energia no es una
energia que se quiera generar, pero aparece cuando existen bobinados o capacitores, y
es indeseable.

Para diferenciarla de la energia activa, la unidad que se utiliza para la energia
reactiva es el VArh (Volta ampere reactivo por hora), y para la potencia reactiva VAr,
pero en realidad es una simple diferenciacién de nomenclatura para no confundirla con
la energia activa.

Si bien la energia reactiva no nos sirve para producir trabajo, el hecho que
aparezca cuando se generan campos eléctricos y magnéticos, implica que es una energia
que debe ser transportada, y esto produce la sobrecarga de las lineas de transmision asi
como el incremento de las pérdidas energéticas a través de ellas.

Otra diferencia importante entre la energia activa y la reactiva son los valores que
adquiere cada una de ellas cuando es transportada a través de las redes de distribucion.

Sabemos que la energia eléctrica que utilizamos, llamada Alterna, a diferencia de
la continua, adquiere valores que varian en el tiempo. Estos valores van, tanto para la
tension como para la corriente, desde un valor maximo pasando luego por cero y
tomando luego valores minimos y negativos, para luego volver a cero y seguir asi el
ciclo, y lo hacen siguiendo una funcién matemaética sinusoidal.

Pero existe una diferencia muy importante en los valores de tensiéon y de corriente
cuando se trate de energia activa o reactiva. En la energia activa, tanto los valores
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maximos, ceros y minimos de la tensién y de la corriente se producen en el mismo
instante, mientras que en la generacion de la energia reactiva, mientras la tension pasa
por un méximo, la corriente pasa por un valor cero.

De esta forma se produce un desfasaje entre los valores de tensién y corriente.
Cuando existe una carga inductiva (bobinado) la corriente estd atrasada con respecto a
la tensién, mientras que con una carga capacitiva, la corriente estd adelantada con la
tension. Cuando estas cargas son puras, tanto inductiva como capacitiva, esos
desfasajes son de un cuarto de ciclo.

Este desfasaje entre la tensién y la corriente, produce lo que denominamos energia
reactiva.

8.5 El costo energético.

El costo energético obedece a algo tan simple como:

COSTO ENERGETICO = TARIFA X CONSUMO

Para disminuirlo la cuestion esta en conocer, para:
LAS TARIFAS

% Como es fijada la tarifa y que posibilidad tenemos para mejorar ese
encuadramiento.

+* Qué variables estan al alcance de nuestra accion.
% Como se mueven los parametros que influyen en la tarifa.

% Que otros costos existen asociados a las tarifas directas (penalizaciones).

LOS CONSUMOS

X/

% Donde se usa la energia.

RS

% Como se usa esa energia.

4

% Doénde se desperdicia la energia.

% Como hacemos para disminuir esos consumos.

0

«» Cuéanto nos cuestan esas modificaciones.
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En definitiva, debemos conocer como funciona el sistema externo a nuestras
instalaciones (aunque con influencias directas y mutuas), en lo que denominamos aqui
EL FACTOR TARIFARIO.

También debemos conocer cémo funciona el sistema interno, (nuestras
instalaciones, nuestro equipamiento). Lo que aqui denominamos EL FACTOR
CONSUMO.

Por lo tanto, la tan mencionada GESTION ENERGETICA, no es maés que
conocer como funcionan estos dos factores, como se interrelacionan y saber cémo se

puede hacer para disminuir cada uno de ellos, y por ende DISMINUIR el producto de
ambos, que es EL COSTO ENERGETICO.

8.6  El factor tarifario
ENERGIA ELECTRICA
A lo largo de este desarrollo, nos referiremos tnicamente a los usuarios

encuadrados en la tarifa T3, que es donde se encuentran enmarcadas las escuelas, a
quienes va dirigido el presente material.

| TARIFA N° 3 (T3) - Medianas Demandas. |

- Demanda igual o superior a 50 kW e inferior a 300 kW.

El trabajo abarca a los usuarios de La Ciudad de Buenos Aires (drea de concesion
nacional, con las distribuidoras EDENOR y EDESUR) y de la provincia de Jujuy
(EJESA).

Dado que los contratos de concesion son diferentes entre las dos jurisdicciones, se
mostraran las diferencias mas significativas a medida que surjan.

El primer elemento a considerar, es que no es lo mismo consumir energia eléctrica
a cualquier hora.

El dia se divide en tres bandas horarias, segtin las empresas de distribucion asi:

Horario de pico: de 18 a 23, de lunes a domingo (valor mas alto)
Horario de valle:  de 23 a 05, de lunes a domingo (valor més bajo)
Horario resto: de 05 a 18, de lunes a domingo (valor intermedio)
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La Energia consumida no tiene

el mismo costo a lo largo del dia.

8.7 Entendiendo los componentes tarifarios.

La factura total, estd conformada por estos componentes:

v

Capacidad
Careo de Consumo
891 Suministro de Impuestos
Fijo -
o Demanda Energia
de Potencia

Y aunque la factura de energia eléctrica para cada cliente es dunica, las
informaciones contenidas incluyen de un modo general, los mismos siguientes items:

8.71  Cargo Fijo

Este cargo para la tarifa T2 o T3, es un cargo mensual por factura emitida
vinculado al Valor agregado comercial que se les reconoce a los operadores, y que se
expresa en $/mes

8.7.2 Capacidad de Suministro (0 Demanda de Potencia)

Es cobrada en forma discriminada a los consumidores de Tarifa 3, (cualquiera sea
la tensiéon de suministro). Representa el mayor promedio de potencia registrada por el
medidor, durante 15 minutos consecutivos.

Ahora, con el nuevo régimen tarifario, la tarifa de la potencia contratada es tinica
para cualquier horario del dia para las concesiones de EDENOR Y EDESUR. Y es
abonada por el total contratado se consuma o no esa potencia.

Para la concesion de EJESA, existe una discriminaciéon de la potencia convenida.
Se definen como "capacidad de suministro en punta" y la "capacidad de suministro
maxima" las potencias en kW, promedio de quince (15) minutos consecutivos, que LA
DISTRIBUIDORA pondra a disposiciéon del usuario en cada punto de entrega en "las
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horas de punta" y "maxima" registrada en cualquier momento del periodo de
facturacion.

Los horarios de Punta son en el horario de 18 a 23 hs. La "maxima" se considera
para cualquier horario.

La potencia se mide en kilowatt (kW), y la tarifa de este cargo se expresa en
$/kW-mes.

Representa la potencia puesta a disposicion por el

proveedor, en concordancia con el requerimiento pactado.

Siendo éste el concepto, se desprenden dos consecuencias:

¢ El usuario la abona aunque no se haya utilizado en su
totalidad, incluso si no tuviera consumo.

¢ Se penaliza cuando se excede de la Potencia acordada (EJESA).

Como recomendaciones basicas para disminuir el costo energético en este item,
se debe tener en cuenta que:

La disminucion de la demanda se realiza
evitando el funcionamiento simultaneo de los
equipos, siempre que esto sea posible.

8.7.1 Potencia Consumida -

Representa el costo de la potencia realmente consumida en cualquier horario. Se
aplica por la potencia maxima registrada durante 15 minutos consecutivos.

La potencia se mide en kilowatt (kW), y la tarifa de este cargo se expresa en
$/kW-mes.
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Representa la potencia maxima realmente registrada por el

medidor, esta puede ser inferior, igual o superior a la

8.71 Consumo de Energia

Representa el costo de la energia activa utilizada durante el periodo entre dos

mediciones, La energia tiene como unidad al kilowatt-hora (kWh), y la tarifa se expresa
como $/kWh.

Equivale a la suma de la potencia que cada equipo toma al funcionar,
multiplicado por las horas que cada uno funcioné.

Para llevarlo a un ejemplo doméstico, una plancha, con una potencia de 2.500
watts, funcionando diariamente durante 30 minutos, en un mes de 30 (treinta) dias,
tendra un consumo de:

h dias kWh
2,5kW x 0,5— x 30—— = 37,5
dia mes

mes

que multiplicado por ejemplo por una tarifa de 0,739 $/kWh (valor de tarifa T3 hora
pico sin impuestos de EDENOR), resulta:

75kWh><0739 $ = 27,71 $
" mes ’ kWh ™~ " mes

En tarifa 3 (T3), los valores de las tarifas de Energia se diferencian por banda
horaria, entre “Pico”, "Resto" y “Valle”.

La energia consumida depende de la potencia de los equipos

y del tiempo en que cada uno de ellos esté funcionando.

El control del consumo puede ser hecho por la disminucién del tiempo de uso de
un equipo, o por la reduccién de la potencia tomada, ambas cosas vinculadas mas al
proceso y/o equipamiento, que al manejo tarifario. Por lo tanto, en este caso las
disminuciones de costo estaran mads vinculadas al uso eficiente (lo que llamamos el
FACTOR CONSUMO).

No obstante ello, como la tarifa estd discriminada por banda horaria, y
consecuentemente con la potencia demandada:
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Debe procurarse concentrar los consumos
fuera del horario pico, y si fuera posible,
realizarlos en el horario de valle.

8.7.2  Penalizaciones _

Las penalizaciones vinculadas al consumo son:
A. Por exceso de Demanda de Potencia por sobre la acordada.

Para cada drea de concesion se aplica una modalidad diferente

¥ Para de area de concesién nacional (EDENOR, EDESUR)

* Antes de iniciarse el servicio, se conviene por escrito la "capacidad de
suministro".

% En caso que el usuario tomara una potencia superior a la convenida y, sin
perjuicio de lo que corresponda para evitar un nuevo exceso, en el periodo
de facturacion en que se haya producido la transgresion, LA
DISTRIBUIDORA facturara la potencia realmente registrada, méas un
recargo del 50% de la capacidad de suministro excedida respecto a la
convenida. Si el exceso superara el 50% de la capacidad de suministro
contratada, el recargo sera del 100% sobre el exceso registrado.

¥ Para de area de concesion provincial (EJESA)

% Antes de iniciarse el servicio, se conviene por escrito la "capacidad de
suministro en punta” y la “capacidad de suministro méxima”.

% En caso que el USUARIO tomara una potencia superior a la convenida, ésta
considerard la potencia en punta o maxima realmente registrada, como la
"capacidad de suministro convenida en punta" o "la capacidad de
suministro convenida maxima", para los préximos SEIS (6) meses.

% Si en el transcurso de los SEIS (6) meses antes mencionados, ocurriera la
finalizacion del periodo contractual, el USUARIO podra:

a) recontratar una nueva capacidad de suministro en punta y/o maxima,
la que debera ser definida con un valor no menor al 75 % de la potencia
registrada en exceso. En este caso cesa la penalizacion establecida en el
presente inciso; o,

b) continuar con el contrato de capacidad de suministro en punta y/o
méxima durante los préximos SEIS (6) meses, en donde se considerara
como capacidad de suministro convenida en punta o maxima, la que se
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registr6 en oportunidad de producirse el exceso, hasta completar el
plazo establecido.

% Si antes de finalizar el periodo de SEIS (6) meses estipulados en b) del
presente, el USUARIO tomara nuevamente una potencia superior a la
convenida, se considerard la potencia registrada como nueva capacidad de
suministro convenida en punta o maxima, comenzando un nuevo periodo
de SEIS (6) meses.

% Los ciclos de SEIS (6) meses en los cuales el USUARIO no podra recontratar
la capacidad de suministro, se contabilizaran en forma independiente para
la capacidad de suministro contratada en punta y la capacidad de
suministro contratada méxima.

B. Factor de potencia

El factor de potencia define cuanta energia reactiva toma su escuela de la red de la
distribuidora. La energia reactiva tiene como unidad al kilo volt-ampere reactivo - hora
(kVArh).

Varias son las formas de explicar lo que representa la energia reactiva; de las que
aqui ofrecemos dos, una técnica conceptualmente y otra estableciendo una analogia con
el agua.

Enfoque técnico: Podemos representar a la energia reactiva como la necesaria para
energizar los campos magnéticos de todas las maquinas que tienen bobinados, tales
como los motores eléctricos y las reactancias de las lamparas fluorescentes.

Asi también en los capacitores se consume
Viene de la energia reactiva, debido a la generacion del campo
Distribuidora eléctrico que se forma en el condensador.
1.001 litros

Enfoque andlogo con el agua: Vamos a
suponer que su colegio recibe agua en un tanque de

1.000 litros. La distribuidora, sin embargo, realiza la
1_-000 mediciéon por el agua que salié por el tope en la
litros parte superior del tanque.

Viene de la Para que la distribuidora pueda medir y
Distribuidora facturar 1 (un) litro de agua, ella habré tenido que
15.001 litros proveer 1.000 litros para llenar el tanque mas un
litro para que rebalse y sea facturado; esto es,

tendra que abastecer 1.001 litros. Vamos a admitir

que, en esa situaciéon, no haya cobranza de
excedente reactivo. Sin embargo, supongamos que

Ud. decide cambiar el tanque de 1.000 litros por

otro mas grande, de 15.000 litros. En este caso, para

que la distribuidora pueda facturar el mismo 1 (un)

15.000 litros

© 2017. Versioén preliminar



CONSUMOS ELECTRICOS Pagina 179

litro, ahora tendra que suministrar 15.001 litros. En ese caso, va a cobrar sobre el exceso
de 14.000 litros, ademaés de 1 litro consumido como antes.

¢Qué Sucedi6 entonces? En este altimo caso, la empresa tuvo que bombear 14.000
litros de agua de mas para poder facturar 1 litro, y esos 14.000 litros al circular por las
cafierias hasta llegar al tanque produjeron pérdidas de energia por rozamiento y
saturaron la capacidad de las cafierias para trasladar el agua, por lo tanto se consumi6
una energia adicional debido a las pérdidas por rozamiento y a la energia necesaria
para su bombeo.

Para evitar que ocurra esto, la reglamentacion establece un limite entre el valor
medido y el volumen del tanque, que en el caso de la electricidad serd la relaciéon
indicada por el FP.

Nuestro problema sera ahora mantener el tanque de 15.000 litros que Ud. defini6é
como necesario para su colegio, volviendo a la condicién de no pago de la multa, tal
como era con el tanque de 1.000 litros.

Logicamente, necesitaremos abastecer los 14.000 litros adicionales por algtn otro
medio, para que la distribuidora sélo tenga que abastecer los 1.000 litros iniciales.

En este caso, la forma de abastecer el agua adicional que necesitamos seria por
ejemplo desde un pozo artesiano (surgente).

Vienen de la
Distribuidora
1.001 litros

Volviendo a la energia eléctrica, todo queda mas simple ahora. Necesitamos
descubrir algin equipo que suministre la energia reactiva que excede a la que la
concesionaria estd obligada a suministrar.

Ese equipo existe y se llama capacitor. El capacitor es un proveedor de energia

reactiva que devuelve en parte o totalmente la energia reactiva que consume nuestro
sistema. Y suministrando energia reactiva en la cantidad correcta, se corrige el FP.
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EL CAPACITOR ES UN EQUIPO QUE
CORRIGE EL FACTOR DE POTENCIA

Vienen de la

distribuidora
(kWh)

Vienen de la MOTOR
distribuidora O

(kVArh)

INDUCTOR

Vienen del
capacitor
(kVArh)

La distribuidora abastece al consumidor un “paquete” con las dos formas de
energia: la energia activa, asi llamada porque realiza el trabajo 1util, y la reactiva, que
queda retenida en los campos magnéticos.

La cantidad de energia reactiva abastecida sin cargo guarda relaciéon con la
energia activa, que ya conocemos y se mide en kWh.

Esa relacion es representada por el factor de potencia (FP), también llamado
coseno de ¢ (fi), que se desarrolla en profundidad mas adelante del presente trabajo.

Solo adelantaremos aqui, que para la categoria tarifaria que estamos analizando
(T2 y T3), el Factor de Potencia Minimo es:

Para ambas concesiones: 0,85

La energia reactiva no se factura directamente, sino a través de una penalizaciéon

cuando la relacién con la energia activa (tg ¢) supera el valor basico de 0,62 (cos ¢ =
0,85).

En este caso se factura la energia activa con un recargo igual al 1,50 % (uno con
cincuenta por ciento) por cada centésimo (0,01) o fraccién mayor de cinco milésimos
(0,005) de variacion de la Tg ¢ con respecto al precitado valor basico.

Cuando el cociente entre la energia reactiva y la energia activa sea igual o superior
al 1,34 (factor de potencia menor a 0,60), LA DISTRIBUIDORA, previa notificacion,
podré suspender el servicio hasta tanto el usuario adecue sus instalaciones a fin de
superar dicho valor limite del factor de potencia.
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8.7.3 Impuestos

Los impuestos que soportan las facturas eléctricas son variados, y no son de
aplicaciéon homogénea para todos los usuarios.

Estas diferencias tienen que ver, por un lado con el area de concesion, y por otro
lado con la categoria de usuario. Por ello encontraremos diferencias segiin se trate de
usuarios del drea de concesién provincial o del drea de concesién nacional, e incluso
diferencias dentro de estos (clientes de EDENOR, EDESUR) y para algunas categorias y
rangos de demanda de Potencia.

El esquema y componentes de los gravdmenes y cémo afecta a cada tipo de
usuario, se verd mds adelante en Encuadramientos tarifarios, pues es necesario
comprender dichos encuadramientos, para luego determinar los gravdmenes que pesan
en cada uno de ellos.

Encuadramientos tarifarios
ESQUEMA IMPOSITIVO Y TASAS
Grandes Usuarios de tarifa T3
CONCESION CONCESION
NACIONAL PROVINCIAL
Ciudad Bs. As. Prov. de Jujuy
EDESUR -
TARIFA Impuesto o Tasa EDENOR EJESA
% %
Ley 23.681 0,6
Contribucién Municipal 6,383
TARIFA T3
IVA 21
IMPUESTO TOTAL 27,983
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8.8 Encuadramiento Tarifario.

CONCESIONES NACIONALES.

TARIFA N° 3 (T3) - Grandes Demandas.
’ Demanda igual o superior a 50 kW (promedio de 15 minutos consecutivos).

_ Tension de alimentacion: Baja Tension (hasta 1 kV).
Media Tension (entre 1 kV y 66 kV).
Alta Tension (mayor a 66 kV).

Costo decreciente con la Tensién de suministro.
S Frecuencia de Facturacion: Mensual.

» Pago de Demanda (potencia), medida en kW,
Adquirida (potencia), medida en kW y
Consumo (energia), medida en kWh.

- Tarifa diferenciada segtin banda horaria, para:

Potencia: en pico y méxima (EJESA).

Energia: en pico, valle y resto.

» Condicion para el cambio de tension:

BT > MT 315 kW de Demanda.
MT > AT 20 MW de Demanda.

Clientes T3 - EDENOR

NEdenor

Clientes

TODA LA INFORMACION,
8\ EN'UN SOLO LUGAR

s
Emergencias o Falta
de Suministro =
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] Login Edencr - Google Chrome

@ Esseguro | https//edenor20.azurewebsites.net

edenor 20

Bienvenido a la web de Gestion de Edenor

Para registrarse por primera vez debe ingresar a través de
una cuenta de email de algunoc de estos proveedores:

éYa eres miembro? Iniciar sesion
Gmasil
YaEHOO! Mail
@3 Outlook

facebook.

twitker

edenor D & 2

factura servicio oficinas notificaciones tramites pagos simulador
técnico comerciales

consumo

Bienvenido
Marcelo Silvosa

Cuenta:

CERETTI 3330 - SIL

Periodo facturacion 01/2017
Datos del Usuario | Datos de Is Cuents

Total a abonar hasta el 23/02/2017 $230.24.-

2do vencimiento hasta el 01/03/2017 $0.-

Novedades
La préxima factura vence el 23/03/2017
Noticias
3 onlin edenor 2.0 Estado Adherido a pago directo/Débito automatico

=y Ahora con edenor
- 2.0 podés pagar tus
facturas de forma = 5
ripida y sequra Visualizar factura Histérico de Consumos
durante las 24 hs los 365 ...

Si cancelaste |a factura a traves de alguna entidad bancaria o page facil, recorda que el pago se vera reflejado
en tu cuenta en 72 hs. habiles,

Calenla cudnta vas a nanar en

Oficina Virtual = )
Identificacion de Cliente

Para |dentificarte deberds tener a mano una faciura de EDESUR Introduci los siguientes datos que s solicitan de tu

factura
Ingresar un Recordi que debés ingresar los 8 digitos de tu nimero de Clente. Lo encontrars en Ja factura debajo del nombre
Requerimiento
. Datos de la factura
MNomuas
Adherir a E-Factura Nro d

Datos de seguridad

1o que aparce en el
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' /:‘ Factura N* 000132313031
FREDESUR « SrPerez o
mnm SurSA. SanJork 140 Sunumem de ciients == 0000001 B [ —
2 CTOZEAAD - Copitaf Fedesl - Jol (N0 212 Q20 LOS CIPRESES [—
DNIOITEL WA ECEs T Omar ~ ——
= | Emei: emizervicic@edess tom a7 043 LONGCHAMPS y : o—
wil s @ 1854 LONGCHAMPS  Nro de Cliente a —
C it Feder U204 DOMICILIO DE ENTR ! —
- | cum Consumbsor fina BOSCH GRNAL oA ENPSE. 1 g e
Evolucién de su Consumo de Enorga 1832 BANFIELD —
= Wi 6 IE A Fulrs CABRFRO —
Pan. 1 Suc 0056 Rad 23240 Rec (2402 N°med: 020036368 C 00G
cousw  Taifa T4 G General 1B
il ]
- e o ESTA factura vence ol 22:01/2014 § 98,52
- H o k' Vto: 0502/2014 (05022014 ienite de pago en Banco) $ 99.89
A3 203 X3 43 w3 613 000 Fened
bu proxima factura vence el 11/03/2014 (estimade)
@mmf @mo.zzm -
[ Emergendies 24 hs. § L A ol ksu factura corraspondea su consumo del bimestre §13 l
A le Zechia de wnlalon 3¢ la pleswiie, wale ouslolotic ao rﬁg skia Z.—t\n... enitidas peolitnies 46 Pago por cohauns O
snergia eleztrica
Detalle de Csisumo Detalle de su Cuents
Modidor ~° 020036368 Dosel ion Cantidad Importe
Cotado sctuaiel 30122010400 cagde r M
Estato mibarbr & o WL ) W00 'van:bl 13 kWh 2.03
pRp— “Tm] §“ CNRE%'H 13”[%? Ekct{;co sin Subsidio .. SRR IR }%%
Nro de Nedidor —— o5 5 F Hro. 136600 13 KW 206
3 S S Interes por mora 132

Clientes T3 - EDENOR Y EDESUR

Compran la energia a Edenor o Edesur, quien también les presta el servicio de
distribucién. La facturacién es mensual y se compone de los siguientes conceptos:

% Un Cargo Fijo mensual en $/mes

% Cargo por Potencia adquirida que es la potencia méxima leida en cualquier
horario en $/kW-mes

% Cargo por Capacidad convenida en $/kW-mes.

% Energia Activa: energia consumida en horas restantes (de 5:00 a 18:00 hs),
energia consumida en horas punta (de 18:00 a 23:00 hs) y energia
consumida en horas de valle nocturno (de 23:00 a 5:00 hs).

“ Energia reactiva: si el cociente entre la energia reactiva y la energia activa

supera 0,62 entonces se aplica un recargo por exceso de energia reactiva.

Modificacién de Potencia para Clientes de T3
Para realizar este trdmite se debe presentar lo siguiente:

% Nota realizada en hoja con membrete de la sociedad y firmada por el titular
o apoderado, solicitando las nuevas potencias y la fecha a partir de la cual
seran necesarias.

% Documentacién que acredite al firmante del contrato como apoderado de la
sociedad y fotocopia del documento de identidad.
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ES IMPORTANTE QUE TODO INCREMENTO DE DEMANDA SEA DEBIDAMENTE
SOLICITADO, YA QUE EN CASO CONTRARIO SE CORRE EL RIESGO DE CAUSAR
DANOS A LAS REDES Y AFECTAR LA CALIDAD DEL SERVICIO.

En el caso que el aumento de potencia existente, igual o inferior a 60 kVA, y tal
requerimiento o solicitud supere la capacidad de las redes existentes o cuando los
nuevos suministros totalicen valores mayores a 60 kVA el usuario / solicitante debera
cumplimentar lo indicado en el Art1° Inc. G del Reglamento de Suministro
(suministrar un espacio para instalar una unidad de transformacién).

Aumento de potencia convenida.

% Etapas para el aumento de potencia:
% Presentar la documentacion necesaria.
% Se Realiza el estudio técnico correspondiente.

% Se comunican las obras necesarias que deben ser realizadas, tanto por parte
del cliente como de EDENOR o EDESUR, y los plazos involucrados.

% Se Formaliza el Nuevo Suministro mediante la firma de un contrato.

% Se realizan los trabajos correspondientes y se habilita la nueva potencia a
utilizar.

% El nuevo Contrato tendra una vigencia minima de 12 meses para las nuevas
capacidades de suministro solicitadas.

Disminucion de Potencia Convenida.

Para poder disminuir la capacidad convenida es necesario que el suministro
cumpla los siguientes requisitos:

% Que hayan transcurrido al menos doce meses desde la firma del dltimo
contrato.

% Que hayan transcurrido al menos siete facturaciones desde la ultima vez
que se registré un exceso de potencia (solo para EJESA).

Si se cumplen estas condiciones el trdmite se limita s6lo a presentar una nota en
las oficinas de Proveedor o envidndola por via fax, en una hoja con membrete de la
empresa y firma del titular o apoderado.
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Cuadro Tarifario EDESUR

Cuadro Ta rifa riO (Vigente a partir del 01/02/2017)

L4 = Resolucion Enre N° 83/2017 Los valores indicados no incluyen el impuesto al Valor Agregadce (IVA)
EDESUR ni demas tributos e impuestos establecidos en la legislacion vigente.

TARIFA 1 | Pequenas Demandas

Tarifa Soeial Electro
Tarifa Social
TARIFA CONCEPTO s it conahome  Snshono &
B URE - e " - it " "

T1-R1 0150 Carge Fijo mes 18,76 11.04 1.04 Q
Cargo Vanable  $/&Wh 0.500 0 0 0
T1-R2151-325 rago Fijo $/mas 35,32 o
e FNh 0,599 [
T1 - R3 326400 ¥Ymeos o
AWh o
T1 R4 401 450 Wmos 0
4N 0
T1-R5 451.500 $/mes o
$AWH o
T1 A6 501-600 ° Wmas e
rgo Vanable  8/Wh a

T - R7 601 700 rao Fijo
targo Variabls
T1-R8 701-1400 Cargo Fio
Carge Variable

11-R9 +1400 Cango Fuo
Cargo Variable

1-G10-800 jo Fyo
Variable

T1 - G2 801 - 2000 Fijo
30 Variable

11 - G3 +2000 Cargo Fie
Cargo Variable
"-AP Cargo Vatiable

TARIFA 2 | Medianas Demandas

EBP1 0-150 Cargo Fijo $/imes
Carge Variable $AWh CONCEPTO UNIDAD
EBP2 151 - 325 Cargo Fijo $/mes
Cargo Varable  $&Wh Cargo Fijo $/mes
EBP3Z 326 - 400 Cargo Fijo $/mes argo por Polencia Convenida SRW - mes
Cargo Variable  $/&Wh Cargo por Potencia Adgquinda KW - mes
£8P 401 - 450 Cargo Fijo $/mes Cargn Variable S/AWh
Cargo Vanable SxWh
FRPS 451 - 500 Cargo Fijo $/m 1
Cargo Varinble SARWNh Tl =)
EBPS 501-600. CamoFi - $hmes TARIFA 2 | Servicios de Peaje
Cargo Variable  $/&Wh
EBIP7 601-700 Cargo Fijo S/man g CONCEPTO UNIDAD
I Cargo Varablo S/AWh g Filo S
3 Pl Cargo por Potencia Convonida S/MW - mon 170828
e “argo Variable Cargo por Potencia Adquirida MW - mes 284
EEP9 11400 Cargo Fijo Cargo Variable SMWh 51,000
Cargo Vaniable

TARIFA CONCEPTO

rg0 Fijo $/mon

Tarifa 3
e 9o por Patencia Ce AW - mes

HAW - mes
Cargo Varable P $Wh
Cargo Variable Re $RWh
Cargo Variablo Valla $HWH

TARIFA 3 | Servicio de peaje

TARIFA CONCEPTO UNIDAD

Tarifa 3 Cargo Fijo $/maosn
Cargo por Potencia Convenida $/MW - mes
Cargo por Potencia Adguinda $MW - mes
Cargo Varable Pico HMWH
Cargo Vanable Resto MWh
Cargo Variable Valle $/MWh

Servicio de Rehabilitaciéon Conexiones domiciliarias
TARIFA CONCEPTO UNIDAD C Especiales
Por cada servicio Tarda 1- R1 Seervicio 6403 Aéreas monofasicas § 779,70 Aéreas mor as $ 204626
intermumpido Tarfa 1-GyAP  $fservicio  387.27 Subterraneas 242163 y 583,64

ke e e A v Terfe 8 Bleeniaia 0 Adreas tritasicas 3 1475,47 505,29
poiferiduposn: ToadedyToded. Sewndse 102414 Subterraneas Tritasicas $ 3702.54 as $ 630641

Normas de Calidad de Producto Técni

CONCEPTO TARIFA CONCEPTO VALOR
£l sumint trica debara T Recargo de Energia Reactiva por Cos fi menor de 0,86: por cada centésimo menor & 0,85 1.5%
Titnites ke oo Twniin t

Recargo de Enwrgln Reactiva por Cos fi menor de 0,86; por cada cent ) mencr a 0 1,5¢
Suministros de Alta Tensin
Summistros =n Media y Baja Tension y Paaje y por In Energln Reactive en exceso del 62% da ln Fnergia Activa, por cada centiaimo 1.5%

1o 1g FL tmayor de 0,62

Fondos, Impuestos y Contribuciones

Los porcentajes que se indican a continuacién se aplicaran sobre el importe tarifario

de ia al 1 Fondo Especial de Grandes Obras Impuesto al Valor Agregado (LV.A )
de la Electricidad (Ley N° 7290/67) Eléctricas Provinciales (Ley N° 9.038) " (Ley N*20.631)7 Contribuciones CABA PCIA
Concepto Provincia Concepto Provincia Concepto CABA Pcia. Concepto
- Residencial 10% - Residencial 5,5% ask “"")';”‘. ""“»'J"‘”:““: 21% 21% - Contribucién 6,383% 6,424%
- Cornercial Y% - Comercial 0% O Municipal *
- Industrial Yo - Industrial 0% ) ) 0.6424
20% 27% - Contribucién
able Inzeripto, +13,5% +135%

Provincial *

Monotribut
o Categorizado)

1. Estan exentos los suministros a la Administracion Nacional, Provincial y Municipal. /

2. Responsable Monotributo: se adicionara a la alicouta el 13,5 Sujeto no Categorizado: se adicionara a la alicouta el 13,5% calculado sobre la base
imponible incluyendo el IVA del 27%. /

3. Salvo a usuarios cuya actividad principal esta exenta del IVA, a quienes se les aplicara un 21%. /

4. Estan exentos los suministros a los Ferrocarriles y Alumbrado Puablico.
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Cuadro Tarifario Jujuy

INFORMA A LA COMUNIDAD

Resolucion SUSEPU N° 15/2017: El Directorio de la SUSEPU resuelve aprobar el Cuadro Tarifario de

EJE SA, que tendrd vigencia desde el 1° de marzo al 30 de abril de 2017, y que como Anexo 2, forma
parte de la presente Resalucion.

TARIFA T1 UNIDAD  IMPORTE TARIFA T4 PFTT UNIDAD ' IMPORTE
Pequeiias Demandas Medianas Demandas BT PFTT
T1-8 Tarifa Social Potencia maxima contratada igual o mayor a 30 kW, e inferior a 50 kW
Cargo Fijo Simes 5345 Cargo Fijo $imes | 337,06
Cargo Variable Tarifa Social (Primeros 150 kWh/mes) SIkwh | 0,0925 Cargo Potencia en horas de punta Sikw 4127
Cargo Variable Tarifa Social {Excedentes a 150 kWhimes, si el consumo es Cargo Potencia Maxima contratada Sion | 16542
menor o igual con respecto al mismo mes del afo 2015) Sikwh | 0,8987 Cargo Variable par consumo de energia SkWh | 0,2433
Cargo Vanable Tarifa Social (Excedentes a 150 KWh/mes, hasta 600
k\Whimes. si el consumo es mayor con respecio al mismo mes de! afio 2015) | $/kWh | 16107
Cargo Variable Tarifa Social (Excedentes a 600 kWhimes, si el consumo es
mayor con respecto al mismo mes del aiio 2015) SkWwn | 19819 TARIFA TS5 PFTT UNIDAD IMPORTE
Electrodependientes
Cargo Fijlo Simes | 5345 Grandes Demandas BT PFTT
Cargo Vaniable (Primeros 600 kiWhimes) SikWh | 08529 Potencia maxima contratada igual o mayor a 50 kW, e inferior a 300 kW
Cargo Variable (Excedentes a 600 kWhimes, si el consumo es menor o igual Cargo Fijo Simes | 668.31
con respecto al mismo mes del afio 2015) Sikivh | 1,1639 Cargo Potencia horas Punta confratada Sk 4127
Cargo Varizble (Excedentes a 600 KWhimes, hasta 1050 KiWhimes, si el Cargo Potencia Méxima contratada SIW | 16542
consumo es mayor con respecto al mismo mes de! aio 2015) SkWh | 1,2057 Cargo Yariable por transporie de energia en horas de punta Slkin | 02545
Cargo Variable (Excedentes a 1050 kWhimes, si el consumo es mayor con Cargo Variable por transporie de energia en horas de resto SWn | 0,2405
respecto al mismo mes del afio 2015) Skih | 14813 Cargo Variable por transporte de energia en horas de valie SfWh | 0.2388
T4-R Uso Residencial Grandes Demandas BT PFTT
Cargo Fijo Residencial Simes | 5345 Potencia maxima contratada igual o mayor a 300 kw
Cargo Variable por consumo de energla primeros 150 kWhimes Stkih | 11,5335 Cargo Fijo Simes | 668.31
Cargo Variable por consumo de energia excedentes a 150 kWhimes Sikwh | 1,9819 Cargo Potencia horas Punta contratada Skw | 4127
PLAN ESTIMULO Cargo Potencia Maxima contratada SikwW 165,42
Uso Residencial con ahorro mayor al 10% en igual mes afio 2015 Cargo Variable por energia transportada en horas de punta SikWn | 0,1781
Cargo Fijo Residencial Simes | 5345 Cargo Variable por energia transportada en horas de resto SfWh | 01659
Cargo Variable por consumo de energia primeros 150 kiWh/mes Sikwh | 1,474 Cargo Variable por energia ransportada en horas de valle SKiAn | _0,1857
Cargo Variable por consumo de energla excedentes a 150 kWhimes Sikwh | 1,8041 Grandes Demandas MT PFTT .
PLAN ESTIMULO Eoﬁen(;? maxima contratada igual o mayor a 50 kW, e inferior a 300 kW - it
i i argo Fijo mes |
gj‘,’gf ﬁ;‘ﬁ?@;ﬁ;ﬁ.’"m syoral 20 en lgual meseno 2015 Simes | 5345 Cargo Potencia horas Punta contratada Sikw 4168
Cargo Variable por consumo de energia primeros 150 kiWnimes $ikiwh | 1,1623 Cargo Potencia Maxima contratada S | 88.38
Cargo Variable por consumo de energia excedentes a 150 kKWhimes Skiwn | 18190 Cargo Variable por energia transportada en horas de punta SikWwh | 0.1724
T1-G Uso General Cargo Variable por energia transportada en horas de resto SfkWh | 0.1602
Cargo Fijo General Simes | 132,81 Cargo Variable por energia transportada en horas de valle SiWh | 0,1602
Cargo Vaniable por consumo de energla primeros 350 kWh/mes Sikiwh | 1,4121 Grandes Demandas MT PFTT
Cargo Variable por de energia 2 350 kiWhimes Sikwh | 1.9939 Potencia méxima contratada igual o mayor a 300 kW
TSAE Alumbiado Pilica gﬁgﬁ Eﬁenoa horas Punta contratada ;r;nv? 33‘1?‘22
Cargo Vanable por consumo de energia SkWh | 19432 Cam Potatiia Miia oaids i s
Cargo Variable por energia transportada en horas de punta $kWh | 0,1906
Cargo Variable por energia transportada en horas de reslo SikWh | 0.1786
Cargo Variable por energia transporiada en horas de valle SkWh | 0,1790
TARIFA T2 MD UNIDAD  IMPORTE
Medianas Demandas BT
Potencia Maxima contratada igual o mayor a 10 kW, e inferior a 50 kW CARGOS POR DERECHOS DE CONEXION UNIDAD IMPORTE
Cargo Fijo $imes | 337,06
Cargo Potencia en horas de punta SKW 44,03 Conexiones Comunes
Cargo de Potencia Maxima contratada SkW 157,15 1- Aéreas Monofzsicas Tarifa Social $ 466.00
Cargo Variable por consumo de energia $kWh | 09102 2- Aéreas Monofasicas $ 559.00
i D BT 3- Aéreas Trifasicas $ | 1059,00
Potencia maxima contratada igual o mayor a 10kW, e inferior a 50kW 4- Subterraneas Monofasicas $ 1729.00
Cargo Fijo Simes | 337,04 5- Subterraneas Trifésicas $ | 265800
Cargo Variable por consumo de energia SKW 1.9692 Conexiones Especiales
1- Aéreas Monofésicas $ | 149,00
2- Aéreas Trifasicas $ | 258800
3- Subterraneas Monofasicas $ | 472600
4- Subterréneas Trifsicas $ | 4886,00
EARIEAIES S O Cargos por Suspension y Rehabilitacion de Servicio
Grandes Demandas BT T1 - Senvicio Monofésico Tarifa Social $ 186,00
Potencia Maxima contratada igual o mayor a 50 kW, e inferior a 300 kW T1 - Senvicio Monofasico $ | 18600
Cargo Filo Simes | 66831 T1 - Servicio Trifasico S 882,00
Cargo Potencia horas Punta contratada Shkw 4729 T2-T3-T4-T5 $ 862,00
Carge Potencia Maxima contratada SkW 165,42
Carge Variable por consumo de energia en horas de punta Stkwh | 0,297
Cargo Variable por consumo de energla en horas de resto S$kwn | 0,9096
Cargo Variable por consumo de energia en horas de valle S/kWh | 0,803 CARGOS FONIVEMEN UNIDAD | INPORTE
Grandes Demandas BT T1 Generales SIkWh | 0,0045
Potencia maxima contratada igual o mayor a 300 kW T1 Alumbrade Poblico $IkWh | 0,0045
Carge Fijo Simes | 86831 T2 Medianas Demandas $ikwh [ 0,0045
Cargo Potencia horas Punta contratada Sikw 47,29 73 Grandes Demandas BT SIkwh [ 0,0045
Cargo Potencia Maxima contratada Skw 165,42 T3 Grandes Demandas MT $/kWh | 0,0041
Cargo Variable por consumo de energia en horas de punta S/kWh | 14358 T4 Medianas Demandas Estacionales $kWh [ 0,0045
Cargo Variable por consumo de energia en horas de resto SikWn | 14175 T4 Grandes Demandas Estacionales $/kwh | 0,0045
Cargo Variable por consumo de energia en horas de valle S/kWh | 14127
Grandes Demandas BT Estacionales
Potencia maxima contratada igual o mayor a 50 kW, e inferior a 300 kW
Cargo Fijo ) Simes | 868,31 CENTRO DE LLAMADOS
Cargo Variable por consumo de energia en heras de punta Sikwh | 2,0005
Carge Variable por consumo de energia en horas de resto SikWn | 1,9804 0 8 0 0 8 8 8 0 0 7 7
Cargo Variable por consumo de energia en horas de valle SkWn | 1,9611
Grandes Demandas MT
Potencia méxima contratada igual o mayor a 50 kW, e inferior a 300 kW
Cargo Fijo Simes | 3318,02
Cargo Potencia horas Punta contratada Shw 4474
Cargo Potencia Maxima contratada SKW | 8838 HTTP://WWW.
Cargo Variable por consumo de energia en horas de punta SiKWh | 08480 .
Cargo Variable por consumo de energia en horas de resto Sikwh | 08207
Cargo Variable por consumo de energia en horas de valle Sikwh | 08121 e l e s a " c o m . a r
Grandes Demandas MT
Potencia maxima contratada igual o mayor a 300 kW
Carge Fijo Simes | 3318.02
Cargo Potencia horas Punta contratada Sikw 44,74
Cargo Potencia Maxima contratada Sk 88,38 S Ms AL
Cargo Variable por consumo de energia en horas de punta Skwh | 1,3007
Cargo Variable por consumo de energia en horas de resto SikWh | 1,2929
Carge Variable por consumo de energia en horas de valle Sikwh | 1,2888 5 0 1 5 0
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8.9 Coémo reducir los cargos por Demanda de Potencia

Vamos a recordar textualmente lo que dice la reglamentacion al respecto de la
Potencia:

El cliente se compromete a abonarla haya o no
consumo.

El cliente procurarda no utilizar potencias superiores a las
convenidas para cada tramo horario y la CONCESIONARIA no
estara obligada a suministrarla.

El mensaje, es muy simple:

No contratar mas de lo necesario.
Evitar consumir en horario pico (mas caro).
No exceder lo solicitado.

Para lograr esto, lo que recomendamos hacer es un:
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Inventario de Cargas eléctricas.

Se trata de relacionar todos los equipos eléctricos, la cantidad de cada uno de
ellos, sus respectivas potencias y a través de calculos simples, poder determinar la
potencia a contratar, y tratar de evitar tomar en exceso por sobre ese valor, de modo de
cumplir con dos objetivos basicos que reducirdn costos:

A: No contratar una demanda de Potencia mayor a la necesaria.

B: No ser penalizado por excederse de la Demanda contratada.

Para realizar este inventario es conveniente entender el concepto de factor de
diversidad.

Factor de diversidad (FD): Relacion entre la suma de las demandas maximas en
las distintas partes de un sistema eléctrico y la demanda méaxima de todo el sistema.

El Factor de Diversidad (FD) es el nimero (dado en porcentaje) que indica la
probabilidad de uso simultaneo de varios equipos.

Matematicamente es: FD = Demanda Pico / Démanda Total x 100

No olvidemos que la potencia demandada por nuestras instalaciones en cada
momento es la suma de las potencias individuales de cada uno los equipos y/o
aparatos que se encuentran funcionando en ese momento. Y que en cada banda
horaria, la potencia por la que pagaremos, estd relacionada con la maxima demanda
(Demanda Pico) que se presente durante 15 minutos seguidos.

Esta potencia maxima demandada, obviamente serd menor a suma de las
potencias individuales (Demanda Total). A continuacién se muestra una planilla simple
para inventariar cargas eléctricas:

Descripcion . kW por| kW o, | Demanda Energia
de la Carga Cantidad Unidad| Total FD % kW Horas kWh
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Como ejemplo vamos usar esta planilla para hacer el inventario de las cargas
eléctricas de una escuela técnica.

Descripcion de N© kW por W FD | Demanda Funci: Efen; ento Energia
la Carga Unidad
% kW Horas kWh
[luminacién 520 0,04| 20,8 80 16,64 308 5.125
i‘i)rré‘presor 2 5/ 10| 80 8 308| 2464
Tornos 10 2 20 70 14 40 560
E;’frgg;f:gon 1 20 20| 60 12 150  1.800
Limadoras 6 3 18 60 10,8 150 1.620
Fresadoras 6 2 12 50 6 150 900
Soldadora 1 1,5 1,5 40 0,6 150 90
Computadoras 30 04 12 30 3,6 150 540
Monitores 30 0,1 3 60 1,8 150 270
Microondas 1 2 2 10 0,2 150 30
Heladera 1 0,5 0,5 60 0,3 150 45
Totales 119,8| 61,7 73,94 13.444

Para determinar el valor de diversidad individual, se debe considerar para cada
equipo y aparato, la frecuencia de encendido y la duracién del mismo, y su evaluaciéon
detallada excede los alcances de la presente guia.

Lo realmente importante es observar que el pico de demanda estara en torno a los
74 kW, y no 120 kW, como resultaria de la suma de las potencias individuales. Y en
torno al primer valor, es el que deberiamos contratar. El factor de diversidad para el
conjunto resulta ser 61,7 %.

El wvalor teérico obtenido, habrd luego que ajustarlo con los valores
experimentales.

Teniendo en cuenta que las tarifas son diferentes por bandas horarias (para gran
parte de las tarifas establecidas), la otra gran utilidad que tiene llevar un inventario de
cargas con la mayor apertura posible, es que permite analizar la posibilidad de evitar el
funcionamiento de equipos en las horas de tarifas més caras, asi como intentar achatar
la curva de demanda distribuyendo los consumos, para que los picos sean mas bajos, y
por ende la demanda a contratar también sea lo mds baja posible. (Esto, siempre que la
modalidad de nuestro establecimiento lo admita).
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Vamos a trabajar sobre algunos ejemplos, que retinen las siguientes caracteristicas:
Analicemos primero la situacién base o situacién de partida.
Categoria: T3 BT

Demanda de Potencia: 74 kW
Consumo de energia: 13.444 kWh/mes
Factor de Carga: 0,31 en Pico, 0,51 en Resto y 0,013 en Valle

Con el inventario de cargas eléctricas, se grafic6 hora a hora la demanda tedrica, lo
que se observa en la Figura 8-1.

Como primer paso, asumimos que se contratd exactamente la Demanda maxima
que tiene. En rigor, esto seria el limite de la eficacia para no contratar de mas, pero
entrafia en riego de pasarse.

La ventaja de no contratar en exceso resulta obvia, por lo que no realizaremos ningin
ejemplo; simplemente

Veamos entonces, que podemos hacer con la demanda ya contratada:
Volviendo a nuestro ejemplo, y habiendo contratado exactamente lo que
necesitaba, tiene un costo de Energia Eléctrica de 30.571,79 $/mes, asumiendo que es

cliente de EDENOR.

La energia que consume (13.444 kWh/mes) tiene que ver con su modalidad de
uso, y consideraremos que es un parametro que no debe cambiar para estos ejemplos.

Reproducimos a continuacion los calculos correspondientes al CASO 1 (Situacion
Base).
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CcAsO 1 SITUACION BASE
Hora Potencia
L 2 Demanda Horaria de Potencia
2 Ly SITUACION BASE
3 0,972
4 0,900 80
5 1,20
6 2,00 70
7 10,00
8 20,00 60
9 30,00
—_
10 74,00 ; 50
1 70,00 =
= 40
12 30,00 <
13 25,00 2 30
14 43,42 i)
15 50,00 & 20
16 68,00
17 67,00 10
0
23 1,200 Hora
24 1,000
Figura 8-1
EEETETETE
Potencia en hora Resto 74 kW
Potencia en hora Valle 0,972 kW Tarifa EDENOR CARGOS
<__
1.555,75 $/mes Cargo Fijo
Potencia Convenida 74 KW 164 $/kW-mes 12.137,48 $/mes
Potencia Consumida 74 kW 4,42 $/kW-mes 327,08 $/mes
S 223 «Wh/mes 0,739 $/kWh 1.864,79 $/mes
Energia en hora Resto 10.794 kWh/mes 0,733 $/kWh 7.911,74 $/mes
Energia en hora Valle 127 kWh/mes 0,713 $/kWh 90,54 $/mes
ENERGIA TOTAL 13.444 kWh/mes Subtotal sin imp. --> 23.887,38 $/mes
Impuestos 6,983 %
Monto
. 1.668,06 $/mes
impuesto
Facior Catgalis ] 71 A 501635 /mes
MONTO
Factor Carga Resto 0,51 TOTAL 30.571,79 $/mes
Factor Carga Valle 0,013
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Alternativa 2 - Distribuyendo la Demanda de Potencia

Es este caso, que denominamos CASO 2, y cuyo esquema se muestra en la Figura
8-2, hemos distribuido la demanda, que llevamos a 55 kW, manteniendo siempre la
misma energia consumida (13.444 kWh), que suponemos es necesaria para desarrollar
la actividad.

Demanda Horaria de Potencia
DISTRIBUYENDO LA DEMANDA

60

50

40

w
o

Potencia (kW)
N
o

10

Figura 8-2

lo que le representa

Por supuesto que esto que se ve tan sencillo en el papel, no es tan simple de llevar
a la préctica, ya que de hecho hay que considerar una serie de factores que hacen a
nuestro proceso, los horarios de nuestra actividad u otros elementos, pero
consideremos que si nos ponemos a analizar las posibilidades, encontraremos
soluciones creativas.

Reproducimos a continuacién los célculos correspondientes al CASO 2, dénde se

optimizé la distribuciéon de cargas, manteniendo el mismo consumo de energia
(Situacion mejorada)
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CASO 2 DISTRIBUYENDO LA DEMANDA
Hora Potencia
. L0 Demanda Horaria de Potencia
2 0,80 DISTRIBUYENDO LA DEMANDA
3 0,97
4 0,90 60
5 1,20
6 2,00 50
7 10,00
8 35,00
9 50,00 40
10 55,00 E I
11 4
9,00 =4
12 40,00 ©
13 38,00 g
14 49,42 €20
15 52,00 o I I I
16 55,00
10
17 54,00 I I I
0 n
1 5 7 9 11 13 15 7 19 21 23
Hora
23 1,20
24 1,00
Figura 8-3
PotenciaenhoraPico %0 kv
Potencia en hora Resto 55 kW
Potencia en hora Valle 0,972 kW Tarifa EDENOR CARGOS
1.555,75 $/mes <-- Cargo Fijo
[PotenciaConvenida | 55 kw 164 $/KW-mes 9.021,10 $/mes
Potencia Consumida 55 kW 4,42 $/kW-mes 243,10 $/mes
R 2o kWh/mes 0,739 $/kWh 1.864,79 $/mes
Energia en hora Resto  10.794 kWh/mes 0,733 $/kWh 7.911,74 $/mes
Energia en hora Valle 127 kWh/mes 0,713 $/kWh 90,54 $/mes
ENERGIA TOTAL 13.444 kWh/mes Subtotal sin imp. -->  20.687,02 $/mes
Impuestos 6,983 %
Monto impuesto 1.444,57 $/mes
‘Factor CargaPico 0,42 IVA 434427 $/mes
Factor Carga Resto 0,69 MONTO TOTAL 26.475,87 $/mes
Factor Carga Valle 0,017
AHORRO RESPECTO DEL CASO 1 49.151 $/afio = 134 %
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Finalmente, veamos el caso de
PENALIZACION POR EXCESO DE POTENCIA

Supongamos la misma curva de Demanda original del CASO 1, pero en este
CASO 3, que se muestra en la Figura 8-4, la contratacién de Potencia habia sido hecha
por:

Demanda CONTRATADA de Potencia: 55 kW (CASO 2)

Pero dada la curva de demanda, resulta que en la realidad:

Demanda REGISTRADA de Potencia: 74 kW

Por lo que resulta

Demanda PENALIZADA de Potencia: 19 kW

Desarrollando todos los célculos, se explicita el recargo, aplicando a la Potencia
excedente la tarifa incrementada en un 50 %, de lo que resulta que la penalizacion,
incluyendo el impuesto que le cabe en este caso, le representa al cliente un sobre costo

de 6.090,14 $/mes.

No repetimos aqui el grafico de la curva de demanda, ya que es el mismo que el
CASO 1.

Esta comparacion esta realizada ahora respecto del CASO 2, en donde la demanda
maxima habia sido de 55 kW.

(Qué hacer entonces?

Tomamos como criterio, que no podemos consumir menos energia, porque la
modalidad del establecimiento asi lo determina. Ademads, no queremos contratar mayor
demanda de Potencia.

La solucién radica en reordenar el funcionamiento de nuestros equipos y
maquinas, de modo de no pasarnos en ningin momento de la Potencia
CONTRATADA, lo cual por ejemplo, nos puede dar el perfil de demanda como el visto
en el CASO 2.

De esta nueva distribucion de la demanda, y consumiendo siempre la misma
cantidad de energia - 13.444 kWh/mes - pasamos, tal como se muestra en el CASO 2, a
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una situacion en la que el Usuario no es penalizado contratando la misma demanda que
anteriormente.

Es importante resaltar que en el caso ideal, la solucién dio como resultado un
mayor FACTOR DE CARGA.

Esto resulta l6gico, pues estamos haciendo siempre un mejor aprovechamiento de
la potencia contratada. Recordar que en el extremo del 6ptimo, el Factor de Carga seria
igual a 1, si contratdramos una potencia X, y la demandaramos permanentemente a lo
largo del dia, todos los dias del mes.

NO PIENSE QUE ESTO ES DEMASIADO COMPLEJO,
SOLO SEPA QUE:
SI ESTA SIENDO PENALIZADO POR EXCESO DE POTENCIA,
UD PUEDE AHORRAR ADMINISTRANDO SU DEMANDA
POR LO TANTO:
VERIFIQUE SU SITUACION, SIMPLEMENTE OBSERVANDO LA
FACTURA, Y MIDIENDO LAS CARGAS A LO LARGO DEL DIA.

Reproducimos a continuacién los célculos correspondientes al CASO 3, dénde
debido a una mala distribucién de las cargas, se produjo un exceso de demanda por
encima de la convenida (Situacién no querida)
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Ejemplos de calculo del caso N° 3

CASO 3 PENALIZACION POR EXCESO DE POTENCIA
Hora Potencia Demanda Contratada = 55 kW
1 0,900
2 0,800
3 0,972 Demanda Horaria de Potencia
4 0,900 PENALIZACION POR EXCESO DE POTENCIA
5 1,20
6 2,00 80
7 10,00
8 20,00
9 30,00
10 74,00
11 70,00
12 30,00 s
13 25,00 =
14 43,42 g
15 50,00 %
16 68,00 o
17 67,00
23 1,200
24 1,000 Hora
30 kW
Potencia en  hora Figura 8-4
Resto 74 kW
Potencia en hora Valle 0,972 kW Tarifa EDENOR CARGOS
1.555,75 $/mes <-- Cargo Fijo
Potencia Convenida 55 kW 164 $/kW-mes 9.021,10 $/mes
Potencia Consumida 74 kW 4,42 $/kW-mes 327,08 $/mes
R 22 kWh/mes 0,739 $/kWh 1.864,79 $/mes
Energia en hora Resto 10.794 kWh/mes 0,733 $/kWh 7.911,74 $/mes
Energia en hora Valle 127 kWh/mes 0,713 $/kWh 90,54 $/mes
ENERGIA TOTAL 13.444 kWh/mes Subtotal sin imp.--> 20.771,00 $/mes
RECARGO
19 kW 246,03 $/kW-mes 4.674,57 $/mes 4.674,57
Potencia Consumida 19 kW 4,42 $/kW-mes 83,98
ENERGIA TOTAL 13.444 kWh/mes Subtotal sin imp.--> 25.445,57 $/mes 4.758,55
Impuestos 6,983 %
Monto
impuesto 1.776,86 $/mes 332,29
IVA 5.343,57 999,30
MONTO TOTAL 32.566,00 $/mes 6.090,14
RECARGO RESPECTO DEL CASO 2 73.081,62  $/afo = 199 %
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8.10 Como reducir las Penalizaciones por Energia Reactiva

El FACTOR DE POTENCIA o cos ¢, es una medida relativa de la ENERGIA
REACTIVA que consume una instalacion eléctrica, respecto a la ENERGIA APARENTE
consumida.

La ENERGIA REACTIVA representa la Energia necesaria para generar los campos
magnéticos en las instalaciones; y que es indeseable que aparezca, por los perjuicios que
ocasiona al sistema, tales como:

% Se requiere mayor seccién de cables.

% Se requieren protecciones de mayor calibre
% Ocasiona mayores pérdidas

% Produce mayor sobrecalentamiento

% Genera mayor necesidad de mantenimiento

% Requiere mayor capacidad de transformacién,

Por lo que:

Esta PENALIZADA por los marcos regulatorios, en caso de exceder ciertos
limites.

Entre otras consecuencias, el exceso de Energia Reactiva en las instalaciones
produce caidas de tension y saturacion en las lineas de distribucién, de alli que sea
necesario acotarla a ciertos limites.

Para entender como es penalizada y como se puede corregir el Factor de Potencia
para evitar dicha sancién, repasemos brevemente:

Podemos representar la relacion entre Energia Activa y Energia Reactiva, con el
siguiente grafico:

Potencia Aparente (S)

Potencia Reactiva (R)

Potencia Activa
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Como la energia que se factura es la ACTIVA, y dijimos que es deseable que la
REACTIVA esté por debajo de cierta proporcion, el &ngulo que se muestra en la figura,
de alguna manera nos da la magnitud de esa relacién, dado que para una misma P,
cuanto mas chica sea R, menor sera el angulo ¢.

Existe una funcién matemadtica conocida como coseno de un angulo, que para el
angulo recién definido, es:

P . .
cos ¢ =< Esto se denomina factor de potencia

Cuanto menor sea R respecto de P, hard que S sea menor y por lo tanto menor seré
el angulo ¢, y entonces mayor seré el cos ¢ , y consecuentemente: mayor sera el Factor
de Potencia, que es lo buscado.

Esto estaria simbolizado por el siguiente grafico

Potencia Aparente (S)
Potencia Reactiva (R)

Angulo ¢

Potencia Activa (P)

La Energia Activa es la misma que en el caso anterior, pero la Energia Reactiva

disminuy¢, y por lo tanto se achic6 el angulo, y en consecuencia aumento el cos ¢, esto
es: aumentoé el FACTOR DE POTENCIA.

Por otro lado, existe otra funcién matematica llamada tangente de un angulo, que
se define como el cateto opuesto sobre cateto adyacente, y que aplicada a nuestro
diagrama, resulta:

R

tg§0=P

Por lo que la tangente del angulo también es una medida de la relacion entre
ambas energias, y en este caso, es deseable que esa relacién sea baja.

Por lo tanto, si de la situacion inicial (bajo factor de potencia, bajo cos ¢, alta tg ¢
y alta Energia Reactiva), queremos pasar a la situacién 2, de MAYOR FACTOR DE
POTENCIA (o sea mayor cos ¢, menor tg ¢ y menor Energia Reactiva), tenemos que
generar un efecto como el de la flecha amarilla, del siguiente gréfico:
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Potencia Aparente (S,)

Potencia Reactiva

Potencia 4 Correccion (-R)

Potencia Reactiva (R,)

Potencia Activa (P, =

Ese efecto correctivo lo producen los capacitores, la pregunta es:

MUY SIMPLE:
Porque si estamos en:

AREA METROPOLITANA PROVINCIA de JUJUY
EDENOR o EDESUR EJESA
y tenemos un
FACTOR DE VIENORIA0SS —
POTENCIA
PAGAREMOS por RECARGO PAGAREMOS por RECARGO
Se realiza un recargo (sobre el Recargo del 10 % sobre monto de
monto facturado de la Energia Energia activa Si 0,75 < cos ¢ <
activa total), del 1,5 % por cada 0,85.
0,01 de exceso respecto a 0,62,
y posibilidad de corte si cos ¢ Recargo del 20 % sobre monto de
<0,60 (tg ¢ > 1,34) Energia activa si cos ¢ < 0,75 y
posibilidad de corte si cos ¢ <
0,60 (tg ¢ >1,34)

Para entender estos valores y limites, observemos las siguientes tablas:
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Para los usuarios de EDENOR, EDESUR y EJESA)

tg o Cos @
(Energia
) (Factor
Reactiva
/ Energia de .
Activa) Potencia)
1,34 0,60
1,02 0,70
Penalizable 0,88 0,75
0,75 0,80
0,62 0,85 ‘
No penalizable
0,48 0,90
0,33 0,95
0,00 1,00

Apliquemos todo esto a un ejemplo:

Supongamos el caso de un usuario de TARIFA T3, cliente de EDENOR, de una
POTENCIA de 74 kW, con un FACTOR DE POTENCIA de 0,7.

Con estas caracteristicas de consumo, este cliente

Estara pagando de recargo 5.923,26 $/mes,
que con los impuestos (con IVA) llegaa 7.580,77 $/mes !!!!

A este usuario hay que llevarlo de su factor de Potencia actual de 0,7, a un Factor
de Potencia (cos ¢) de 0,85; para evitar la penalizacion.

Es decir que se debe llevar de un valor de tan ¢ = 1,02 a un valor de tan ¢ = 0,62,
lo que implica una diferencia de 0,4.

Para esas caracteristicas de consumo y factor de potencia, se requieren entonces
capacitores de:

04KkVA/KW=R /P

para llevar el factor de potencia de 0,7 a 0,85, que es el minimo requerido para este
ejemplo (este valor sale de tablas o calculo), y representa el coeficiente entre el valor de
Capacitor requerido y la demanda de Potencia.
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Por lo que, la capacidad requerida del equipo a Instalar sera de:
0,400 kVA/kW x 74 kW = 29,62 kVA,
(Se tomaré en todos los casos la Demanda de Potencia Adquirida).

El equipo de catdlogo més cercano a ese valor es de 30 kVAr pero se adopta de
35 KVAr, para asegurarse de no quedar por debajo de 0,85 de factor de potencia.

Este equipo, (con regulador) mds la instalacién, representa una Inversion de
aproximadamente $ 28.000.

Por lo tanto, en nuestro ejemplo,

Con lo que se ahorra, pagara el equipamiento en 4,5 meses
y estara reduciendo su costo de energia eléctrica en casi
un 20 %, e incrementando su ganancia en 91.000 $/afio,

SOLO SEPA QUE:
SI ESTA FUERA DE LOS LIMITES ADMITIDOS, UD SERA PENALIZADO
POR LO TANTO:

VERIFIQUE SU SITUACION, SIMPLEMENTE OBSERVANDO LA FACTURA.

A continuacién, en el siguiente ejemplo se indican los calculos realizados para
corregir el factor de potencia de una instalaciéon que cuenta con las siguientes
caracteristicas.

Categoria: T3 BT

Demanda de Potencia: 74 kW

Consumo de energia: 13.444 kWh/mes

Factor de Carga: 0,31 en Pico, 0,51 en Resto y 0,013 en Valle
Consumo de energia reactiva: 13.715,6 kV Ar/mes

Esto representa un factor de potencia de 0,7 (cos ¢ = 0,7 y tan ¢ =1,02)
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ADECUACION DEL FACTOR DE POTENCIA

CASO1
Caracteristicas
Tarifa

Potencia Consumida
Consumo en Pico
Consumo en Resto
Consumo en Valle
ENERGIA REACTIVA
Factor de Potencia

Tarifas EDENOR

CARGO FIJO

Potencia CONVENIDA
Potencia CONSUMIDA
Consumo en Pico
Consumo en Resto
Consumo en Valle
CARGO FIJO

Se corrige llevando el Factor de Potencia a 0,85

T3 BT
74 KW
74 kW
2.523,4 kWh/mes
10.793,6 kWh/mes
127,0 kWh/mes
13.715,6 kVArh/mes
0,7 (para todos los horarios) S equivale a tg ¢ 1,02
Vigencia mar-17
1.555,75 $/ mes
164,02 $/kW-mes
4,42 $/kW-mes
0,739 $/kWh
0,733 $/kWh
0,713 $/kWh
1.555,75 $/ mes

factor de carga 0,31
factor de carga 0,51
factor de carga 0,013

Cargo por Potencia CONVENIDA 12.137,48 $/mes

Cargo por Potencia CONSUMIDA
Cargo por Energia en Pico

Cargo por Energia en Resto

Cargo por Energia en Valle

327,08 $/mes
1.864,79 $/mes
7.911,74 $/ mes

90,54 $/mes

Cargo total 23.887,38 $/mes (sin impuestos y sin recargo por FP)

Recargo por FP
Impuestos

5.923,26 $/mes
2.081,68 $/mes

TOTAL DE LA FACTURA 31.892,32 SIN IVA

IVA

TOTAL DE LA FACTURA 38.152,55 CON IVA

Costo por unidad de consumo
Penalizacién Porcentual

Sobre monto abonado de Energia
Penalizacién por FP

Impuestos sobre penalizacion

Recargo Total

Correccion del FP
Requerimiento de
Capacitor requerido de
Capacitor adoptado
Costo del Sistema (Capac. + Reg.)
Transformador de Intensidad
Instalacién (Mat. Y M. de Obra)

6.260,23
2,838 $/kWh
60,03 % <----- aplicando’ 1,5 % cada 0,01 de desvio respecto de tg ¢ 0,62
9.867,07 % <--—-- Por consumo de ENERGIA ACTIVA en el periodo.
5.923,26 $
413,62 $ son 6,983 % sin incluir IVA

7.580,77 $/mes (con IVA)

0,400 kVAr/kwW
29,62 kVA
30 kVA
25.000 $
1.000 $
2.000 $

(Tg Qinic 'Tg (Pfinal)

Costo total de correccion 28.000,00 $

INVERSION SE REPAGA EN

ESTO SIGNIFICA: Ahorro equivalente a
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8.10.1 Valores tipicos de factor de potencia de diferentes equipos

En la siguiente tabla se puede observar los valores de cos ¢ para diferentes
equipos que podemos encontrar en una escuela técnica.

Factor de potencia de diferentes tipos de equipos.

Equipo Cos ¢ tg o

0% 0,17 5,80

25% 0,55 1,52
Mo/tores asincronicos oo 0,73 0,94
estdndar, cargados al :

75% 0,80 0,75

100% 0,85 0,62
Lamparas incandescentes aprox. 1 aprox. 0
Lamparas fluorescentes aprox. 0,5 aprox. 1,73
Lamparas de descarga 04a0,6 2,29a1,33
Hornos de resistencia aprox. 1 aprox. 0
Hornos de induccién compensados |aprox. 0,85 |aprox. 0,62
Hornos de calentamiento aprox. 0,85 |aprox. 0,62
Soldadoras de resistencia 0,8a0,9 0,75a0,48
Soldadoras de arco (monofésicas) [aprox. 0,5 aprox. 1,73
Soldadoras de arco rotativas 0,7a0,9 1,02a0,48
Soldadoras de arco (transf-rectif) 0,7a0,8 1,02a0,75
Hornos de arco 0,8 0,75
Rectificadores tiristorizados 04a0,8 2,25a0,75
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8.10.2 Diferentes tipos de bancos de capacitores

Desde el punto de vista de su maniobra, hay dos tipos principales de bancos de
capacitores:

Banco fijo: La potencia reactiva suministrada es constante independientemente del
estado de carga de la instalacion.

Estos bancos son maniobrados:

+ En forma manual mediante interruptores o seccionadores

+ En forma semi-automatica por medio de contactores con control
remoto

Generalmente, se adopta esta solucién en los siguientes casos:
Instalaciones con carga constante (operaciones continuas)

Compensacion de pérdidas reactivas de transformadores

-+

Compensacion individual de motores

Banco automatico: La potencia reactiva del banco puede ser regulada de acuerdo a las
variaciones del estado de carga de la instalacion.

Estos bancos estan formados por varios pasos de capacitores conectados en
paralelo: el control de estos pasos es realizado por un regulador electronico
incorporado en el banco.

Estos bancos son usados generalmente en los siguientes casos:

+ Instalaciones que presentan variabilidad en su estado de carga
+ Compensacion de tableros generales de distribucion en baja tension.

+ Bancos de capacitores que superan el 15% de la potencia del
correspondiente transformador MT/BT.

8.11 Equipos y Eficiencia Energética

Los equipos que normalmente podemos encontrar en una escuela técnica son muy
variados en su tipo y también en su modo de utilizacion.

Mientras la iluminacién podemos encontrarla encendida durante un tiempo
prolongado, existen otros equipos que se operan durante lapsos reducidos.

Daremos aqui, un breve listado de los posibles equipos que podemos encontrar,
pero seguramente faltardn algunos otros que han sido omitidos.

© 2017. Versioén preliminar



CONSUMOS ELECTRICOS

Pagina 207

Entre los equipos que podemos encontrar, se podrian clasificar en equipos de:

Refrigeradores y freezers
Hornos Microondas

Dispensadores de agua fria y caliente

Ascensores

Bombas de agua

Luminarias

Ventiladores y equipos de aire acondicionado

Ofimatica (computadoras, impresoras, escaneres, fotocopiadoras, etc.)

Maquinas herramientas (Limadoras, tornos, fresadoras, soldadoras, etc.)

Con el propésito de tener una idea de los valores de potencia de cada uno de ellos,
daremos una lista con los valores aproximados de cada uno. Los valores reales de

consumo de potencia deberan ser determinados por medicién en cada caso.

Bt Potencia
kW
Luminaria de tubo fluorescente 0,04 - 0,05
Compresor Aire 15-2
Tornos 0,75-1,2
Refrigeradores y freezers 1-15
Compresor Refrigeracion 1-15
Limadoras 2-3
Fresadoras 15-2
Soldadora 4-10
Agujereadora de banco 15-2
Computadoras 04
Monitores 0,1
Microondas 08-1
Horno Eléctrico 1,6-2,2

8.12 Consejos para ahorrar energia

¥ Cuando se trate de maquinaria, no encienda todas al mismo tiempo. Hacerlo
en forma escalonada. La potencia de arranque en forma directa de los
motores se incrementan unas seis veces de su potencia nominal durante
pocos segundos.
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8.12.1

»*

8.12.2

8.12.3

»*

*
*
*

Motores eléctricos

Eliminar el funcionamiento en vacio de los motores, o sea el motor rotando
sin accionar ninguna “carga” (equipamiento fisico que esta siendo accionado,
por ejemplo una bomba hidrdulica). El consumo de energia durante la
operacion en vacio es de 2 a 3 veces las pérdidas del motor debido al
conexionado, y funcionan con bajo factor de potencia.

Seleccién del motor en relacién a las caracteristicas de la carga. La potencia
nominal del motor debe estar adecuada a la potencia de la maquina
accionada. De no ser asi, el motor trabajard bajo condiciones de bajo
rendimiento, ocasionando mayores consumos.

La alimentacion de tension tiene una gran influencia en el comportamiento
de los motores de induccién. Estos motores son capaces de funcionar de
manera satisfactoria cuando se alimenta con tensiones iguales a la tension
nominal (220V para los motores monofésico y 380 V para los trifdsicos) o con
variaciones no mayores al 10%.

Cuando las condiciones de carga lo permitan, realizar un control de la
velocidad de rotacién con variacién de frecuencia trae aparejado numerosos
beneficios, como ser facil obtencién de par constante y potencia constante,
arranque y paradas suaves, control continuo y preciso de velocidad, factor
de potencia alto y corriente limitada.

Bombas hidraulicas

Estudiar la factibilidad de reducir la cantidad de bombas en servicio.

Disminuir el caudal de bombeo utilizando variadores de frecuencia en lugar
de regular con vélvula. Si es posible disminuir el bombeo durante las horas
de inactividad.

Compresores de aire

Disminuir la temperatura del aire de admisiéon. Tomar el aire de una zona
mas fresca

La presion y el caudal de descarga debe estar adecuada a los requerimientos.

En caso de operar con varias unidades en paralelo, es importante el control
de operacion a fin de resultar un factor de carga alto.

En caso de tener compresores rotativos y alternativos, los primeros tienen un
consumo en vacio mucho mayor que los tltimos, por lo que conviene que los
alternativos modulen el caudal y tener de base los rotativos.
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* Trabajando con caudales altos colocar sistema de secado de aire. El agua
provoca fenémenos de oxidacién, pérdidas de carga y de rendimiento del
sistema.

* Eliminar y prevenir fugas de aire comprimido en el sistema.

8.12.4 Sistema de aire acondicionado. Uso del frio y calor.

¥ Mantener los condensadores limpios.

¥ Asegurar que el aire o el agua que circula a través de los condensadores se
encuentre a la temperatura més baja posible.

¥ Controlar la existencia de burbujas en el fluido refrigerante a través de las
mirillas de vidrio del compresor.

¥ Controlar periédicamente el nivel de aceite lubricante del compresor.
¥ Verificar la existencia de vibraciones en las cafierfas de fluido refrigerante.
¥ Controlar el estado de la aislacién de las tuberias del refrigerante.

¥ Mantener las puertas y ventanas de los diferentes ambientes climatizados
tanto como sea posible para evitar la fuga de "frio" y la entrada de aire
"caliente" y "htimedo" a los mismos en verano, y a la inversa en invierno.

¥ Verificar que los evaporadores no acumulen demasiado hielo, pues este
hecho disminuye la capacidad de intercambio de calor de éstos equipos clave
para el mantenimiento de la temperatura de los ambientes cAmaras.

¥ Poner el aire acondicionado en 24 °C en verano y en 22 °C en invierno, para
un consumo equilibrado o lo mas alto (en verano), o mds bajo (en invierno)
que se pueda compatible con el confort.

¥ Revisar los filtros con frecuencia.

¥ Es importante eliminar todo lo que sea posible las fuentes de generacién de
calor dentro de los ambientes climatizados.

8.12.5 Ventiladores y sopladores

¥ Reducir el tiempo de operacién innecesario.
¥ Adoptar equipamiento de alta eficiencia.
¥ Adecuar el caudal de aire a los requerimientos.

8.12.6 Iluminacién

¥ Reducir el tiempo de uso de las luminarias estrictamente a lo necesario.
Apagar las luces que no se estdn usando
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¥ Priorizar el uso de luz natural. Abrir persianas y cortinas.

¥ Priorizar el uso de un sistema general méas localizado.

¥ Mantener el nivel de iluminacion requerido para cada tipo de uso.

¥ Reducir las pérdidas en la linea de distribucion.

¥ Usar luminarias de alta eficiencia.

¥ Mejorar el factor de utilizacion (iluminacién realmente aprovechada).

* Disposicién adecuada de las luminarias y mejorar el factor de reflectancia del
cielorraso, por ejemplo pintado con colores claros y tratar de mantenerlo
siempre limpio. También el de las paredes.

¥ Mejorar el factor de mantenimiento. Programa de mantenimiento periédico
de las fuentes luminosas y reemplazo de lamparas quemadas.

¥ Reemplazar luminarias de baja eficiencia por luminarias de led.

¥ Si se utilizan lamparas de bajo consumo comprar las que tengan etiqueta
energética clase A.

8.12.7 Ofimatica

¥ Configure la PC en modo ahorro de energia.
¥ Ajustar el brillo del monitor a nivel medio.

¥ Cuando no use més la PC, apagar totalmente el monitor. No dejarlo en
stand-by.

¥ Apagar las impresoras, escdneres y fotocopiadoras cuando no se estén
utilizando. En modo de espera consumen energia.

8.12.8 Electrodomésticos
¥ Usar electrodomésticos clase A. Si se va a comprar uno, buscar la letra en la
etiqueta de eficiencia energética.

¥ FEl stand-by también consume. Desconectar los equipos que no se usen. Las
luces en reposo consumen hasta el 10 % de la electricidad del equipo.

¥ Desconectar los cargadores enchufados que no se usen. También consumen
energia!

¥ Evitar que la heladera pierda frio. No mantener la puerta abierta por mucho
tiempo. Verificar los burletes de la heladera, y si es necesario reemplazarlos.

¥ Ajustar el termostato interno de las heladeras, para que no enfrien de mas.
No guardar comida caliente. Descongelar la heladera regularmente. El hielo
y la escarcha dificultan el enfriamiento.
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»*

* W W

»*

Usar el lavarropas con carga completa. Si se lava poca ropa, utilizar
programas de lavado cortos. Con agua caliente, el lavarropas consume hasta
un 90 % mas. Usarlo con agua a temperatura natural, y reservar el agua
caliente s6lo para ropa muy sucia.

Revisar el termostato del termotanque eléctrico. Regularlo a 45 °C para un
consumo més eficiente. Evitar instalar el termotanque eléctrico al aire libre.

Apagar el horno eléctrico antes de finalizar la coccion. El calor residual sera
suficiente para terminar la coccion.

Mantener limpio el microondas, para un funcionamiento maés eficiente.

Mantener limpia la plancha, asi el calor se transmite con mas eficiencia.
Reunir varias prendas y plancharlas en el mismo momento. Asi se evita
derrochar energia con el encendido y apagado.

Verificar que el TV tiene la funcién de ahorro de energia y activarla. Ajustar
el brillo del TV a nivel medio, asi se descansa la vista y se reduce el consumo
de energia.
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9 Energia solar

por Federico Pescio y Marcos Politi

para Ministerio de Energia y Mineria

9.1 Resumen

Este capitulo contiene, los principales aspectos conceptuales sobre la energia solar.
Cita la vinculacién con el aprovechamiento térmico y eléctrico de la energia solar.
Describe los conceptos basicos, el funcionamiento, las partes que componen y el
dimensionamiento y célculo de los paneles fotovoltaicos. Y también describe los
conceptos bésicos, el funcionamiento, las partes que componen y el dimensionamiento

y calculo de los calefactores termosolares.
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9.2 Introduccidon

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre ellas se encuentran:

Eolica:

Es una fuente de energia renovable que no emite gases de efecto invernadero. El
principal medio para obtenerla son los molinos de viento que transforman con sus
aspas la energia cinética del viento en energia mecénica, que luego se transforma en
electricidad. Cuanto mayor es la velocidad del viento, hasta un cierto limite, mayor
capacidad de generacion tienen. Es por eso que hay zonas 6ptimas para la colocaciéon de
los mismos, como es el caso de la Patagonia argentina. En muchos lugares del mundo,
la energia edlica es la fuente de energia mas econémica. Al igual que la energia solar,
ésta es una energia intermitente que debe ser compensada con otros tipos de fuentes.

Existen molinos tanto en la tierra como en el mar (offshore). Si bien los ubicados
en el agua son mas caros, en ciertos paises, a causa de la velocidad de viento y del
espacio fisico, son una buena alternativa.

Hidraulica:

Es la electricidad generada aprovechando la energia cinética y potencial del agua.
Si bien su uso mas comun es en represas hidroeléctricas, también se pueden aprovechar
las mareas y los cambios de la altura del agua (mareomotriz). Cuando el agua de un rio,
o aquella que estd almacenada en una represa, pasa a través de una turbina, se genera
electricidad. Este tipo de energia se ha aprovechado desde hace siglos, por ejemplo con
una pequenia corriente de un rio que mueve una pala y genera trabajo.

Existen diferentes escalas, desde pequefios aprovechamientos hasta grandes
represas hidroeléctricas como Yacyretd. A su vez existen los aprovechamientos de rios
que fluyen naturalmente y que se denomina “de pasada" (la energia que no se
aprovecha se pierde). También existen represas construidas especialmente para
contener agua y poder usarla cuando mas se necesite. Esto permite un control maés
exacto de la energia generada y sirve como método de almacenamiento, especialmente
atil para complementar fuentes intermitentes como solar y edlica.

Cabe destacar que la energia hidrdulica no emite gases de efecto invernadero y en
muchos casos es una forma de generaciéon muy econémica.

Biomasa y biocombustibles:
La biomasa es un tipo de energia que podemos utilizar a partir de la materia

orgdnica o industrial formada en algin proceso biolégico o mecanico. El
aprovechamiento puede ser en forma directa, por ejemplo la quema por combustion, o
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por la transformacion en otras sustancias como biocombustibles, como el bioetanol o
biodiesel.

Existen diversos tipos de biomasa, segtin de donde viene la sustancia, por ejemplo
la biomasa vegetal esta relacionada con las plantas en general (troncos, ramas, tallos,
frutos, restos y residuos vegetales, etc.); y la biomasa animal como los excrementos,
grasas, restos, etc.

Si bien la biomasa es una fuente considerada renovable, su combustiéon produce
CO2, lo que contribuye al calentamiento global. No obstante, es considerada una fuente
menos contaminante que los combustibles fosiles ya que suele no emitir compuestos
azufrados y nitrogenados. Ademas, las emisiones de CO2 emitidas durante la
combustién de la biomasa suele ser compensado por la captura de CO2 que utiliz6 la
biomasa para crecer.

En este Capitulo en particular nos referiremos a la energia solar como
complemento posible de la matriz energética de una escuela y para comenzar vamos a
definirla.

Energia Solar

Laenergia solares  unaenergia
renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion
electromagnética  procedente  del Sol.
La radiaciéon solar que alcanza la Tierra ha
sido aprovechada por el ser humano desde
la  Antigtiedad, mediante diferentes
tecnologias que han ido evolucionando. En
la actualidad, el calor y la luz del Sol puede
aprovecharse por medio de diversos
captadores como células fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, pudiendo
transformarse en energia
eléctrica o térmica. Es una de las llamadas
energias renovables o energias limpias, que podrian ayudar a resolver algunos de los
problemas mas urgentes que afronta la humanidad.2
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Las diferentes tecnologias solares se pueden clasificar en pasivas o activas segtn
como capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias activas
incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores solares térmicos para recolectar la
energia. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en
la arquitectura bioclimatica: la orientaciéon de los edificios al Sol, la seleccion de
materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersion
de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacién natural.
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En 2011, la Agencia Internacional de la Energia afirmé que «El desarrollo de tecnologias
solares limpias, baratas e
inagotables supondra un enorme
beneficio a largo plazo. Aumentara
la seguridad energética de los
paises mediante el uso de wuna
fuente de energia local, inagotable

Y, aun mas importante,
independientemente de
importaciones, aumentard la
sostenibilidad, reducira

la contaminaciéon, disminuird los
costes de la mitigaciéon del cambio . ; - 4
climatico, y evitard la subida B T B
excesiva de los precios de B & S ,
los combustibles fésiles. Estas ventajas son globales. De esta manera, los costes para su
incentivo y desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de
forma correcta y ampliamente difundidas».?

La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia solar
fotovoltaica. Segtin informes de la organizacién ecologista Greenpeace, la energia solar
fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblaciéon mundial en

2030.3

Aprovechamiento de la energia solar

Vamos a considerar dos formas de transformacién de la energia solar que podra
tener aplicacion en las escuelas y las vamos a clasificar en dos:

e El uso de la energia solar para transformarla en electricidad a través de paneles
fotovoltaicos que vamos a detallar.

e El uso de la energia solar para transformarla en calor y con el uso de calefactores
termosolares obtener agua caliente.

A continuaciéon vamos a detallar estos dos sistemas de aprovechamiento:

9.3 Paneles Fotovoltaicos.
Los paneles fotovoltaicos forman parte de las energias primarias y para entender

como funcionan describiremos sus caracteristicas los tipos, sus usos y ventajas y
desventajas.

© 2017. Versioén preliminar



ENERGIA SOLAR Pagina 217

9.3.1 Definicién basica y conceptos.
ESPECTRO SOLAR.

La energia solar es emitida y se propaga, atravesando el espacio vacio que separa
el Sol y la Tierra, como un frente de ondas electromagnéticas asociadas a unas
particulas denominadas fotones. Este frente de energia estda compuesto por diferentes
tipos de ondas, que conforman lo que se denomina espectro. La diferencia entre cada
uno de estos tipos de ondas es su energia, su frecuencia y su longitud de onda. De esta
forma, las ondas electromagnéticas pueden clasificarse en funcién de su longitud de
onda y de su frecuencia, tal y como puede verse en la tabla siguiente,

Longitud de onda - Tipo de radiacidn Frecuencia
10°"® | 1022
10-1% — Rayos cosmicos 1022
]
10 Rayos gamma || 107" =1 Zetta-Hz
1 picadmetro (prm) = 10772 — B
107 — —— qo®
10°® Rayos X - 1015 = 1 Exa-Hz
1 nandmetro ( nmi= 102 — L qgr
0.0 1um= 10° | Ultravioleta —]._10's _____ Fspectro solar
o 0. 1pume= 10;; BE: Luz visible 107% = 1 Peta-Hz
1 micrémetra (pum)= 10 - 4004 :
= 10" [~
10um 10 Infrarrcio 1072
1 10'% =1 Tera-H=z
1 mm= 103 — 101
1em=10% [ Microondas | | 4410
]
100 REaTs GO -1 10° =1 Giga-H=z
= - adio de a
1m=10 Frecuegﬁﬂ_ UHF 108
107 W =
5 Radio Onda Corta 10
10 Radio Onda _—{ 405 =4 MH=z
= 3 Radio Onda
1 km jg » Larga — 405
— 104 -
10°% 1 Radio de Muy 3 Al eit
- : 10 =1 kH=z
4 Mm= 105 [— Baia Frecusncia 162
T
10 — 10" =10Hz
LAS LONGITUDES DE ONDA.
Longitud de onda (en nm)
380 450 500 550 600 B850 700 780
Ultravicle| Violeta Anil | Azul Verde Amarille | Naranja Rojo Infrarrojo

—
|

L uz visible

La energia de un fotén depende de su frecuencia y se expresa mediante la
siguiente ecuacion,

E=h-v
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Cuanto mayor es la frecuencia de una onda electromagnética, mayor es su
energia.

Puede verse que las ondas de mayor frecuencia son, por ejemplo los rayos gamma
y rayos X, cuya elevada energia les permite atravesar materiales tan densos como
muros de hormigén y planchas de plomo.

Los rayos ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos tienen una cantidad de
energia intermedia, mientras que las ondas de radio son las que menos energia
transmiten.

El espectro de radiacion solar contiene fotones cuya longitud de onda esta
comprendida entre 0,3 pm (ultravioleta) y 3 pm (infrarrojo), aunque soélo las que estan
entre 0,38 y 0,78 pm (luz visible) pueden ser captadas por el ojo humano. El resto de
radiacion, no es visible, pero contiene una cantidad importante de energia que debe ser
tenida en cuenta.

Zona del espectro Energia (')

45

40

Longitud de onda menorde 0.38um |~ % i

30

Longitud de ondaentre 0,38y 078 ym |~ 47% »

20

Longiud de onda mayorde 0 78ym | 46% -

' 1R

0,3-0,38 0,38-0,78 0,78-3,0

Zona del espectro segun longitud de onda (um)

SEMICONDUCTORES.

Los semiconductores son elementos que se caracterizan entre varias cuestiones
por tener cuatro electrones en su ultima 6rbita, formando parte del Grupo IV en la
Tabla periddica.

Cuando el semiconductor esta en reposo, y sin una fuente de excitaciéon externa, lo
que significa que se encuentra aislado, en oscuridad y a una temperatura al cero
absoluto, todas las cargas eléctricas que constituyen sus atomos estan enlazadas entre
si, o lo que es lo mismo cada electrén esta enlazado con su hueco, y ambos estan fijos en
la posicién que ocupa su a&tomo correspondiente en la red cristalina.

En esta situacion, no hay cargas eléctricas circulando dentro del cristal, por lo que
no hay circulaciéon de electrones, o lo que es lo mismo en este momento el cristal se

comporta como aislante perfecto.
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Un aporte de energia al cristal, puede lograr que se rompa el enlace de algunos
atomos, originando la aparicion de electrones y huecos que puedan moverse libremente
por el mismo, y si conectamos cargas eléctricas (receptores), vamos a provocar que

exista una circulacion de electrones por el
circuito.

La energia necesaria para romper un
enlace se le conoce con el nombre de energia de
gap, y para cada semiconductor su valor difiere.

Un semiconductor, es por ejemplo, el
silicio, que es el elemento mas abundante en la
tierra después del oxigeno. La energia que
necesita el silicio aportar a un atomo de silicio
para generar un par electréon-hueco es EG =1,12
eV (electron-Volt)

Una forma de energizar un cristal es iluminarlo. La luz esta formada por fotones,
que funcionan como paquetes de energia que pueden ser absorbidos por los d&tomos de
cristal.

Como hemos visto en el tema anterior la cantidad de energia que tiene un fotén
depende de la longitud de onda (A), o de la frecuencia, f, de la radiaciéon
correspondiente.

Si un fotén es aprovechado, y se le imprimiera al electrén mayor energia que la
energia de Gap o Funcién de Trabajo, este excedente podria ser usado para dar al
electron mayor energia cinética.

EL EFECTO FOTOVOLTAICO.

El efecto fotovoltaico consiste entonces en la transformacion de la energia que
aportan los fotones de luz incidentes sobre materiales semiconductores (tratados de
forma conveniente) en energia eléctrica capaz de impulsar los electrones despedidos a
través de un circuito exterior, realizando un trabajo til.

hf =9+ E;

KRQ\;. 2. /

=) S
—
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Cabe destacar que un semiconductor puro no es capaz de producir el efecto
fotovoltaico cuando el mismo es irradiado por una fuente luminosa, el mismo debe ser
tratado, “dopado”, con elementos que aporten electrones, es decir elementos del Grupo
V de la tabla periddica, que tienen 5 electrones en su udltima 6rbita, es decir donores
como por ejemplo el fésforo respecto a los del grupo IV como es el silicio, y elementos
del Grupo III, como que poseen 3 electrones en su ultima 6rbita y por lo tanto son
aceptores dado que poseen menos electrones que los del Grupo IV y Grupo V.

Cuando se los combina, por medio de procesos térmicos controlados, donde entre
otros se vaporizan materiales, se produce una reordenamiento a nivel estructura
atomica del material, lo que da lugar a recombinaciones parciales hasta que se logra
una zona de carga espacial o zona neutra, region dentro del semiconductor donde se
genera un campo eléctrico que no puede ser “””vencido”””, a menos que se entregue a
este semiconductor energia, por algin medio, bien sea térmica o por medio de
radiacion luminosa.

I

CELDAS FOTOVOLTAICAS.

Al exponer las células solares a la luz solar nos encontramos con que los fotones,
son capaces de transmitir su energia a los electrones del semiconductor que compone la
célula, para romper el enlace que les mantiene unidos a los atomos que forman al
semiconductor.
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Por cada enlace roto, queda un electrén libre, y ademds hace que se produzcan
huecos, desplazandose ambos en el interior del s6lido de un atomo a otro.

El movimiento de electrones y huecos en direcciones opuesta genera una corriente
eléctrica en el semiconductor capaz de circular por el circuito externo.
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En el mercado se dispone actualmente de varios materiales diferentes de celdas,
aunque las mas utilizadas en las instalaciones son las células de silicio cristalinas.

Las celdas fotovoltaicas las podemos clasificar segtin los materiales por las que
estan fabricadas, con las siguientes,

e (Células de silicio mono cristalinas
e (Células de silicio poli cristalinas
e (Células de capa fina, que podemos encontrarnos los siguientes materiales:
o Células de silicio amorfas
o Células de CIS
o Células de CdTe
o Células de GaAS

Como podemos observar el mercado nos ofrece un gran variedad de posibilidades
a la hora de generar electricidad con los moédulos solares fotovoltaicos, aunque la
tecnologia mas utilizada es la de silicio, ya que si incluidos los tres tipos de esta
tecnologia entre el 95-98% de las instalaciones se realizan con esta tecnologia.

9.3.2 Principio de Funcionamiento

Al iluminar una celda solar que se encuentra conectada a una carga externa, se
produce un diferencial de potencial en dicha carga y una circulacién de corriente, en
dichas condiciones, el comportamiento de la célula solar es como el de un generador.

Cuando la célula se comporta como generador tenemos las siguientes acciones en
el interior de la misma:

Los fotones que inciden sobre la celda con energia igual o mayor que el ancho de

la banda prohibida se absorbe en el volumen del semiconductor, y generan pares
electron-hueco que pueden actuar como portadores de corriente.
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Carga

Radiacion
luminica

Corriente eléctrica

I

Flujo de
electrones

k o }
O

l,FI ujo de
*hue-cas

El campo eléctrico, producido por la unién p-n, es vencido por los electrones que
comienzan a circular, esta es la causa de la separacion de los portadores antes de que
puedan recombinarse de nuevo, y por tanto, la causa de la circulacién de la corriente
por la diferencia de potencial externa, suministrando asi energia a la carga.

Entt:-neaT

La presencia de la tension en los terminales del dispositivo produce, como en
cualquier unién p-n, fenémenos de inyeccién y recombinacioén de pares electrén-hueco,
que en la célula solar acttan como pérdidas de recombinacién y que son dependientes
del mencionado voltaje.

Cabe destacar que este fendémeno que se produce en una celda puede ser
aumentado, con una disposicion circuital apropiada que aumente la tensiéon o la
corriente del circuito, ya sea con una combinacién serie o paralelo de las mismas
correspondientemente.

MODELO CIRCUITAL

En esencia una celda fotovoltaica es una fuente de corriente, cuyo valor de
corriente que depende del nivel de radiacion sobre la misma.

Si no existiera dicha fuente de iluminacién, la celda fotovoltaica se comportaria
como un semiconductor comun y corriente, es decir un diodo, que si se lo polariza en
un sentido refuerza el campo, y si se lo polariza en el sentido que corresponde, vence al
mismo generando una circulacién de corriente si el circuito se encontrara cerrado.

Existen ademas en el modelo aproximado, dos resistencias, una en paralelo o Rsh,

la cual tiene asociada perdidas por recombinacién superficial de la celda, y una
resistencia en serie, a la cual se le asignan las pérdidas por contactos 6hmicos, Rs.
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series resistance Current

—_—

NN N——

Rg Iy
shunt

L 4 ! resistance Voltage

RSH

Por lo que la férmula matemaética que relaciona tension vs corriente en una celda
fotovoltaica es la siguiente.

I =1 —I,exp

q(V +IR)] V+IR.
nkT Rep
Se puede observar que la caracteristica tensién vs corriente no es lineal como en el
caso de una resistencia, sino que es del tipo exponencial.
Caracteristica IV, Curva IV, Curva Tension vs Corriente.
La curva IV, es la caracteristica mas estudiada dentro de una celda fotovoltaica,
esta se obtiene variando los valores de una carga conectada en los terminales de la celda

fotovoltaica, variando la misma desde el cortocircuito hasta circuito abierto.

Manteniendo estrictos niveles ambientales y de irradiacion sobre la celda.

© 2017. Version preliminar



Pagina 224

PANELES FOTOVOLTAICOS.

4.0 Irad. incld. = 1000 Wim®

Internsidad [A)
‘\\

Temp. Cal. = 25°C P-=al ¥

=
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10 15
Tension [V]

20 V, 2

La misma sirve para determinar la potencia méxima que esta celda puede
entregar. Este es uno de los ensayos mds importantes dentro de las normativas para
cualificaciéon de funcionamiento de médulos fotovoltaicos, y que aparece por ejemplo

en la IEC 61215, 10.2, e IRAM 210013-2

45

4.0 Irad. incld. = 1000 Wim®

Intansidad [A)
b

Temp. Cal = 2570 P =

—
o

10 15
Tension [V]
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RESPUESTA 1V RESPECTO A Rs.

e
= =

&

[

Densidad de corriente (mAlem?)

I
i_ Celda ideal
|—— Celda con serie y derivacién
v T T T T T T
00 o1 o2 0.3 2.4 0.5 06 Q.7

Tension (V)

Resistencia en serie: 1;3 ohm cm?
Resistencia en derivacién: 10000 ohm cm?
Concentracién: 1,78 soles

Celda ideal: Voc = 0,638 Isc = 62,3 mA/cm? FF = 0,84
Celda Real: Voc = 0,638 Isc = 62,3 mA/cm= FF = 0,72

o

L3
=}

204

Densidad de corriente {mAlem?)

-]

~ Celda ideal
= Celda con serie y derivacién

= T —— T T —= —— —_
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Tension (/)

Resistencia en serie: 7,2 ohm cm?

Resistencia en derivacion: 10000 ochm cm*

Concentracién: 1,78 soles

Celda ideal: Voc = 0,638 Isc = 62,3 mA/cm? FF = 0,84
Celda Real: Voc = 0,638 Isc = 62,2 mAfcm? FF = 0,33
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RESPUESTA IV RESPECTO A Rsh.

Densidad de corriente (mAlem?)

= Celda ideal
— Celda con serie v derivacion

T e A} n' T Te
01 i = A g

T Tension (V)

Resistencia en serie: 7,2 ohm cm?

Resistencia en derivacién: 10000 ohm cm?

Concentracion; 1,78 soles

Celda ideal: Voc = 0,638 Isc = 62,3 mA/cm? FF = 0,84
Celda Real: Voc = 0,638 Isc = 62,2 mA/cm? FF = 0,33

Densidad de corriente (mAlcm?)

— lellsidiasicell
—— Eeldaigeresars yrdesivagion
0.0 02 D. 0.4 05 06 0.7

Tensidn (V)

Resistencia en serie: 7,2 ohm cm?
4 [
Resistencia en derivacién: 10000 ohm cm?

Concentracion: 1,78 soles

Celda ideal: Voc = 0,638 Isc = 62,3 mA/cm? FF = 0,84
Celda Real: Voc = 0,638 Isc = 62,2 mA/cm? FF = 0,33
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ESTRUCTURA PROGRESIVA DE UN SISTEMA FV.

Un celda es una juntura n-p, que por caracteristicas intrinsecas del material,
entregan una diferencia de potencial en sus terminales, y ofrecen una corriente
determinada si es que se cierra su circuito, tipicamente 0.6 V y 8.4 A para el Si, a 1000
W/m?2.

El producto de estos dos factores es la potencia, la potencia de una celda es muy
bajo, por lo que si desedramos obtener mayor energia de este dispositivo deberiamos
combinarlo apropiadamente para que esto sucediera,

Panel
vanos modulos consctados
en fa misma sestructura

Cadena

=, COMjunte de panalss
_.;;,é”" conectados en sere

Generador fotovoltaico
conjurto de cadenas conectadas on parakeio
para obtznar la potencia necesara

FORMA COSNTITUTIVA DE UN MODULO
FV

Silicio.

EVA (Ethil Vinil Acetato).
TEDLAR®.(distintas aplicaciones)
Marco aluminio.

Vidrio bajo contenido de hierro.

AN o ) e

Capa antirreflejo.
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9.3.3 Partes constitutivas de un Sistema Fotovoltaico.
GENERADOR FV.

Si descomponemos basicamente los componentes del generador fotovoltaico de
una instalacion fotovoltaica, nos encontramos con los siguientes componentes.

Celdas solares.

Son los elementos que generan electricidad, esta energia es producida a un
diferencial de potencial aproximada de 0,6 V.

Panel Solar.

El panel es una asociacién de celdas conectada en serie. El nimero de celdas
conectadas en serie viene limitado por la tensién del médulo y por las caracteristicas
mecanicas de los médulos, como son las dimensiones exteriores y el peso de la placa.

Generador solar.

El generador solar es la asociaciéon de varios paneles solares, asociados entre si,
dependiendo de las caracteristicas de la instalacion nos podemos encontrar que los
paneles estan asociados en serie o paralelo.

BATERIAS.

Uno de los principales problemas de las instalaciones solares fotovoltaicas es que
la radiacion solar no es constante, y no esta disponible las 24 horas del dia, todos
conocemos los ciclos formados por la (noche-dia), ciclos formados por las estaciones
(verano-invierno), por ello como hemos comentado anteriormente la finalidad del
generador solar fotovoltaico es aprovechar, la radiacién solar para transformar en
energia eléctrica.

Si dimensionar bien el generador eléctrico es importante, més lo es dimensionar el
acumulador, ya que nos va a dar seguridad en el suministro, también la vida atil de la
instalacion nos va a depender de la bateria.

Las baterfas para aplicaciones solares fotovoltaicas, deben de resistir bien los
ciclos, es decir aguantar correctamente la carga y descarga de las baterias, pero también
debe de tener una eficiencia de carga buena, incluso con pequenas intensidades de
captacion, y una baja auto-descarga.

REGULADORES DE CARGA
La principal funcién del regulador de carga es controlar la carga y descarga de la

bateria, de esta forma evitar su destruccion y aumentar su vida ttil, asi como,
estabilizar la tensiéon que generan los paneles solares fotovoltaicos.
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Regulador paralelo

Este regulador estd basado en la disipaciéon por calor de la energia sobrante, es
decir una vez que la bateria estd cargada y si el panel sigue aportando energia al
sistema, este regulador hace que la energia que no admite la bateria, la disipa el propio
regulador de carga, mediante el sistema de control del equipo.

Los reguladores Shunt, estd compuesto por un diodo Zener y un disipador de
calor, principalmente, aunque también llevan incorporados un diodo de bloqueo, con la
finalidad de proteger a la instalacién de corrientes inversas, es decir, cuando el panel no
genera electricidad (por ejemplo por la noche o los dias muy nublados)

Pero la bateria estd cargada, el regulador nos esta evitando que la bateria se
descargue, cediendo energia sobre el panel.

Diodo de blogueo Circuito de control

f

P . K

Carga

Disparador térmico

v |

b

Diodo Zener Bateria
Modulo fotovoltaico

Estos reguladores, presenta los siguientes inconvenientes:

v' Cuando la instalacién es grande, se requiere disipadores de grandes
proporciones, por lo que nos eleva el precio del regulador en exceso.

v" Ofrecen poca fiabilidad.
v" Tienen muchas pérdidas de energia.

Regulador Serie

Los reguladores serie, lo que realizan es desconectar los paneles solares, cuando el
regulador detecta que la bateria esta cargada. Este tipo de reguladores, podemos
compararlo con un interruptor automatico, que cuando se estd cargando la bateria
ofrece muy poquita resistencia, y cuando esta cargada la bateria lo que sucede que se
abre el circuito.
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Los reguladores serie estdn compuestos por un relé, circuito de detecciéon y diodo
varistor que tiene la funcioén de proteger al regulador.

Circuito protector
del contacto

oA ©

Circuito de control Carga

Bateria

Moddlo fotovoltaico

Circuito eléctrico con reguladores

Panel Reguiador Bateria

+

Bateria

Panel Reguiador CCiCA

INVERSORES

El inversor es el equipo encargado de adaptar la tensiéon generada por los mddulos solares
fotovoltaicos a la red eléctrica. Es decir el inversor toma la tensién de la parte de continua y la convierte
en una sefial alterna, adecuando la tensién y la frecuencia segtin la instalacion de conexién a red.

El inversor debe ser capaz de realizar la transformacion de la energia producida por el generador,
adaptando a las condiciones de la red en el punto de interconexién sin causar perturbaciones ni cambios
en las especificaciones de suministro a los demés usuarios.
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9.34 Dimensionamiento de Sistemas. Calculo de Reporte de Energia.

Antes de realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico debemos tener
en cuenta ciertos aspectos de la instalacion.

e Ubicacion de la estructura de los paneles solares. Debemos analizar en el caso de
ubicar la estructura sobre una cubierta o un tejado a existente, la pendiente y el
sistema de sujecion de los médulos.

e Para la ubicaciéon 6ptima de los equipos electrénicos, es importante colocar en el
sitio adecuado los equipos y buscar un lugar apropiado para las baterias, nos
permitird optimizar el disefio de nuestra instalacién, ademés de reducir las
pérdidas y facilitar el mantenimiento de la instalacion.

SISTEMAS OFF GRID/AUTONOMOS/AISLADOS.
Caracteristicas técnicas de la instalacion.

e Tension de trabajo.
e Corriente continua o alterna.

e Necesidades de otra fuente de suministro dependiendo de la disponibilidad de
nuestro recurso en nuestra instalacion. Estas fuentes pueden ser conectar a la red
de distribucién, instalar un grupo electrégeno.

e Dias de autonomia necesarios.

e Eleccion de los componentes de la instalaciéon y configuraciéon de los mismos.

| 220AC |

l”l,l

4

Existen diversos programas instalables para poder realizar el dimensionamiento
de un sistema fotovoltaico, entre ellos estan:
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e PVSYST:

o Se pude descargar del sitio www.pvsyst.com, es un software de origen

francés disefiado por un Doctor en Fisica el cual permite simular
situaciones diversas de dimensionamiento, incluyendo obstaculos a la
radiacién solar.

Su precio oscila los U$S 1500, para una versién Profesional, que permita
realizar cualquier tipo de simulacion.

Se utiliza para sistemas conectados a la red, como asi también a los
sistemas aislados.

B www.pvsyst.com/en/order/prices

Comnments - Desarr..

[} Basic - Desarrollado.. [} Heliostatos, PDF do..  JE] Social Plugins - Des.. () Servicio EBSCOhost .. SD ScienceDirect - Sear.. @ Listento Free Pop .. [ FTP (] PDF

Home Forum
| ] 11 2

PVS$ST Ig Mcum

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Software \ Order | Support \ Publications | About us
R o R

Jrae & DOWNLOAD PVyer
Terms and conditions Quote online Prices Purchase online Pay an invoice online License agreement

PVsyst version 6

New prices as of March 1, 2013

PRO30™ PREMIUM™*

Limited to 30KW instaliations Unlimited (sl instalztions)

Products

CHF 1.000.- CHF 1,300.-
1st license*

e Meteonorm:

o Se puede descargar del sitio www.meteotest.ch es un software de origen

Suizo, al igual que PVSYST, permite simular diversas condiciones
ambientales.

No pude observar el precio en web,
http:/ / www.meteotest.ch / geschaeftsbereiche /sonnenenergie / meteonor

m/
Dispone de un simulador

http:/ /www.meteotest.ch / geschaeftsbereiche/sonnenenergie/pv_calcula
tor/ en el cual se puede ingresar latitud longitud de donde deseemos
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o

Ausrichtung der Scolaranlag

PANELES FOTOVOLTAICOS.

realizar nuestra instalacién, y en base a una serie de parametros donde

entre ellos se encuentra la seleccion del fabricante del panel e inversor, te
determina la cantidad de médulos que necesitamos instalar.

No lo encuentro aplicable a nuestro pais.

Ausrchtung., Solar-Asimut Melgurndg

"Srad Grad

50~
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—
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e RETscreen:

O

Es un sistema software de origen canadiense de gestion de energias
limpias para el analisis de viabilidad de proyectos de eficiencia energética,
energias renovables y cogeneracion, asi como para el analisis del
rendimiento energético operativo.

La descarga y ejecucion de la Suite de programas RETScreen en su
computadora instalara dos programas independientes, RETScreen
4 y RETScreen Plus, que se describen a continuacion.

RETScreen 4 es una herramienta de software de analisis de proyectos de
energia limpia basada en Excel que ayuda a los gestores a determinar de
manera rapida y econémica la viabilidad técnica y financiera de proyectos
potenciales de energia renovable, eficiencia energética y cogeneracion.

RETScreen Plus es una herramienta de software de gestion energética
basada en Windows que permite a los responsables de proyectos
comprobar con facilidad el desempefio energético de sus instalaciones.
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Simulacién ejemplo utilizando PVSYST:
Ejemplo:

e Dispositivo que consume 20 W (en 24 Vcc).

e Se prevé un funcionamiento de este dispositivo de 24 h, durante los 7 dias de la
semana.

e Ciudad de Buenos Aires, Argentina.

presizing project “Pre-dimensionado sistema aisiado en Ezeiza”

Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seceion Contenido Sistema

Pre-dimensicnado de un proyecto, _ _

después de algunos cligues, sin L Conectado a la red J
componentes reales. !

- Primera evaluacién de las

dimensicnes del sistema y sus

componentas, _ l
- Evaluaciones rapidas de la | Nsladﬂ

produccion del sistema, calculadas
utilizando valores mensuales,

Diserio del proyecto

jPorfavor, no utilice estas
estimaciones brutas para
presentarlas a su cliente!
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Project

Froject name  |Pre-dimensionado sistema aislado en Buenos &ires

Location
Country |.l'-‘ugentina ﬂ
= Open site
Site |Buer‘u:us Alres MeteuNurnﬂ
¥ Cancel o O

Definition of Daily Household consumptions

D aily conzumptions
MHumber Power Mean Daily uze Daily energy

=1
1 = Fluorezcent lamps 20 Wielamp 200 h/day 400 Wik
=1
] = ™ / Magnetoscope / PC |0 Wiapp., 0.0 h/day 0 wh
;I . -
n] = Domestic appliances ] widapp. 0.0 hdday 0 wh
n] j‘ Fridae / Deep-freeze 0.00 kw'h/day 0 wh
n] j‘ Dish-wazher, Cloth-washer 0.00 kw'h/day 0 wh
Other uzes ] W tot 0.0 hdday 0 wh
Stand-by consumers i} W kot 24h/day v 7 days/7 0 “wh
Total daily energy 400 Whiday
? Appliances info Total monthly energy 12.0 Kwh/month
Conzumption definition by Week-end use p— Model
'y v i l.'-"_ = days in a week
ear x| Load ‘
(* Seasons i Digplay ¥alues of
~ Months |Verano Hurn-tgo) j Copy Values Save ‘
X Cancel ‘ Ok o ‘
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Siiing and Results - | ) S
~Input Data ‘Bequired Parameters Results
Buenos Aires : Aray hom, power 352 Wp
Required autonam 20 days % ;
Plane: it = 44", aimuth=0° i 4 B || ity commity 575 &h
Required LOL 50 (% | '
Investment cozt 5289 ELIR
Ay, daily Lse 1.26 kwhidsy | Batten/systemvolage 24 W 4 Brpiaenst 219 ELRAMWh
i 20 T T T T T T T T T T
f Available Solar energy 1.5 kWhidia
o i . cer's needs 1.3 Kivhidia b
16
1
D 1.4
B 212
Z 10
E 0.8
0.6
0.4
02
= 0.0 L
"_? Ene Feb lar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ano
Load Project ‘ Save ‘ Print x LCancel v’ (] |

Lo que arroja un valor de 352 Wp en paneles fv, y una bateria de 575 Ah.

Basdndonos en modelo KS60A:

e Potencia Nominal (PN) 60 Wp

e TensionaPN 174V

e Corrientea PN 3.45 A

e Tension de circuito abierto 21.7 V
e Corriente de corto circuito 3.76 A
e Largo1432mm

e Ancho 343 mm

e Espesor 36 mm

e Peso73Kg

Nuestro sistema fotovoltaico se compone.
Np= 352 W /60 Wp= 5,86 paneles

e 6 modulos fotovoltaicos de 60 Wp de 24 V.
e 1 bateria de 575 Ahde?24 V.
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ANALISIS DE METODOS EMPIRICOS.

Existen distintos métodos difundidos para realizar el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico.

Los que voy a desarrollar a continuacién son para Sistemas AISLADOS, si quisiera
realizarlo con interconexion, deberia utilizar otros métodos.

En todos se tiene en cuenta la insolacion en el lugar donde deseemos instalar
nuestro sistema, la potencia de los dispositivos eléctricos que vamos a conectar a
nuestro sistema, el tiempo de uso de los mismos en el dia.

Con estos métodos se puede establecer la cantidad y potencia de cada uno de los
paneles, en base a las caracteristicas de fabricaciéon de las distintas empresas en el
mercado.

Es decir, de cada uno de los calculos se obtienen el valor de potencia pico que se
deberia instalar, y la cantidad y tamafio de las baterias que necesitan nuestros sistemas
para poder funcionar correctamente.

A cada uno de estos célculos se los corrige por un coeficiente que es determinado
de manera empirica en base a la experiencia de los instaladores que realizaron célculos
previos.

Existen numerosos métodos desarrollados en trabajos de tesis los cuales nos
permiten dimensionar un sistema de manera analitica/empirica.

Englobe todos ellos en dos sintetizados. En uno se va a utilizar prioritariamente la
cantidad de energia eléctrica al cual llamo Método de kWh, y el otro grupo es aquel
donde la cantidad de corriente en una hora es lo que se utiliza para el
dimensionamiento ese se denomina Método Ah.

METODO kWh.
Ejemplo:

Dispositivo que consume 20 W (en 24 Vcc). Se prevé un funcionamiento de este
dispositivo de 24 h, durante los 7 dias de la semana. Ciudad de Buenos Aires,
Argentina.

Determinacién de energia necesaria: E=20W.24h=480 Wh

Calculo de area y potencia de los paneles fotovoltaicos.

Para determinar la potencia de los paneles, previamente debemos conocer el valor
mas desfavorable de insolaciéon sobre la localidad donde se va a instalar nuestro
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sistema, para Buenos Aires, Argentina, el valor de Insolacién para el mes de Junio es de
2 kWh/m?2d1ia.

En base a este dato, se calcula el valor de horas equivalentes a esta radiacion, esto
es, la cantidad de horas que se necesitarian para conseguir una insolacién de ese nivel a
una irradiancia de 1000 W/ m?2.

Si vemos en detalle, las unidades no cierran, esto se debe a que son métodos que
se basan en experiencia y en esencia no es adimensional la relaciéon entre insolacién e
irradiancia, ya que uno es Energia y el otro es Potencia Instantanea,

HEq= 2 kWh/m?2dia/1000 W/m?= 2 h/djia, seria la magnitud y la unidad correctos.
Sin embargo para el resto de los célculos utilizaremos 2 h.
Para calcular la Potencia pico o méxima de los paneles a instalar se realiza
Ppp= 480 Wh/2 h=240 W
Coémo se producen pérdidas nos cubrimos con un coeficiente de seguridad
Ppp=240W/0,7=342,8 W

Este método plantea que un panel de 100W tiene 1 m? estos son valores

aproximados de rendimiento de un panel de silicio poli cristalino, es decir alrededor de
10%.

Podemos entonces calcular el area de los paneles fotovoltaicos, no asi el namero,
ya que esto depende del fabricante

Area paneles =342,8 W/ 100W /m?2= 3,42 m?2.

e Fundamentacién del método de célculo de drea de paneles:

o Dado que la radiaciéon global varia durante el dia, no se calcula lo que
produce el panel en cada instante, (aunque bien se podria monitoreando
los parametros correspondientes), y dado que el maximo rendimiento del
panel se obtiene cuando la irradiancia es de 1000 W/m2.

o Por eso se considera que toda la radiacion que se puede integrar de la
irradiancia en un sector del planeta, es equivalente a x horas equivalentes
a una irradiancia de 1000 W/ m2.

Calculo del Banco de Baterias

Para calcular la cantidad de baterias necesarias para poder suministrar la energia
eléctrica necesaria, se debe estimar previamente la cantidad de dias de autonomia.
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Si se desea una autonomia de 7 dias entonces necesitaremos una bateria de esta
capacidad.

Capacidad de Bateria= 480 Wh* 7 dias/ 24V= 140 Ah

Debido a los cambios climaticos el rendimiento de la bateria puede cambiar por lo
que este valor sera afectado por un coeficiente de seguridad o correccion.

Capacidad de Bateria= 140 Ah /0,7= 200 Ah
Cilculo de Regulador de Carga

La regulacion de carga se realiza para la maxima potencia instalada, es decir 400
W,y a24V, con un factor de correcciéon del 50%, se obtiene un regulador de:

I del Regulador= (400 W.1,5)/ 24 V=25 A
Finalmente entonces, nuestro sistema fotovoltaico tedrico se compone.

e 4 moddulos fotovoltaicos de 100 Wp de 24 V.
e 1 bateria de 200 Ah de 24 V.
e 1regulador decargade25 A -24V.

Este sistema contempla un sistema minimo para una carga de corriente continua
si desedramos conectar una carga de corriente alterna deberiamos tener en cuenta el
dimensionamiento de un Inversor.

Todos estos datos son tedricos, si nos basdramos en hojas de datos, la relaciéon
100W /m?2, no seria tan directa.

Por lo que basandonos en el modelo KS60A:
Potencia Nominal (PN) 60 Wp

Tensiona PN 17.4 V

Corriente a PN 3.45 A

Tension de circuito abierto 21.7 V
Corriente de corto circuito 3.76 A

Largo 1432 mm

Ancho 343 mm

Espesor 36 mm

Peso 7.3 Kg

Nuestro sistema fotovoltaico se compone.

Np=342,8 W/60 Wp= 5,7 paneles
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- 6 modulos fotovoltaicos de 60 Wp de 24 V.
- 1 bateria de 200 Ah de 24 V.

METODO Ah

Este método se basa en el consumo de Amper hora teniendo en cuenta las
pérdidas de la bateria y la carga y el rendimiento de la bateria.

Para el cédlculo también se utilizan los valores de horas equivalentes a una
radiacién de 1000 W/ m?2.

_ Fs.ld 4
" H.Ip Vn

Np

NTotal = Np.Ns

En donde,

C: Consumo de energia (Wh/djia).

Nt: Ntimero de panales total.

Ns: Ntmero de paneles en serie.

Np: Ntamero de paneles en paralelo.

Vt: Tension de trabajo. (V)

Vn: Tensién nominal de los paneles. (V)

Id: Corriente diaria (Ah/dia).

Ip: Corriente pico entregada por el panel a 1000 W/m?.
Fs: Factor de seguridad.

H: Horas equivalentes.

Cilculo de los paneles fotovoltaicos.

El procedimiento de célculo al igual que el anterior es determinar en primera
instancia la cantidad de energia consumida por el dispositivo eléctrico durante un dia.

Dispositivo que consume 20 W (en 24 Vcc).
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Se prevé un funcionamiento de este dispositivo de 24 h, durante los 7 dias de la
semana.

Ciudad de Buenos Aires, Argentina.
Determinacién de energia necesaria:

E=20W.24h=480 Wh

Id—480Wh—20Ah N —24V—13
T4V ST 174V
Es decir Ns=2
Ny — 1220 AR
p= 2h.Ip

El valor Ip depende del médulo a utilizar, eligiendo el Médulo KS32A de Solartec,
vemos entre sus caracteristicas eléctricas que la Ip= 2,13 A

1,2.20 Ah

Np=—— =
P=oha213a_ %

Con lo cual quedan 6 paneles, si elegimos otro médulo esto varia, utilizando el
Moédulo KS50A de Solartec, vemos entre sus caracteristicas eléctricas que la Ip= 2,87 A

1,2.20 Ah

= Thosra_ 18

Np

Con lo cual quedan 5 paneles, si elegimos otro médulo esto varia, utilizando el
Moédulo KS60A de Solartec, vemos entre sus caracteristicas eléctricas que la Ip= 3,45 A

1,2.20 Ah

= on3a5a oY

Np

Si optdramos por este disefio utilizariamos 4 paneles, para realizar un
comparativo con los otros métodos, entonces el Médulo KS60A de Solartec, seria el
correcto.

Potencia Nominal (PN) 60 Wp
Tension a PN 17.4 V

Corriente a PN 3.45 A

Tension de circuito abierto 21.7 V

Corriente de corto circuito 3.76 A
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Largo 1432 mm
Ancho 343 mm
Espesor 36 mm

Peso 7.3 Kg
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Pero recordemos que como la Vn de los paneles no satisface la V del sistema

deberiamos colocar otra rama en paralelo.

NTotal = Np.Ns

Por lo que Ntotal= 2.4=8 paneles.

Por lo que la potencia instalada sera de Ppp= 480 W.

El area total sera de 3,84 m?2.

Calculo del banco de Baterias.

Si optaramos por este diseno utilizariamos 4 paneles, para realizar un

comparativo con los otros métodos

Why ... .
E (W) .Tiempo(dias)
Prof.Descarga.Vn

Cap. Bateria =

Reemplazando

Can. Bateria — 480 Wh/dia.7dias 400 AR
ap.Bateria = 07127 =

Finalmente entonces, nuestro sistema fotovoltaico se compone.

e 8 modulos fotovoltaicos de 60 Wp de 24 V.
e 1 baterfa de 400 Ah de?24 V.
e 1regulador decargade25 A -24V.

Este sistema contempla un sistema minimo para una carga de corriente continua
si desearamos conectar una carga de corriente alterna deberiamos tener en cuenta el

dimensionamiento de un Inversor.
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MANTENIMIENTO SISTEMAS AISLADOS
INVERSOR y REGULADOR DE CARGA

El mantenimiento de estos equipos no difiere de las operaciones normales en equipos
electrénicos, las averias son muy escasas y la simpleza de los equipos reduce su
mantenimiento a las siguientes operaciones.

e Observacion visual general del estado y funcionamiento de los equipos tanto del
inversor como del regulador de carga.

e Comprobacion del conexionado y cableado de los componentes.

e Comprobacion de las tensiones establecidas por los fabricantes a la temperatura
ambiente.

e Observacion de las medidas instantdaneas del voltimetro y amperimetro en las
instalaciones que disponen de estos medidores.

e Observaciéon visual del estado y funcionamiento del regulador. Esta
visualizacién permite detectar posibles os malfuncionamientos de los equipos
eléctricos.

e Comprobacion de conexionado y cableado de los equipos de eléctricos, tanto los
de control como los de regulaciéon y los componentes auxiliares (por ejemplo
protecciones). Se revisara todas las conexiones y juntas de los equipos.

BATERIAS
Las baterias o acumuladores, son el elemento mas sensible de las instalaciones
aisladas, por ello es aconsejable realizar las siguientes acciones por lo menos dos veces

al ano;

e Comprobacion del apriete de los bornes de los elementos.

e Verificar el nivel de electrolito liquido de las baterias y en caso de estar por
debajo de las indicaciones del fabricante, rellenar solamente con agua destilada,
hasta el nivel indicado por el fabricante.

e Medir la tensiéon de los elementos de la bateria en reposo, cuando este cargada.

e Verificar la densidad del 4cido en las baterias de electrolito, esta verificaciéon la
realizaremos midiendo la densidad del liquido con la ayuda de un densimetro.
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e Limpiar los elementos de las baterias, eliminando el polvo, la suciedad y la
humedad.

v" En caso de tener bornes que empiecen a sulfatarse, es aconsejable, revisar la
conexién de dichos bornes, y aplicar sobre la superficie de dichos elementos
vaselina.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ON GRID

Un sistema fotovoltaico conectado a la red de media o baja tension es un sistema
fotovoltaico que permite inyectar la energia generada por los médulos fv, a la red.

El esquema es como el que se detalla a continuacion,

kwh | | kwn

Figura 9-1
DIMENSIONAMIENTO SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON GRID

Para el dimensionamiento de un sistema conectado a la red no es necesario, ni se
utiliza el peor mes de insolacion, dado que un sistema conectado a la red, carece de un
sistema de almacenamiento de energia, que haga que este sistema pueda funcionar en
ISLA, aislado del sistema interconectado.

Existen al dia de hoy sistemas con conexién a red que permiten almacenamiento
de energia, en baterias por ejemplo de Flujo de vanadio, pero sin embargo, el modo de
funcionar de estos sistemas con baterias, difiere de los sistemas aislados.

Un sistema de conexiéon a red, entrega energia a la red de BT o MT segtun
corresponda, cuando encuentre una referencia de tension en la red a inyectar, si esto no
sucede, el sistema se desconecta de la red.

Es por eso que este tipo de sistemas no debe ser utilizado si el usuario pretende,
mantener un consumo de energia ante cortes de suministro de la empresa
distribuidora.

Para realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a red
usaremos una Norma internacional CEI 82-25, “Guia para la realizaciéon de un sistema
de generacioén fotovoltaica conectada a la red de media y baja tension.”
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e Disposicion de los médulos fotovoltaicos.
e Generador FV ubicado en una superficie inclinada.
e Generador FV ubicado en una superficie horizontal.

e Generador FV ubicado en una superficie que tiene seguimiento solar.

DISPONIBILIDAD DEL RECURSO SOLAR.

El primer paso para realizar un correcto dimensionamiento es calcular la
insolacién en un determinado punto sobre la faz terrestre, donde se desee implantar la
instalacion FV. Y en base a eso poder calcular las horas equivalentes de sol.

DISTANCIA ENTRE FILAS.

Una vez corroborado que los niveles de insolacién son los adecuados, y que
econémicamente es viable el proyecto, se realiza el dimensionamiento de distancia
entre filas.

Hay que tener en cuenta esto, dado que una incorrecta disposiciéon de las mismas
ocasionaria sombras sobre las filas posteriores, que harian decaer el sistema

d/h=sen(T)*tg(23.5+latitud)+cos(T)
9.4 Calefactores Termosolares.

94.1 Definiciones basicas y conceptos

Cualquier cuerpo (tanto en
estado sdlido, como liquido o
gaseoso) expuesto a la radiacién solar
sufre un aumento de temperatura
debido a la absorciéon de parte de la
energia que recibe que se convierte en
energia térmica.

La tecnologia que actualmente
se emplea requiere el uso de unos
dispositivos llamados colectores
solares 0 mas usualmente
“termotanque solares” aunque este
altimo término pude traer
confusiones. La energia captada por
estos, se utiliza para calentar un
fluido que luego se distribuye por el
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interior de conductos hasta el lugar donde es aprovechado.

Un colector solar es un aparato que utiliza la radiacién del sol (energia solar) para
calentar alguna sustancia, como puede ser agua, aceite, salmuera, glicol o incluso aire.
Su uso mdas comun es para calentar agua para uso en piscinas o servicios sanitarios
(duchas, lavado de ropa o articulos de cocina, etc.) tanto en ambientes domésticos
como hoteles e industrias.

En muchos climas un calentador solar puede disminuir el consumo energético
utilizado para calentar agua. Tal disminucién puede llegar a ser de hasta 50%-75 % o
incluso 100 % si se sustituye completamente, eliminando el consumo de gas o
electricidad, aunque este ultimo caso es muy excepcional ya que obliga a
sobredimensionar toda la instalaciéon haciéndola muy costosa. Como criterio general se
dimensiona las instalaciones para abastecer del 50% al 70% de la energia requerida para
calentamiento por lo que es necesario contar con un sistema de calentamiento
convencional que proporcione la energia faltante.

Aunque muchos paises en vias de desarrollo cuentan con climas muy propicios
para el uso de estos sistemas, su uso no esta extendido debido al costo inicial de la
instalacién. En varios paises desarrollados las normativas estatales obligan a utilizar
estos sistemas en viviendas de nueva construccion.

Estos equipos pueden transmitir diferentes rangos de temperaturas al fluido
calentado y por ello podemos clasificarlos segtn este rango.

Clasificacion de los sistemas de captacion

En funcién de la temperatura que se obtiene en el fluido calentado con energia
solar, las instalaciones pueden clasificarse de la siguiente forma:
e Tipo de instalacion solar térmica Temperatura del fluido
e Baja temperatura: Menor de 100 °C
e Media temperatura: Entre 100 °C y 300 °C
e Alta temperatura: Superior a 300 °C

A continuacién se muestra cuadro esquematico que resume los diferentes tipos de
aprovechamiento de la energia solar.
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Energia

Solar

Conversion
eléctrica

Conversion
Térmica
Células
Pasiva Activa fotovoltai
cas

Baja T° Media T° o Policristal Monocris
l (<100°C) I l (300°C) I Alta T inas talinas Amorfas

| | S
Colectores Colectores Colectores de discos
planos cilindro- parabdlicos o centrales
(ACS) parabodlicos de torre con heliostatos
Figura 9-2

Como podemos observar en el grafico anterior sobre la parte izquierda del mismo
la conversion térmica puede ser de dos tipos del tipo pasiva o del tipo activa.

e La pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos o sistemas
mecanicos.

e La activa: para uso de baja temperatura (entre 35 °C y 60 °C), se utiliza en casas;
de media temperatura, alcanza los 300 °C; y de alta temperatura, llega a alcanzar
los 2000 °C. Esta tltima, se consigue al incidir los rayos solares en espejos, que
van dirigidos a un reflector que lleva a los rayos a un punto concreto. También
puede ser por centrales de torre y por espejos parabodlicos.

9.4.2 Principios de funcionamiento.

En general un calefactor solar como vimos en los conceptos bdasicos es un
dispositivo que puede absorber calor irradiada por el sol y transmitirla a un fluido,
pero podemos hacer una clasificacién por el tipo de circulacion del fluido por el interior
del calefactor y separarlos en equipos de circulacion natural o en equipos de circulacién
forzada.

Circulacion natural (termosifon).

Y en los sistemas por termosifén la circulacion ocurre de manera natural y ello
tiene que ver con un principio fisico termodindmico que sostiene que un liquido mas
caliente es menos denso y tiende ascender y uno frio es més denso y tiende a bajar tal

cual ocurre con otros fluidos como el aire por ejemplo.

Para temperaturas mayores que 4°C, a medida que la temperatura del agua sube,
su densidad disminuye, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
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Temperatura (°C) p (kg / l‘ﬂg)
4 1000
10 1000
20 998
30 995
40 992
50 988
60 983
70 978
80 972

Ello quiere decir que, a medida que el agua es calentada, ella queda mas “ligera”
con relacién al agua mas fria. Por ello, en un tanque de almacenamiento, el agua

caliente siempre esta en la parte maés alta.

Se estima que, al menos, el 90% de los sistemas de calentamiento solar instalados
en los diferentes paises de la region, son sistemas de circulaciéon natural o termosifén,
que ofrecen al consumidor bajo costo, eficiencia y confiabilidad.

Agua calente

Agua fria

Figura 9-3

Ademas de eso, un sistema operando con base en el principio del termosifén
puede ser del tipo integrado acoplado (o compacto) o convencional. En un sistema
integrado el tanque y el colector constituyen la misma pieza, en la mayoria de las veces
ellos son formados por tubos pintados de negro y colocados en una caja con aislamiento
térmico y una cubierta transparente. El mayor problema de los sistemas integrados es
que buena parte de la energia captada durante el dia es perdida en la noche.

Los sistemas integrados sufren elevada pérdida de calor en la noche, y por causa
de ello fue desarrollado el sistema convencional con la separacion entre colectores y
tanques. La Figura muestra un disefio donde se puede observar distintamente el tanque
de almacenamiento y el colector.

© 2017. Version preliminar



Pagina 250 CALEFACTORES TERMOSOLARES.

Figura 9-4: Sistema convencional Figura 9-5: Sistema Integrado
Circulacion forzada

En este modelo de instalacion, la fuerza motriz del sistema se realiza a través de la
acciéon de una bomba y se recomienda su utilizacion en sistemas de mediano y gran
porte o cuando no se cumplen los pardmetros para instalacion del termosifén.

El sistema de calentamiento solar por circulacion forzada se distingue del sistema
termosifén, pues ademds de los colectores, tanques y tuberias de interconexion,
presenta también una bomba, un controlador diferencial de temperatura o sistema de
comando similar y un tablero de comando. Por no necesitar respetar las alturas
tope/fondo y demaés particularidades de una instalacién en termosifén, el sistema por
circulacién forzada funciona béasicamente por la accién de dos equipos: bomba y
controlador diferencial de temperatura. La bomba esta dimensionada para ofrecerle al
fluido una energia capaz de vencer las pérdidas de carga impuestas por tuberias,
conexiones y demds accesorios existentes entre tanque y colector. El controlador

Sensor diferencial de temperatura
Ceine tiene  como  funcién
comandar la bomba

Colector Solar permitiendo su

accionamiento cuando la
diferencia de temperatura
registrada entre el sensor
ubicado en el colector y el

Retomo .

Caliente sensor ubicado en el
i3 et tanque es superior a 5°C y
ety Retemo  Ja desactiva cuando ese

Colector  diferencial es 2°C. Cabe
destacar que tales valores
son solamente para

Emma? e orientacion  y deben

na Acueducto . . ,

Bormbia definirse seglin la

configuracion del sistema.

Mas alla de los tipos y
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clasificaciones y los principios de funcionamiento que hemos descripto respecto de los
calefactores solares hasta aqui, podemos comprobar el rendimiento de estos equipos y
para ello debemos realizar un balance energético y representar graficamente en una
curva de caracteristica del equipo.

Balance energético de un colector solar

Teniendo en cuenta el funcionamiento del captador y las pérdidas que se
producen se puede deducir la siguiente férmula:

Calor Solar Captado = Calor aportado al Fluido + Calor perdido

Hay una parte del calor incidente que se refleja en el vidrio y otra parte que es
transmitido a través del mismo (transmitancia) y por tanto se introduce un coeficiente
(t), ademads, la placa no absorbe toda la energia que le llega por lo que hay que
introducir otro coeficiente (a) que representa la absortancia de la placa:

(Calor solar captado = S.1.7.af

Donde:
S Superficie del colector (m2)
I Intensidad de radiacién en el plano
del colector (W/m?2)

Es dificil mostrar en una férmula el calor de las pérdidas porque es de radiacion,
conveccion y transmision, pero se puede utilizar una férmula simple ya que se sabe que
las pérdidas vienen dadas por la diferencia de temperatura entre la placa y la
temperatura ambiente, utilizando un coeficiente global (UL) para dichas pérdidas:

Calor perdido = S. U;. (Tplaca —-T

ambiente)

La temperatura de la placa es dificil de medir, por lo que se suele tomar la
temperatura media del fluido caloportador con lo que no se comete mucho error. Para
ello se mide la temperatura a la entrada y a la salida y se calcula su valor medio. Al
hacer esto, se debe afiadir otro coeficiente a la férmula de calor ttil (FR) que corrige esta
diferencia de temperatura. De forma simplificada la expresion que representa el calor
que llega al fluido caloportador y que seria el calor que utiliza el captador es:

Calor util = (FR-S- It a) — (FR-S- UL- (Tfluido entrada — Tambiente)

Con los datos anteriores se puede determinar el rendimiento del colector
mediante la expresion
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Calor util

R . _
endimiento (1) Calor solar

S. (FR- I (T- a)N - FR- UL- (Tfluido entrada ~ Tambiente))
S.1

Rendimiento (n) =

FR- I (T' a)N - FR' UL' (Tfluido entrada — Tambiente)
1

Rendimiento (n) =

Si se mantienen los rayos solares perpendiculares a la

superficie del captador se trata de una constante. Este valor
(T a)y es determinado en un ensayo conservando esa condicion,
aunque en su funcionamiento real no es asi.

Fp Es practicamente constante

U, No es exactamente constante pero puede suponerse como tal

Curva Caracteristica de un colector solar.

Tomando lo deducido en el balance energético se puede representar el
comportamiento del captador en un grafico cartesiano.

En el eje de ordenadas (Eje Y) se representa el rendimiento y en el de abscisas (eje
X) el término siguiente:

(Tfluido entrada ~ Tambiente)
I

Con lo cual la siguiente ecuacién puede representarse en como una recta

(Tfluido entrada ~— Tambiente)

Rendimiento (n) = Fg.(t.a)y — Fg.U]. ;
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Fr.(t.a)y | Rendimiento 6ptico del captador
Fr. Uy Coeficiente global de pérdidas

Tin Temperatura de ingreso al captador
Tamb Temperatura ambiente
| Intensidad de la radiacion solar incidente en el plano del captador

Rendimientos tipicos de colectores

==Plano
0,4 ==Tubos de vacio
0,3 Sin cubierta

Rendimiento

0 20 40 60 80 100 120
Tin - Tamb/I

Figura 9-6

El analisis de esta curva indica que el comportamiento de los captadores solares
sera mejor:

e Cuanto mayor sea su coeficiente 6ptico (ordenada en el origen).

e Cuanto menor sea su coeficiente de pérdidas (pendiente).

Estas caracteristicas de rendimiento se obtienen realizando ensayos en laboratorio,

TIPOS DE COLECTORES.

Para los fines del alcance del presente curso solo interesa analizar los sistemas de
baja temperatura y dentro de ellos vamos a clasificarlos en:
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Colectores de placa plana

Generalmente el aprovechamiento térmico a baja temperatura se realiza a través
de colectores planos, cuya caracteristica comin es que no tienen poder de
concentracion, es decir, la relacion entre la superficie externa del colector y la superficie
captadora, la interior, es practicamente la unidad.

¥

Figura 9-7
Otro tipo de colectores.
Existen otro tipo de colectores planos que no responden a la descripcion anterior.

e Colectores para piscinas. Son colectores sin cubierta, sin aislante y sin caja,
solamente estdn compuestos por la placa absorbente, que por lo general es de un
material plastico. Aumenta la temperatura del agua entre 2- 5 °C, y solo funciona
en épocas veraniegas ya que tiene grandes pérdidas, por eso se usa para calentar
el agua de las piscinas.

e Colectores de vacio. Estin compuestos de una doble cubierta envolvente,
herméticamente cerrada, en la cual se ha hecho el vacio, de esta forma las
pérdidas por conveccion se reducen considerablemente. El problema de estos
colectores es el precio elevado y la pérdida de vacio con el tiempo.
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9.4.3 Partes constitutivas de un Colector Plano tipo Parrilla

Figura 9-8

e Cubierta exterior. Generalmente formada por una ldmina de cristal, lo mas
transparente posible, aunque a veces es sustituida por algtn tipo de plastico
(Tedlar, EVA, policarbonato). Se pueden encontrar con varias capas de cristales,
evitando asi pérdidas de calor, pero encareciendo el colector. Es la parte méas
propensa a la rotura, ya sea por agresiones externas o por efecto de la dilatacién
del propio vidrio.

e Placa absorbente o absorbedor. Es practicamente una placa plana pintada de
negro, o con una superficie especial con objeto de aumentar su poder de
absorcion y disminuir la reflexiéon. Podemos encontrar los tubos para el fluido
caloportador, que van soldados a la placa o sencillamente son parte de ella.

e Aislamiento. Es el recubrimiento en todos los lados del panel, excepto en la
parte acristalada, que evita pérdidas térmicas. El material es cualquier tipo de
aislante (fibra de vidrio, poliuretano) y el grosor depende de la aplicacion, lugar,
tipo de aislante.

e Caja exterior. Es la que alberga a todos los componentes (cubierta exterior, placa
absorbente, aislamiento) generalmente de aluminio, por su poco peso y aguante
a la corrosion.

Absorbedor

Recibe la radiacién solar, la transforma en calor y la transmite al fluido portador.
Se trata de una placa metdlica sobre la que se sueldan o embuten tubos por los que
circula el fluido caloportador o agua. Generalmente son de cobre o de aluminio. En los
casos de captadores solares sin efecto invernadero se utilizan absorbedores de plastico.
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El absorbedor puede llevar un revestimiento que se denomina superficie selectiva
y que se caracteriza porque absorbe bien la radiacion y emite poca. Esto se consigue con
capas de diferentes materiales. También es importante la transmisiéon de calor entre el
absorbedor y el fluido caloportador. Si los conductos estdn embebidos ésta sera mucho
mejor. En algunos casos se trata de dos chapas estampadas con la forma del circuito
hidraulico marcado en ellas.

Optimizacion de la absorcion: revestimientos

La cara del absorbedor que esta expuesta al sol ha de estar recubierta de un
revestimiento para absorber los rayos solares. Se utilizan dos procedimientos:

e DPinturas.
e Superficies selectivas.

Las pinturas oscuras o de color negro absorben muy bien la radiacién solar
(coeficiente de absorcion del orden de 0.9) pero tienen un coeficiente de emision similar
al coeficiente de absorcion o, lo que es lo mismo, las pérdidas por emision de radiacion
son bastante elevadas y aumentan al hacerlo la temperatura.

A revestimientos con el coeficiente de absorciéon “a” entre 0,8 y 0,9 y con el
coeficiente de emisiéon “€” de entre unos 0,06 y 0,15 se les llama de superficies
selectivas, por la diferencia que hay entre los dos tipos de valores.

No hay ningtin material simple que tenga esta cualidad, por lo que las diferencias
entre ambos coeficientes se logran por superposicion de varias capas (metal y
compuestos metdlicos) o tratamientos especiales superficiales.

Aislamiento

El absorbedor estd protegido en su parte posterior contra las pérdidas térmicas
por un aislamiento que tiene que ser muy eficaz. Se engloban de manera general bajo el
término de pérdidas posteriores todas las pérdidas que no tienen lugar a través de la
cara delantera, es decir, aquellas que se producen también por los lados y que incluyen
las pérdidas por puentes térmicos. Este dato es muy importante ya que, por ejemplo, un
colector cuyas pérdidas posteriores calculadas a partir de las caracteristicas del aislante
posterior son de 0,4 W/m2°C llegan en la practica a tomar un valor de 1,6 W/m2°C.
Algunas caracteristicas que han de cumplir los aislantes para un colector son:

1. Comportamiento con la temperatura: La temperatura en verano, en una
instalacién que esté sin funcionar o parada, suele llegar a los 150 °C, lo que
nos va a obligar a tener un aislamiento posterior que aguante esas
temperaturas y no se estropee. Algunos fabricantes suelen poner entre el
absorbedor y el aislante una ldmina metdlica reflectante con el fin de
impedir que el aislante reciba la radiaciéon directa del absorbedor. Esta
lamina reflectante no acttia como protector del aislante posterior, ya que se
calienta por conveccién, y puede alcanzar una temperatura muy similar a
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la del absorbedor. No obstante, puede producir un efecto de reflexiéon sobre
los tubos de circulacién del fluido.

2. Desprendimiento de vapores. Bajo la acciéon del calor, el aislante puede
desprender vapores, los cuales pueden condensarse sobre la cubierta
transparente. Dos puntos que tenemos que tener muy claros son:

e GSaber si el aislante, al descomponerse por el calor, desprende
vapores.

e Saber si los vapores desprendidos pueden depositarse sobre la
cubierta transparente.

3. Envejecimiento. Conviene comprobar que el aislamiento posterior no se
estropea o se pasa por envejecimiento.

4. Humedad. Los aislantes pueden humedecerse por la condensacion que se
produce en el interior del colector, por rotura de la cubierta, degradacion
de las juntas de estanqueidad. Tales aislantes deben estar protegidos para
que el agua no pueda entrar y también para evitar condensaciones que
puedan humedecerlos.

Cubierta transparente
Para que la cubierta transparente del captador sea lo mas eficiente posible, ha de:

e Provocar el efecto invernadero.
e Reducir las pérdidas térmicas por conveccion.
e Asegurar la estanqueidad del colector al agua y al aire.
Para ello, se debe escoger un material que ademas de ser bueno para producir el

efecto invernadero, tenga un coeficiente de dilataciéon pequefio, asi como una buena
resistencia mecanica para que no rompa por el viento, el granizo o la nieve.

Dimensionamiento y calculo. Método f-chart

En el marco de una autoevaluacion energética donde se intentard caracterizar
térmicamente un sistema solar ya instalado la opcién mas apropiada seria medir el
aporte energético a través de un medidor de energia térmica. Esto implica una
medicién constate y sostenida en el tiempo que permita tomar en cuenta las variaciones
estacionales del y por consiguiente su aporte energético.

Como alternativa a la medicién directa de la energia térmica se propone el uso de
un conocido método de dimensionamiento, el f-chart, pero en este caso para estimar el
aporte energético de la instalacion solar térmica.

Antecedentes

En este apartado se va a desarrollar el método f-chart (también llamado “de las
graficas-t”), desarrollado en 1.973 por los profesores Beckman, Duffie y Klein. Se trata
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de un método reconocido en todo el mundo como uno de los més precisos para
estimaciones a largo plazo.

Consiste en determinar el valor de la denominada “fracciéon {7, que viene a ser la
cobertura solar, o sea, la energia aportada por el sol en funcién de la demanda
energética total de una vivienda y observar su variaciéon al modificar las variables de
entrada, entre las que se encuentra fundamentalmente la superficie captadora.

El proceso a seguir es el siguiente:

e En primer lugar, deben estimarse las necesidades calorificas (o cargas
calorificas) mensuales y anual

e A continuacion se determina la radiacion solar incidente, también mensual
y anualmente, por metro cuadrado de superficie colectora.

e A continuacion se calcula la “fraccion f” de la instalacion, de acuerdo con el
método que se describe en este apartado.

Implementacién informatica de la herramienta

Como método simplificado de implementacién se propone el uso del software
gratuito “RETScreen”. Ya fue brevemente descripta en la aplicacion fotovoltaica.

El software de gestion de energias limpias RETScreen (generalmente abreviado
como RETScreen) es un paquete de programas de energias limpias desarrollado por el
Gobierno de Canada. Este software, al ser un paquete de programas no solo incluye la
opcion de andlisis de sistemas solares térmicos sino una amplia gama de energias
renovables. El programa incluye una extensa base de datos ambientales provista por la
NASA lo que simplifica la obtencién de datos de radiacion y ambientales. Puede
descargarse gratuitamente de la siguiente pagina:
http://www.nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465

9.5 Referencias

[53] www.pveducation.org
[54] Libro de Energia Solar Fotovoltaica SEAS Espafia.
[65] Energia Solar Fotovoltaica , Manual Practico, A. Labouret, M. Villoz
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10 Herramienta informatica de
auto diagnostico energetico

por Jorge Fiora y Pablo Romero

para Ministerio de Energia y Mineria

10.1 Resumen

En este capitulo se presenta la herramienta informatica de auto diagnostico
energético. Dicha herramienta consta de un programa principal con cuatro médulos
que descargan datos de consumo y demanda eléctrica del establecimiento, simulan un
consumo a partir del relevamiento de los artefactos y su uso, analizan la demanda con
el objetivo de identificar y caracterizar dichos artefactos y obtienen pardmetros
caracteristicos de la envuelta del edificio y del uso del sistema de calefacciéon o

refrigeracion.
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10.2 Introducciéon

El software presentado consta de una pantalla principal que funciona como
consola de lanzamiento de los diferentes médulos que componen la herramienta de
auto diagnostico energético. Estos son un médulo desde el cual se accede a la pagina de
internet desde donde se puede descargar la informacién brindada por el registrador de
consumo eléctrico, un moédulo de simulacion de consumo, un moédulo de anélisis de la
demanda eléctrica y un médulo de anélisis de la envuelta del edificio y los sistemas de
calefaccion y refrigeraciéon. Dicha pantalla principal consta de cuatro paneles, uno
correspondiente a cada uno de los moddulos citados, con una descripcion breve del
mismo y un botén desde donde éste se abre.

& MIMEM - Escuelas Técnicas = >

Hemamienta de auto diagnostico energético para Escuelas Técnicas. MINEM - Escuelas Verdes - INTI

Datos del medidor electrico MINEMSIC

| Sitio deintemet del medidor eléctrico MIMEMSIC &= un programa que a traves
donde se pueden obtener los valores de el de la carga de datos de consumos

potencia v energia consumida en la F$ energéticos de un edficio, da una

i ezcuela. ! simulacion de potencia demandada y
L energia consumida como funcién del

SE
e WYeC

Eiecutar Ejecutar

MINEMADELA MINEMPRISMA

MINEMADELA es un programa gue,
basado en datos de potencia eléctrca
® leidos desde un archivo de texto, pemite
@ realizar un analisis de identficacidn de
consumos eléctricos y calcular la potencia

media horana para los dias habiles, fines
] de semana o todos los dias en general.

MINEMPRISMA es un programa que
analiza consumos energéticos de
calefaccidn o refigeracidn en diferentes
edfficios, para diversos periodos de
facturacidn, mediante &l Método FRISM y
el Método ANAGRAM.

Ejecutar Ejecutar

Figura 10-1: Pantalla principal de la herramienta de auto diagnéstico energético.

Desde el panel de simulacién de consumo se abre el software de desarrollo propio
llamado MINEMSIC en el cual se cargan las diferentes dreas de la escuela, relevadas
anteriormente, con sus respectivos artefactos de consumo de energia y el uso que se le
da a los mismos. A partir del uso del MINEMSIC se obtiene una simulacién de la
demanda eléctrica y el consumo de energia, que puede ser contrastado con las
mediciones hechas por el registrador y que han sido descargadas anteriormente desde
el médulo correspondiente.

Desde el panel de andlisis de la demanda eléctrica se abre el software de
desarrollo propio llamado MINEMADELA que sirve para detectar consumos eléctricos

en la instalaciéon. Este programa construye un histograma de cambios en la demanda
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eléctrica instantdnea que muestran picos para las potencias correspondientes a los
artefactos en funcionamiento. Desde el programa se pueden analizar dias hébiles, dias
de fines de semana, dias en particular o bien todo el intervalo obtenido. Por otro lado,
se pueden obtener las demandas horarias promedio para los dias habiles, los fines de
semana o todo el intervalo. De esta manera se puede conocer en promedio la demanda
para cada momento del dia. Finalmente se pueden obtener informes con los datos
analizados en el programa que pueden ser copiados facilmente a planillas de calculo o
editores de texto.

Finalmente, desde el panel de andlisis de la envuelta, se abre el programa de
desarrollo propio MINEMPRISMA que obtiene los parametros caracteristicos de la
transferencia de calor entre el edificio y su entorno y de los sistemas de calefaccion y
refrigeracion a través de la aplicacion de los Métodos PRISM y ANAGRAM de anélisis
energético. En este programa se deben ingresar los datos de consumo energético de
calefaccion o refrigeracion.

Estos cuatro médulos descritos completan la herramienta informética de auto
diagnostico energético desarrollada para el curso dictado para Escuelas Técnicas de
Buenos Aires y Jujuy.

10.3 MINEMSIC

El MINEMSIC es un programa que a partir de datos de consumos energéticos
ingresados en forma interactiva genera una simulacién de potencia demandada y
energia consumida como funcién del tiempo. Este programa utiliza una estructura de
arbol para describir una instalaciéon (por ejemplo una escuela) desde el punto de vista
del consumo energético.

<& Escuela.sic - MINEMSIC INTI Energra — O =

Archive  Editar  Ayuda
=-{1[] Escuela
]

o5 Historia de Escuela\Aulas\Aula 1'Luz ad - ] X
Archive  Editar
Escuela\Aulas'Aula 1'Luz ad. entre 01/02/2017 vy fin de 05/02/2017. cada 60 seg
0.04 : 10,16
_'| Fluorescente1 gggg F
1] Fluorescente2 0034 o :—0‘14
1] Heladers 0.032 H £
277 Microond 0,03 Fo12
£ Microondas i = E B
=D.026 :_01 =
=024 Fo1 %
0,022 = E =
=002 Foos 2
D0a “ F =
Stié = Foos §
o012 o=
0,01 Foos
0,008 | E
e
0,002 E
0 I 0
3o 62 132
Tiempo [dim]
< >

Figura 10-2: La pantalla principal de MINEMSIC editando el archivo Escuela.sic con una ventana
secundaria mostrando la demanda de "Luz ad" que representa las luces de adelante del Aulal.
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Cada nodo o item en el &rbol, tiene una demanda, que es la suma de las demandas
de sus hijos. Por ejemplo el nodo Escuela, en la Figura 10-2, tiene una demanda que es
la suma de las demanda de Aulas y Cocina. A la derecha de la figura se muestra un
grafico con dicha demanda simulada a lo largo de una semana. En color verde se
detalla la potencia instantdnea y en color rojo la energia acumulada. Los nodos
terminales como "Luz ad" tienen una demanda propia que se determina a partir de la
especificacion de los artefactos (dispositivos de consumo) y del uso de los mismos. Esto
se hace a través de una ventana de configuracién como la que se muestra a la derecha
en la Figura 10-3. Por ejemplo, "Luz ad" puede tener una demanda propia compuesta
por dos luminarias de bajo consumo de 20 W que se encienden a las 14 hs y se apagan a
las 21 hs.

+ Escuelasic - MINEMSIC INTI Energia ~ — | % | Crear Nuevo Artefacto X
Archive  Editar  Ayuda CREAR NODO
Nombre Luz ad
Descripcion |sin descripcidn
CREAR ARTEFACTO
| Patencia nominal |4ﬂ | w
-] Microondas
Potencia en reposo |D | W

Potencia en hibemacién |D | w

CREAR INTERVALO DE USO

Hora de inicio |2'D,f02.*‘2ﬂ1?14:ﬂﬂ:ﬂ4] | hs & :min |

Horadefin  [20/02/2017 21:00:00 | ks [3] :min |2

Estado en el intervalo | V| Asentarintervalo |
Bormar (itima

Hora de encendido — (Intervalo); Hora de apagado; Estado

20/02/17 14:00:00 > iﬂ?:ﬂ‘l]:ﬂﬂl; 20/02/17 21 :ﬂﬂ:ﬂlﬂ; Encendido

Cancel

Figura 10-3: Vista del MINEMSIC mientras se edita el nodo "Luz ad".

Los nodos intermedios como Aulas o Aula 1 son clasificatorios y en general se
usan para describir sectores o habitaciones del establecimiento. Cada nodo puede
deshabilitarse (borrando la tilde) con lo que su demanda se anula y no es considerada
en la simulacion.
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& Escuelasic - MINEMSIC INTI Energia  — O >

Archive  Editar  Ayuda

T" Escuela
-] Adlas

[

Agregar nodo
Copiar
Expandir
Colapsar
Renombrar
Configurar

s Borrar

Graficar

Figura 10-4: Para las diversas operaciones con los nodos se usa un ment contextual.

Las diferentes operaciones con los nodos se realizan mediante un menu
contextual. Un nodo con todos sus descendientes puede copiarse lo que permite, crear
una nueva version de la escuela con las mejoras propuestas (Figura 10-4) y compararla
con la original.

Los resultados de la simulaciéon de demanda y energia pueden copiarse como
texto, dados en intervalos de tiempo indicados, o como imagen (Ment Editar > Copiar
o Menu Editar > Copiar gréafico) y pegarse, por ejemplo, en una planilla de calculo o un
procesador de texto.

104 MINEMADELA

El MINEMADELA es un programa que, basado en datos de potencia eléctrica
leidos desde un archivo de texto, permite realizar un andlisis de identificacion de
consumos eléctricos y calcular la potencia media horaria para los dias habiles, fines de
semana o todos los dias en general. Este programa es un analizador que carga un
archivo de texto donde se encuentran la demanda eléctrica por fase dados en funcién
del tiempo. En la ventana principal se muestran las primeras y la tltima linea del
archivo, y con esto se pueden obtener dos tipos de graficos, uno para andlisis de la
demanda y otro para ver la potencia horaria media consumida para los dias habiles, los
fines de semana o todos los dias.
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) 2 i B X
85 PowerMeterl.txt - SIC INTI Energia W Grifice == 32 =

Archiva Herramientas Ayuda Archive. Ediar
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Figura 10-5: Vista de MINEMADELA con los graficos que proporciona para analizar la demanda
eléctrica

El médulo de anélisis de la demanda construye histogramas de aumentos o
disminuciones en la potencia eléctrica demandada dados en un intervalo temporal de
comienzo y duracién variable. A partir de los mismos, se pueden reconocer consumos
de artefactos eléctricos por la observacion de picos ubicados a distintos valores de
potencia demandada que cuanto mads alto son, indican una mayor frecuencia de
encendido del artefacto eléctrico a lo largo del intervalo de andlisis. MINEMADELA
permite ver estos histogramas por dias, pudiendo reconocer la diferencia en el
comportamiento de la demanda de los dias hébiles y los fines de semana, o bien
permite ver un intervalo de tiempo elegido por el usuario.

Por su parte, el médulo de potencia horaria media permite obtener graficos ya sea
para todos los dias del intervalo cargado, o bien discriminando los dias hébiles o fines
de semana, de la potencia media demandada para cada hora del dia. Estos graficos
permiten analizar el comportamiento general de la demanda eléctrica, comparar el
consumo de dias habiles con el de los fines de semana y descubrir altos consumos
ignorados; e identificar los habitos de uso de los artefactos eléctricos para asi poder
corregirlos con el objetivo de hacer un uso racional de la energia. También es posible
realizar comparaciones en el consumo general de base y luego de haber realizado
mejoras en la eficiencia energética ya sea por mejoras en los artefactos como también
mejoras en la operacion de los mismos.

Todos los graficos proporcionados por el MINEMADELA son del tipo metafile por
lo que pueden ser copiados facilmente a otros programas y editados sin perder la
calidad. Finalmente, el programa es capaz de dar un informe a partir de cada gréfico
que puede ser introducido tanto en una planilla de célculo para su posterior analisis
como en un editor de texto para la confecciéon de documentos.
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10.5 MINEMPRISMA

MINEMPRISMA es un programa que a partir del ingreso de datos de consumo
energético dados para cierto periodo de facturacién, da como resultado los parametros
caracteristicos del edificio y del uso del sistema de calefacciéon o refrigeraciéon por
medio de la aplicacién de los métodos PRISM y ANAGRAM.

1 MINEMPRISMA — [} b2

Archive  Ayuda

Método PRISM y ANAGRAM

4
5

Calefaccidn Temperatura de referencia para of método ANAGRAM | 180 2

Escriba por favor en cada linea la fecha de inicio, la fecha de finalizacidn y el consumo en ese intervalo separados por tabuladores o punto y coma.
Fecha inicio (TAB o ;) Fecha finalizacion (TABo ;)  Consumo del perieode

037032016 03/05/2016 258 Resuttados det método
03/05/2016 04/07/2016 5273 m=44 5431890717358 b-33372668958231 chiZ-
D04/07/2016 01/09/2016 3017 47,3553865419854 T ajuste = 9.6

Desde Hasta = Grados dia PRISM Consumo Tref m b
Grados dia ANAGRAM T ANAGRAM

03/03/2016 03/05/2016 11,8068579878924 858 9.6
44 6481830717358 333, 726689582334 131.678223920257 18
03/05/2016 04/07/2016 110,687802672868 5273 596
44, 6481890717358 333, 726689582334 506,983595469625 18
04/07/2016 01/09/2016 59,9723128185801 3017 9.6
44, 6481850717358 333, 726689582334 423 457637885035 18

Calcular

Figura 10-6: Vista principal de MINEMPRISMA analizando los datos de consumo energético
ingresados en la seccién blanca de la izquierda. Los resultados del anilisis se muestran en la seccién
gris de la derecha.

Luego del analisis, MINEMPRISMA copia los resultados al portapapeles y abre
ademds una planilla de célculo predeterminada donde éstos pueden ser pegados.
Automaticamente calcula las rectas de regresion que ajustan al edificio con los dos
métodos usados.
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Figura 10-7: Planilla de calculo que abre MINEMPRISMA luego del anélisis de los consumos, donde
se pegan los resultados y se ven los modelos propuestos por cada método.

Segun si se quiere analizar el sistema de calefaccion o refrigeracion se debe tildar
la casilla que indica “Calefacciéon” en la esquina superior izquierda, y se puede indicar
la temperatura de referencia para el método ANAGRAM en la esquina superior
derecha. Los datos de consumo ingresados pueden ser guardados y vueltos a abrir en
otra sesion.

10.5.1 El Método PRISM

Uno de los pardmetros importantes que caracterizan una edificacion es el
intercambio de calor que ésta tiene a través de su envuelta, es decir su «cascara»
externa. Dada una temperatura del entorno, el edificio tendra una temperatura interior
que podra ser o no confortable. Para que si lo sea, se suelen compensar estas cantidades
transferidas mediante la incorporacion o extraccién de calor por medio de sistemas de
calefaccion o refrigeracion. La cantidad de energia que este sistema consuma serd
mayor en tanto mayor sea la diferencia entre la temperatura de confort planteada para
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el interior del edificio y la temperatura ambiental. Para calcular o estimar esta cantidad
de calor intercambiada, o bien los pardmetros principales que la caracterizan, se utilizan
diferentes herramientas o métodos de analisis. Estos métodos pueden tener un enfoque
directo, cuando su aplicaciéon implica la descripcién detallada del edificio para predecir
su comportamiento energético; o inverso, cuando se requiere un andlisis de la energia
consumida durante un periodo de referencia para obtener parametros generales que lo
caractericen. A su vez, cada enfoque tiene la habilidad de detectar cambios en periodos
de tiempo cortos, modelos dinamicos; o analiza periodos largos de tiempo para obtener
resultados promedio que expliquen el comportamiento global del sistema, modelos
estacionarios.

El Método PRISM, por sus siglas en inglés de Princeton Scorekeeping Method es un
método de calculo estacionario y de enfoque indirecto de los aspectos caracteristicos de
una edificacion. Se basa en la suposiciéon de que la potencia consumida para climatizar
un edificio depende linealmente, en primera aproximacién, de la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior. La suma a través del tiempo de estas
diferencias positivas da un parametro llamado Grados dia de calefaccion o
refrigeracion que deberia correlacionarse linealmente con el consumo energético. El
modelo se representa mediante la ecuacion (10.1), mientras que en la Tabla 10-1 se
muestran para cada elemento de la ecuaciéon sus unidades o se indica si es un valor
numérico, y su descripcion.

h BLC
Ec\p=24—x X DDy (Tb,C/R ) +E e cr (10.1)
dia 770,
Simbolo | Val/Unidades Descripcion
kW .. s
BLC C Coeficiente global de pérdidas de calor
Es la diferencia de grados dia de calefacciéon
DD \Cdia o refrigeracion calculada para 7
& p b.C/R
C 1d { lefacci6
E., T epEbieehiel el Skl el
refrigeracion
Epecin kW.h Consumo anual de energia en otros rubros
T ) Temperatura de balance, respecto de la que
bO/R = se calcula DD,
4 Eficiencia media estacional de calefaccion o
Tz refrigeracion.

Tabla 10-1: Descripcién y unidades de cada variable de la ecuacién (10.1) que describe el Modelo
PRISM. # indica que se trata de un valor numérico sin unidades.

Este método puede aplicarse tanto para calefaccion como para refrigeracién y para
cada caso la diferencia de grados dia se calcula de diferente manera. Si para un caso de
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calefaccion 7, , es la temperatura de referencia interior y 7, , es la temperatura exterior,

el coeficiente DD, es la suma de las diferencias diarias 7, , —T | ", donde el signo

b

mas indica que s6lo se suman los valores positivos.

A diferencia de otros métodos como el ANAGRAM, en el método PRISM la

temperatura de referencia 7, . = es una variable de ajuste. EI método consiste en un

calculo iterativo donde se propone una temperatura 7; . .,

correspondientes y se realiza un ajuste de regresion lineal entre éstos y el consumo
energético del edificio. Este algoritmo se repite hasta que se minimiza el error del
ajuste. En tal caso se obtendrd el modelo que mejor ajusta al edificio. La recta ajustada,
de la forma y=mx+b, donde x=DD,,, y=E_.,, m es la pendiente y b es la

se calculan los grados dia

ordenada al origen, representa al modelo de la ecuaciéon (10.1) y permite realizar una
estimacion del coeficiente global de transferencia de calor con el exterior dividido por la
eficiencia del sistema de calefaccién o refrigeracion, segiin corresponda; y la energia de
base consumida en el edificio que no se utiliza para tal fin.

Be__m (10.2)
Myie 24 dia
Ebase,C/R = b (103)

10.5.2 Método ANAGRAM

El método ANAGRAM es similar al método PRISM, con la diferencia de que la
temperatura de ajuste esta dada en lugar de calculada en el método. Para aplicarlo se
propone una temperatura de ajuste, que debe corresponderse con la temperatura
interior objetivo del sistema de calefacciéon o refrigeraciéon, con esta se calculan los
grados dia y se los correlaciona con los datos de consumo. Finalmente se obtiene la
recta de regresiéon que mejor ajusta a esos puntos y corresponde con el modelo de
consumo de energia en la instalacion.

10.6 Referencias

[56] Krarti, Moncef. Energy audit of building systems: an engineering approach /
Moncef Krarti. -- 2nd ed. en internet, copia local
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11 Oportunidades de Mejora

por Daiana Borelli y Gaspar Gazzola

para Ministerio de Energia y Mineria

11.1 Resumen

Este capitulo define al edificio escolar como una herramienta de aprendizaje
estableciendo medidas para lograr la mayor eficiencia energética posible dentro del
mismo. Habla sobre la implementacién de dichas medidas trazando un plan estratégico
para lograr los objetivos que permitan alcanzar la eficiencia, y describe el
procedimiento para realizar un buen diagndstico energético que luego permita
programar acciones para lograrlo. Ademds cita la importancia de los usuarios y su
comportamiento dentro de los edificios escolares y destaca la importancia de una eficaz

comunicacion entre los usuarios de las instalaciones.
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11.2 Introducciéon

En este capitulo vamos a recorrer una serie de puntos para entender las cuestiones
mas importantes a tener en cuenta para lograr un consumo energético lo mas cercano
al optimo posible. Es importante comprender que los actores fundamentales para
lograrlo son los habitantes de la Escuela y teniendo en cuenta que se trata precisamente
de un ambito educativo es doblemente importante saber como manejar eficientemente
las instalaciones y transmitir finalmente esto a los alumnos. Como dijimos los
habitantes son docentes que luego podran transmitir un buen comportamiento a la hora
aprovechar al maximo los recursos energéticos a los alumnos y por eso es que vamos a
desarrollar aqui un conjunto de conceptos y herramientas que los van ayudar a
consumir responsablemente.

Para comenzar las escuelas deberdn formar un cuerpo de responsables que
tendran a cargo el manejo de las instalaciones y deberdn replicar en los demas el uso
correcto de estos equipos. Finalmente estos conceptos y conocimientos llegardn a los
alumnos. Durante el transcurso de este capitulo ademads enunciaremos medidas para
realizar un buen diagnoéstico energético, hablaremos de cémo implementarlas y para
esto mostraremos un procedimiento tipo para hacerlo. Un buen diagnéstico nos
permitird en el futuro saber qué hacer para lograr adoptar medidas y difundirlas para
manejar correctamente las instalaciones y ademés para propones soluciones dentro del
edificio para mejorar los rendimientos. Como este ejemplo hay varias actividades que
actualmente se llevan adelante e impactan en el aumento desmedido de los consumos.
A continuacién desarrollaremos todos estos conceptos en la presente guia.

11.3 El edificio como una herramienta de aprendizaje

En edificios escolares, disefiados para tener un bajo uso energético, es importante
recordar que el comportamiento del ocupante y la operacion del edificio, son cruciales
para lograr el ahorro de energia. Es posible reducir sustancialmente el consumo de
energia cuando las personas comprenden la funcién del edificio y como impacta el
comportamiento de los ocupantes en la conservacion de la energia.

Los directivos, especialmente el coordinador del area y el personal administrativo,
deben apoyar las iniciativas de eficiencia
energética. El comportamiento de los ocupantes, se
puede percibir como parte integrante del clima
educativo y del desempenio escolar. El
entrenamiento docente en estos temas durante su
formacion ayudaria a crear y establecer la cultura
de eficiencia energética. Los conceptos de
educacion energética, se pueden impartir durante
las presentaciones escolares, las reuniones del
personal o las clases especificas del tema y
deberian integrar los planes de estudio y précticas
escolares. Incluso se pueden desarrollar juegos,
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concursos de estudiantes, de personal y otros incentivos para facilitar la conciencia
ambiental y la conservacién de energia.

Es necesario entrenar al administrador energético en la observaciéon del modo de
uso de la energia y su transformaciéon dentro del habitat construido con el fin de
detectar las Oportunidades de Mejora. Puede resultar ttil consultar las directivas que se
desprendieron del Decreto 140 en el tema Edificios Puablicos [57] y las
“Recomendaciones para los Edificios de la Administracion Pablica Nacional - Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, Agosto de 2015”.

Es conveniente advertir que lograr un ahorro energético en el edificio, puede
requerir bastante tiempo de control y registro del uso de la energia. Todos los
ocupantes deben sentirse invitados a presentar y compartir ideas sobre los posibles
cambios en la operacion del edificio, para mejorar su rendimiento energético.

Cuando se encara un diagnodstico energético:

e Todos piensan que pueden hacerlo.

e Las herramientas pueden estar.

e Encontrar oportunidades es facil.

e Pero los resultados pueden ser muy variados.

Es necesario contar con experiencia y preparacién para asegurar que las
recomendaciones son técnicamente factibles, a costo accesible y resulte un ahorro
energético significativo.

114 Medidas de Eficiencia Energética y su Implementacion

El diagnéstico energético de un edificio deberia seguir un procedimiento del tipo
“niveles concéntricos” como se indica en el grafico siguiente.

Se comienza normalmente con una entrevista a las autoridades y referentes de la
institucion a fin de concientizar sobre la tarea a desarrollar y obtener toda la
informacién posible del edificio (planos, facturas histéricas, modificaciones, inventario
de instalaciones, etc.)

En una segunda etapa se realiza el recorrido del colegio: dreas administrativas,
oficinas, aulas, pasillos, bafios, gimnasios con vestuarios y duchas, auditorio, espacios
con asientos planos o en gradas, bibliotecas y areas de cocina y comedor, la sala de
musica, laboratorios, talleres, estacionamiento y espacios atipicos como natatorios,
terrazas, patios, s6tanos y zonas contaminadas o sucias.

En un siguiente nivel, que incluye los anteriores, se realiza un analisis detallado

de la energia discriminada por usos finales, buscando oportunidades de mejora o
cambios en el mantenimiento; ponderando sus costos asociados.
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Un nivel superior incluird analisis més refinados con simulaciones, encuestas y
mediciones. El estudio debe incluir un analisis de la Efectividad de las Propuestas y
terminar con el Anélisis Econémico de las mismas.

11.5 Procedimiento Tipico para un Diagndstico Energético

Es recomendable implementar anticipadamente varios formularios donde se
indiquen los detalles que se enumeran a continuacion, a fin de identificar cada dato a
recolectar para el diagndstico. La informacién debe ser clara y suficientemente explicita
para su andlisis posterior.

Las fuentes mas cercanas para completar los mismos pueden ser:

e Encargado de mantenimiento

e Encuesta a los ocupantes

e Planos del establecimiento

e Facturas de servicios y compras
e Manuales de equipos

e Mediciones especificas

e Adquisidores de datos temporarios
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[Tip de experto: cuando utilice los formularios en el campo no olvide colocar una marca en cada
oportunidad de mejora que encuentre. Puede ser reemplazo de un equipo, modificacion en el
control, recomendacion de reparacion o limpieza, etc.]
1. Informacién General
v" Informacion bésica del establecimiento
v" Planes de inversion y mejora
v" Costos de operaciéon y mantenimiento
v" Funcién tipica de cada area
2. Geometria y Envolvente
v" Disefo de planta y alrededores
v' Superficies opacas
v' Carpinterias
v' Cubiertas
v' Infiltraciones
3. Horarios
v" De ocupaciéon
v" De iluminacién
v" De cargas adicionales
v' De HVAC
v" Picos y valles
4. Tluminacién
v" Tluminacién interior
v" Tluminacién exterior
5. HVAC y Opciones de Control
v' Calderas
Enfriadores de liquido
Torres de enfriamiento
Sistemas de bombas y cafierias
Manejadoras de aire
Compactos y separados
Unidades de Fan-Coil
Ventiladores

Bombas de calor

NS N N N N N U NN

Unidades condensadoras

© 2017. Version preliminar



Pagina 274 PROCEDIMIENTO TIPICO PARA UN DIAGNOSTICO ENERGETICO

v' Sistemas de control
6. Zonificacion térmica
7. Agua Caliente Sanitaria

v' Equipos

v" Accesorios

v" Modos de uso
8. Otras Cargas y Demandas

v" Natatorios
Equipos de cocina
Equipos de laboratorios
Equipos de refrigeracion

Ofimética

AR NEE N NN

Otros equipos

Luego de la revision energética descripta anteriormente, pueden surgir
oportunidades de mejora para el desempefio energético.

La recoleccion y el analisis de los datos son la base para priorizar las
oportunidades de mejora.

Las oportunidades de mejora comienzan con ideas que se pueden generar a partir
del analisis del uso y consumo de energia, la determinacion de usos significativos de la
energia o de una variedad de otras fuentes. La participacion de una amplia gama de
personas en este proceso como el personal operativo y de mantenimiento puede ayudar
a revelar una gran cantidad de ideas. Estas ideas se convierten en oportunidades a
través de examen y refinamiento, utilizando el anélisis de datos para determinar el
potencial de mejora de desemperfio energético y factibilidad.

Algunas herramientas y técnicas para la identificacion de oportunidades de
mejora son:
e Sugerencias del personal involucrado;

e Otras metodologias de mejora empresarial (por ejemplo, Producciéon
Ajustada, Six Sigma, Kaizen);

e Auditorias energéticas, que varian en costo y complejidad desde
auditorias de recorrido a auditorias detalladas;

e Evaluacién comparativa interna o externa;
e Especificaciones de equipos y hojas de datos;

e Revision de mediciones;
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e Técnicas de mantenimiento (por ejemplo, evaluaciones de mantenimiento,
mantenimiento predictivo);

e Evaluacién de la antigliedad, condiciones, operacion y el nivel de
mantenimiento delas instalaciones;

e Revision de tecnologias nuevas y emergentes;
e Revision de estudios de caso;

e Reuniones de equipo, lluvia de ideas, talleres de identificacion de
oportunidades;

e Listas de oportunidades y los consejos de ahorro de energia disponibles
en varios sitios Web de gobierno y organizaciones de eficiencia;

e Monitoreo continuo de sistemas que reportan cualquier desviacion de
pardmetros de desempefio energético preestablecidos (total o
parcialmente automatizado);

e Redes de trabajo, seminarios, foros, conferencias de eficiencia energética
para intercambiar ideas y experiencias;

e Técnicas de andlisis y modelamiento de ingenieria (por ejemplo, revision

curvas de bombas y sistemas)

La priorizacién a las oportunidades de mejora de desempefio energético comienza
con la evaluacion. La evaluacién implica el analisis de datos para cuantificar las mejoras
de desempefio energético esperadas, los beneficios y costos de las oportunidades. La
evaluacion de las oportunidades puede incluir la factibilidad técnica y consideraciones
tales como estrategias para gestion de activos e impactos en el mantenimiento. La
evaluacion deberia incluir beneficios adicionales al desempefio energético e inferirse de
examen de interacciones sistémicas siempre que sea posible.

Después de evaluar las oportunidades identificadas, la organizacién prioriza sus
oportunidades de mejora de desempefio energético en base a sus propios criterios y
mantiene y actualiza la informacién en un formato seleccionado por ella.

Los criterios para la priorizacion de oportunidades de mejora pueden incluir:

e Ahorro de energia;

e Retorno de la inversién u otros criterios de inversion de la organizacion
(capital u operacional);

e Costo de implementacion estimado;

e Facilidad de implementacion;

e Mejora de impactos ambientales;

e Requisitos legales actuales o potenciales;

e Disponibilidad de financiamiento (interno o externo);
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e Impacto y valor de beneficios adicionales (por ejemplo, reducciéon de
mantenimiento, mayor confort, mayor seguridad, mayor rendimiento de
produccion).

Las organizaciones deberian examinar la lista priorizada de oportunidades para
determinar qué oportunidades pueden proceder a un estudio detallado.

La evaluaciéon de oportunidades puede resultar en la determinacién de usos
significativos de la energia, por ejemplo. En la medida que la concientizacién sobre el
uso eficiente de la energia avanza, se pueden incluir usos de energia adicionales y
puede variar para diferentes partes de la organizacion.

Las gestiones eficaces del cambio y proceso de comunicacién adecuadas soportan
la actualizacion oportuna de la revision energética en respuesta a cambios importantes
en instalaciones, equipos, sistemas y procesos

La salida de esta parte de la revision energética incluye oportunidades
priorizadas y recomendaciones para la direccion.

Las autoridades que deben asignar los recursos necesarios deciden si las
oportunidades se consideran prioridades para su implementacién. Las razones para no
implementar las oportunidades se deberan registrar, ya que, de cambiar las condiciones
en el futuro, puede priorizar su viabilidad.

11.6 El involucramiento de los usuarios y su comportamiento

El personal necesita ser consciente de como sus actividades se relacionan con el
uso y el consumo de energia, también entender las consecuencias cuando sus
actividades se desvian de los procesos definidos, controles operacionales o de
mantenimiento, objetivos y metas. La toma de conciencia del personal ayuda a las
organizaciones a fomentar y mantener una cultura consciente de la energia. La eficacia
de los procesos que apoyan la toma de conciencia de la energia se puede mejorar
continuamente por una variedad de medios. El uso de técnicas de comunicaciéon
actualizadas y nuevos materiales de sensibilizacién pueden ayudar a sostener el
programa de toma de conciencia.

Algunos enfoques para promover la conciencia de los usuarios del edificio son:

e Boletines de noticias;

e Reuniones de turno;

e Sesiones de informacion del personal;

e Formacion entregada por el proveedor o suministrador;
e Formacion general para la toma de conciencia;

e Talleres;
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e Presentacion de la alta direccion a través de formatos multimedia;
e Publicaciones en Intranet/tableros;

e Marca corporativa en torno al uso de la energia;

e Afiches;

e Campafias de etiquetado que detallan el consumo de energia de los
equipos, procesos y sistemas;

e Programas de incentivos y esquemas de gratificaciones;
e Plataformas y aplicaciones de medios sociales;

e Sefalizacion en equipos (por ejemplo, recordatorio a operadores para
apagar cuando no esté en uso).

11.7 La comunicacion interna

La comunicaciéon eficaz entre los usuarios de las instalaciones fortalece su
compromiso y ayuda a motivarlos a contribuir al logro de objetivos y metas energéticas.

A continuacioén, se listan ejemplos de métodos de comunicacién interna:

e Sitios Intranet de la organizaciéon
e Correos electrénicos y boletines
e Pizarras de informacién al personal, revistas de empresa, afiches

e Reuniones de comunicacién periddica, seminarios y charlas de seguridad
al inicio de la jornada;

e Jornadasy campafas de sensibilizacion;
e Programas de premios y reconocimiento

e Campafias de etiquetado que detallan el consumo de energia de equipos,
procesos y sistemas

e La comunicacién interna proporciona informacién sobre el desempefio
energético y puede también incluir:

e [.0s beneficios financieros obtenidos;

e Los avances en la consecucion de objetivos, metas y planes de acciéon de
gestion de la energia;

e Otros beneficios de las mejoras de desempefio energético, como la mejora
en la calidad o en el desempefio ambiental;

e Iniciativas para un mejor desempefio energético;
e Puntos de contacto para informacion;

e Retroalimentacion de la revision de la direccion.
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La comunicaciéon deberia ser una actividad multidireccional. Los empleados,
contratistas o las personas que trabajan en nombre de la organizacion se deberian
alentar a contribuir con comentarios y sugerencias de mejoras en el desempefio
energético. Los incentivos y otros premios por las sugerencias que son implementadas
pueden ayudar a estimular el interés y la participacion en el proceso de sugerencias.

11.8 Referencias

[57] http://unirae.minem.gob.ar/

[58] Procedures for Commercial Building Energy Audits, Second Edition. ASHRAE.
https:/ /www.ashrae.org/resources--publications/

[59] Source Book for Energy Auditors, Volume 1. International Energy Agency. 1987.
[60] Standard 100-2015 - Energy Efficiency in Existing Buildings. ASHRAE.

[61] Norma ISO 50004: 2014: Sistemas de Gestion de la Energia — Orientacion para la
implementacién, mantenimiento y mejora de un Sistema de Gestién de la
Energia.
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12 Guia de Auto diagnostico

por Gaspar Gazzola

para Ministerio de Energia y Mineria

12.1 Introduccion

Esta guia fue pensada para dar soporte a todos los docentes de Escuelas Técnicas
que, luego de haber participado de un curso intensivo de formacién para la elaboraciéon
de Auto diagnésticos Energéticos en Edificios Escolares, quieren llevar adelante esta
propuesta. Dicho curso inici6 un programa piloto de formacién para alumnos y
docentes, destinado a desarrollar competencias para la gestion de la eficiencia
energética en la edificacién, especificamente enfocado a escuelas técnicas; a fin de
proveer y refrescar los conocimientos bésicos necesarios que les permita realizar un
auto diagnostico energético de cada uno de sus establecimientos.

Los propésitos de esta guia son:

1. Detallar los pasos y procedimientos para encarar, detectar y analizar los
consumos energéticos propios de cada escuela.

2. Ayudar a implementar las planillas de inventario y medicion que se
utilizaran en el recorrido del edificio.

3. Proveer los criterios de discernimiento y seleccién de las oportunidades de
mejora y su vuelco en el informe final.
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Esta guia no pretende ser “prescriptiva” ni coartar la libertad de cada docente
para que pueda adaptarla como mejor entienda, a su ambito de aplicacion (aula y
alumnos) y oportunidad temporal.

12.2 El proceso de diagndstico

Al realizar un andlisis o diagnodstico energético se pretende identificar y hallar
oportunidades que modifiquen los usos y aplicaciones que reduzcan su consumo. El
resultado de este diagndstico permitird a las autoridades correspondientes decidir si
implementa alguna o todas las recomendaciones sugeridas

Lograr un ahorro energético en el edificio, puede requerir bastante tiempo de
control y registro del uso de la energia. Todos los ocupantes deben sentirse invitados a
presentar y compartir ideas sobre los posibles cambios en la operacion del edificio, para
mejorar su rendimiento energético. Los directivos, especialmente el coordinador del
area y el personal administrativo, deben conocer y apoyar las iniciativas de eficiencia
energética.

El andlisis energético incluye los siguientes pasos:

4. Comunicar, instruir e involucrar a las autoridades sobre los objetivos y la
importancia de la tarea a realizar.

5. Recolectar y analizar el “historial” del edificio (planos, facturas de
servicios, modificaciones, inventario de equipos, planos unifilares, etc.).

6. Realizar un primer recorrido para delimitar el trabajo y familiarizarse con
el lugar (por ejemplo aulas del 1° piso, talleres, etc.).

7. Estudiar el edificio y su modo de operacion (medir las variables mas
significativas, completar planillas de clima, facturas, envolvente, equipos y
su distribucion en el tiempo).

8. Correr las herramientas informaticas con los datos relevados.
9. Informar los resultados y las oportunidades de mejora halladas.

10. Generar uno o dos indices de desempefio energético y proponer planes que
den continuidad a la tarea (actividades intra y extra aula, practicas no
rentadas, etc.).

Luego de instruir a los alumnos y actores del diagnodstico y a fin de “no morir en
el intento” es clave la distribucion y organizacion de las tareas. Sera tutil en principio,
consultar las fuentes mas cercanas como pueden ser:

e Encargado de mantenimiento
e Encuesta a los ocupantes

e Planos del establecimiento
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e Facturas de servicios y compras

e Manuales de equipos

e Mediciones especificas

e Adquisidores de datos temporarios

e Datos climéticos

[Tip de experto: cuando utilice los formularios en el campo no olvide colocar una marca en cada
oportunidad de mejora que encuentre. Puede ser reemplazo de un equipo, modificacion en el
control, recomendacion de reparacion o limpieza, etc.]

12.3 Criterios de eleccion de las Oportunidades de Mejora

Ante todo es bueno recordar que la calificacion de bondad de una medida de
eficiencia energética debe ser siempre evaluada bajo el paraguas de la seguridad y
salubridad de las personas que habitan el edificio.

El autodiagndstico entregara a los responsables toda la informacion para reducir
los usos y costos energéticos. Puede incluir cambios en la operacion y mantenimiento,
los ahorros previstos y los costos de implementacion y finalmente, describira el método
para verificar la efectividad de la propuesta de mejora.

12.4 La comunicacion

Es ampliamente conocido que el comportamiento humano puede horadar el mejor
plan de ahorro energético; por eso, el uso de técnicas de comunicacion actualizadas y
nuevos materiales de sensibilizacion ayudardn a sostener el programa de gestion
energética.

Algunos enfoques para promover la conciencia de los usuarios del edificio son:

e Boletines o boletines de noticias.

e Reuniones de turno.

e Sesiones de informacién del personal.

e Formacion entregada por el proveedor o suministrador.
e Formacion general para la toma de conciencia.

e A través de reuniones/talleres de inicio.

e Presentacion de la alta direccidon a través de formatos multimedia.
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LA COMUNICACION

Publicaciones en Intranet/ tableros.
Marca corporativa en torno al uso de la energia.
Afiches.

Camparias de etiquetado que detallan el consumo de energia de los equipos,
procesos y sistemas.

Programas de incentivos y esquemas de gratificaciones.
Plataformas y aplicaciones de medios sociales.

Senalizaciéon en equipos (por ejemplo, recordatorio a operadores para
apagar cuando no esté en uso).

Sitios Intranet de la organizacion.
Correos electrénicos y boletines.
Pizarras de informacion al personal, revistas de empresa, afiches.

Reuniones de comunicacion periédica, seminarios y charlas de seguridad al
inicio de la jornada.

Jornadas y campanias de sensibilizacion.
Programas de premios y reconocimiento.

Camparfias de etiquetado que detallan el consumo de energia de equipos,
procesos y sistemas.

La comunicacion interna proporciona informacion sobre el desempefio energético
y puede también incluir:

Los beneficios financieros obtenidos.

Los avances en la consecucién de objetivos, metas y planes de acciéon de
gestion de la energia.

Otros beneficios de las mejoras de desempefio energético, como el mejor
rendimiento académico.

Iniciativas para un mejor desempefio energético.
Puntos de contacto para informacion.

Retroalimentaciéon de la revision de la direccién.

La comunicacion deberia ser una actividad multidireccional. Los alumnos,
docentes, empleados, contratistas y las personas que trabajan en la institucidn,
deberian ser alentados a contribuir con comentarios y sugerencias de mejoras en el
desempeno energético. Los incentivos y otros premios por las sugerencias que son
implementadas pueden ayudar a estimular el interés y la participacion.
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12.5 Anexo. Planillas

A modo de ejemplo se lista a continuacion algunas planillas que cada docente
adaptard y modificard con sus alumnos y las que luego utilizara para relevar los datos
del diagndstico:

Datos Generales del Establecimiento.

Envolvente: Superficies Opacas y Superficies Semitransparentes.
Facturacion Historica: Electricidad, Gas, Otros.

Listado de Equipos (inventario).

Registro y Calculo de Consumos Eléctricos.

Equipos de Climatizacion: Refrigeracion, Ventilacion y Calefaccion.
Tabla ce Conversion de Combustibles.

Resultados: Gréficos, Emisiones de CO2, Diagndstico.
Recomendaciones y Medidas Propuestas.

AN NI N NN N Y N N
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12.5.1 Datos generales

Datos generales del Establecimiento

Fecha de Diagnostico

Zona Bioclimatica

ANEXO. PLANILLAS

Nombre del Establecimiento

Direccion
Ciudad Ao
Provincia Superficie Total

Coordenadas de Contatos

Funcién Tipica de Cada Area

Notas

Indique aqui las dltimas reformas, modificaciones o planes de mejora ya planificados.
Indigue también cémo se realiza el mantenimiento y operacion de las instalaciones.

OBSERVACION: Esta planillay las siguientes fueron tomadas y modificadas de www.IUSES.eu se entregadag
"tal cual" y a modo de ejemplo para ser modificadas, completadasy usadas en el diagndstico energéticoa
realizar como conclusién del "CURSO DE GESTION ENERGETICA EM ESCUELAS TECNICAS"
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12.5.2 Superficies opacas

SUPERFICIES OPACAS

Nombre de zona
Superficie Total Z1
Altura Promedio

Volumen

La siguiente planilla tiene por objetivo auditar elementos constructivos gue componen la envolvente edilicia, y aguellos elementos que
Nombre de Superficie

Pared Piso en contacto | po o op con
Extertor Cubierta | Cielorraso | clambiente no i Otros
acondicionado

Tipo de cerramiento (Seleccionar)

Area de Superficie (m2)
Perimetro (solo NO NO NO
Reflectancia solar exterior (%) NO NO NO
Reflectancia solar exterior (%)
Posee aislacion Termica
Espesor

Prof.de aislacion del perimetro NO NO NO
Espesor de la aislacion del perimetro

Description Espesor  |Conductividad

Capa 1 Exterior
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa b
Capa 6
Capa 7

Esquemas / croquis
Utilice este espacio para dibujar las secciones de los sistemas constructivos o fomar nota de elementos opacos

Muchas auditorias no requeriran este nivel de detalle
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12.5.3 Superficies semitransparentes

ANEXO. PLANILLAS

SUPERFICIES SEMITRANSPARENTES

Nombre de zona

Superficie Total

Altura Promedio

Volimen

Z1

Use esta hoja para descnbir el tipo de aventanamiento. Imprma esta hoja tantas veces sea necesario.

Tipea d? e monienia Vertical Inclinada Horizontal
(seleccionar}
Ubicacion
Angulo (grados desde la
horizontal)
Angulo Acimutal
No. De unidades
Tipo (seleccionar) Fija Operable Puerta de Vidrio Curtain Wall Otro
Antiguedad
Superficie
Tipe de Marco Aluminio Aluminio C/RPT Madera PVC Otro
Manufactura (Nombre)
Manufactura (Modelo)
Tipo y estilo de ventana Corrediza Oscilo-batiente Batiente Vasculante Otro
Condicion general Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
Nivel de Hermeticidad Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
Tipo de Vidrio Vidrio Simple DVH Laminado Vidrio Tintado Otro
Ventana de techo (Curvo) SI NO

Proteccion
Cortinas interiores Ninguna Parcial Total Solar exterior

acontinuacion

Esquemas / croquis

Utilice este espacio para realizar cualquier esquema que considere ulil para la auditoria de elementos semitransparentes

PERFORMANCE

K (W/m2K) Coeficiente Solar
Centro del Vidrio Ventara Centro del Vidrio Nk
Completa Completa
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12.5.4

Facturacion historica

Datos historicos de Facturacion
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Se deben indicar facturas de al menos un arfio afrds de cada servicio energéfi al estabh . Use vanias pdginas si es necesario.
ELECTRICIDAD
Nombre Distribuidora
Nimero de Cuenta
Nimero de Medidor
Tipo de Tarifa
Notas|
ARO
Enero 80
Febrero 50
Marzo $0
Abril 80
Mayo 80
Junio 80
Julig 80
Agosto 50|
Setiembre 80
Octubre 50|
Noviembre 80
Diciembre 50
Total Anual $0 $0 $0 $0] $0] $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

Potencia Pico Demanda (kW) n

Costo Anual Total (§) 80

Se deben indicar facturas de al menos un afic atrds de cada servicio energético ingresante al establecimiento. Use varias

péginas si es necesario
GAS NATURAL/ENVAS,

Nombre Distribuidora
Nimero de Cuenta|
Namero de Medidor|

Tipo de Tarifal

Notas|

ADO

Se deben indicar facturas de al menos un afio alrés de cada servicio energéfica ingresante al establecimiento. Use varias

péginas si es necesario
OTRO SERVICIO

Nombre Distribuidora
Nimero de Cuenta|
Namero de Medidor|

Tipo de Tarifa|

Notas|

AflD AflD
Enero 50| |Enero 50}
Febrero so| [Febrern 50
Marzo 50| |Warzo 50
Abril so| |Abri 50
Maye s0| |Maye 50
Junio $0[ |Junio $0|
Julio so| |Julio 50
Agosta 50| |Agosto 50|
50 50
Octubre $0{ |Octubre 50}
Moviembre 50 50}
Diciembre so| |Diciembre 50
Total Anual 0 s0 $0 50| 50 Total Anuall 0 $0 $0 50| 50

Demanda Pico (kcal)
Costo Anual Total (5)

]

Demanda Pico (kcal)
Costo Anual Total (5)

—
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12.5.5 Listado de equipos

Inventario de equipos consumidores de energia

Inventario de todos los equipos consumidores de energia que existen en el establecimiento divididos entre
consumidores de electricidad y consumidores de combustible (gas natural, gaséleo, carban, lefia).

Equipos eléctricos (Motores-Aparatos-lluminacién) Equipos consumidores de combustible (Calefaccion - refrigeracion, etc.)
Tipo Tipo Tipo
Zona 6 Local Aparato “‘::’;;:';':"‘ Zona 6 Local Aparato ( 6 : bustibl
rice, Calentar agus; Cocinar; etc.) (gas natural,
electrénico) aasdleo, etc.)
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12.5.6 Consumo eléctrico

Registro y calculo del consumo de electricidad

Se deben completar una planilla por cada sector, zona o sala del establecimiento. Use varias pdginas si es necesaro.
Lugar/ubicacidn:

Horas de funcionamiento por
Ne of N — semana Wh por
otencia |Factorde Dias de semana
® CARGA S| W) @) |Coros @) morssx | wsex | FOmSBOL| o
dia @ se{g?na {) *:_? X7
Alumbrado
»  |Lampara incandescente 40W 40 1 0 0
P |Lampara incandescente 60W 60 1 0 0
P |Lamapra incandescente 7T5W 75 1 0 i
B |Lampara incandescente 1000 100 1 0 0
#  |Fluorescente 20W 13 1 0 0
p  |Fluorescente 32W 17 1 0 0
»  |Fluorescente 40W 20 1 0 0
P |Lampara Bajo Consumo 13W 13 1 0 0
B |Lampara Bajo Consumo 18W 18 1 0 0
B |Otro
b
|
> Aparatos eléctricos 0
B |Aire acondicionado ventana 2000 0.7 0 0
B |Aire acondicionado split 2000 0.7 0 1]
#  |Aire acondicionado pisoftecho 6000 0.7 0 0
»  |Ventilador de techo 50 0.8 0 0
P |Motor o bomba 2000 0.8 0 0
P |Termotaque electrico (50 litros) 1500 0.9 0 0
B |Heladera 250 0.5 0 0
B |Frezer 180 0.4 0 0
P  |Horno microondas 1200 0.9 0 0
P |Cafetera 1000 1 0 0
B |Freidora 1500 1 0 0
B |Calefactor de Pie 1500 0,9 0 0
P |Caloventor 2000 0.8 0 0
B |Otro 1 1 0 0
Aparatos electronicos
P |Computadora + Monitor 250 0.9 0 0
P |Impresora 150 0.9 0 0
B |Televisor 120 0.9 0 0
B |Video 60 1 0 0
b |Notebook 50 0.9 0 0
B |Equipo de sonido completo 300 1 0 0
P |Cargador de Baterias 800 1 0 0
B |Extractor 30 0.9 0 0
B |Otro 10 500 0.9 1 1 1 4500
§) TOTAL Wh x 4500
Nimero de semanas al mes = 30/7= 4,3
@) Wh x Mes =(8)x 4,3 19350
40 Conversion a_kWh x Mes = (91000 19,35
Rango de consumos Precio electricidad: Sub-total: Coste tot.al E.|9| consHme
eléctrico ()
Hasta 5 0,12
Mas de ) 012 23

Factor de carga: esla relacidn entre la potencia que consume un aparato en un momento dadoy la maxima
potencia gue puede consumir ese aparato.Muchos aparatos no funcionan a su maxima potencia, porejemplo el
consumo de un ventilador dependerd de lavelocidad y el consumo de unaradio depende delvolumen. El importe
efectivo de la energia consumida depende de la configuracion utilizada en cualquier momento. Esto significa que si
un aparato nofuncionaa su maxima potencia, la electricidad consumida no es exactamente igual a la potencia por
eltiempo. Porlotantose utiliza el lamado 'factor de carga’ que es un ndmero gque multiplica la electricidad
consumida porun aparato a su maxima potencia, de esta manera se obtiene la electricidad consumida realmente.

Mota: potencias orientativas
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12.5.7 Equipos de climatizacién

Aire Acondicionado
Informacion General

Inventario de equipos de Climatizacion

ANEXO. PLANILLAS

Ubicacidn

N? de |dentificacidn

Fabricante

Modelo

MN? de Serie

Tipo de Unidad
Rooftop

Split

Ventana

VAV

VRF

Otro

Ventilador Condensador
Cantidad

Tension

Fase

Potencia Nominal

Tipo de Control
Termostato Individual
Termostato Zona
Temporizador
Centralizado

Otro

Notas

I

Tipo C

Par Aire
Por Agua

GSHP
Otro

Ventilador Evaporador
Cantidad
Tension

rpm
Potenc

Eficiencia

Otros Datos
Vida Util Estimada

Calefaccion

Informacién General

Ubicacidn

N° de Identificacidn
Fabricante

Modelo

N° de Serie

Tipo de Unidad

Afio de Instalacion

A

ond or

ia Nominal

Zona de Senvicio

Datos Compresor
Cantidad

RLA

Tensidn

Fase

Tipo

Potencia

Tipo de Enfriamiento
Tipo de Refrigerante
N® de Circuitos
Capacidad de Frio
Potencia Absorbida
COP

I

Estufa
Salamandra
Pantalla Infrarroja
Tubo Radiante
Caldera

Otro

Q dor

Cantidad
Potencia
Control

Tipo de Control
Termostato
Temporizador
Marca

Modelo

Otro

Notas
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Afio de Instalacidn

Tipo Equipo

A Gas Matural
A Gas Envasado
Eléctrico

Otro

Bomba de Recirculacion

Cantidad

Tensidn

rpm

Potencia Nominal
Eficiencia

Otros Datos
Vida Util Estimada

Datos de Caldera
Tipo

Modelo

Capacidad
Vapor/Agua Caliente
Control

Otro

Longitud
N° de Circuitos
Caudal
Aislacidn
Controles

Zona de Senvicio
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12.5.8 Consumo de combustible

Consumo de combustible
Tabla de conversion de combustibles utilizados

Conversion de tipos de combustible en kWh Calculado en base al poder calorifico neto
5 : Cantidad consumida - g Factor de conversion
Tipo de combustible G Unid |Unid | X (kWh por unidad) Total kWh
Gas natural(1) 1 kg mé | = 13,1 kWhikg| 917 KWh/m® 917
GLP (butano/propano) kg mt | = 12,78 KWh/kg| 7.65 kWhim® 0
Carbon kg = 6.65 KWhikg 0
Gasoil kg | litra | * 11,75 KWhikg| 10,58 KWh/m® 0
Leifia (25 % humedad) kg ® 3,83 KWhikg 0
Pelets/briquetas kg ® 467 kWhikg 0
TOTAL 817

Densidad

Gas licuade del o

petbleniL PG} kafiiro. 0,599

Gasdleo (para calderas) ka/litro 09

Gas natural kag/m® o7

12.5.9 Representacion grafica

Representacion grafica

Pagina 291

Otros dispositivos de Consumo | Porcentaje
consumo de energia {KWh) {%)

Calefaccién (Electr.) 300 8.57%
Agua caliente 200 571%
Huminacid 520 14.86%
Cocina 0 0.00%
Refrigeraciéon 350 10.00%
Aparatos eléctricos 1000 28.57%
Aparatos electronicos 1000 28.57%
Standby / F: 100 2.86%
Otros 30 0.56%

Total 3500]

Inserta ndmeros como &n et

tus consumos

Reparto del consumo de energia

00.00%

=10,00%

oCalefaccidn (Electr.)

BAgua caliente

olluminacion

oCocina

mRefrigeracidn

D Aparatos eléctricos
BAparatos electrénicos
oStandby/ consume fantasma
mOtros
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12.5.10 Emisiones de CO2

Calculo de las emisiones de CO2 equivalente
CONVERSOR DE ENERGIA CONSUMIDA EN CO2 EQUIVALENTE

PASO 1: Introduce tu consumo en las unidades gue correspondan

PASO 2 Multiplica los consumos por el factor de emisidn relativo (p.e.: si tu consumo energético esta expresado en Kg de carbdn, multiplicalo por 1,9220)
(La multiplicacién de CO2 por KWh se da por defecto __par favor cambiala situ consumo esta expresado en otras unidades)

ANEXO. PLANILLAS

(1) Las emisiones de CO2 equivalente incluye iss emisiones de otros gases de efecto invernadero, tales como el CH4 (metano) y el N20 (6xido nitroso). La

estimacion exacta de las emisiones de CH y 20 depende de las condiciones de combustion, asi como también de las caracteristicas del combustible. Por o tanto

se ha considerado un factor medio.

Gas licuado del

kgt 0,599
petrblen(LPG) ik .
Gasol (para calderas) kofltro 08
Gas natural Ko/ 07
Poder calorifico neto (TUiGg): Gas natural 472 Carbén 20
Gas licuado del
48 Fueldleo 40
petrbleniLPG) el
Factor de conversion de energi
e ey 277800
Fuentes:

- Factores de emision de CO2 por T.J: "2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories. Volume 2: Energy”
- Poder calorifico neto: IPCC Guidelines y la DIRECTIVA 2006/32/EC del 5 de abril del 2006 sobre eficiencia energética del uso final de energia y servicios)
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Emisiones de CO2 para los combustibles seleccionados
MiSRLE aoul s kg de CO2 por kgdattl Emisiones
consumos equivalente (1)
+
= o Kg de Litro de m® de kg de CO2
Tipo de energia X kWh e & = T4 por kWh kg de CO2 4
Consumo equivalente
Electricidad X 0.5108 . = — = 05387 0,00 0.00
Gas natural X 0.2018 26479 — 1.8535 56100 02178 0.00 0.00
Gas licuado del petréleo {L PG} X 0,2271 29026 48457 - 63100 0.2440 0.00 0.00
Carbén X 0.3458 1.9220 — — 86100 0.3470 0.00 0.00
Gasoil (para calderas) X 0.2786 3,0960 34400 — 77400 0.2600 0.00 0.00
Otros combustibles X 0.00 0.00
TOTAL 0.00 0.00
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12.5.11 Auditoria energética

Inspeccion del edificio
Hoja de auditoria energética
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Grado de
ejecucion

Normas basicas

[N uncalmada

1% fase ! & veces

Fegularments

S emprefmucho

Comentarios

Iuminacion ¥ equipos eléctricos

Cuando se dispone de suficiente luz natural o cuando las

Una inica persona puede apagar
las luces, pero no es una practica
habitual.

(]

Las luces de los lngares de paso (bafios, pasillos...) estin apagadas
cuando no se usen.

iEstan instalados los balastos elsctronicos para permitir un
corrzcto encendido v foncionamiento de las lamparas?

Los monitores estin complatamente apagados o los ordenadores s2
ponen en modo de espera cuande ne estin en uso.

Los monitores a menudo se dejan
encendidos cuando no se usan
mientras que los ordenadores
suzlen pasar a modo de espera.

Los periféricos del ordenador, tales como impresora,
escaner. . deben estar apagados si no se usan.

Mo

(=3

Todo el alvmbrade extertor estd apagade durante las horas de luz.

No siempre; frecuentemente
algunas luces se dzjan encendidas
durante el dia.

El alumbrade exterior estd apagado por la noche.

No

Las estufas eléctricas portdtiles solo se deben usar como medida de
emergencia siendo avtorizada por los directores.

Las estufas eléctricas portatiles
se deben eliminar, pere dlgunas
habitaciones tisnen problemas dz
calefaccion que deberian ser
abordades.

[r=]

Los pequefios frigorificos estin prohibidos a menos que existan

rAZONEs Para sU Uso en circunstancias excepeionales.

En nuestra escuela estd muy
extendido , por lo incomodo de
compartir.

(=1

Adquirir sole los equipoes con mayor e
gjemplo aquellos con l1a tarjeta energética mds alta o los de Energy
Star).

Algunes equipos (ordenadores)
zon Energy Star pero no se ha
realizado &
para COmpPrar equipos mas
eficientes.

sfusrzo sufients

Un programa conschidade se implementa para garantizar que no se

ezperdicie energia mediante el uso innscesario de equipos (por
gjemplo, desconectar /o eliminar frigo s innecesarios y reducir
el nimero de impresoras mediante la creacion de una red de
trabajo).

Mo existe mgin plan.

]

Hay sistema de contrel de ilunimacion: estabilizador de potencia
del alumbrado dependiendo del nivel de luz natural (sensores de
Iuz) o intermiptorss antomdtices (sensores de movimiento) o
simplemente temponzadores.

Just the toilets are equipped by a
timer switch.

Lad

Programa de limpieza de luminanias.

Mo, no es una practica habitual.
Solo unas pocas se limpian.

Los muros v techos estan pintades de colores claros.

Las bombillas incandescentes 2 han sustituido por bombillas de
bajo consumo.

Solo en unas pocas habitaciones

Etc. ..Amplia la lista...
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Calefaccion v refrigeracidn

;Las ventanas ¥ cortinas estan cerradas al terminar el dia escolar? Alpunas ventanas y persianas se
cierran al terminar las clases pero
no zistematicamente. Depende
del vigilante.

()

El ezpacio alrededor del respiradero de 1a pared o el alféizar de la Algunos respiradedoe estin
ventana se mantiene libre de una posible obstruccion. blogueados.

Laa

Las puertas que dan al exterior del edificio no estin abiertas mas Las puertas, a menudo, se dejan
tiempo del necesario. X abiertas mas tiempo del
NBCEsArio.

4 |Las puertas internas del gimnasio se mantienen cerradas. X

A

Los equipos mecanicos de calefaccion v refrigeracion se revisan Se inspecciona cada semana por
regularmente v los problemas se comunican con prontitud. X el vipilante.

(=

Los grifos de agua calisnte estin libres de goteos. los goteos son eventuales y se
pueden corregir facilmente.

;Estd el techo aislado? (pregunta al director o a tu profesor) No en todas las instalaciones

8 |Lo= equipos de calefaccion o refrigeracion (conductos, radiadores, 81, esta prictica ha sido
rejillas) estan libres de cortinas, muebles, mantas, etc. x |ampliamente aplicada por los
vigilantes.

p =)

Las ventanas llevan instalado sistemas de sombras como aleros o No v no estin previstas reformas
toldos para proteccion del sol durante &l verano? X

o

Las calderas se revizan regularmente v estin bien aisladas. 5t las calderas son nuevas v el

aizlamiento ez el apropiado.

Los ventiladores de escape estan apagados s1no son necesarios
(pimnasio, bafios).

[ o]

Cuando hace calor en 1a habitacion, los radiadores ze regulan No siempre; normalmente las
mediante un termostate v no abriendo las ventanas. X ventanas se abren mientraz los
radiadores estan funcicando.

Laa

;5on eficaces los burletes colocados en las puertas? X

Ete. ..Amplia la lista...

Gestion v concienciacion

Hay carteles que favorecen el ahorro de enerpia repartides por la No, pero esta planeado para

ezcuela (tales como "3 eres el dltimo apaga 1a In=" o "cierrala X hacerze en un futuro.
puerta v evita pérdidas de calor”, ete)

i5e ha promovido la participacion de estudiantes por medio de
talleres o concursos?

i5e ha creado una comision de energia o de medicambiente formada
por alumnos ¥ profesores con el proposite de fomentar las buenas
Ete. .Amplia la lista...
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12.5.12 Medidas propuestas

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

Usa |a tabla de abajo

a) Prpoposicidn de una serie de medidas/cambios/intenvenciones

b) Célculo de ahorro de energia (aproximadamente)

c)  Estimacidn del coste de la accidn y del periodo de retorno de |a inversidn
d) Calculo de emisiones de CO2 evitado

g Factor de i
Unidades ::::;:? emisiones {rrel:m
Tipo de energia (kg C%eqt...) ™77
Electricidad (de red) kWh 3500 0,54 0,19
Combustibles para calefaceién Cambia los datos celdas rojas punteadas segdn el
Gas natural kWh 3200 0,22 0,20 zado y los precios locales de la
Gas licuado del petrdleo (butano,propanc) litro 0 factores de em gl
Carbén kg 0 os datos que aparece
Gasoll (para caldera) litro nisiones de CO2.
Otros. 0
Presta atencién para calcular los valores de abajo,
para ello multiplica por los factores correctos de
la tabia de arriba. Por defecto, la formula
considera fos datos de gas natural; cambialos de
acuerdo &l combustible utilizado.
Tipo de -
g accion nergie coa | Anorros |Casteds| PoN01° 2
4 4 SR = Recomendaciones
3 Medidas propuestas (Comporta |% ahorrado evitado | economicos | la accion B
enrgia % ahorrada 5 i retorno | sobre la viabilidad
_T“"’. .““_ s ‘,‘ kgimes | (€imes) © s
Térmica Calsfaccion
szl R L 30% | 96000 | 209 192 | 50.000 | 2604 |En caso de renabiiiacin
Siempre gue las ventanas
Aislamiento con ventanas de doble actuales sean de cristal
cristal T 10% 320,00 70 64 35.000 | 546,9 e od ik
instalado reci
e T 2% | 80000 | 174 160 | 1500 | 94 Siempre
C de cis
e T 5% 160,00 35 32 2000 | 625 Sempre
Colocacion de sistemas
termoregulados (termostatos y T 5% 160.00 35 32 1500 469 Siempre
Mantener las puertas y ventanas
cerradas cuando la calefaccién o c 5% 160,00 35 32 0 0.0 Siempre
refrigeracién estan funcionando
No usar cortinas para cubrir las
ventanas durante los dias de invierno -
S
(ganancia solar} y cerrarlas al final del o o 600 = 2 8 0.0 o
dia escolar {evitar pérdidas de calor)
En invierno fijar la temperatura a 15°C
en baiios y pasillos y a 21°C en las c 5% 160,00 35 32 0 pg | P
e un invierno muy frio
e c 2% 64,00 1 13 0 0,0 Sempre
Iniciar el sistema de calefaccién
(caldera) una hora antes del comienzo S
de la actividad escolar y apagaria al (& 5% 160,00 35 32 0 0,0 u:i";iemufm frin
'menos una hora antes de terminar *
dicha actividad
No obstaculizar los equipamientos de
la calefaccion o refrigeracion .
(conductos, radiadores, rejillas) por & 2% 64.00 4 13 0 0.0 ek,
cortinas, mobiliario, mantas, etc.
Electricidad |luminacion y equipamiento
e | T 5% | 52500 | 283 100 800 | 80 Siempre
Instalar sistemas de control del Siempre, en aguelios
-alumbrado (sensores de luz, sensores - espacios donde la
‘de movimiento o temporizadores) F 0% 350,00 189 67 500 7.5 frecuencia de encendido
especialmente en pasillos y bafios y apagado es muy atta
Usar regletas. Los equipos de oficina
g T 2% 70.00 38 13 200 | 150 Siemprs
interruptor
Cuando se dispone de luz natural
suficiente o cuando los baiios estan
C 9 Si
‘desocupados todas las luces deben 4% 140,00 5 2z 0 0.0 IR
estar apagadas
}':;':)Z;" mesommnRERs o 2% 70.00 38 13 0 0.0 Siempre
Todo el alumbrado, incluido el exterior,
deb‘e’a;;a’"m;ap;g"zch": SEESEE o 10% 360,00 189 67 0 0.0 Siempre
Los monitores deben estar apagados y|
los ordenadores en modo de espera G 3% 105,00 a7 20 0 0,0 Siempre
cuando no se utilicen
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