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1. INTRODUCCION

A mediados del siglo XXI se estudid y se plante6 un modelo de desarrollo que implicaba el agotamiento de
muchos recursos, incluyendo el petréleo, minerales y alimentos con el consecuente agravante de crecientes
impactos, directos e indirectos, de la polucion generada por el hombre. Dicha proyeccion de desarrollo no
sostenible actualmente se confirma en el modo de vivir de muchas sociedades y se refleja por ejemplo en la
creciente demanda de energia, en particular de aquellas provenientes de fuentes no renovables.

En el marco de las tres areas de sustentabilidad, social, ambiental y econdmica, el desarrollo, crecimiento y
expansion de las ciudades plantea el desafio de un cambio profundo para lograr proyectos que contribuyan a
lograr eficiencia energética, uso racional del agua y energia, conservacion de suelos y ecosistemas en un
marco de factibilidad econdmica y equidad social. Si bien el desarrollo urbano implica procesos de
construccion, produccidn, uso de materiales, uso de energia y produccidon de emisiones, el problema radica en
fortalecer las capacidades de disefio de manera responsable e inteligente como instrumento fundamental en
la puesta en practica de la sustentabilidad en proyectos, a través de estrategias bioambientales en variables
como el agua, uso y calidad del suelo, energia, materiales, vegetacion y paisaje, gestion y calidad ambiental.
Las decisiones de disefio juegan un rol importante en el desarrollo del habitat construido, que influyen sobre
los usuarios e impactan en el ambiente.

Los impactos ambientales de los edificios, en términos generales, implican:

- Gran demanda de energia: 36% a nivel mundial y 35% en la Argentina.

- Importante proporcion de la generacion de residuos solidos (tierra, construccion y demolicion).
- Gran demanda de agua y crecientes descargas de aguas servidas y aguas pluviales.

- 20% de polucion aérea.

- Modificacion del microclima con polucidn térmica e isla de calor.

El efecto acumulativo provoca serias consecuencias en todas las escalas:

- Mundial: Las emisiones producidas por los edificios contribuyen al fendmeno de cambio climatico y de
calentamiento global.

- Regional: En esta escala, los impactos también contribuyen a aumentar las consecuencias de las lluvias
acidas y de la polucion en las zonas de influencia.

- Urbana: Fenomeno de laisla de calor y de la polucion real en ciudades

- Local: los edificios y viviendas generan ruidos, modifican el microclima y el régimen de vientos, arrojan
sombras y captan sol, canalizan flujos de aire, favorecen u obstruyen la ventilacion urbana y provocan
turbulencias locales.

Si bien cada escala del habitat construido produce impactos particulares, la interaccion entre ellos, asi como la
acumulacion de efectos y, mas aun, la complementacién entre efectos y escalas, da por resultado la
multiplicacion de los impactos al ambiente y su consecuente incidencia por “efecto boomerang” en el tejido



urbano y la masa edilicia, la cual afecta el nivel de habitabilidad, confort, bienestar, productividad y salud de
los usuarios.

Por ende entendemos que es sumamente importante lograr un desarrollo urbano sustentable enfocado en la
reduccidn de estos impactos ya descriptos, lo cual se logra abarcando multiples aspectos, siendo los mas
relevantes:

- Eficiencia energética: Se deberan tener en cuenta la forma edilicia, aislantes térmicos, instalaciones, el
uso de energias alternativas, acondicionamiento, ventilacion e iluminacion natural.

- Uso racional del agua: Con el aporte de reciclaje de agua de lluvia y aguas grises, artefactos de bajo
consumo y disefio funcional del paisaje.

- Conservacion de suelos y ecosistemas: Evitando sitios virgenes, favoreciendo la absorcion del suelo y el
desarrollo de vegetacion.

- Micro climatizacion: Considerando en el disefio urbano la adecuacién ambiental de espacios publicos
ambientales y de espacios publicos exteriores, sol y sombra, ventilacion y brisa, humidificacion, etc.

- Calidad ambiental de interiores (IAQ): Cuidando la ventilacion natural, el control de emisiones, el uso de
materiales sanos y de bajo impacto en la salud de los ocupantes.

- Materiales de bajo impacto: Incluyendo todo el proceso productivo, desde la extraccion de materia
prima, transporte, colocacidn en obra y uso en el tiempo, contemplando su reutilizacidn, renovacion, reciclaje,
deconstruccion y deposicion final.

En Argentina, el stock edilicio utiliza mas del 34% de la demanda energética y produce el 24% de los GEI
(gases de efecto invernadero). A su vez, utiliza la mayor cantidad de agua potable y produce una gran
proporcion de los desechos urbanos. Las politicas gubernamentales contintan manteniendo bajos costos en
la provision de fuentes de energias no renovables (petrdleo, gas (shale oil & gas), energia eléctrica (CC)) en
areas urbanas y subvenciones a las tarifas en las regiones mas frias del pais con alta demanda energética,
mientras que en buenos aires la abundancia del suministro de la red de agua potable se contrapone a las
grandes areas del pais con falta de agua y con la presencia de contaminacidn por arsénico y otras sales. Por el
contrario, no hay politicas de fomento e incentivacion tendientes al uso racional de los recursos.

En la actualidad, a fin de reducir el impacto que implica el desarrollo urbano, muchos han optado por disefios
de construcciones sustentables a fin de contribuir a la sociedad en todas las escalas. Algunos paises ya
desarrollaron programas de certificacion de viviendas sustentables (Green Home), en los que se verifica que
los edificios cumplan con pre-requisitos establecidos y sumen asi puntos para obtener distintos niveles de
certificacion (Hay un minimo preestablecido por debajo del cual el edificio califica como no sustentable). Esto
ya se ha desarrollado en Estados Unidos (Certificacion LEED - Leadership in Energy & Environmental Design),
Inglaterra (Certificacion BREEAM) y Alemania (Certificacion DGNB). Otros paises son mas exigentes en sus
reglamentaciones impuestas en el CTE (Cédigo técnico de la edificacion) principalmente en exigencias basicas
de ahorra de energia, estableciendo contribuciones minimas para agua caliente sanitaria y electricidad a base
de energias renovables, aislacion térmica y eficiencia energética en sus instalaciones, siendo el CTE espafiol
un buen ejemplo de estas reglamentaciones.



Dada la relevancia que esta tomando la sustentabilidad en el desarrollo urbano a nivel global, por mas que en
Argentina este concepto no esté tan arraigado como en otros paises, desde el punto de vista la ingenieria
consideramos que si se aplica correctamente, se pueden lograr grandes beneficios a nivel social-econémico-
ecolodgico. Dejando de lado las grandes escalas y tomando como punto de partida una propuesta que fomente
el cambio a partir del individuo, de la familia, de la casa promedio del pais y mundo donde vivimos, el presente
documento tiene por objeto proponer el desarrollo de viviendas eco-sustentables, adaptables a la economig,
ecologia y sociedad en la que la mayoria convive. Propuesta que analizaremos a continuacion.



2. PROPOSITO - RESUMEN
EJECUTIVO

2.12. PROPUESTA

El trabajo final propone una comparacion de alternativas entre una vivienda regular y una vivienda
sustentable en una localidad especifica elegida en nuestro pais. Para dicho analisis entraran en juego las 3
areas que involucra el principio de desarrollo sustentable: ecoldgica, social y economico-financiera.

PROSPERIDAD
SOCIAL e e _ do
Edificio
Sustentable

- Area ecoldgica: Se compararan a las viviendas teniendo en cuenta el impacto ambiental generado por
ambas haciendo foco en el consumo de agua, reutilizacion de materiales y consumo energético.

- Area Social: Se evaluard como afecta cada tipo de vivienda la calidad de vida humana tanto a nivel
interior a la misma como exterior en la sociedad.

- Area econdmico-financiera: Se tratardn a ambas viviendas como proyectos de inversion a comparar
separadamente (método de costo anual equivalente) y como alternativas analizando posibles ahorros en
costos y periodos de amortizacidon de la inversion en el escenario actual de nuestro pais. Consideraremos
también un analisis de sensibilidad de variables para distintos escenarios propuestos para el futuro de la
Argentina.



Estas 3 areas se introduciran constantemente en nuestro trabajo enfocandonos en 8 factores que
consideramos primordiales a la hora de la toma de decision entre una vivienda regular y sustentable.

1) Ubicacion de la vivienda.
2) Estructura y materiales de construccion.

3) Uso de energias alternativas renovables.

4)  Sistemas de circulacion de agua, desagues pluviales y cloacales.

5)  Sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion. Aislantes térmicos.
6)  lluminacion natural y artificial.

7) Politica de concientizacion. Residuos, consumo de agua y energia.
8)  Eficiencia energética. Concepto y aplicacion.

En la siguiente seccion procederemos a comparar estos factores con sus correspondientes ventajas y
desventajas a fin de justificar la eleccion de nuestra vivienda sustentable para su posterior comparacion con
una regular.

A su vez, la idea también es ahondar en analisis de ahorros energéticos, consequidos a partir de la
implantacion de medidas de mejora de la eficiencia energética manteniendo o incluso mejorando las
condiciones de confort de una casa, asi como en la utilizacion de fuentes de energias renovables. De esta
manera, evaluar consumos energéticos, identificar puntos de mejora de la eficiencia en iluminacion,
climatizacidn, procesos de frio/calor, motores, aislamiento, etc., analizando la propuesta, estimando ahorros
energéticos y econdmicos y periodos de retorno de la inversion, planteando mejoras y finalmente proponer
controles periddicos de la evolucion y funcionamiento de las instalaciones, llevando a cabo mediciones y
verificaciones y realizar el mantenimiento integral de las instalaciones afectadas, asumiendo, en general, el
riesgo de rendimiento de sus soluciones. Existe variedad en los parametros para la definicion del modelo
energético en cuanto a reparto de ahorros, financiacion del proyecto y duracion.

Ademas, destacamos en todas las aristas de nuestro analisis, el concepto de eficiencia energética y cultura de
ahorro de la energia. Los paises europeos hace rato que vienen desarrollando una cultura de la eficiencia
energética, tanto en la industria como en otros sectores, ante menor cantidad de recursos disponibles. Hoy en
dia, en la Argentina, frente a la crisis energética y siendo un pais con escasa cultura de ahorro en materia de
energia, la eficiencia energética empieza a ser considerada una fuente nueva y es muy importante entenderlo
de esta manera ya que con muy poca inversion e implementando sistemas de gestion eficaces es posible
generar grandes ahorros. Considerando este escenario, se nos presenta un desafio a la hora de plantear un
proyecto de estas caracteristicas, ya que adicionalmente luchamos con la idea de romper esquemas actuales y
realizar un cambio de paradigma al cual el mundo entero quiere apuntar, no solo a nivel econémico de ahorro,
inversion y financiacion, sino también a nivel social y ecoldgico.



2.2. PRESENTACION CASE BASE: CASA REGULAR

En la actualidad, la hornalla de una cocina doméstica, asi como el quemador de una caldera u horno industrial,
o el surtidor de una estacion de GNC constituyen el final de una compleja cadena que requiere de
permanentes inversiones. Dichas inversiones se extienden desde la exploracion de reservas de gas natural -
que permitan atender las demandas actuales y futuras - hasta la operacion de equipos de captacion y plantas
de tratamiento, las estaciones de compresion, el transporte por grandes gasoductos y la compleja red de
distribucion con su correspondiente infraestructura de regulacion y medicion, entre otros puntos. De manera
analoga, la electricidad no se reduce al tomacorriente donde se conectan diversos artefactos que facilitan
nuestras vidas. Se trata del Ultimo eslabon de una larga cadena que se inicia en las grandes centrales de
generacion y que reune determinadas caracteristicas. Entre ellas, ser generada en grandes y costosas plantas,
en el mismo instante en que se requiera; viajar hasta los centros poblados, recorriendo cientos de kilometros y
empleando torres, transformadores y cables; lograr su distribucion en bloques menores de energia, utilizando
a la vez transformadores, postes y kilometros de cable, hasta llegar a los hogares; ser entregada con una
calidad determinada, medida y facturada, para lo cual se requiere de equipos de medicion, herramientas y
personal adecuado. Cuando alguno de los eslabones de la cadena productiva falla se afectan la calidad o la
cantidad del suministro en los puntos terminales, entre los que ademas de los hogares se encuentran
hospitales y escuelas, supermercados y comercios, industrias, oficinas publicas, establecimientos rurales y
transporte de pasajeros. Dicho grupo conforma "la demanda" y sus consumos energéticos dependen no sélo
de la actividad econdmica desarrollada sino también de otras variables. Los siguientes graficos es un ejemplo
de consumo a nivel general.

Uso Final de Electricidad (2002)

Indusirla Resldendal

{44%a) (29%0)

Comercial ¥
Piiblico
(25%0)



Uso Final de Gas Natural (2002)

[Industria Residencial
/’ {40%) {37%)

Transporte Comerdal ¥
GNC ~— Pablico
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Tal como puede observarse en los graficos, los principales consumidores de gas natural y electricidad son los
sectores industrial y residencial. En el caso de la electricidad, los sectores comercial y publico (oficinas
publicas, comercios, alumbrado publico, hospitales y escuelas) representan una importante fraccion del total,
en tanto que para el caso del gas natural uno de los consumos mas significativos esta representado por el GNC
destinado al transporte. Las estadisticas proporcionan informacion valiosa a los efectos de evaluar los
consumos de cada sector, pero poco aportan sobre la eficiencia energética, concepto que si bien adquiere
cierta relevancia en momentos criticos, deberian estar siempre presentes en cualquier sociedad que se
proyecta hacia el futuro.

Tal como mencionamos en la propuesta, la cultura de ahorro energético en la Argentina es casi nula a nivel
domeéstico. No solo faltan politicas y sistemas de gestion de indole ambiental sino también un desarrollo
social que traspase barreras. El conjunto de acciones destinadas a optimizar los consumos se conoce en el
marco internacional bajo en nombre de Demand Side Management (Administracion del Lado de la Demanda
o ADL). La idea madre que rige este enfoque es que resulta mas barato modificar habitos de consumo y
desempeio de equipos que construir nuevas instalaciones destinadas a la produccion de combustibles y
generacion de electricidad. El concepto de ALD ha sido puesto en practica por numerosos paises, los que han
comprendido que es absolutamente necesario fomentar la reduccion de consumos por medio de diferentes
acciones.

Por lo tanto, nosotros apuntamos a este enfoque de evolucion sustentable de desarrollo de nuevas formas de
vivienda totalmente adaptables a las formas actuales. Expondremos en el presente trabajo, analisis de
diferenciales de inversiones, consumos adicionales y ahorros en cuanto a electricidad y gas natural para
nuestra propuesta de “caso base” vs “caso propuesto”. O sea, a partir del “caso base” (una vivienda para una
familia tipo, con consumos, tamafo, estructura, artefactos y demas en cantidades promediadas a nivel
global/regional que describiremos a continuacion) analizaremos las alternativas de agregar distintos
conceptos sustentables a fin de evaluar los beneficios a partir de dichos valores diferenciales.

Consideramos que nuestro “caso base” contaria con las siguientes caracteristicas regulares promedio, lo que
seria para nosotros una vivienda regular:



- Familia:

Consideramos a los integrantes de una vivienda como una familia tipo de 4 personas: padre, madre y 2 hijos.
- Consumos:

Electricidad

Algunos consumos paramétricos:

Electrodoméstico Potencia (W)|Consumo (kWh)
Horno eléctrico 1300 1,04
Aire acondicionado 1350 1,013
Lavarropas 2520 0,882
Cafetera 900 0,72
Plancha 1000 0,6
PC 300 0,3
LED 185 0,185
Termotanque 3100 0,09
TV 70 0,07
Anafe de inducciéon* 3100 0,19
Extras 0 1
Total 10.920 6,09

Por ejemplo, lo que es el consumo mensual de energia eléctrica en Kwh, por estadisticas, consideramos
normal para una casa entre 300-400 Kwh. En verano con AA mas, alrededor de 700 Kwh en julio-agosto.

Agua

En USA, el promedio de consumo de agua domiciliaria es de 300 Lt./dia/persona, mientras que en la Argentina
puede variar de entre 400 a 600 Lt./dia. Por lo tanto, tomamos en promedio 200 Lt./dia/persona, lo que da un
consumo total bimestral promedio de 5o.000 Litros.

Gas Natural

Segun consultas hechas en distintas propiedades de distintos lugares = consumo de 1600 m3 bimestral. Costo
del mismo segun base de datos del municipio de Bahia Blanca es de 0,216 $/m3 + $ 22 fijos (lo cual no importa
por evaluamos costos incrementales y en este caso se toma el variable).

- Tamano:



El tamafio de una casa es asunto de primera importancia y no es algo facil de definir. Hay un ideal de tamafio y
también unos promedios de medidas que dan algunas ideas como para especular. El valor de mercado de una
casa esta fuertemente condicionado por el tamafio de la misma, tanto en metros cuadrados cubiertos como la
extension total de la propiedad. Un tamanio clasico para una familia tipica de cuatro integrantes es de unos 60
metros cuadrados y puede ampliarse a 84 m2 (Lea el articulo sobre "La casa grande”).

El uso que se le da a una casa y el nUmero de habitantes termina definiendo mejor el tamafio de la vivienda.
Pero hay criterios que miran por menos metros cuadrados y otros en sentido opuesto. La vivienda para una
persona sola suele tener mayor superficie relativa que una casa mayor con varios ocupantes, dividiendo los
metros cubiertos por el nUmero de ocupantes. Varios factores actuan a favor de la reduccion del tamaiio de
las viviendas para familias tipo pero, no hay duda, el espacio dilatado es mejor habitable.

Por ejemplo, una casa de 168 m2 puede estar conformada de la siguiente forma:

- Cocina1o m2

- Espacio abierto lindero a la cocina 4 m2

- Comedor 15 m2

- Salon 25 m2

- Terraza o balcdn del salon 10 m2

- Pasillos distribuidores 12 m2

- Dormitorio principal con vestidor 20 m2 dormitorios secundarios 15 m2 cada uno
- Estudio 15 m2

-Bano 4 m2y8m2

- Habitacion de trastes 15 m2

De acuerdo a estos datos consideramos que nuestra casa promedio tendra 100 m2 aproximadamente, donde
habitaran 4 personas (familia tipo de padre y madre y 2 hijos). Los datos que tomamos como parametro para
nuestros analisis son:

Dimensiones Base: 12 m x 8 m.-
Altura: 4 m.-
Ventanas: 2 al Oeste, 2 al Este, 12 Ventanas al Sur.-

Temperatura interna deseada: entre 22°y 24° C.-


http://arquitecturadecasas.info/2010/04/la-casa-grande/

Un croquis descriptivo sobre la idea que tenemos en mente seria lo siguiente:

TOTAL=gbm2

12 Metros

8 Metros




3. DESARROLLO

En esta etapa analizaremos los puntos mas técnicos y relevantes del desarrollo del concepto de la vivienda
eco-sustentable, barriendo los factores antes mencionados evaluando la conveniencia, factibilidad y
aceptacion de acuerdo a la base de la sustentabilidad de la casa a largo plazo.

3.12. UBICACION DE LA VIVIENDA

Para determinar la ubicacion de la vivienda analizamos los comportamientos climaticos de las distintas
regiones del pais, haciendo énfasis principalmente en temperaturas promedio, radiacion solar, intensidad y
direccion del viento. El objetivo no es lograr preponderancia de un factor sobre otro (por ejemplo radiacion
solar sobre intensidad del viento), sino que nos enfocamos en la busqueda de valores aceptables/redituables
que nos permitan aprovechar el comportamiento del clima de forma global.

Analizando los datos climaticos de todas las localidades registradas en la Norma Iram 11603
(Acondicionamiento térmico de edificios - Clasificacion bioambiental de la Republica Argentina) en conjunto
al analisis de radiacion solar del Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina nos hemos decidido por
Bahia Blanca - Bs. As ya que si bien no presenta los valores éptimos de velocidad del viento (Patagonia
Argentina) y radiacion solar (Noroeste Argentino), podemos afirmar que la velocidad del viento en la zona es
una de las mas elevadas registras por la Norma y que la radiacion solar es promedio, dandonos una primera
posibilidad de amortizacidn de la inversion considerando la insercion de energias renovables (solar y edlica) a
la vivienda sustentable, factores que se analizaran luego.

Las caracteristicas climatoldgicas de Bahia Blanca son las siguientes:

Posicion Satelital: Latitud  38°42'32,9"S
Longitud 62°15'46,9" O



Estacion TMED TMAX TMIN TMA TDMIN PRECMED HR HELRE VMED GD:_G GD13 GD2° GD2°

Invierno | 9,60 | 15,3 | 4 - -5,6 | 142 73 5 21,8 | 1059 | 1477 | 1966 | 2524
11,8

Verano 22 29,2 | 14,8 | 43,8 | 39 271,9 58,2 | 9,2 24,4 | NA NA NA NA

Fuente: Norma Iram 11603:2011 - Datos climatoldgicos correspondientes al periodo 1980/2009

Caracteristicas Climaticas de la ciudad de Bahia Blanca:

Invierno: Periodo comprendido entre el 21 de Junio y el 21 de Septiembre

Verano: Periodo comprendido entre el 21 de Diciembre y el 21 de Marzo

Tumeps Twaxe Tving Tma, Tomin: Temperaturas media, maxima media, minima media, minima absoluta y de disefio
minima en grados Celsius

PRECyep: Precipitacion media en mm

HR: Humedad relativa media mensual en por ciento

HELge: Heliofania relativa, division entre las horas del sol por la cantidad de horas de sol posibles en la
localidad

Vuep: Velocidad media del viento, en kildmetros por hora

GDa: Grados dias de calefaccidn en funcion a distintas temperaturas de confort, en grados Celsius. Es la suma,
a lo largo de los dias de invierno, de las diferencias de temperatura entre la temperatura de confort
establecida (A) y la temperatura media diaria (Tr): GDy = Yi=1(A — Tpn;). X . X es un coeficiente l6gico que
valdra 1 cuando T, < Ay o cuando T,,>A

Podemos apreciar en el siguiente cuadro de la Norma IRAM que el recurso edlico de Bahia Blanca representa
uno de los mayores valores en comparacion al resto de las ciudades:
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Tabla A.2 - Datos climaticos de verano

ESTACION P | LAT | LONG | ASNM | TMED | TMAX | TMiN | TMA | TDOMX | PREC | HR |HELRE| wm
BUENOS SIRES (AEROPARQUE] |BAC | -3457 | 5342 i 2333 27.0 195 | 396 4 4515 | 693 | a5 16,7
BUENOS 8IRES BAC | -3458) -Gg4ag 25 2368 285 188 | 405 36,5 5158 | 6.6 el 111
PERGAMING (INTA) BAP | -3393| 6055 | 65 22,31 257 159 | 403 3.7 4659 | 707 | 87 10,2
PEHUAID (4 ERO) BAP | -3587 | 6190 | a7 21,51 281 143 | 390 36,5 4725 | 722 | 90 119
| JUININ (AE RO AP | -3455 | 6092 a1 21,93 | 284 154 | .3 35,9 433 | el a3 115
NUEVE DE JULIO Bap | -3545 ) -60.88 76 22,27 29,0 156 | #.8 7.4 4754 | 615 10.8
SAN FERNANDO AP | -3445 | 5358 3 22.75 27.8 178 | 394 35.6 4539 | 68,2 136
DON TORCUATO (AERO) BAP | -3448| 5362 4 2298 | 280 180 | 400 36.4 4443 | 10| av 12,9
SANMIGUEL BAP | -3455| 5873 | 26 2289 | 235 174 | 405 36,5 4651 | 729 | 87 9,5
| EL PALOMAR (AERO) BAP | -3460 ) 5860 | 12 22,52 283 168 | 397 36,4 4590 | 692 | a1 129
EZEIZA (AERO) pap | -3482 | 5853 20 22.42 285 164 | 4.2 3.9 4224 | 698 | G4 137
LA PLATA (AERCH) Bap | .3497 | -57.90 23 2189 274 164 | 389 35,5 4457 | 762 a7 151
PUNTA INDIO B.A. BAP | -3537| 5728 | 22 21,86 | 266 171 | 398 35,3 3949 | 789 | 381 16,6
CORONEL SUAREZ (AERO) BaAP | -3743| G188 | 233 | 1973 | 270 124 | 392 355 3786 | 679 | 486 150
TANDIL (AERQ) BaAP | -37.23) 5925 | 175 | 1948 | 264 126 | 374 349 3770 | izl 77 148
BEMITO JUAREF (AERO) pap | .37.72 | -50.78 | 207 20,06 26,8 126 | 387 5.6 3600 | 72.9 9.2 13.3
PIGUE (AERO) BAP | -37,60 | 62,38 304 20,17 271 13.0 }5 36,0 3735 64,0 84 9.6
LAPRIDA BAP | -3757) 6077 | 212 | 2007 | 283 12,4 | 387 36,7 3916 | 669 12,1
TRES ARROYDS BAP | -3803| 6025 | 115 | 2006 | 274 139 | 405 36,6 3449 | 642 | a5 13,3
3 p g ; 16,6
e e e ey = == : : : Sk = oris i
PILAR (OBS.) cD 3107 | 6333 333 22,79 28,7 15,9 40,7 74 493.0 72,0 83 7.5
VILLA DOLORES (AERO) co | -3195) 6513 | 569 | 2401 310 17,1 | 430 39,0 4408 | 636 | a5 6,8
CORDOBA (AERQ) cD | -3132| 6422 | 474 | 7235 | 283 165 | 400 35,6 547 | 713l 75 115
CORDOBA (DBS) [win] 3140 6438 | 425 | 2365 29.8 176 | 4.0 3.2 4930 | 630 | 78 5.0
RIC CUARTO (AERCY) cD 3312 | 6423 421 22,18 279 16,5 40,3 36,5 486,0 63,8 7.4 15,9
MARCOS JUAREZ (AERO) co |-3270) 6215 | 114 | 2293 | 285 164 | #.2 3T 4824 | 755 | a3 10,5
LABOLL AYE (AEROH cD 3413 | 6337 137 22,27 29,0 15,5 420 37,6 487.3 716 26 11,8
WVILLA MARIA DEL RIO SECO Cch |-za90) 6368 [ 341 | 2321 30,0 165 | 427 39,6 5241 | 7.3 5.8
LAS BRENAS (INTA) CcHC | -o7oa) 6112 102 26.29 323 203 | 428 40.5 537.0 a5
ESTACION P | LAT | LONG | ASNM | TMED | TMAX | TMIN | TMA | TDMX | PREC | HR |HELRH| WM
RESISTENCIA (AERO) CHC | -27.45 | .59.05 52 26,10 32,1 201 | 4.6 39.8 a1z | 733] 71 9.3
ESQUEL (AERD) CHU |-4293| 7115 | 797 | 1389 207 7l 3.0 311 858 | 507| 96 250
PASO DE INDIOS CHU |-4382 | 6338 | 460 | 1665 249 84 | 388 353 382 426 | 76 183
TRELEW (AERO) CHU | -43.20 | 6527 43 19,87 27,5 12,2 | 40,8 38,2 694 | 465)] 83 26,1
COMODORO RIVADAVIA (AERD) | CHUY | -4578 | 67,05 46 1845 245 124 | 385 4.9 565 | 116 84 245
CORRIENTES (AERO) CR 27.45 | 5877 G2 26,11 3.9 204 | 4.1 39.4 6566 | 733 ] 86 12.2
BELLA VISTA (INTA) CR 28,43 | -58.92 70 25,72 309 205 | 407 3.5 6083 | 748 ] 81 74
PASO DE LOS LIBRES (AERO) CR 29,68 | 57,15 70 25,30 311 185 | 420 39,0 5660 | 696 | 7.1 12,8
| MONTE CASEROS (AERO) CR 3027 | 5765 54 26,31 311 195 | 40,3 38,6 5778 | 700 ) 86 7.2
PARANA (AERQ) ER 378 | 6048 78 23,86 28,6 182 | 385 .o 5294 | 69,2 83 11,4
WILL AGLAY (4 ERO) ER 3185 | -50.08 43 23.52 300 17.2 | 40.7 381 4322 | 0.3 10,6
CONCORDW (AERD) ER 31,30 | -5802 38 2442 30,5 183 | $10 3.8 5450 | 673 ] 69 9,4
GUALEGUAYCHU (AERO) ER 33,00 | 5362 21 23,71 239 175 | a0 38,2 4578 | 639 ] 76 82
| LAS LOMITAS EM 2470 | 6053 | 130 | 2700 339 209 | 460 419 5526 | 7141 80 83
FORMOSA (AEROD) EM 26,20 | 5823 GO 27,15 32.8 215 | 435 40,0 5964 | 729 ]| 83 13.0
LA QUIACA (0BS.) BA 2210 G560 | 3450 | 1355 20,2 69 28.8 26,3 2912 {629 ] a5 8.9
JULLY (MERCH BA] 2438 | 6508 | 905 | 2340 29,1 17,7 | 40.2 LI 5708 | 758 ] 63 7.8
VICTORICA LP 36,22 | 6543 | 32 22,20 298 144 | 430 39,5 3875
GEMERAL PICO (AERD) LP /70| 6375 | 145 | zasa 29,4 158 | 430 38,6 4856 | 660 ) 57 123
SANTA ROSA (AERO) LP 36,57 | 5427 | 191 22,21 29,4 150 | 421 35,8 3800 | 616 ] 90 125
CHILECITO (AERO) LR 2923 | 6743 | 945 | 3504 323 17,9 | 443 40,5 1162 | 6] 82 9,1
L& RICIA (AERCH LR 2933 | 6682 | 429 | 2674 33 20,0 | 460 2.4 2997 | 627 ]| 7.2 71
CHAMICAL (AEROCH LR 30,37 | 6628 | 461 25,60 319 193 | 446 4.0 3561 | 611 81 10,9
CHEPES LR 303 | 6660 | 658 | 2505 316 183 | 432 40,0 3052 | 622 38
IGLIAZL) (AERO) 1l 2673 | 5447 | 270 | 2557 313 158 | 40.0 ErAY 6248 | 783 ]| 61 6,4
BERNARDO DE IRIGOYEN (AERD) | MI 26,25 | -5365 | @815 | 2292 274 184 | 357 32.8 7416 | 788 | 72 129
POSADAS (AERD) M 27,37 | -56.97 125 26,57 322 20,9 42,1 33,6 G446 69,8 6.4 11,3
SAN MARTIN (MZ4) MZ 3308 | 6842 | 653 | 2360 30,8 164 | 427 334 1509 | 583 ] 95 6,4
MEMDIOZA (AERO) MZ Poa| ca7a | 704 | 2406 30,7 17,3 | 444 39,0 1452 | 529 ) 92 8.2
MENDOZA (DRSS ) MZ 83| 6ags | a7 | sao0 289 165 | 40.2 36,1 1536 | 570 ] 81 5.6
CHACRAS DE CORIA MZ 3298 | 6887 | @21 21,29 280 145 | 41,3 36,8 14387 | 599 | 87 5.5
MAL ARGUE (AERD) MZ 35,06 | 69538 1425 18,57 26.9 10,2 5.5 3.0 115,2 49,7 10,0 7.2
SAN RAFAEL (AERO) MZ 3458 | 6840 | 748 | 7186 29,6 142 | 433 380 1866 | 563 | 83 7.5
NELUQUEN (AERO) NQ | -3895) 6313 | 271 21,95 29,9 139 | 42,3 38,5 60,1 425 96 12,6
CIPOLLETTI BN 3305 6797 | 265 | 2190 30,2 138 | 430 39,1 970 | 517 119
BARILOCHE (AERO) RN 4115 7102 | 840 | 1370 214 59 | 350 2.0 w5 | 57| 98 241
MAQUINCHAC RN Mo5) 6873 | 888 | 164 248 83 | 30 35,0 679 | 506 +

Fuente: Norma Iram 11603:2011



A fin de obtener informacion mas detallada en cuanto al potencial edlico de la zona, nos basamos en el SIG
Edlico (Sistema de informacion geografico - Mapa edlico nacional), del cual obtuvimos para la zona de Bahia
Blanca los siguientes datos:
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Sig Edlico - Datos del potencial edlica de la zona Bahia Blanca - Velocidad Media de 9,38 m/s.

Podemos afirmar que el recurso edlico con que cuenta Bahia Blanca es mas que aceptable considerando que
la velocidad media del viento por la zona de 9,38 m/s se aproxima y hasta supera en algunos casos al de la
Patagonia Argentina, como ser en Trelew - Chubut con 8,9 m/s, San Julian - Santa Cruz con 8,97 m/s y Rio
Gallegos - Santa Cruz con 10,92 m/s (Segunda Ciudad mas ventosa del mundo).



En cuando al potencial del recurso solar, nos basamos en el Atlas de energia Solar de la RepuUblica Argentina
obteniendo la siguiente informacion para la zona de Bahia Blanca:

2

Mis
T W10
o e Wos

Distribucion espacial de la irradiacion global horizontal promedio diaria en meses de Enero (Izquierda) y Julio

(Derecha).
Mes Ene |Feb |Mar | Abr | May |Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
| 65 |6 &5 |3 2 15 |45 |25 |35 |5 6 7
[kwh/m?]
HELge |9 9 7 6 4 4 4 5 6 7 8 8
[Hs)

Irradiacion solar global promedio diaria y heliofania efectiva diaria en Bahia Blanca - Atlas de energia solar de
la Republica Argentina - Hugo Grossi Gallegos y Raul Righini

. I: Irradiacion solar global promedio diaria sobre plano horizontal
. HELgre: Heliofania efectiva, duracion del brillo solar u horas de sol




Segun la Norma Iram 11603, Bahia Blanca se clasifica en una zona bioambiental del tipo IV C, zona templada
fria, en donde los factores a tener en cuenta a la hora del disefio para una vivienda de en esta localidad son las
siguientes:

. Vivienda medianamente rectangular o compacta
. Proveer protecciones contra el viento
. Proveer recursos necesarios para el mejoramiento de la inercia térmica debido a laamplitud ~ térmica

en verano (15°C) y en invierno (12°C) con aprovechamiento de radiacion solar sobre el Norte - Muro Trombe
. Orientacion para aprovechamiento de la radiacion solar: Norte
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FACTOR SOCIAL:

Por otro lado, es nuestro deseo poder demostrar y probar la factibilidad de este proyecto a realizarse en
una sociedad o comunidad de sector urbano, pudiendo resaltar que se pueden corregir estas
ineficiencias energéticas mediante la modificacion de comportamiento humano y no solo mediante el
uso de tecnologias, equipos y artefactos mas eficientes desde la perspectiva energética. Es por eso que
decidimos elegir a la Ciudad de Bahia Blanca también desde el punto de vista social, ya que se puede
transmitir estos conceptos a gran escala, para poder contagiar y contribuir socialmente.



FACTOR ECONOMIA:

Continuando con lo expuesto anteriormente se destaca la eleccion de dicha ubicacion debido a la
posibilidad de acceder a materiales, herramientas, equipos, etc, necesarios cumplir con los objetivos
propuestos con mayor facilidad y contar con la cercania frente a proveedores de soluciones, servicios y
productos relacionados con el sector ambiental. Esto abarataria costos y tiempos en cuanto a la
obtencion de los recursos necesarios para poder implementar nuestras ideas.

A su vez, creemos que nos pueden acompanar con mas dinamismo acciones del sector publico como
pueden ser programas gubernamentales, el establecimiento de marcos regulatorios, la vigencia de
tarifas promocionales, campaias publicas de concientizacion, formacién y entrenamiento de recursos
humanos, asistencia técnica y desarrollo de equipos y artefactos mas eficientes. Contando con la
infraestructura de un sector urbanizado amplio podemos acceder con mayor facilidad a los recursos y a
las operaciones logisticas.

3.2. ESTRUCTURAY MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Al analizar el disefio de la estructura de la vivienda, lo mas importante es la eleccion de los materiales de
construccion, y mas aun cuando tenemos el requisito de sequir la linea de la sustentabilidad.

Hay elementos que facilitan mas las pérdidas de energia hacia el exterior que otros, y en general esto se debe
a dos motivos:

1- Los coeficientes de transmitancia térmica son elevados
2- Los elementos poseen una gran superficie.

Esto nos lleva a reflexionar acerca de la forma de reducir estas pérdidas de energia que llevadas a valor
monetario pueden ser de importancia a lo largo de la vida Util de la vivienda.

Cada edificio recoge, conserva y disipa el calor de forma diferente segun la calidad térmica de los materiales
con los que esta hecho, y sobre todo segun la cantidad y la calidad del aislamiento térmico. Para reducir las
dispersiones de calor en el periodo invernal y para no dejar entrar el calor en verano, es oportuno utilizar
ademas de materiales de alta inercia térmica, un buen grosor de material aislante, utilizando las técnicas
oportunas para evitar que se forme la condensacion



Si se analizan las pérdidas energéticas que se producen en un edificio podemos establecer en forma general el
siguiente cuadro.

Muros 25%
Pisos 10%
Ventanas |20%
Infiltracion | 15%
Techos 30%

Aproximadamente el 80% del calor o del frio pasa a través de las paredes y el techo. Esto se puede combatir
aumentando la resistencia térmica de paredes, suelos, puertas y ventanas.

En esta etapa, desarrollaremos un estudio de las opciones de los materiales criticos que contamos a la hora de
la construccion de muros externos, internos, piso y techo. No ahondaremos sobre temas arquitectonicos y
detalles constructivos profundos, sino solamente en la eleccion de los materiales mas convenientes y que
efectivamente estén alineados con la realidad de nuestro proyecto. Nos enfocaremos en la capacidad aislante
de los materiales, su costo y caracteristicas ambientales y estéticas.

Al final del analisis de cada item evaluado, se presentara resumen de inversion costos y resultado financiero
de las propuestas versus los beneficios que se obtienen.

3.2.1. Muros Externos

El sistema constructivo mas popular en Buenos Aires y otras areas similares se basa en la mamposteria de
ladrillos. Es indiscutible la amplia disponibilidad, la versatilidad, la sencillez de ejecucidn y la belleza posible de
lograr en obras elevadas con ladrillos macizos. En la actualidad, se encuentran las opciones mas tradicionales
de muros simple con ladrillo comun o ladrillo portante, muros dobles, etc. Sin embargo, en nuestro pais
y desde hace varios afios se producen y comercializan bloques de hormigdn celular curado en autoclave (sus
siglas son HCCA), la cual es una alternativa de uso relativamente nueva y que ofrece varias ventajas.
En Argentina se lo identifica facilmente por su nombre comercial "Retak".



En la siguiente tabla podremos observar los distintos tipos de muros a contemplar con su respectiva
informacidn de transmision térmica:

Descripcion del Muro Espesor | Transmitancia Térmica k°

cm w/m2.°C
Muro de Ladrillos HCCA 20 0,54
Muro de Ladrillos HCCA 17,5 0,62
Muro de Ladrillos HCCA 15 0,7
Muro doble LH12 + camara de aire 2 cm + 30 0.91
LH12 revocado en ambas caras 2 cm. ’
Muro doble LH12 + camara de aire 2 cm + 30 101
LH12 revocado en ambas caras 2 cm. ’
Muro de ladrillo ceramico Portante de 18 cm

20 1,31
revocado en ambas caras 1 cm
Muro de ladrillo cerAmico Portante de 12 cm

15 1,55
revocado en ambas caras 1 cm
muro de ladrillo hueco 12 cm revocado en

15 1,74
ambas caras 1,5 cm
Muro de ladrillo comun de 12 cm revocado 15 2.68

ambas caras

Podemos Observar que los bloques de HCCA son los mas eficientes a la hora de la aislacion térmica. Este
material fue desarrollado por un arquitecto sueco llamado Axel Eriksson, buscaba un material con las ventajas
de la madera pero sin los inconvenientes de combustibilidad y mantenimiento. Por su excelente aislamiento
térmico y resistencia tuvo éxito en gran parte del mundo.

Ladrillo
Tradicional

Espaser 80cm. Espesor equivalents a 3 mares de 14 cm.c/u Espasor 5 cm.



http://1.bp.blogspot.com/-r8ovg7c_bi8/UC5nI5iLHyI/AAAAAAAAALI/PCgXOf3agcM/s1600/muros.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-Y_rU3GUqW94/UCbzUrRzVpI/AAAAAAAAAK0/SvJ0jFO21_U/s1600/bloque.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-r8ovg7c_bi8/UC5nI5iLHyI/AAAAAAAAALI/PCgXOf3agcM/s1600/muros.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-Y_rU3GUqW94/UCbzUrRzVpI/AAAAAAAAAK0/SvJ0jFO21_U/s1600/bloque.jpg

Ventajas y caracteristicas del Retak:

. Ecologico: es un material inorganico, libre de sustancias toxicas. Su produccion genera escasos
desechos que son reutilizados en un 9o%, el agua también es reutilizada. No se eliminan gases a la atmdsfera,
solo vapor de agua. Requiere poca energia. Se obtiene un volumen final mucho mayor que el volumen de
materias primas por el desarrollo de burbujas de aire. Es por lo tanto un material liviano que reduce las
emisiones durante el transporte y los requerimientos estructurales. No afecta la salud de los constructores ni
usuarios finales de la vivienda o edificio porque no desprende olores ni polvo nocivo. Es reciclable.

. Economia de obra: La exactitud dimensional de los bloques permite utilizar una delgada capa
mortero adhesivo para elevar la mamposteria. Se obtiene un muro perfectamente aplomado y plano que
permite prescindir del revoque grueso y revestir directamente la pared en minimos espesores, colocar
ceramicos directamente sobre los bloques, o realizar el tomado de junta y posterior pintado si se desea un
aspecto rustico. En todos los casos se reducen considerablemente los materiales, tiempos de obra y
desperdicios.

. Resistencia: a partir de los 15 cm de espesor se los considera portantes y permiten ejecutar
hasta tres pisos si necesidad de columnas y vigas independientes, con la precaucion de colocar los refuerzos
de hierros en los bloques especiales para tal fin. De todas maneras también se puede optar por ejecutar
estructura independiente.

. Baja absorcion de agua: Su estructura celular disminuye el paso del agua por lo cual no es
necesario realizar el azotado hidréfugo, disminuyendo el costo y tiempo de obra. Sin embargo son muy
permeables al vapor, evitandose la condensacion de agua y los consecuentes problemas de humedad, moho,
hongos y disconfort que podrian afectar la salud.

. Aislamiento térmico: su comportamiento térmico es excelente. Esto se debe a que las millones
de microburbujas de aire incorporadas en su masa actuan como pequeias “camaras de aire”. Es por ello que
tiene un coeficiente de conduccion térmica muy bajo respecto a otros materiales de construccion.

. Ademas son resistentes al fuego y estancos frente al humoy a los gases toxicos. En caso de
incendio, un muro de hormigdn celular de 15 cm de espesor tiene una capacidad cortafuego de 6h.



Costos:

En cuanto a la economia podemos analizar los costos de los materiales (sin hacer hincapié en los tiempos nien
el costo del agua) tomando como referencia la siguiente informacion:

MATERIALES NECESARIOS Y COMPARATIVA DE CONSTRUCCION DE 1 M2

mmk. TRADICIONAL — TRADICIONAL

| B MURO DOBLE DE 30 cm ' MURO SIMPLE DE 15 cm
L = MURO DE 15 cm (LH12+C.A.+LC revocado) LH12)
MAMPOSTERIA B un 15 un (LH 12) + 51 un (LC) = 66 un 15 un
6 kg de mezcla: 100 kg de mezcla: 35 kg de mezcla:
MEZCLA ADHESIVA 4,70 kg de Mortero Adhesivo retak Arena: 0,06 m3, Cal: 7 kg, Arena: 0,02 m3, Cal 3,70 kg,
+ 1,3 Its de agua Cemento Portland: 3 kg, Agua: 10 Its Cemento 1,85 kg, Agua 3 Its
AISLACION HIDROFUGA ~ NO REQUIERE AZOTADO HIDROFUGO REQUIERE AZOTADO HIDRGFUGO REQUIERE AZOTADO HIDROFUGO
REVOQUE EXTERIOR REVOQUE GRUESO: NO NECESITA LADRILLO VISTO REVOQUE GRUESO: A la cal: 40 kg
REVOQUE FINO: 6 kg (REV. FIBRADO retak) REVOQUE FINO: Enlucido a la cal: 8 kg
REVOQUE INTERIOR 6 kg (YESO) 15 kg (YESO) 15 kg (YESO)
TIEMPO DE EJECUCION 24 minutos * 4y 12 horas * 40 minutos *
AISLACION TERMICA K=0,70W/m*°C K=1,01W/m*°C K=1,55 Wim*°C
RESISTENCIA AL FUEGO FR 240" * (sin revoques) DESCONOCIDO FR180** {revocado)
*Tiemps astimade cos un sbl pared, ** Sea los minute is d | fouge, idad sin enitic  prepagar gases.

Por otro lado, los siguientes valores son los referenciales de mercado de las principales paginas web de ventas
del pais y los principales corralones de construccion de la region. Se tomaron valores promedios segun la
investigacion de mercado (Dic 2014):



Recurso Unidad de referencia |Precio
Ladrillo HCCA un. S 35,00
Ladrillo Comun un. S 5,00
Ladrillo Hueco 12 un. S 15,00
Arena m3 S 300,00
Cemento 50 kg. S 100,00
Cemento Portland 25Kg. S 220,00
Cal 25Kg. S 40,00
Mortero Adhesivo  |30Kg. $ 100,00
Revoque Grueso Mezcla 25 Kg. S 70,00
Revoque fino ala cal |Mezcla 25 Kg. S 80,00
Yeso 40Kg. S 130,00
Muro HCCA 15cm:
C =8 HCCA x 35 $ +47K ><100$+6K X 80% +6K X130$—340$
HCCA15cm = O UL un. HCca T 0TI Kg ' 09 %20kg "9 Ta0kg
Muro doble de 30cm:
C 15 LH x 15 + 51 LC X5 + 0,06 m3 300 +7K + 3K
= . X .LC X X X
MD 30cm = 1 UM un.LH 0T un.1C 0™ P 2om3 T M9 o5 kg g
220 + 15K 1308 867 $
X X ——— =
25Kg 9 " 20Ky
Muro simple 15cm:
C 15 LH x 15 + 0,02 m3 300 +37K + 185K 100§ +40K
= . X X X X
ms 15em = 9 UM un.LH ™ T 20m3 T I X5 g T VORI T kg g
X 70% +8Kg % 80% +15Kg X 130§ =427$%
25Kg 9 25Ky 9 " 40Kg

Por lo tanto, los muros HCCA de 15 cm, ademas de ser econdmicamente mas fiables, es un sistema de
construccion rapido, limpio, sin grandes desperdicios y ejecucion de sistemas de construccion en seco, con

la misma versatilidad de la construccion tradicional.

Un muro de bloques de HCCA de tan sélo 15 cm de espesor supera la aislacion térmica de un muro doble de
mamposteria tradicional con camara de aire intermedia. A mayor aislacion térmica se lograigual nivel de
acondicionamiento térmico con equipos de calefaccion/refrigeracion mas chicos. El ahorro se produce tanto
en el costo de los materiales y equipamiento y en el consumo de gas/electricidad. Ademas evita los costos

excesivos de los gremios de construccion, al simplificar el método constructivo, lo cual no es un punto menor.



Es por estas caracteristicas que lo consideramos actualmente como la mejor opcion de construccion
sustentable aplicable en la ciudad.

Aislamiento Adicional Muros externos:

Por otro lado, un punto adicional a tener en cuenta es el aislamiento adicional de las paredes exteriores. Ya
que gran parte del frio y del calor de una habitacion fluye a través de las paredes externas, es conveniente
determinar si es posible intervenir para mejorar la resistencia térmica de estas estructuras. El aislamiento de

las paredes de un edificio se puede realizar desde el exterior (sistema de techo invertido) o desde el interior.

Una vez elegido el Muro Retak como el favorable, se comprara el mismo versus muro Retak + aislante

adicional.

Opcion A: Muro de ladrillos HCCA, el cual cuenta con un coeficiente K de:

K
Kretax = e = 0’547712 K

Opcion B:

Al muro de ladrillo le agregamos Isolteco. Isolteco es un revoque premezclado, de elevado poder

termoaislante, ideal para aislar térmicamente paredes, medianeras y cielorrasos.

Fendimienta x balss

E&pe-sar ma —
2Cm 30 m2 —— =

Densidad &n seco 280 Kg' m?
ACm 20ma Cosficlene de conducthadad térmica & 2,075 Wim K
4 Cm 1.5m2 1,16 MFa
~ 042 WFa
SCm 1,2m2 35 3903 307 afmhiFa
&Cm 1,0 m2 red |écm de expesar] 3% dE

Si consideramos 2 cm de espesor adicionales de Isolteco, tenemos entonces:

Kisotteco = 2,53 m2. K

El K total como resultado de considerar ambas capas de “resistencias térmicas”, tenemos:

Kpopag =22 K2 _ 45 W
Total = K1+K2 o mZ.K



Costo: 260% bolsa de 60kg, para 3 m2 de 2 cm de espesor, por lo tanto el costo de m2 esde + 87 ¢
Total: 340 + 87 = 427%

El resultado indica que el costo de la inversion incremental de metro cuadrado de muro Retak con aislacion
aumenta un 20% a expensas de contar con una mejora de aislacion del 70% versus un muro simple de ladrillo,

por lo que es un arreglo que conviene.

3.2.2. Techos:

Si consideramos un techo a dos aguas, con una inclinacion de 30 ° (factor que sera determinante para paneles

solares que discutiremos mas adelante), contamos con las siguientes dimensiones.

8 Metros

12 Metros

El drea total del techo sera de: 112 m2.



Para estos tipos de techos entramos en la disyuntiva de contar con techos de chapa o ceramicas, para luego
ver de sumar la aislacion en cualquiera de los casos elegidos siguiendo la linea de la economizacion en todo
aspecto y evitar pérdidas de calor. Entre las superficies exteriores de un edificio, a menudo, las cubiertas o

techos es el elemento mas permeable al calor. Aislarlo no es dificil y normalmente resulta poco costoso.

En esta instancia, nuestro caso base seria una estructura de machimbrado de madera con sus respectivas

vigas y listones de madera, y lo Unico que alteraria la estructura seria la aislacion y la terminacion (ver imagen

ejemplo a continuacion).



Laston  4"x2"
AVOYD DE TEIAS.
— TRIA BUTABLADO
MACHMARADS, y’.c’

LISTON DE
CLAVADERA 3" X 3"

MACHIMBRE

1. Colocar el machimbre.

2. Opcional: para proteger el machimbre durante su instalacion, fijar la
barrera hidr6fuga con el listén yesero.

3. Desenrollar el fieltro Rolac Plata Cubierta HR. Sobre las
clavaderas, con el aluminio hacia abajo.

4. Por ultimo colocar las chapas cubriendo todo el techo, utilizando
tornillos autorroscantes con arandela de neoprene.



Para el caso de la terminacidn es mas facil definirlo ya que las opciones viables son techos de chapa o de tejas
ceramicas, donde ambos proceso de construccion son similares. O sea, luego de la estructura de madera y
sumada la aislacion, solo se deben colocar y ensamblar las tejas o los planchones de chapa. En este caso, mas
alla de que la instalacién de un techo de tejas operativamente puede ofrecer desventajas por ser mas

compleja, vamos a concentrarnos en el factor econdmico y las ventajas energéticas (aislacion).
Teja vs Chapa

Para el caso de la teja tipo francesa se cuenta con la siguiente informacion:

K=0,76 W/K.m
- e=15mm
- Preciox m2 (14 tejas) = 210 $/m2

- Transmitancia térmica total:

K —K—076 w x = 50,67 w
teja = o = " Km ~ 0,015m K.m2

Para el caso de la chapa (material Zinc) se cuenta con la siguiente informacion:

- K=0,122 W/K.m
- e=1mm
- Precioxm2 =130 $/m2

- Transmitancia térmica total:

K K 0,112 w 112
— X — -
chapa = o = 2% K om T 0,001m K.m2

Es facil observar que el valor K de la chapa es mas del doble que el de |a teja, pero como contraparte, el precio
es casi la mitad. Como veremos a continuacion, al involucrar el material aislante térmico, la transmitancia de

la chapa o la teja no serd item de discusion a la hora de la seleccion del mas adecuado.



Aislamiento Techos:

Para las aplicaciones de aislacion en techos, es casi imbatible la lana de vidrio principalmente por su costo-
beneficio y su facil instalacion. El caso mas practico, comercial y de gran alcance es ISOVER Fieltro Rolac. El
mismo posee un revestido en una de sus caras con un complejo de foil de aluminio que actUa como una

barrera de vapor, para ser instalado en cubiertas de chapa o teja sobre machimbre.

-



Aplicacion: Aislamiento térmico y acuUstico, de cubiertas metalicas o techos donde se pueda instalar el
producto apoyado sobre una superficie, ejemplo machimbre o cielorraso. Evita la condensacion intersticial y
la superficial. El aluminio siempre va instalado hacia abajo. Posee una solapa de 10 cm en uno sus bordes para

asegurar la continuidad a la barrera de vapor.

Sustentabilidad: Mejora y disminuye sensiblemente los consumos de calefaccion y refrigeracion dado que se
minimizan las pérdidas de energia y las emisiones de CO2. Ahorro de energia >66% en facturas de gas y

electricidad.

En la fabricacion de las lanas de vidrio se utiliza un 70% de vidrio reciclado.

Dimensiones |

espesor _Jancho _ [largo |

mm m m m?h°C/Kcal m? K/W Pie h °F f/BTU
50 1.20 18 1.4 1.2 6.8

80 12 2.2 1.9 10.9

100 11 2.8 2.4 13.6

Algunos ejemplos de configuraciones de aislacion.

Transmitancia térmica | Zonas bioclimatica

Clasificacién de niveles W g T

|

Nivel A 0.19 | 019

c
3
g
v
w
B2
©
o

norma IRAM

Nivel B 048 | 048

Tipo de techo e (em) cubierta e (mm) lana de vidrio K Célculo

& C
Chapa + machimbre 80mm 0.46 B B
100mm 0.38 B B

| = [
50mm 0.62 C [

Losa 'azpsi“a‘ﬁg‘di“ gomm 043 s J B
100mm 0.36 B B

m |
b 50mm 0.67 (4 i
Tejas + machimbre 80mm 0.46 B B
100mm 0.37 B B

| E

Costos: Algunos costos que obtuvimos de investigacion de mercados:
5omm; 1,2 mx18m (21,6 m2); $ 600 x placa

100 MM ; 1,2 m X 11 m (13,2 M2) ; $ 1000 x placa



w
K =—=002———— =16 ——
tv5omm =, K.0,0125m2 K.m2

Ahora comparemos la resistencia total que se obtiene para los casos de teja y chapa:

1 1 1
= +—+ =2,13m2.K/W
KTeja Total Kmadera KLV KTeja
1 1 1
= +—+ = 2,126 m2.K/W

KChapa Total Kmadera KLV KChapa

Consideramos K, ggerq = 0,02 , entonces tenemos:

KTeja Total = 0,46

KChapa Total = 0,48

Por lo tanto, y como anticipamos, basicamente la aislacion la define la Lana de vidrio por lo que define la

seleccion es el costo, y la chapa es mas barata.

Aislacion adicional: Evaluaremos si es conveniente agregar una capa de Isover adicional (10oomm). Si sequimos

los mismos pasos, llegamos a:

KChapa Total (100mm Lv) — 0,37
Para 5o mm necesitas (112 m2 [ 21,6 m2 = 6) aprox. 6 placas, a un valor de 600 $/placa, se tiene $ 3.600.
Para 100 mm necesitas (112 m2 /13,2 m2 = g) aprox. g placas, a un valor de 1000%$/placa, se tiene $ 9.000.

Lo que indica una ganancia de aislacidn del 44% y donde el costo incremental total es de $ 5.400. Siguiendo
una misma linea de beneficios vs. Inversion, contamos con un buen porcentaje de ganancia de aislacion por lo

que damos pie a avanzar con dicha propuesta.



3.2.3. Ventanas:

A través de las ventanas se puede ganar calor, el concepto de Calentamiento Solar Pasivo (PSH por sus siglas
en inglés) describe este comportamiento. La demanda anual de calentamiento de una vivienda puede ser
reducida significativamente, si se utilizan ventanas de alta performance con baja pérdida de calor y alta
transmision solar, y también orientandolas hacia el ecuador, en nuestro caso al norte. Estudios
arquitectdnicas han demostrado que viviendas que utilizan principios de PSH requieren menos de la mitad de
energia para calentar una misma casa pero usando ventanas convencionales y con una orientacion aleatoria.
Disefios solares pasivos no solo también pueden aprovechar mejor la luz solar natural para iluminacion, sino
que contribuyen a convertir el espacio en uno mas placentero, si a su vez se seleccionan bien las posiciones de
los elementos de sombra. Es importante notar que para que una ventana sea eficiente, en cuanto al control
solar, durante periodos climaticos de calidos, sera necesario disminuir el calor solar que atraviesa el vidrio por
radiacion debido a su condicion de material transparente. La instalacion de elementos de sombreado tales
como aleros, parasoles, toldos, cortinas o persianas, sera importante para conseguir tal objetivo, el cual no se

analizard en este estudio, pero se puede observar en la siguiente figura:

' Conventional .

Summer Winter
PSH

Shading sk Ac.lvanced
Devices Windows
Frn Thermal Mass

CLEEI LTI EE




El principio basico de operacion del diseio solar pasivo, comparandolo con un disefio convencional se puede

observar en los siguientes ejemplos de las siguientes figuras:

Proteger con aleros
moderados o parasoles
horizontales y difusores

Proteger con aleros
anchos horizontales vy
verticales o parasoles

Proteger con aleros
anchos horizontales y
verticales o parasoles

ORIENTACION
DELA

difusores FACHADA difusores
30° 30°
Proteger Proteger
con Mo con
parasoles necesita parasoles

verticales  proteccion ~ verticales

Figura 9.- Indicacién sobre los distintos fipos de proteccidn a wiilizar sobre las ventanas para evitar
deslumbramientos segin ortentacién de la fachada en donde el aventanamiento esta emplazado.

Pero como veremos mas adelante, utilizaremos la orientacion norte para ganar mas en calentamiento y
ventilacion a través de otro sistema (Sollarwall), por lo tanto en nuestro caso nos concentraremos en la

aislacion de las ventanas.

Caso Base

Consideramos que el caso base seria utilizar ventanas de vidrio comun. Y la distribucion seria la siguiente:

N E S (o]
Ventanas 0 1,5m2+2m2 1m2 1,5m2 +2m?2
Porcentaje Ocupacién 0% 11% 2% 11%




Caso Propuesto

El caso propuesto seria la utilizaciéon de de Doble Vidrio Hermetico (DVH). El empleo de Doble Vidriado
Hermético constituye el modo mas avanzado para mejorar el desempefio térmico y acustico de las superficies
vidriadas de una casa o un edificio. Por el hecho de tener 2 vidrios separados por una camara de aire quieto y
seco, todas las unidades constituyen una barrera aislante de calor. Esta propiedad es independiente del tipo
y/o espesor de sus vidrios. Disminuye la intensidad del flujo de calor entre las temperaturas del aire a ambos

lados del vidriado. Un DVH brinda un aislamiento térmico 100% mayor que un vidriado simple.

Para que un DVH pueda disminuir aun mas el paso de calor solar radiante, el vidrio exterior del DVH debe
tener propiedades de control solar. El empleo de vidrio coloreado en su masa y/o revestidos con tratamientos
reflectivos, permite disminuir hasta en un 70% la luminosidad y las molestias de un asoleamiento excesivo. En
clima frio el buen aislamiento térmico de cualquier superficie vidriada tiene una importancia fundamental, ya
que disminuye significativamente la pérdida de calor de calefaccion hacia el exterior, mejorando la

climatizacion y el confort de la habitacion.

Medimos el valor del aislamiento térmico de un elemento constructivo con el coeficiente K, el cual una

imagen que compara dichos valores entre distintas ventanas es la siguiente:

8w/ K= /m2K
DVH, compuesto por un DVH, compuesto por Vidrio comun
vidrio comun y otro de dos vidrios comunes 6 mm.
baja emisividad (LowE) con una camara de aire
con una cdmara de aire de 12 mm.
de 12 mm.

Para obtener las maximas ventajas en el empleo de DVH, se recomienda utilizar aberturas de alta prestacion
de aluminio, madera o pvc. Ademas, utilizando DVH pueden plantearse mayores superficies vidriadas y
aumentar el confort de los ambientes de edificios o viviendas, mejorando a su vez la eficiencia en la

climatizacion.



Al observar la tabla con ventanas tipo DVH de diferentes caracteristicas, seleccionares las ventanas tipo DVH

con capa de 12 mm de aire:

Float incoloro 4+12+4 80 % 2.8 74 %
Float verde 6+12+6 67 % 2.8 50 %
Float gris 6+12+6 39 % 2.8 45 %
Reflectivo gris  6+12+6 16 % 2.8 32 %
Solar E 6+12+6 55 % 1.8 44 %

Por lo tanto en resumen y comparando ambos casos:

K (W/m2.K) $/m2 FS
Vantana vidrio comun 5,7 S 1.500,00 0,75
Ventana DVH 1,8 S 2.500,00 0,45

Si contamos con un area total que cubren las ventanas de 8 m2, entonces contamos con un costo incremental

de $ 8.000 a expensas de una ganancia 70% en aislacion térmica, altamente beneficioso.

3.2.4. Puerta:

El caso de la puerta de entrada es simple y rapido. En la actualidad., cerca del 80% de las puertas de entrada
de las viviendas son de madera con distintas implicancias estéticas. Realizando una rapida investigacion de
mercado, hemos descubierto que en promedio las puertas de madera son sustancialmente mas caras que
otras opciones mas eficientes como puertas de placas de aluminio rellenas de aislante tipo lana de vidrio o

poliuretano inyectado.
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El coeficiente K de la madera es de 1,67 W/m2.K, mientras que una puerta como el ejemplo mencionado es de
0,22 W/m2.K. A su vez, en promedio y siendo generosos, una puerta de madera (dependiendo de la estética)
cuesta aproximadamente $ 2.000 mas que una puerta como la de doble chapa inyectada de poliuretano. Por

lo tanto, dejando la estética de lado y pensando en el beneficio econdmico y ecoldgico elegimos esta opcidn.



3.2.5. RESUMEN DE LA ESTRUCTURA DE LA COBERTURA DE LA
VIVIENDA Y LA SELECCION DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS

Nuestra evaluacion concluye en que si queremos contar con una temperatura de calefaccion ambiental de
22°C aprox. Durante todo el afio y contando con un factor de ocupacion del 100% (24-7), llegamos al siguiente
resumen de ganancias térmicas y costos incrementales de los distintos factores de la cobertura de la vivienda,

segun nuestra herramienta soporte RETScreen:

RETScreen &
Cobertura de edificios Descripcion
IT ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ | Aislamiento casa
Caso base Caso propuesto
Morte del edificio o a i} [¥ Caso base = caso propuesto
Horario Horario 1 Horario 1
Descripddn 247 247
Caso base Caso propuesto Costos iniciales
incrementales
Cobertura de edificios Norte Este Sur Deste Norte Este Sur Deste
Paredes I Caso base = caso propuesto
Area m2 43 32 43 32 43 32 43 32
Valor-U (W/m32)/=C 1,55 1,55 1,55 1,55 0,45 0,45 0,45 0,45 ARS 6.530
¥ Ventana I Caso base = caso propuesto
Area % 0 i1 2 11 0 11 2 11
valor-U (W/mz)/=C 57 57 5,7 5,7 1,8 1,8 18 18 ARS §.000
Coeficiente de ganandia de calor solar 0,75 0,75 0,75 0,75 0,45 0,45 0,45 0,45
r solar - de uso
¥ Puertas I Caso base = caso propuesto
Area % 5 5 0 0 5 13 0 0
Valor-U (W jmz)f=C 1,67 1,67 a a 0,22 0,22 0,22 0,22 ARS -2.000
¥ Techo ™ Caso base = caso propuesto
Area m2 112 112
Valor-J (W/m2)°C 0,67 0,37 ARS 5.400
M o




En cuanto a ahorros incrementales anuales de operacidon y mantenimiento, y

capital de la inversion hecha se llega a:
Temperatura de cambio c fiamiento [ C | 20,0 |
Duracion de la temporada de calefaccion d 243
Duracion de la temporada de acondicionamiento de aire d 122

pago simple de retorno de

Caracteristicas de la instalacion

Bl Wostrar datos

Costos Ahorros

iniciales Ahorros en costo incrementales Oy  Pago simple de slncluye
Mostrar: Calentamiento Enfriamiento Electricidad increment: de combustibl M retorno del capital medicion?
Combustible ahorrado | GJ GJ GJ ARS ARS ARS ano [m]
Sisfema de calsfaccion

0 - - 0 0 0 - o

Sistema de enfiamisnto
Aljslamiento casa o o - 17.936 o 284 203 I =

0,0%

Grafico de flujo de caja acumulado
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NOTA IMPORTANTE: Notar que en este caso no consideramos la inflacion como influyente en los ahorros a

los largo del tiempo, por consiguiente si la misma es tomada en cuenta el periodo de recupero sera

sustancialmente menor, cerca de 16 afios en total como aproximacion.



3.3. USO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS
RENOVABLES

Como introduccion a este factor, podemos comentar que lo consideramos como uno de los items mas
relevantes e influyentes en nuestro estudio ya que es el pilar ecoldgico del proyecto y del concepto de
sustentabilidad que nosotros queremos fomentar y desarrollar. El principal objetivo del uso de estas fuentes
de energias renovables es la reduccion del consumo energético global de la vivienda (energia eléctrica y gas
natural) y consecuentemente la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Las energias que
proponemos barrer en este analisis son:

- Energia solar térmica para ACS.
- Energia solar fotovoltaica para generacion de energia eléctrica.
- Energia edlica para generacion de energia eléctrica.

3.3.1. ENERGIA SOLAR

Nuestra vivienda regular obtendrd el agua caliente para dos funciones:

e Obtencion de ACS (Agua caliente sanitaria). Agua utilizada en forma diaria para limpieza, duchas, etc.
e Obtencidn de agua caliente para calefaccion mediante sistema de losa radiante. Uso periddico en
tiempos de climas frios.

Ambos sistemas se abasteceran por una caldera con termostato utilizando como combustible principal al gas
natural.

La vivienda propuesta implica la insercion del uso de la energia solar como combustible a fin de sacar
provecho del calentamiento del agua obtenido por la radiacion solar y lograr asi ahorros importantes en el
consumo de gas natural para satisfacer la demanda de ACS y de calefaccion.

Debido a que en la practica no existen condiciones climaticas ideales (dias soleados sin nubosidad de alta
temperatura continuos para colectores solares), para cubrir las necesidades energéticas de agua caliente, la
instalacion de un sistema de colectores solares debe ser complementaria a la regular de la vivienda - caldera a
gas natural.



Recordamos que el concepto de sustentabilidad implica un equilibrio entre las areas ecoldgica, social y
economica. Si se dimensiona un sistema de colectores solares para cubrir enteramente las necesidades
energéticas, el mismo implicarda un elevado costo (no cumpliendo con uno de los principios de la
sustentabilidad), agregando que no necesariamente en la practica pueda lograrse al depender de un
"combustible" - el sol - no siempre disponible por condiciones climaticas diarias.

Es por esto que el sistema de colectores solares sera dimensionado a fin de satisfacer practicamente el 100%
de las necesidades energéticas en meses de verano mientras que durante los meses de invierno se logrard una
cobertura parcial de la demanda, siendo el resto complementado con el consumo de gas natural - caldera.

Modelo

Los sistemas de calefaccion por energia solar utilizan colectores solares y una unidad de
intercambio/transferencia de calor hacia la carga, generalmente a través de un tanque de almacenamiento.
Esta unidad de intercambio de calor incluye bomba (utilizada para hacer circular el fluido de trabajo desde los
colectores hacia el tanque de almacenamiento) y equipos de seguridad-control. El sistema de calefaccion por
energia solar se resumen en los siguientes componentes:

Estructura de soporte para los paneles/colectores solares.

2. Tanque de almacenamiento de agua caliente.

Unidad de transferencia de calor, que incluye una bomba requerida para transferir el fluido de
trabajo desde los colectores solares hasta el tanque de almacenamiento, a excepcidn de los sistemas
termosifonicos donde la circulacion es natural. También incluye valvulas y filtros.

4. Controlador, que activa la circulacion Unicamente cuando el calor Util es disponible de los colectores
solares.

5. Proteccion contra heladas, requerida para el uso durante operaciones bajo clima frio. Esta
proteccion es tipica para climas cuya temperatura ambiente puede ser inferior a 0°C donde el agua
corre riesgo de congelamiento. Como en Bahia Blanca esto es una posibilidad, debemos utilizar otro
fluido de trabajo distinto de 100% de agua, eligiendo el glicol, fluido especial anticongelante utilizado
para transferencia de calor. El fluido de trabajo (agua + glicol) es separado del agua caliente en un
tanque de almacenamiento de intercambio de calor.



A continuacion se muestra una imagen de este modelo:

Fluido de trabajo
anticongelante en circuito

Radiacion solar
o

. -y
Agua caliente T

\ Panel/colector solar
7

Flujo de fluido de trabajo
caliente

Tanque de
almacenamiento aislado

Y Flujo de agua fria
Bomba de
circulacion

Intercambiador de calor

Modelo de sistema de calefaccion - RETSCREEN

Para el dimensionamiento del sistema utilizaremos el software RETSCREEN - Clean Energy Management
Software - utilizado en forma global para proyectos de eficiencia energética y energia renovable. Hay 3
aplicaciones basicas que puedan ser evaluadas a través del RETSCREEN:

e Calentamiento de agua con almacenamiento - Método f-chart
e Calentamiento de agua sin almacenamiento
e Piscinas (interiores y exteriores)

A continuacion se mostraran los algoritmos utilizados por el sistema para calcular los ahorros de energia
basados en calentamiento de agua por energia solar, a través del siguiente flujograma:



Calculo de variables medio-
ambientales, incluyendo
radiacion solar inclinada

Servicip de agua

caliente con
\4

Calculo de energia solar que
puede ser colectada

Método f-chart

Servicio|de agua
caliente sin

Método de
usabilidad

Pisciras

Evaluar requerimientos
de piscina

A 4

A 4

Calculo de energia
renovable entregaday
necesidades auxiliares

Nuestro sistema se trata de un servicio de agua caliente con almacenamiento, ya que para alimentar tanto
el ACS como la de calefaccion por losa radiante necesitaremos de un tanque de almacenamiento aislado

Calculo de areade
captacion requerida,

necesidades de bomba, etc

térmicamente que funcione como reservorio de agua caliente para atender la demanda.

Las limitaciones del modelo son las siguientes:

e Limitacion en sistema de pre-calentamiento del agua

Se asume que la carga/demanda volumeétrica diaria es constante durante la temporada de uso

¢ No considera sistema autosustentables que provean 100% de la carga/demanda.




Calculo de la demanda/carga de consumo

Para calcular la demanda de calor necesaria para satisfacer los requerimientos energéticos de calentamiento
de agua, definimos los siguientes parametros:

Numero de ocupantes: 4

Uso de agua caliente: 350 I/d - estimado entre ACS y calefaccion. El consumo diario de agua caliente
promedio por persona y por dia es aproximadamente de 4ol/persona.dia. De esta manera, para una
familia tipo de 4 integrantes (Padre, madre y dos hijos) el consumo diario serd de 160 I/dia.
Considerando que en tiempos de clima frio se activara el sistema de calefaccion, la demanda de agua
calienta se incrementard por lo que estimamos para el dimensionamiento del sistema una demanda
diaria de aproximadamente el doble - 350l/dia, es decir 0,350 m®/dia.

Temperatura: 45°C. Para el disefio de la instalacion consideramos que la temperatura a cual se
distribuird agua caliente en la vivienda sera de 45°C. Para ACS es suficiente una temperatura de 45°C
mientras que para calefaccion por losa radiante es suficiente con que el agua alcance temperaturas
entre los 35°C-45°C. Por ende para el dimensionamiento del sistema utilizaremos una temperatura de
distribucion de 45°C.

Dias de operacion por semana: 7



Las temperaturas mensuales medias en que se encontrara el agua sanitaria en Bahia Blanca se obtiene de la
misma base de datos del RETSCREEN:

. RETScreen

Pais - Region

Provin./Estado

Ubicacién de datos climaticos

Latitud
Longitud

Elevacidn

Ene
Feb
WMar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Now
Dic

Anual

Fuente

I Argentina

I nia

| Bahia Blanca (uil

LefLefle

N 387
°E £33 Fuente
I m I 83 I Suelo
Temperatura de disefio de la calefaccion I C I -07 I Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicionado I "C I 33,4 I Suelo
Amplitud de la temperatura del suelo I c I 19,1 I NASA
Temperatura Humedad Radiacidn Presidn Velocidad del | Temperatura || Dias-grado de  Dias-grado de
del aire relativa solar diaria -  atmosférica Viento del suelo calentamiento enfriamiento
horizontal
I C % KWhim=d kPa m's “C C-d C-d
23.0 53,1% 5,67 100,0 7.0 57 0 403
219 59 6% 583 100,1 66 25,1 ] 333
187 54,3% 444 100,3 80 18 0 270
146 68 4% 392 100,5 6,0 16,2 102 138
11,0 73,5% 278 100,5 57 10,9 217 31
79 T4 1% 1,83 100,86 6,2 73 303 ]
75 71,5% 178 100,7 51 83 322 0
9.1 67 8% 2,28 100,7 6,2 8.0 276 ]
11,4 64,6% 3,08 100,8 63 12,2 198 42
14,4 63,8% 414 100,5 6,3 17,0 112 136
18,4 58,4% 5,58 100,2 65 27 0 252
21,4 53, 4% 6,53 100,0 72 254 ] 353
| 14,9 &4, 4% | 4,06 | 100,4 | 5,3 | 16,6 | 1,530 | 1,959
I Suelo Suelo I Suelo I Suelo I Suelo I MASA I Suelo I Suelo
Medido a I m I 10 I 0

De esta manera se calcula el salto térmico necesario para que el agua alcance los 45°C y la cantidad de calor
necesario para lograrlo segun la siguiente ecuacion:

Q=kM.C.(Ty—Tc)

Q=k.pV.C.(Ty —T¢)

[KJ/kg]

[KJ/kg]



Siendo:

e (C=4,18kJ/kg.°C. Calor especifico del agua.

e T,=45°C. Temperatura deseada en agua caliente para distribucion.

e T =Temperatura mensual promedio del agua de entrada [°C].

e M =Masa de agua a calentar [kg] calculada como el producto entre la densidad del agua y el volumen
necesario a calentar.

e p =1000kg/m*. Densidad del agua.

e V.Volumen de agua a calentar.

e Q=Energia/Calor necesario [KJ].

e k = Nivel de ocupacion. Representa el % del tiempo en que la vivienda estard ocupada por los
integrantes.

En la siguiente tabla procedemos a hacer el calculo mensual de la necesidad energética/calor demandado por
el sistema:

Mes Nivel de Consumo T media de red Salto térmico Necesidad
ocupacion [%] mensual [m3] [°cy [°cy energética [MWh]
Enero 100 10,85 26,7 18,3 0,23
Febrero 75 9,8 25,1 19,9 0,23
Marzo 100 10,85 21,8 23,2 0,29
Abril 100 10,5 16,2 28,8 0,35
Mayo 100 10,85 10,9 34,1 0,43
Junio 100 10,5 7.3 37,7 0,46
Julio 75 10,85 6,3 38,7 0,49
Agosto 100 10,85 9 36 0,45
Septiembre 100 10,5 12,2 32,8 0,40
Octubre 100 10,85 17 28 0,35
Noviembre 100 10,5 21,7 23,3 0,28
Diciembre 100 10,85 25,4 19,6 0,25
Anual Acum - 127,75 - - 4,21
Anual Prom 96 - 16,63 28,36

Tabla 3. Cdlculo de necesidades energéticas para ACS

La necesidad energética total anual es de 4,22MWh.



El salto térmico necesario se calculdé tomando como temperatura deseada de agua caliente de distribucion a
45°C. La necesidad energética mensual se calculd segun la ecuacion, calculando la masa mensual como el
producto entre la densidad del agua (1000 kg/m?) y su volumen (consumo mensual en m3). Con respecto a la
ocupacion se considera del 100% en todos los meses a excepcion de Julio y Febrero donde tomamos en
cuenta que la familia se tomard una semana de vacaciones para invierno y verano respectivamente, siendo el
nivel de ocupacion promedio del 75%. En el siguiente grafico se muestra la necesidad energética mensual a fin
satisfacer las necesidades de consumo de agua caliente en cantidad y temperatura:

Necesidad energética mensual
[MWAh]

0,50
0,45
0,40

0,35
0,30

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

Grdfico 1. Necesidad energética para ACS

En el grafico se aprecia que los picos de demanda de energia se daran durante los meses de invierno, con
excepcion del mes de Julio donde la necesidad energética es menor debido al nivel de ocupacion de la
vivienda tomado en un 75% considerando una semana de vacaciones para la familia.

Dimensionado de la superficie de captadores

En esta etapa procederemos a elegir el tipo de colector, superficie necesaria de captacion y cantidad de
colectores solares necesarios para satisfacer las necesidades energéticas para obtencion de ACS y de
calefaccion.



1. Tipo de colector

La eleccion del tipo del panel se basara en dos factores:

Eficiencia requerida
Relacion costo - calidad

La eficiencia de un colector solar esta dada por una curva cuadratica de la siguiente expresion:

Ecuacion 2: n="n,— %.AT — % AT? [%]

Ecuacion 2': Eta = Fr (tau alpha) - [Fr UL]*DT/G - [Fr UL_T]*DT%G [%]

La ecuacion 2' es la misma que la ecuacion 2, a diferencia que esta expresa segun términos del software
RETSCREEN. Los parametros involucrados en la ecuacion se detallan a continuacion:

Eta = 1 : Rendimiento de un colector. Es la proporcion de luz incidente que puede ser convertida en Q
util (Calor util).

Fr (tau alpha) = 1),: Eficiencia optica del colector. Cuando no hay diferencia de temperatura entre el
ambiente y el agua del panel o fluido calo-portador sélo son determinantes para la eficiencia las
pérdidas dpticas, las cuales se vinculan al tipo de material utilizado en el panel, principalmente la
transparencia de la placa de vidrio y el grado de absorcion de la capa selectiva.

Fr UL = a,: Es el coeficiente lineal de pérdidas térmicas (conduccion y conveccion) [(W/m?2)/°C].
Mientras mayor sea la diferencia de temperatura, mayores son las pérdidas por transferencia de calor
entre el fluido calo-portador o el agua y el ambiente, por ende la eficiencia del colector disminuye
(Menor proporcion de luz incidente puede convertirse en Q Util).

Fr UL_T = a;: Es el coeficiente cuadratico de pérdidas térmicas. Expresa la curvatura de la
curva de eficiencia definitiva. [(W/m2)/°C?].

DT = AT : Es la diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo a la salida del colector y la de
entrada (temperatura ambiente) [°C]

G = I: Es la incidencia de radiacion solar o Intensidad de radiacion que expresa la potencia por unidad
de superficie de la luz incidente. [W/m2] Para un mismo colector, a mayor |, mayor sera su
rendimiento (Un panel puede tener distintas curvas dependiendo del valor de | del lugar)

Para la obtencion de agua caliente actualmente suelen utilizarse tres tipos de colectores solares:



e Colector de placa plana
e Colector de tubos de vacio o "evacuado"
e (Colectores absorbedores - utilizados para piscinas (no corresponden a nuestro caso)

A continuacién se muestran la curva de eficiencia general de un colector y la comparacién entre curvas de
eficiencia de colectores de placa plana, tubos de vacio (utilizados ambos para calefaccion de agua) y
colectores absorbedores (utilizados para piscina):

Swimming pool heating
Home water heating
Home heating

Process heat production

B Usable thermal energy
Optical loss

100 100

= 8o
& 80
> Tmm h’“ Evacuated-tube collector
580
o 60
1
§ 40
o520
O 20

0

0 20 40 60 B0 100 120 140 0
Difference between collector and ambient tlemperature in °C ¢ 20 40 60 80 100 120 140 180
Grdfico 2. Curva de eficiencia general de colector solar Grdfico 3. Curvas de eficiencia por tipo de colector

Las curvas grafican la eficiencia del colector en funcion de la diferencia de temperatura AT entre el agua a la
salida del colector y la temperatura ambiente. Como podemos apreciar, las curvas de eficiencia para
colectores de placa plana y tubos de vacio o "evacuados" difieren en que el colector de tubos de vacio es mas
eficiente para climas frios (implican AT elevado) mientras que para climas templados ambos trabajan a
niveles de eficiencia similares.

Para nuestro caso, el salto térmico promedio requerido es de 28,36°C mientras que el maximo es para el mes
de Julio de 37,8°C (Ver Tabla 3. Cdlculo de necesidades energéticas para ACS). Podemos afirmar al ver el grafico
3. Curvas de eficiencia por tipo de colector que para estos saltos térmicos requeridos (debido a las
caracteristicas del clima de Bahia Blanca siendo templado frio), los colectores de placa plana o de tubos de
vacio/evacuados tendran niveles de eficiencia similares. Por esto mismo, la eleccion del tipo de panel para la
vivienda estara dada principalmente por la relacion costo-calidad del colector.

A continuacion se muestra una tabla de propiedades de diferentes colectores solares que se comercializan en
nuestro pais (parametros de eficiencia tomadas de la base de datos de RETSCREEN vy fichas técnicas de

proveedores nacionales):



Tipo Modelo Marca Proveedor 1,[%] o¢; [WIm*.°C] Area bruta [m?] Area captacién
[m’]

Placa CR g0 Chromagen Sapolin S.A. 0,74 5,37 1,7 1,5

plana

Placa CR 100 Chromagen Sapolin S.A. 0,74 5,37 2,1 1,9

plana

Placa CR110 Chromagen Sapolin S.A. 0,74 5,37 2,4 2,2

plana

Placa CR120 Chromagen Sapolin S.A. 0,74 5,37 2,82 2,61

plana

Placa S-SPCa8 Baxi Triangular 0,7 4,46 2 1,87

plana S.A.

Tabla 4. Colectores solares comercializados en Argentina

Estos son los Unicos paneles solares en el mercado nacional del cual se conoce los parametros de eficiencia
optican,y coeficiente lineal de pérdidas térmicas «; , siendo del tipo placa plana. Si bien hay varios
proveedores de otros paneles, sobre todo chinos de tubos de vacio/evacuados, se desconoce en forma técnica
dichos parametros por lo que no podremos hacer un analisis adecuado del aporte solar tedrico que brindarian.

A continuacion se muestra la tabla de precios de los colectores solares evaluados:

Tipo Modelo Marca Proveedor Precio unitario [$/u]
Placa plana CR 90 Chromagen Sapolin S.A. $4836.-
Placa plana CR 100 Chromagen Sapolin S.A. $5590.-
Placa plana CR 110 Chromagen Sapolin S.A. $6055.-
Placa plana CR 120 Chromagen Sapolin S.A. $6588.-
Placa plana S-SPC 18 Baxi Triangular S.A. $11.620.-

Tabla 5. Tabla de precios - Colectores solares comercializados en Argentina

En el siguiente grafico mostramos las curvas de eficiencia para los distintos colectores solares
propuestos, considerando una intensidad de radiacién promedio en Bahia Blanca de 4,1kWh/m?
(Atlas de la energia solar).



80%
70%
60%
50%
4,0%

Eficiencia

30%
20%
10%

0%

Curvas de eficiencia colectores
solares

CR 90/100/110/120

Baxi

0 20 40 60 80 100 120

DT I°CI

Como podemos concluir a partir de esta curva, los modelos de colectores solares plano CR son mas
eficientes que el Baxi. De todas maneras, considerando que el salto térmico promedio necesario es
de 28°C, la diferencia en eficiencia es minima (menor al 4%). Considerando que en calidad ambos
productos son reconocidos, hemos optado por el CR 120, de menor costo y mayor area de captacion,
que nos sera beneficioso al calentar agua tanto para ACS como de calefaccion (losa radiante).

A continuacion mostramos una imagen del Colector de placa plana Chromagen CR 120:

Colector placa plana Chromagen CR 120.



2. Calculo de la radiacion solar en el plano de colectores solares

El programa RETSCREEN cuenta con una base de datos meteoroldgica de varias localidades alrededor del
mundo. Para el caso de Bahia Blanca los datos de radiacion solar horizontal diaria promedio [kWh/m?.dia] son
los siguientes:

Radiacion solag
Temperatura Humedad diaria -
Mes del aire relativa horizontal
" Y KWhim?id

Enero 23,0 53, 1% 6,67
Febrero 219 59 6% 5,83
Marzo 18,7 54 3% 4,44
Abril 14 6 58 4% 3,592
Mayo 11,0 73,5% 278
Junio 79 74, 1% 1,83
Julio 76 71,5% 1,78
Agosto 9.1 67 8% 228
Setiembre 11,4 54 6% 3,08
Octubre 144 53 8% 414
Noviembre 18,4 oo, 4% 3,08
Diciembre 214 53 4% 653
Anual 148 54 4% 4 06
Medido a [ m ]

A fin de calcular la radiacion solar en el plano de los colectores solares, conocida como "radiacion solar
inclinada", definimos los siguientes pardmetros:

e Modo de rastreo solar: Fijado. Los paneles solares seran montados en una estructura fija.

e Inclinacion: 53,7°. Inclinacion éptima = |—34,6| + 15° = 53,7 °. Esta es la inclinacién que maximiza la
incidencia solar en el invierno para el colector. Esto es lo que deseamos ya que es la estacion en donde
habra mayor demanda energética para calentamiento de agua.

e Azimut: 180°. La orientacion preferencial debe ser orientada al ecuador, siendo en este caso un
angulo de azimut de o° en el Hemisferio Norte y de 180° en el Hemisferio Sur.
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En funcion de estos datos el RETSCREEN procede a calcular la radiacion solar diaria promedio inclinada en el
plano de los colectores solares (53,7° de inclinacién en un Azimut de 180°), resultando:

Radiacion solar N
Radiacion solar

diaria - diaria - inclinado
horizontal
Mes kKWhi/m=id KWWhim*id
Enero 6§67 523
Febrero 583 515
Marzo 4 .44 4 65
Adbril 3592 535
Mayo 278 4583
Junio 1,83 3,36
Julic 1,78 2592
Agosto 228 3,04
Setiembre 3,08 3,31
Octubre 414 3,82
MNowiembre 5,00 4 04
Diciembre 6,53 45838
Anual 4,06 427
Radiacion solar anual - horizontal MWhim® 1,48
Radiacion solar anual - inclinado MV him® 1,56

La radiacion solar horizontal (1,48 MWh/m?®) e inclinada (1,56 MWh/m?) anual son las radiaciones incidentes
sobre los colectores solares en MWh/m? para todo el afo. Se calculan haciendo la sumatoria de las radiaciones
horizontales e inclinadas promedio diarias para todos los dias del afio.



3. Superficie de captacion necesaria - Método F-Chart

El performance del sistema de calentamiento de agua caliente con almacenamiento es estimado por el
método f-chart. El proposito del método es calcular f (fracciéon solar), la fraccion de la demanda de agua
caliente que es provista por el sistema de colectores solares. Una vez que f es calculada, la cantidad de
energia renovable que reemplaza a la energia convencional para calentamiento de agua puede ser
determinada. Para ello, en el método se definen dos grupos dimensionales X e ¥:

_ Energia absorbida por el captador

Carga calorifica mensual

_ Energia perdida por el captador

Carga calorifica mensual

En funcion de X e Y se calcula la fraccidn solar mensual f segun la siguiente ecuacion:

f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,018X2 + 0,0215Y3

Hay algunas limitaciones sobre el rango donde esta formula tiene validez. Sin embargo, como muestra la
figura siguiente, la superficie descripta por la ecuacion anterior es suave, por lo que extrapolacion no deberia
ser un problema. Si la formula predice un valor de f menor a o, un valor de o es tomado. Si f es mayor que 1,
un valor de 1 es utilizado.

Correlacion f-chart.



3.1 Calculode X
La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente ecuacion:

E.=S.F, (ta).R;.N

Siendo:

e S.:Superficie del captador (m®) = 2,59 m*. Haciendo simulaciones con el software, a fin de lograr una
mayor fraccion solar, es decir provisidon de energia por los paneles solares, elegimos la disposicion de 2
captadores solares, logrando una superficie de captacion total de 5,18 m®.

e R;:Radiacion diaria promedio inclinada incidente sobre la superficie de captacion por unidad de area
(Kwh/m?®). La misma depende tanto de la inclinacion del panel solar como de la época del afio. La
tabla con los valores promedio mensuales fue presentada anteriormente.

e N:Numero de dias al mes.

e F'..(ta): Factor adimensional que viene dado por la siguiente expresion.

, 3 (ta) | F',
F e (T(Z) = P;« (T(Z)n. [m ?r
Donde:

- FE..(ta),: Factor de eficiencia dptica del captador = 0,74 (74%)
(ra)
(ta)n

0,96 (superficie transparente sencilla) 0 0,94 (superficie transparente doble). En nuestro

: Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como constante

caso tomaremos 0,96.

Fr . . . .
- F—r: Factor de correlacidn del conjunto captador-intercambiador. En general se toma un

r

valor de 0,95.

Por ende para nuestro caso el valor del factor adimensional es:

F',.(ta) = 0,74.0,96.0,95 = 0,675

A continuacion procedemos a calcular los valores de X mensuales como el cociente entre la energia captada
por los paneles solares E. y la necesidad energética mensual para calentamiento de agua Q.



Mes N R; (kWh/m?d) |Ec(MWh)| Q (MWh) X
Enero 31 5,23 0,57 0,23 2,46
Febrero 28 5,19 0,51 0,17 2,99
Marzo 31 4,66 0,51 0,29 1,73
Abril 30 5,35 0,56 0,35 1,60
Mayo 31 4,93 0,53 0,43 1,24
Junio 30 3,36 0,35 0,46 0,77
Julio 31 2,92 0,32 0,37 0,87
Agosto 31 3,04 0,33 0,45 9,73
Septiembre 30 3,31 0,35 0,40 0,87
Octubre 31 3,82 0,41 0,35 1,17
Noviembre 30 4,54 0,48 0,28 1,68
Diciembre 31 4,98 0,54 0,25 2,18

Meétodo f-Chart - Calculo de X.
3.2 Calculode Y

El pardmetro Y expresa la relacion entre las pérdidas de energia del captador, para una determinada
temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes.

La energia perdida por el panel solar viene dada por la siguiente ecuacidn para sistema combinado de
calefaccion - ACS:

Ep =S,.F,.U,(100 — T,).At. K,

Siendo:

e S.:Superficie del captador (m?)
o FL.U,=F.U.2" donde:
T
- F..Uy: Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de pérdidas del
captador). En nuestro modelo coincide con a,: Coeficiente lineal de pérdidas térmicas

(conduccidn y conveccion) [(W/m2)/°C]. Para nuestro panel solar seleccionado, el valor de
al = F,.U; = 5,37 (W/m?)/°C.



e T,: Temperatura media mensual ambiente (°C). Estas temperaturas son propias de Bahia Blanca y
tomadas de la base de datos del RETSCREEN.

e At: Periodo de tiempo considerado en segundos (s).

e K;:Factor de correccion por almacenamiento que se obtiene de la siguiente ecuacion:

K, = [kg acumulacién/(75 S.)]~%%5

Para nuestro caso, considerando un tanque de almacenamiento para 388,4 litros de agua (388,4 kg)
manteniendo una relacion de 75L/m? y siendo la superficie del captador de 2,82 m* (5,64 m? en total al ser dos
captadores) resulta:

K, = [388/(75.5,64)]7%%5 = 1,02

A continuacion procedemos a calcular los valores de Y mensuales como el cociente entre la energia pérdida
por los paneles solares Ep y la necesidad energética mensual para calentamiento de agua Q.

Mes To (°C) At* (s) Ka Er(MWh) Q (MWh) Y
Enero 23,00 1004400,00 1,02 0,58 0,23 2,51
Febrero 21,90 907200,00 1,02 0,53 0,17 3,12
Marzo 18,70 781200,00 1,02 0,48 0,29 1,63
Abril 14,60 648000,00 1,02 0,41 0,35 1,18
Mayo 11,00 446£400,00 1,02 0,30 0,43 0,69
Junio 7,90 £432000,00 1,02 0,30 0,46 0,65
Julio 7,60 446400,00 1,02 0,31 0,37 0,84
Agosto 9,10 558000,00 1,02 0,38 0,45 0,84
Septiembre | 11,40 648000,00 1,02 0,43 0,40 1,07
Octubre 14,40 781200,00 1,02 0,50 0,35 1,42
Noviembre 18,40 864000,00 1,02 0,53 0,28 1,86
Diciembre 21,40 892800,00 1,02 0,53 0,25 2,13

Cdlculo de Y. Método f-chart.

* Este tiempo se refiere al transcurso en sequndos durante las horas de sol Utiles a lo largo del mes analizado
(Heleofania efectiva). La Heleofania efectiva se obtiene del Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina -
datos que se mostraron al principio de este trabajo para Bahia Blanca - Bs. As.



3.3 Calculo de f y energia renovable generada

Para calcular la fraccion solar f procedemos a utilizar la ecuacion del método f-chart en base a los valores de
X eY obtenidos:

f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,018X2 + 0,0215Y3

Dado que la fraccion solar representa la fraccion de la demanda energética que serd cubierta por los
colectores solares, la energia renovable generada se calculara como:

E,=Q.f

Siendo:

e E,:Energiarenovable generada
e (Q: Necesidad energética
e f: Fraccion solar calculada por método f-chart

A continuacion se presenta la tabla con los calculos realizados:

Mes X Y f Q (MWh) Ex(MWh)
Enero 2,46 2,51 1,33 0,23 0,31
Febrero 2,99 3,12 1,45 0,17 0,25
Marzo 1,73 1,63 1,06 0,29 0,31
Abril 1,60 1,18 0,85 0,35 0,30
Mayo 1,24 0,69 0,55 0,43 0,24
Junio 0,77 0,65 0,53 0,46 0,24
Julio 0,87 0,84 0,66 0,37 0,24
Agosto 0,73 0,84 0,66 0,45 0,30
Septiembre |0,87 1,07 0,81 0,40 0,32
Octubre 1,17 1,42 0,98 0,35 0,34
Noviembre |1,68 1,86 1,15 0,28 0,33
Diciembre |2,18 2,13 1,23 0,25 0,30
Total - - - 4,04 3,48




Como podemos apreciar, 3,48 MWh son generados en energia renovable cubriendo practicamente un 86% de
la demanda energética. No obstante debemos considerar pérdidas a fin de calcular la energia neta generada.

3.4 Calculo de energia neta generada

La energia neta generada se calculara en base a la energia renovable considerando un factor de pérdidas §:

&: Factor de pérdidas. Incluye las pérdidas del captador solar y miscelaneas.

Las pérdidas del panel solar son debidas a obstrucciones de la placa colectora por nieve o
suciedad. El valor de este parametro depende de las condiciones climaticas, la inclinacion del
panel y de la presencia de personal en sitio para remover la nieve o suciedad. El valor se
encuentra entre 2%-5% para tubos evacuados y entre 3%-10% para otros paneles. En nuestro
caso tomaremos un 5%.

Las pérdidas misceldaneas incluyen las pérdidas de calor desde tuberias y/o el tanque de
almacenamiento hacia el ambiente. En sistemas con almacenamiento como el nuestro,
debemos considerar las pérdidas por tuberias (dependen del largo de las mismas - entre el 1%
y 2% para distancias cortas entre tuberias y colectores y 4% al 8% para distancias largas) y
pérdidas por almacenamiento - transferencia de calor desde el tanque deben ser tenidas en
cuenta - 5% al 10%. Tomamos un total de pérdidas del 15%.



Tomando un factor de pérdidas del 20% procedemos a calcular en la siguiente tabla la energia neta generada:

Mes Q (MWh) | Ex(MWh) Exn(MWh) fn f,

Enero 0,23 0,31 0,25 106,29% 100,00%
Febrero 0,17 0,25 0,20 115,66% 100,00%
Marzo 0,29 0,31 0,25 84,77% 84,77%
Abril 0,35 0,30 0,24 68,04% 68,04%
Mayo 0,43 0,24 0,19 43,94% 43,94%
Junio 0,46 0,24 0,20 42,45% 42,45%
Julio 0,37 0,24 0,19 53,16% 53,16%
Agosto 0,45 0,30 0,24 53,18% 53,18%
Septiembre |o,40 0,32 0,26 64,55% 64,55%
Octubre 0,35 0,34 0,28 78,16% 78,16%
Noviembre |o0,28 0,33 0,26 91,66% 91,66%
Diciembre |o0,25 0,30 0,24 98,50% 98,50%
Total 4,04 3,48 2,78%* 68,88% 67,99%

Como podemos apreciar, la demanda durante los meses de Enero, Febrero y Diciembre estan practicamente
provistas por los colectores solares.

Los valores de f\' (fraccion solar neta ajustada) corresponden al ajuste de fraccion solar fy, ya que como
mencionamos anteriormente, el método f-chart cuenta con limitaciones sobre el rango donde tiene validez.
Los valores de f superiores a 100% son ajustados al valor 100%.



A continuacion procedemos a graficar la necesidad energética, energia renovable y neta generada a lo largo
de los meses:
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-Demanda total: 4,04 MWh

-*Energia neta generada: 2,74 MWh. Considerando que durante los meses de Enero y Febrero la energia
neta generada coincidira con la demanda, la energia neta resultante es de 2,74MWh y no 2,78MWh.

-*Cobertura de la demanda: 67,99% considerando a la energia neta generada durante meses de Enero y
Febrero de igual valor a la demanda.

- Déficit energético: 32,01%, correspondiendo a 1,30 MWh que seran provistas por gas natural (combustible)
utilizado en el tanque de almacenamiento/intercambiador de calor.

A continuacion se muestran estos mismos resultados provistos por el RETSCREEN. La fraccion solar
resultante es del 60% ya que este modelo implica el agregado de una bomba para lograr una circulacion del
fluido intercambiador (agua + glicol), a la vez que considera la eficiencia del intercambiador de calor:

- Potencia Bomba / Area colector: 13W/m?. El RETSCREEN propone unos valores tipicos de bombas utilizados
para circulacion forzada en sistemas de colectores solares. Nuestro caso implica colectores solares de 5,60 m*
netos, estimando una relacion de 13W/m? de potencia de bomba por area de colector.



Typical Solar Pumps

RET Screen
Collector aperture area Solar pump Specific pump power range
(m’) (W) (Wim’)
2to0 6 20to 45 3 to 20
6to 12 85 7to 15
12t0 35 185 5to 15
35to 60 205 35t06

whww retzcreen.net

- Demanda de electricidad: La bomba demandara en forma anual 0,1 MWh. En funcién de la potencia por
unidad de area de colector se calcula el consumo anual de la bomba eléctrica.

- Eficiencia del intercambiador de calor = 80%. Valores tipicos se encuentran entre 50% y 85% dependiendo del
tipo de intercambiador de calor. Nosotros tomamos un valor del 80%, sugerido por el RETSCREEN para un
primer analisis. La eficiencia del intercambiador no esta relacionada con las pérdidas por calor, sino que una
mayor eficiencia caracteriza la posibilidad de un intercambiador de calor de transferir una misma cantidad de
calor desde el fluido térmico al agua caliente pero con una menor diferencia de temperatura.

Considerando todos estos parametros, llegamos a los siguientes resultados finales:

Calentador solar de agua

Tipo Vidriado
Fabricante Chromagen Solar Energy Systems
Maodelo CC-AF (CR-120)
Area bruta por colector solar m= 280

Area de captacidn de colector solar m* 2,59
Coeficiente Fr (tau alfa) 0,74
Coeficiente Fr UL Wim=N"C 489
Coeficiente de temperatura para Fr LIL Wim=y=c= 0,000
Mumero de colectores 2

Area del colector solar m= 5,60
Capacidad KW 362
Pérdidas varias %%
Balance del sistema y miscelaneos

Almacenamiento Si
Capacidad de almacenamiento / area de colector snlarl L/'m® 75
Capacidad de almacenamiento L 3884
Intercambiador de calor silno Si
Eficiencia del intercambiador de calor % 20,0%
Pérdidas varias % 15,0%
Potencia de bomba / area de colector solar Wim= 13,00
Tarifa de electricidad ARSEWR 0622
Resumen

Demanda de electricidad - bomba MWh 01
Calentamiento entregado MWh 25
Fraccidn solar % G0%




Analisis de Emisiones

El caso propuesto de vivienda genera un ahorro directo en emisiones de GEIl al reemplazar aproximadamente
un 60% del gas natural utilizado combustible en caldera por energia solar (energia limpia que no genera
emisiones de GEI).

Este ahorro es cuantificado por el RETSCREEN en:

0,483tC0O2

Ah Emisi GEI =(
orro Emisiones MWh

)(2,5MWh) = 1,20 tC02

0,483tC02

El factor corresponde el factor de emisiones de GEI para Argentina considerando como combustible

al gas natural. El ahorro anual es de 1,20 ton de CO2, equivalente al ahorro de 498 Its. de gasoil no
consumidos y 2,7 Barriles de petréleo crudo no consumidos.

Andlisis de Emisiones

Factor emision

de GEI Pérdidas Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) jexcl. Ty D) TyD de GEI
Pais - Region Tipo de tCO2INMWh % tCO2IMWh
Argentina | Gas natural 0483 0483
Emisiones GEI
Caso base iCo2 12
Caso propuesto 1Co2 0.0
Reduccion anual bruta de emisiones GEI iCo2 12
Derechos de transaccidn por créditos GEI %
Reduccién de emisiones GEl anual neta 1Co2 12 es equivalente a 12 [tcoz2

Analisis Financiero

Para el analisis financiero, el RETSCREEN calcula el repago de capital, es decir el tiempo para el cual se
recupera la inversion inicial. Los parametros que se utilizan para este analisis son:

e Inversion/Costos iniciales incrementales: La inversion inicial incremental respecto al sistema
propuesto para la casa base implicara la compra de los dos colectores solares de placa plana
Chromagen CR120, tanque de almacenamiento solar/intercambiador de calor y conexiones, en
conjunto a la mano de obra para instalacion. Luego de consultar precios con el proveedor y
analizando costos de mano de obra, se estima una inversion inicial incremental de:



Elementos Costos
Colectores Solares Chromagen CR 120 (2) $13.000.-
Tanque intercambiador calor solar + conexiones $32.000.-
Mano de obra $15.000.-
Total $60.000.-

e Tasadeinflacion anual: 30%

e Tiempo de vida del proyecto: 20 afios. Vinculada directamente a la vida Util de los paneles solares

e Costos anuales: Considerando que 0,2MWh de consumo anual de electricidad son generados por la
incorporacion de una bomba para circulacion del fluido térmico agua-glicol, esto implica un costo
anual incremental de $33,24 considerando una tarifa subsidiada en Bahia Blanca de $0,3324/kWh.

e Ahorros anuales en consumo de gas: Los ahorros anuales en consumo de gas para calefaccion y ACS
son de 2,5 MWh generados en forma neta por los colectores solares. El ahorro equivalente en
consumo de gas es en 240m?, del orden del 60% del consumo en m? total para ACS y calefaccion.
Considerando una tarifa de gas actual (consumo variables) de $0,45/m* (CAMUZZI GAS PAMPEANO),
el ahorro es de $110 anuales.

Nota: Para el calculo del ahorro solo consideramos la carga variable de la tarifa ya que es la Unica que varia
segun la cantidad consumida.

Luego de cargar estos parametros financieros al RETSCREEN obtenemos:

Inversion inicial: $60.000.-
Ahorros anuales: $110.-
Costos anuales: $33.-

TIR (Incluye inflacion): 1,8%

Recuperacion de la inversion: 19,8 aiios



Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn % 30,0%

Tiempo de vida del proyecto afio 21

Relacidn de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia ARS 60.000 100,0%
[Otro | ARS [ | 0,0%
Costos iniciales totales ARS 60.000 100 0%
Incentivos y donaciones ARS [ 0] 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O v M (ahorros) ARS [ 33] -
Costo de combustible - caso propuesto ARS 0 %
| AR | <
Costos anuales totales ARS 33 g
=
Ahorros y renta anuales g
Costo de combustible - caso base ARS 0 2
[Ahorro consumao electrico annual | ARS [ 110] 2
Total renta y ahorros anuales ARS 110 %
1]
Viabilidad financiera E
TIR antes - impuestos - activos % 1,8% )
Pann impln de retornndel ﬁggifgl afin T84 7 w
Repago - capital afio 19,8

Grafico de flujo de caja acumulado
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Afio

Como podemos apreciar, el resultado del analisis no es muy beneficioso. Parece que esta etapa no es
econdémicamente factible, ya que la inversion individual del sistema se recupera en casi 20 afios y los ahorros
anuales no son considerables. Este punto esta fuertemente relacionado con el costo del m3 de gas natural
para consumo en hogares de nuestro pais. Considerando las politicas energéticas actuales en la argentina de
los Ultimos 10 afios, podemos evaluar la posibilidad de que esta tarifa no sea referencial en perspectiva al valor
que efectivamente deberia ser. Por ejemplo, segun un articulo actual sobre la economia nacional, desde el
ano 2003 al dia de hoy, hubo una inflacion acumulada aproximada del 9oo%, mientras que el aumento



acumulado de los precios de servicios de energia y de transporte publico en el pais fue del 300%. Es decir,
podriamos de alguna manera afirmar que el precio del gas deberia costar minimamente 3 veces mas.

De todas maneras, y fomentando la sustentabilidad del proyecto, hay un ahorro considerable de consumos de
m3 (ahorro del 60% de consumo anual) y reducciones de CO2 (1,2 ton al afio). Por lo tanto, desde el punto de
vista cualitativo el sistema nos parece altamente aceptable.

A su vez, cabe destacar que este analisis es particular del sistema de calefaccion de agua por energia solar.
Considerando que hay otro proyecto de calefaccion de aire por muros solares, ambos se complementan
logrando un ahorro aun mayor del consumo de m3 de gas anual, por lo que desde el punto de vista integral
analizado como un Unico proyecto para cubrir la calefaccion de la vivienda, el mismo se amortizara en menos
de 20 afios. Dicho analisis lo haremos hacia el final del trabajo.

3.3.2. ENERGIA ELECTRICA

Si bien la vivienda propuesta estara conectada a la red central de energia eléctrica, analizaremos la posibilidad
de insercion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico que garantice un ahorro de consumo eléctrico desde
la red lo suficientemente considerable para justificar la inversion incremental en este sistema respecto a una
vivienda tipo (caso base). Tanto el sistema fotovoltaico como edlico generaran ahorros en la tarifa eléctrica
hacia el consumidor final que deberan ser traducidos en un periodo de recuperacion de la inversion, aspecto
vinculado a uno de los eslabones de la sustentabilidad: equilibrio econédmico.

Modelo

En la siguiente imagen se puede visualizar el modelo del sistema hibrido que se propone para la vivienda
sustentable:

Médulos
Fotovoltaicos

Corriente
Alterna o
Directa g__Carga

Regulacién y
conversion

Turbina
Edlica

Banco de baterias



Los componentes principales son:

e Turbina edlica

e Moddulos fotovoltaicos

e Regulacion de carga

e Banco de baterias.

e Conversion/inversor de CCa CA

No todos los sistemas requieren de todos estos componentes. En nuestro caso, al tratarse de una vivienda
conectada a red central eléctrica, la misma red actua como el medio de almacenamiento y las baterias no son
necesarias. Si es necesario un inversor ya que los moddulos FV generan corriente continua que debe
convertirse en alterna.

Carga de consumo

La carga de consumo en kW-h dependera de los electrodomésticos y equipos con que cuenta la casa. La
secretaria de energia (ENRE.GOV.AR) propone los siguientes consumos por hora por
electrodoméstico/equipo:

Consumo indicativo de artefactos eléctricos

Electrodomeéstico Potencia (W) Consumo (kWh)
Horno eléctrico 1300 1,040
Aire acondicionado 1350 1,013
Lavarropas c/calent. agua 2520 0,882
Cafetera 900 0,720
Plancha 1000 0,600
PC 300 0,300
LED 185 0,185
Heladera con Freezer 195 0,098
TV 70 0,070
Anafe de induccidon* 3100 0,19
Total 10.920 5,098




*E| anafe de induccidn fue elegido en comparacion a un anafe de resistencias eléctricas dado que si bien la
potencia nominal del anafe de induccidon es mayor, es mas eficiente (menor pérdidas de calor) logrando
iguales temperaturas deseadas con menor consumo. Las ventajas pueden resumirse en:

e Mayor eficiencia energética
Toda la energia es aprovechada, ya que sélo se emite la energia necesaria para calentar el recipiente,
no el cristal ni aquellas zonas no cubiertas por el recipiente. La ausencia de focos calorificos de
temperatura elevada provoca un incremento de la eficiencia al reducir las pérdidas de calor al
ambiente. El cuadro a continuacion presenta la comparacion de eficiencia entre diferentes
tecnologias de coccion.

* Rapidez de calentamiento
La produccion de calor en el propio material da lugar a un calentamiento mas rapido que en otros
sistemas.

® Mayor seguridad
El riesgo de sufrir quemaduras es mds reducido debido a la menor temperatura de la zona de coccidn. El
cristal no alcanza temperaturas peligrosas sélo la del calor que emana del recipiente. Ademds, los
inductores sélo trabajan cuando hay un recipiente sobre la zona de coccion con un didmetro minimo de 10
cm. Asi se evita que los inductores actuen sobre un objeto pequerio olvidado sobre la zona de coccidn.

e Mayor facilidad de limpieza
La menor temperatura de la superficie de coccion previene la combustion de restos de alimentos,
redundando en una limpieza mas facil

e Deteccion automatica del recipiente
El sistema electrdnico de las placas de induccion incorpora la funcionalidad de detectar automaticamente
el recipiente, evitando consumos energéticos innecesarios y adaptdndose al tamano del mismo.

EFICIENCIA RAPIDEZ :
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Eficiencia= % del consumo real utilizado al calentar la Tiempo para calentar 15 litros de agua de 20 a 95%C
comida

A modo de ejemplo comparamos el consumo de un anafe de induccion vs. el consumo de una vitroceramica
convencional para calentar 1,5 litros de agua de 20 a 95°C.



Consumo Induccion = E = P.At = 3100W.234s = 725,4 k]

Consumo Vitroceramica convencional = E = P.At = 2000W.537s = 1074 kJ

Como observamos el consumo del anafe de induccién es menor ya que al ser mas eficiente logra calentar el
agua mas rapidamente que la placa eléctrica o vitroceramica convencional.

El sistema edlico-fotovoltaico se desarrollara inicialmente para abastecer una carga de consumo de hasta
2kW. Por ende, del total de electrodomésticos con que cuenta la casa, se eligen abastecer Unicamente los que
estan remarcados en color azul en la tabla anterior de Carga de consumo siendo:

Consumo indicativo de artefactos eléctricos

Electrodoméstico Potencia (W) Consumo (kWh)
Horno eléctrico 1300 1,040

PC 300 0,300

LED 185 0,185

Heladera con Freezer 195 0,098

TV 70 0,070

Total 2050 1,693

Si bien la potencia nominal supera los 2050W, el sistema hibrido se dimensionara para una potencia maxima
admisible superior a esta.

Luego haremos un analisis de sensibilidad para analizar en qué medida el aumentar los kW de capacidad del
sistema afectan la recuperacion de la inversion. De todas maneras, cabe mencionar que debido a las
limitaciones del mercado argentino en cuanto a venta de sistemas edlicos para viviendas, el mismo se
dimensionard para 1kW. Por ende haremos este analisis de sensibilidad sobre el FV.

Dimensionamiento de inversor CC/CA

El inversor de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA) deberd dimensionarse para el sistema hibrido
eolico-FV de 2000W de potencia nominal. A fin de proteger el inversor frente a subidas de tension, se
multiplica la potencia nominal del sistema por un factor de 1,25 obteniendo la "salida minima de seguridad":



2000W.1,25 = 2500W Salida minima de seguridad

Considerando una eficiencia maxima del inversor del 95% procedemos a calcular la potencia de salida
verificando que sea superior a la salida minima de seguridad. Para ello tomamos la potencia nominal la del
catalogo del inversor de 3300W:

P,y = 0,95.(3300W) = 3100W > 2500W

Como la potencia de salida del inversor supera a la salida minima de seguridad, procedemos a elegir este
inversor siendo:

Marca: Qmax

Modelo: QM-33324SP

Potencia de salida nominal: 3300W
Tension de salida CA: 220V
Eficiencia Maxima: 95%

Tension de entreda CC: 24V

Costo: $18.000

INVERSORES DE 12V O 24V A 220V 50H »
Potencia de Salida Mominal Continua 3300 W 2000 W 1700 W 1000 W 2500w 2000 W 1500 W 1000 W
Potencia de salida Maxima por 2 seg. 11500 W 7000 W 5900 W 3500 W 8700 W 7000 W 5200 W 3500 W
Frecuencia de Salida Hominal 50 Hz +/- 0,05%

Tensidn de Salida AC RMS 220 Vac

Forma de Onda de Salida Sencidal Pura

Eficiencia Maxima 95%

Consume en Modo Inverser sin carga < 20W

Consumo en Modo de Busqueda < IW

Tension de Entrada DC Nominal 24 Ve 12 Vde
Rango de Tensién de Entrada DC 18-29 Vdc 9-15 Vdc




Nota: Al ser el inversor igualmente compartido tanto por el generador edlico como FV, sus costos se dividan a
la mitad al prorratearlos en los proyectos, cuando los analicemos individualmente, por ende el costo del
inversor para cada uno de estos proyectos es de $9.000 aproximadamente.

Dimensionamiento del sistema edlico

Los proyectos de energia edlica son, desde el punto de vista financiero, mas viables en areas ventosas debido
a que la energia potencial del viento esta relacionada con el cubo de la velocidad del viento. No obstante, la
performance de produccion de energia de una turbina edlica es mas proporcional al cuadrado del promedio de
la velocidad del viento. Esta diferencia esta dada por las pérdidas en transformacion de la energia y al limite
de Betz. Por ende, la energia producida por una turbina edlica aumentara un 20% por cada 10% de
incremento de velocidad del viento. El sitio donde se instalara un molino edlico es clave para el proyecto, y en
el caso de nuestra vivienda propuesta, las velocidad promedio del viento por mes en Bahia Blanca son
bastante competitivas para lograr que esta inversion incremental sea razonable.

La inversion en el sistema edlico, consecuente instalacion y generacion de energia eléctrica sera tomado
como un proyecto de inversion que serd simulado en el software RETSCREEN INTERNACIONAL - Wind
Energy Project Model.

El software utiliza varios algoritmos para calcular en forma anual la produccion de energia del sistema edlico.
A continuacidn se procede a describir un diagrama de flujo de los algoritmos utilizados:

Calculo de la curva de
potencia

¢

Calculo de produccion de
eneraia "no ajustada"

}

Calculo de produccién de
eneraia bruta

v

Calculo de energia
renovable captada

v

Calculo de produccion de
eneraia neta/entreaada




Limitaciones del modelo:

e Elmodelo no hasido validado aun para molinos edlicos de eje vertical
e No evalUa tecnologias que estén en desarrollo

1. Produccidn de energia "no ajustada"

Se calcula en base a la curva de energia de la turbina edlica seleccionada y en la velocidad del viento promedio
a la altura del rotor para el sitio propuesto.

Evaluacion de recursos
1.1 Distribucion de velocidad del viento

La velocidad del viento es calculada en el RETSCREEN como una funcion de probabilidad de Weibull. Esta
distribucion es usualmente utilizada en proyectos de ingenieria de energia edlica, ya que se asemeja bien a
distribuciones de velocidades del viento para varios sitios. En algunos casos, el modelo también utiliza la
distribucion de probabilidad de Rayleigh, que es un caso especial de la distribucidon de Weibull, donde el factor
de forma esigual a 2.

La funcion densidad de distribucion de probabilidad de Weibull expresa la probabilidad p(x) de tener una
velocidad del viento x durante el afio, de la siguiente manera:

k-1 xnk
k —(Z
p(x) = (E) (—) .e 6 k>1; x=>0;C>0 Distribucion de Weibull: Velocidad del viento

Factor de forma k: Es el factor de forma con valores tipicos entre 1,3 y 4,3. Se define como la relacidn entre la
energia obtenida en un afo, y la energia que se obtendria en ese afo si la velocidad del viento se mantuviera
constante e igual a la velocidad media. Es decir, en dos lugares donde la velocidad media es la misma, se
tendra mas energia disponible en la localidad donde el factor k sea mayor.

Para una velocidad del viento promedio, un factor k mas bajo indica una distribucion de velocidades mas
ancha alrededor de este valor promedio. Un factor k mas elevado indica una distribucion de velocidades mas
angosta alrededor de la velocidad del viento promedio. Un factor de forma k mas bajo llevard normalmente a
una mayor produccion de energia para un determinada velocidad del viento promedio.



C es el factor de escala que se calcula de la siguiente ecuacion:

C = ﬁ X es la velocidad del viento promedio y ¥ es la funcion gamma.
vil+g

Segun el SIG edlico (Sistema de informacion geografico - Mapa Edlico Nacional), el factor k para la
distribucion de Weibull en Bahia Blanca es de 1,58. Al ser proximo al valor 1 vemos que la distribucion de
velocidades alrededor de la velocidad promedio es ancha logrando una mayor produccién de energia de la
turbina eodlica a seleccionar. A continuacion se muestra la distribucion de velocidades del viento en Bahia
Blanca:

Datos de Ubicacion seleccionada
_ o |

Altura Medicidn: 35m [ —_F {+]
Marca v Modelo: Bonus Energy A/S-Bonus 450 KW Milll v
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Distribucion de probabilidades de Weibull: Velocidades del viento (m/s) en Bahia Blanca.



La velocidad del viento promedio indicada por el SIG edlico es de 6,32 m/s mientras que la base de datos del
RETSCREEN también indica que la velocidad promedio mensual es de 6,3 m/s. Los valores de velocidad
promedio por mes se tomaran del RETSCREEN ya que este es el software utilizado para el analisis del
proyecto:

Radiacion solar

Temperatura Humedad diaria - Presion Velocidad dell Temperatura Dias-grado de Dias-grado de

Mes del aire relativa horizontal atmosférica del suelo  calentamiento _enfriamiento
RE % KWhim®/d kPa °C “C-d “C-d

Enero 23,0 53.1% 6,67 100,0 267 0 403
Febrero 219 59 6% 583 1001 25,1 0 333
Warzo 18,7 64,3% 444 100,3 218 0 270
Abril 14,6 68,4% 392 100,5 16,2 102 138
Wayo 11,0 73,5% 278 100,5 108 217 3
Junia 78 741% 1,83 100,6 73 303 0
Julie 76 71,5% 1,78 100,7 63 322 0
Agosto 91 67,8% 228 100,7 9.0 276 0
Setiembre 11,4 64 6% 3,08 100,8 122 198 42
Octubre 14,4 63,8% 414 100,5 17,0 112 136
Noviembre 18,4 58,4% 5,58 100,2 217 0 252
Diciembre 214 53,4% 6,53 100,0 254 0 353
Anual 148 64,4% 408 100,4 16,6 1.530 1959
Medido a [ m | 0,0 |

Velocidades del viento promedio mensuales (m/s) en Bahia Blanca medidas a 10 m de altura - RETSCREEN.

Turbina edlica

El mercado local cuenta con varias ofertas en cuanto a turbinas edlicas de gran potencia (MW) siendo los
principales actores Vestas, General Electric, Gamesa, Impsa Wind, etc. En cuanto a turbinas edlicas de baja
potencia el mercado es chico, siendo mucho de ellos fabricados artesanalmente sin industrializacion por
quienes quieren aprovechar dicha tecnologia en su propio hogar. Elegimos entre los siguientes proveedores
para la compra de la turbina edlica:

Proveedor Potencia (W)
Solary edlica S.R.L 1100
ST Charger 1100
Giafa TG Power 2000 2000
Hummer 1000

Luego de hacer un analisis entre costos y curva de potencia de cada turbina hemos elegido a la turbina edlica
Hummer de 1000W cuyos datos técnicos son los siguientes:



- Potencia nominal: 1000W

- Potencia maxima: 2000W

- @ aspas: 3,1m

- Potencia maxima: 2000W

- Viento arranque: 3m/s

- Viento nominal: 9gm/s

- Eficiencia generador: 80%

- Coeficiente de potencia: 45%

- Altura mastil: 8m

- Baterias: 5de 12V

- Freno mecanico: Superador los 25m/s [gokm/h]

- Aspas de plastico reforzado con fibra de vidrio
- Curva de potencia*

* Se detalla a continuacion en "Curva de energia".
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1.2 Curva de energia

La curva de energia es el total de energia acumulada que una turbina edlica produce para un determinado
rango anual de velocidades del viento promedio. En el RETSCREEN, la curva de energia se especifica en un
rango de 3 a 15 m/s de velocidad promedio del viento.

Para calcular la curva de energia el modelo utilizado:

e Curvade potencia de la turbina edlica
e Distribucion de probabilidad de Weibull

Curva de potencia y coeficiente de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que representa la potencia eléctrica disponible en la
turbina edlica a diferentes velocidades del viento. Para el Hummer, dicha curva comienza una velocidad de
arranque (a los 3 m/s), luego alcanza un maximo (a los 14 m/s), después se estabiliza o desciende levemente
hasta llegar a una velocidad de freno (a los 25 m/s), momento en que la turbina edlica se desconecta para
evitar dafos que pueden ocasionar fuertes rafagas. A continuacion se muestra el grafico de la curva de
potencia del Hummer:
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El coeficiente de potencia sefala la eficiencia con la que el aerogenerador convierte la energia del viento en
electricidad. Dicho coeficiente tiene un valor maximo tedrico de 59,3% denominado limite de Betz. En este
caso, el coeficiente de potencia para el aerogenerador Bummer es del 45%.



Curva de energia

En funcion de la curva de potencia y de la distribucion de probabilidades de Weibull, cada punto de la curva de
energia se calcula de la siguiente manera:

25
Ey = 8760.2 Py.p(x)
v=0

e [Ey:Energiaalavelocidad promedio considerada

e V: Velocidad promedio considerada

e Py: Potencia de la turbina a la velocidad x

e p(x): Probabilidad de Weibull para una velocidad del viento x, calculada para una velocidad
promedio V

Como mencionamos la curva de energia se calcula por RETSCREEN en un rango de o m/s a 15 m/s. Segun el
modelo, la curva de energia para el aerogenerador Bummer 1000W es la siguiente:

, Energia [kW-
Curva de energia Bummer 1000W [kW-h] Velocidad (m/s) | h]
4500 3 1000
4000 - Py
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12 4000
13 3900
14 3700
15 3600




Produccidn de energia no ajustada

La energia no ajustada es la energia producida por la turbina a condiciones estandar de presion y temperatura.
El calculo se basa en la velocidad promedio del viento a la altura del rotor para el sitio propuesto. La velocidad
del viento varia con la altura segun la ley exponencial de Hellman en base a un coeficiente de cizallamiento del
suelo. A continuacion procedemos a explicar este concepto:

a = Coeficiente de cizallamiento del suelo (Exponente de Hellman): Consiste en un nUmero dimensional que
expresa la tasa a la cual la velocidad del viento varia con la altura sobre el piso.

La velocidad del viento varia con la altura siguiendo aproximadamente una ecuacion del tipo estadistico,
conocida como ley exponencial de Hellman. Para calcular la produccion de energia no ajustada utilizaremos
esta ley en base a la velocidad promedio del viento a la altura del rotor.

V(2) = V(2yep). (i>oc

Zref
Siendo:
e V(z): Velocidad promedio del viento a la altura del rotor
o Z: Altura a la que se desea calcular la velocidad: Altura del rotor
. I_/(zref) : Velocidad del viento a la altura de referencia - anometro
® Z,.: Alturaalaqueseconoce lavelocidad de referencia - anometro
* Exponente de Hellman que varia segun la rugosidad del terreno

Un exponente de Hellman bajo corresponde a un terreno suave mientras que un exponente alto es tipico de
un terreno con obstaculos de gran tamafio. Este valor es utilizado para calcular la velocidad del viento
promedio a la altura del rotor de la turbina edlica. Varia generalmente entre 0.10 y 0.40 de la siguiente
manera:

Lugares llanos con hielo o hierba a=0,08-0,12
Lugares llanos (mar o costa) o=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13-0,16
Zonas rusticas o =0,20
Terrenos accidentados o bosques o =0,20-0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades o =0,25- 0,40
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Velocidad del viento en funcion de la altura para distintos terrenos - Ley exponencial Hellman.

Para la vivienda propuesta consideraremos un terreno poco accidentado por lo que tomamos un exponente
del Hellman del valor o,14.

El modelo procede a calcular la velocidad promedio anual del viento a la altura del rotor:

V(z) =6,5m/s Velocidad promedio anual a 8 m altura (rotor) - Hummer 1000W

El modelo RETSCREEN interpola la curva de energia de la turbina edlica para esta velocidad para asi calcular
la produccion de energia no ajustada Ey; que se muestra en el siguiente grafico:



Curva de energia Bummer 1000W
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La produccion de energia no ajustada es un valor aproximado entre los 3400 kW-h y los 3800 kWh:

__3400+3800

Ey = ————kWh = 3600kWh = 3,6MWh Produccidn de energia no ajustada turbina edlica

2. Produccion de energia bruta

La produccion de energia bruta es el total de energia producida anual por la turbina edlica sin considerar
péerdidas y a velocidades del viento, presidon atmosférica y temperatura propias del sitio (condiciones locales
de presion y temperatura). La produccidn de energia bruta E; es calculada como:

EG = EU'CH'CT

Siendo:

e Ey:Energiano ajustada producida
e ¢y : Coeficiente de ajuste de presion
e ¢ : Coeficiente de ajuste de temperatura




Los coeficientes de presidon y temperatura son la relacion entre la presion y temperatura del sitio respecto a
los estandares, como indican las siguientes ecuaciones:

P T
ey =5 =0,991 er =7 =1,001

o o

Para Bahia Blanca los coeficientes de presion y temperatura son de 0,991 y 1,001 respectivamente.

Siendo:

P : Presion atmosfeérica anual promedio en Bahia Blanca

P,: Presion atmosférica estandar de 101,3kPa

T : Temperatura absoluta anual promedio en Bahia Blanca

T,: Temperatura absoluta estandar de 288,1K

Por ende la produccion de energia bruta para el Hummer 1000W sera de:

E;=3,6MWh.0,991.1,001 = 3,57MWh

3. Energia renovable captada

La energia neta es la energia producida por la turbina edlica luego de considerar las pérdidas, siguiendo la
siguiente ecuacion:

EC = EG'CL

Siendo:

e E:Produccion de energia bruta del Hummer 1000W
o ;: Eselcoeficiente de pérdidas dado por:

€, =(1—-64) (1 -6 (1-084).-(1-8)

e J,: Pérdidas de arreglo edlico. Son causadas por la interaccion de multiples turbinas edlicas entre si a
través de sus estelas. Las turbinas en las "sombras” de otras no reciben tanto viento como las que
estan enfrente y como resultado la produccion de energia decrece. Los valores tipicos de estas



pérdidas rondan entre 0% al 20% de la produccidn de energia bruta. Para nuestro caso
consideraremos a estas pérdidas del valor 0% al no interactuar con otros molinos edlicos - el Hummer
1000W recibira todo el viento de frente.

e {4 Pérdidas de la superficie de sustentacion. Son causadas por la suciedad de las palas o por
acumulacion de hielo afectando el desempefio aerodinamico de las mismas. Puede ser mejorado
lavando las palas regularmente o calentandolas. Las pérdidas por formacion de hielo ocurren cuando
el hielo fuerza a la turbina edlica a apagarse o la previene de comenzar a trabajar. Las pérdidas tipicas
de superficie de sustentacion son del 1% al 10%. Para nuestra turbina edlica Hummer 1000W
tomaremos un valor promedio del 5%.

e J,: Pérdidas por tiempo de no disponibilidad. Son un resultado del mantenimiento programado,
fallas de la turbina edlica, etc. Generalmente estas pérdidas rondan entre el 2% y 7% de la produccion
de energia bruta, es decir la disponibilidad de la turbina edlica (1 — §,4) ronda entre el 93% al 98%.
Para nuestro caso tomaremos una disponibilidad del 93%, es decir pérdidas por indisponibilidad del
7%.

e J,,: Pérdidas miscelaneas/varias: Representa las pérdidas de produccion de energia debido a los
inicios y paradas, requerimiento de potencia parasita, entre otros. Los valores tipicos son entre el 2%
al 6% de la produccion de energia bruta. Tomato’s para maestro Hummer 1000W unas pérdidas
miscelaneas del 5%.

El coeficiente de pérdidas global resulta:

¢, =(1-0).(1-0,05).(1—0,07).(1—0,05) = 0,84

De esta manera, la energia renovable captada resulta ser:

Ec=E;.c; =3,57MWh.0,84 = 3MWh Energia renovable captada

4. Produccion de energia renovable entregada/neta

La energia neta/entregada por el sistema se calculada segun la siguiente ecuacion:

Ep=Ec.pn
e E(: Energiarenovable captada por turbina edlica
e U :indice de absorcion de energia edlica. Este indice es el porcentaje de energia edlica captada que
puede ser absorbida por la red eléctrica. Para turbinas edlicas conectadas a red eléctrica central, como
en nuestro caso, este indice es del 100% ya que la red es lo suficientemente grande para siempre
absorber el total de energia producida por la turbina edlica.



Por ende, la energia neta total producida por el Hummer 1000W es de:

Ep=Ec.1=3MWh

5. Rendimiento especifico de la turbina y Factor de capacidad

Rendimiento especifico: El rendimiento especifico de la turbina se calcula dividiendo la energia renovable
captada E. vy el area barrida por las aspas de la turbina A multiplicada por el niUmero de turbinas N, siendo
para nuestro Hummer:

Rendimient (fico = Lc _ 3000kWh = 400kWh/m?
endimiento especifico = NA- . (3, 1m)? = /m

4

El area barrida por las aspas se calculd en funcion al diametro de las aspas, datos del Hummer 1000W.

Factor de capacidad: El factor de capacidad es la produccion anual de energia dividida por la produccion
tedrica maxima, considerando que el equipo estuviese funcionando a su potencia nominal durante las 8760
horas que posee el ano.

Para nuestro caso, el factor de capacidad sera de:

Produccion real energia . 3000kWh

FC =34,3%

~ Produccion teérica energia = 8760h. 1kW

El FC depende mucho de la zona, siendo para Bahia Blanca del orden del 35% segun fuente de
energiasustentables.com.ar, por lo que es una forma de validar que la energia real producida y calculada por
el modelo RETSCREEN es la adecuada.

A continuacion se resumen los calculos obtenidos recientemente a través del programa RETSCREEN:



M Mostrar datos

Por turbina
Produccion de energia no ajustada KMWh 4
Coeficiente de presion 0,991
Coeficiente de temperatura 1,001
Produccion bruta de energia KMWh 4
Coeficiente de pérdidas 0,84
Rendimiento especifico KWhim® 407
Perdidas del arreglo % 0,0%
Pérdidas de la superficie de sustentacion % 5,0%
Pérdidas varias % 5, 0%
Disponibilidad % 93,0%
Resumen
Factor de utilizacion ) 34 3%
Electricidad exportada a la red WM¥h 3

T~

Produccion de energia neta

Analisis de Emisiones

Como el tanto el caso base de vivienda regular como el propuesto de vivienda sustentable implican el uso del
mismo tipo de combustible, siendo electricidad, no hay un ahorro incremental en emisiones de CO,. Es decir,
analizando desde un punto de vista directo, la vivienda no ve ahorros en emisiones.

No obstante, si analizamos la cadena de energia, gran parte de la generacion de energia proveniente de EDES
S.A. se debe a centrales termoeléctricas, por ende los ahorros de emisiones en las viviendas implican ahorros
de consumo de combustible indirectamente en las centrales. Este ahorro es cuantificado por el RETSCREEN
en:

0,367tC0O2

Ah Emisi GEI =<
orro Emisiones MWh

)(3MWh) = 1,101tC02

El hummer 1000W genera 3MWh de energia eléctrica en forma anual logrando un ahorro indirecto en
emisiones de GEIl de 1,45 ton. Este valor es equivalente al ahorro de 633 Its. de gasoil y de 3,4 barriles de
petroleo crudo, por ejemplo.



1 _Analisis de Emisiones

Factor emision

de GEI Pérdidas  Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl. Ty D) TyD de GEI
Pais - Regi6n Tipode | tCO2/MWh | % tCO2/MWh
Argentina [ Todos los tipos | 0,367 [ | 0,367
Electricidad exportada a la red MWh 3 Pérdidas TyD [ |
Emisiones GEI
Caso base tcoz
Caso propuesto tCo2
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCoz
Derechos de transaccion por créditos GEI % [ |
Reduccion de emisiones GEl anual neta tCoz 1,1 es eguivalente a 28 |F.|arr. de petrdleo crudo no consum.

Renta por reduccion de GEI
Tasa crédito reduccion de GEI ARSHCOZ | |

Analisis Financiero

Para el analisis financiero, el RETSCREEN calcula el repago de capital, es decir el tiempo para el cual se
recupera la inversion inicial. Los parametros que se utilizan para este analisis son:

e Inversion/Costos iniciales: La inversion inicial implicara la compra del kit generador Hummer 1000W,
sistema de baterias, inversor y mano de obra obra civil (fundacién del molino y colocaciéon de
tensores). Luego de consultar precios con el proveedor y analizando costos de mano de obra, se
estima una inversion inicial de:

Elementos Costos
Generador edlico $23.000.-
Inversor (Prorrateo al 50%) $9.000.-
Mano de obra $10.000.-
$42.000.-

Total

e Tasadeinflacion anual: 30%

e Tiempo de vida del proyecto: 20 aios. Vinculada directamente a la vida Util del generador edlico.

e Costos de mantenimiento: Si bien el proveedor asegura que el generador edlico no requiere de
mantenimiento, considerando posibles fallas del sistema durante su vida Util estimamos un costo
anual de mantenimiento de $300.-

e Ahorros anuales en tarifa eléctrica: Los ahorros anuales en tarifa eléctrica son de 3MWh generados
por la turbina edlica, es decir 3000kWh. En funcion del cuadro tarifario vigente por la empresa
distribuidora de energia en Bahia Blanca (EDES S.A.), la vivienda propuesta entraria en el régimen de
consumo T1R - Residencial entrando en la categoria 4 resultando dos tarifas:



1) Sin subsidio. Cargo variable 4 (400<consumo en kWh Mes<500) $0,6471/kWh
2) Con subsidio. Cargo variable 4 (400<consumo en kWh Mes<500) $0,3324/kWh

Esto implicara dos ahorros, ya que analizaremos la recuperacion de la inversion para el proyecto tanto
con la energia subsidiada y suponiendo el caso hipotético que no haya subsidios.

Ahorro anual sin subsidio = (3000kWh).$0,6471/kWh = $1941
Ahorro anual con subsidio = (3000kWh).$0,3324/kWh = $997,2

Nota: Para el calculo del ahorro solo consideramos la carga variable de la tarifa ya que es la Unica que varia
segun la cantidad consumida.

Luego de cargar estos parametros financieros al RETSCREEN obtenemos:

Caso 1 - Tarifa sin subsidio

Inversion inicial: $42.000.-
Ahorros anuales: $1.941.-
Costos anuales: $300.-

TIR (Incluye inflacién): 27,1%

Recuperacion de la inversion: 7,3 afos



Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn L 30,0%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Relacién de deuda % 0%
Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia ARS 42.000
[Otro | ARS |

Costos iniciales totales ARS 42000
Incentivos y donaciones ARS | 0]

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de Oy M (ahorros) ARS | 300]
Costo de combustible - caso propuesto ARS 0

| ARS [ |
Costos anuales totales ARS 300

Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base ARSE 0
[Aharro consumo electrico annual | ARS | 1.941]
Total renta y ahorros anuales ARS 1.841

Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos %o 27 1%
Pago simple de retorno del capital afio 2586
Hepago - capital ano 3

Grafico de flujo de caja acumulado

1.400.000
1.200.000
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Caso 2 - Tarifa con subsidio

Inversion inicial: $42.000.-

Ahorros anuales: $997.-

Costos anuales: $300.-

TIR (Incluye inflacion): 18,6%
Recuperacion de la inversion: 10,3 afios

Andlisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn % 30,0%

Tiempo de vida del proyecto afio 20

Relacidn de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia ARS 42.000 100,0%
[Otro | ARS [ | 0,0%
Costos iniciales totales ARS 42.000 100,0%
Incentivos y donaciones ARS [ 0] 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda
Costo de Oy M (ahorros) ARS [ 300]

Costo de combustible - caso propuesto ARS 0] %
I | ARS [ | z
Costos anuales totales ARS 300 'r':

-
Ahorros y renta anuales g
Costo de combustible - caso base ARS 0 ]
[Ahorro consumo electrico annual | ARS [ 997] 2
Total renta y ahorros anuales ARS Q97 %

-]
Viabilidad financiera E
TIR antes - impuestos - activos % 18,6% )
BPano imgln de retorno del r';ugiml afin A3 v
Repago - capital afio 10,3

Grafico de flujo de gaja acumulado

G00.000
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Como podemos apreciar, el proyecto se amortiza entre 7 a 10 afos independientemente si la tarifa eléctrica
cuenta con subsidios o no. La inflacion impacta favorablemente en el sentido que disminuye la tasa real,
n.n

generando que los ahorros en los distintos afios sean mayores en el tiempo que en periodo del afio "o",
haciendo crecer el VAN y disminuyendo el periodo de recuperacion del proyecto.

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (FV)

En general los sistemas fotovoltaicos cuentan con los siguientes componentes:

e Baterias: Almacenamiento de electricidad para proveer energia durante demandas nocturnas o dias
no soleados.

e Inversores: Requeridos para convertir la corriente continua CC producida por los maddulos
fotovoltaicos en corriente alterna CA.

e Controladores: Manejan el almacenamiento de energia hacia la bateria y entregan potencia hacia la
carga.

e Estructura: Requerida para montar o instalar los médulos fotovoltaicos y otros componentes.

No todos los sistemas requieren de todos estos componentes. En nuestro caso, al tratarse de una vivienda
conectada a red central eléctrica, la misma red actUa como el medio de almacenamiento y las baterias no son
necesarias. Si es necesario un inversor ya que los modulos FV generan corriente continua que debe
convertirse en alterna.

Utilizaremos el RETSCREEN para evaluar la produccion de energia y desempefio financiero del proyecto
fotovoltaico tal como hicimos con el molino edlico Hummer 1000W. Como mencionamos anteriormente, el
sistema eolico-fotovoltaico serd dimensionado para abastecer una demanda de 2kW por lo que los modulos
FV deben dimensionar para 1kW. Haremos un analisis de sensibilidad al final considerando en cuanto variaria
el periodo de amortizacion de la inversion si aumentamos la capacidad del sistema, es decir siendo superior al
1kW de instalacion.

El modelo RETSCREEN permita analizar tres aplicaciones basicas con paneles solares fotovoltaicos:

1. Aplicaciones conectadas a red eléctrica.
2. Aplicaciones fuera de red, que incluyen sistemas autonomos (FV-baterias) e hibridos (FV-baterias).
3. Aplicaciones con sistemas de bombeo de agua.

Limitaciones del modelo:

e Noincluye analisis para sistemas de concentradores de energia solar
e No estima pérdidas de carga para sistemas fuera de red.



Los sistemas fotovoltaicos tienen relativamente pocos componentes pero los comportamientos de estos
componentes es no-lineal y sus interacciones son complejas. RETSCREEN utiliza algoritmos simplificados que
minimizan los requerimientos de ingreso de informacion y aceleran los calculos manteniendo un aceptable
nivel de exactitud. Un diagrama de flujo de estos algoritmos es mostrado a continuacion:

Calculo de la radiacion
solar en el plano de
modulos FV

A\ 4

Calculo de la energia
entregada por los

maodulos FV
e
| 1. Modelo en-red | 2. Modelqg sin-red 3. Modelo bombeo de agua
i v i v l
i Calculo de pérdidas del | ! Calculo de la demanda Eficiencia promedio de
i inversor i encontrada por médulos bombeo
e e PV
' \ 4 | v A4
| Calculo de falta de | Calculo de la demanda Conversion a energia
! absorcion de lared ! encontrada por baterias hidraulica
| | v
i : Calculo de la demanda
| | encontrada por grupo
| | electrégeno



Para nuestro caso propuesto la vivienda estara conectada a la red eléctrica central por lo que los algoritmos a
utilizar son del "1.Modelo en-red".

1. Calculo de la radiacion solar en el plano de médulos FV

El programa RETSCREEN cuenta con una base de datos meteoroldgica de varias localidades alrededor del
mundo. Para el caso de Bahia Blanca los datos de radiacion solar horizontal diaria promedio [kWh/m?.dia] son
los siguientes:

Radiacion solag
Temperatura Humedad diaria -
Mes del aire relativa horizontal
“C e kvhi/m=/d

Enero 23,0 53, 1% 667
Febrero 219 59 6% 583
Marzo 18,7 64 3% 4,44
Abril 146 52 4% 392
Mayo 11,0 73,5% 273
Junio 79 74 1% 1,83
Julig 76 71,5% 1,78
Agosto 9.1 67 8% 228
Setiembre 11,4 54 6% 3,08
Octubre 14,4 53, 8% 414
Noviembre 184 58 4% 558
Diciembre .4 53,4% 653
Anual 145 54 4% 4,06
Medido a [ m ]

A fin de calcular la radiacion solar en el plano de los mddulos FV, conocida como "radiacién solar inclinada",
definimos los siguientes inputs:

e Modo de rastreo solar: Fijado. Los modulos FV seran montados en una estructura fija.

e Inclinacion: 39°. La inclinacion fue tomada igual al valor absoluto de la latitud del sitio Bahia Blanca.
Este valor de pendiente en general maximiza la radiacion solar anual en el plano de los paneles FV. En
caso que se quiera maximizar la radiacion solar en verano o invierno, se tomar una inclinacion de -15°
o +15° respecto de latitud. No obstante, como la energia eléctrica se utilizard en general en igual
medida durante todo el afio se tomo esta inclinacion de 39°.

e Azimut: 180°. La orientacion preferencial debe ser orientada al ecuador, siendo en este caso un
angulo de azimut de o° en el Hemisferio Norte y de 180° en el Hemisferio Sur.



RETScresn

En funcion de estos datos el RETSCREEN procede a calcular la radiacion solar diaria promedio inclinada en el
plano de los médulos FV (39° de inclinacién en un Azimut de 180°), resultando:

Radiacion
Radiacion =olar diaria - solar diaria -
Mes horizontal inclinado
kWhi/m?/d kVhim=id
Enero 6,67 5,99
Febrero 5,83 5,73
Marzo 444 451
Adbril 3,92 5,31
Mayo 278 4 65
Junio 1,83 3,15
Julio 1,78 273
Agosto 2,28 3,02
Setiembre 3,08 3,45
Octubre 414 415
Noviembre 5,58 5,13
Diciembre 6,53 5,74
Anual 4,06 4,49
Radiacion solar anual - horizontal MvWhim= 1,48
Radiacion solar anual - inclinado MWhim= 1,64

La radiacion solar horizontal (1,48 MWh/m?) e inclinada (1,64 MWh/m?) anual son las radiaciones incidentes
sobre los modulos FV en MWh/m? para todo el afio. Se calculan haciendo la sumatoria de las radiaciones
horizontales e inclinadas promedio diarias para todos los dias del afio.

2. Eleccion de modulos FV

Luego de analizar varios modulos FV y proveedores en térmicos precio-calidad, elegimos el siguiente modelo
de panel FV:

Modelo FV Proveedor local Precio

Solartec KS 100T Solary Eolica S.R.L. $3590.-




e Potencia nominal: 100Wp

e Material: poliSi (silicio policristalino)
e Maedidas: 1028 x 668 x 36 mm

o CorrienteaPN: 5,46 A

e Tension PN: 18,30V

e Tension a circuito abierto: 22,1V

e Peso:8Kg

e Eficiencia de conversion: 14%

Los modulos Solartec son fabricados en base a celdas fotovoltaicas de silicio policristalino de alta eficiencia
producidas en Kyocera en Japon. La eficiencia de conversion de estas celdas es superior al 14%. Para
protegerlos de los agentes atmosféricos y aislarlas eléctricamente, las celdas estan encapsuladas con material
plastico EVA (etil-vinil-acetato) estable a la radiacion ultravioleta. El frente expuesto al sol es de vidrio
templado de alta transparencia (bajo contenido de hierro) y de 3 mm de espesor, lo que otorga una mayor
resistencia al impacto. La cara posterior es de TPE, una lamina plastica compuesta de elevada resistencia
mecanica y eléctrica. El marco de aluminio anonizado asegura la rigidez estructural y facilita su instalacion.

El proveedor de este modelo es Solar y Eolica S.R.L, residente en Bahia Blanca (proveedor local) ahorrando
costos relevantes en fletes. A continuacion se muestra una imagen del modelo de panel fotovoltaico elegido:

Solartec  KS100T

PANEL SOLAR 100 Wp
ARs3,590.00

(impuestos incluidos )

Precio base: 1.000 piece = ARS3,590.00
Tiempo de entrega:INMEDIATA

1 " compra ahora ¥

« Potencia Nominal: 100 Wp

o Medidas 1028 x 668 x 36 mm

o Comente a PN: 3.46 Amper

» Tension a PIN: 18,30 Volts

» Tension a Circusto Abserto: 22,1 Volts
s Peso:200Kg




3. Eficiencia promedio

El mddulo FV esta definido por su eficiencia promedio, 77, que es funcion de la temperatura promedio del
modulo T,

Siendo:

NMp = nr[l - .Bp(Tc - Tr)]

1, Eficiencia del médulo FV a temperatura de referencia T,,.=25°C
PBp: Coeficiente de temperatura

T.: Temperatura relacionada con la temperatura ambiente mensual promedio T, a través de la
formula de Evans (1981):

_ _NOCT - 20
T, = To = (219 + 832K) — o

NOCT (Nominal operacion cell temperature): Temperatura de operacion nominal de célula FV.

K;: Indice de claridad mensual. Es la relacidn entre la radiacién solar sobre una superficie
horizontal situada en la Tierra y la radiacion solar sobre una superficie horizontal situada
fuera de la atmdsfera.

K;

O:Ell an]

El indice de claridad varia dependiendo de la localidad y tiempo del afo, estando
generalmente entre 0.3 y 0.8 (localidades muy calurosas). Nosotros tomaremos para Bahia
Blanca un valor promedio de 0.5 al ser clima templado frio.

Tanto los valores de 8, como de NOCT dependen del modelo FV elegido. Como no contamos con esta

informacion dada por el fabricante, utilizaremos la siguiente tabla adoptada para "tecnologias estandar" de
modulos FV propuesta por RETSCREEN:

Tipo de médulo FV 1, [%] NOCT] °C] %
Br|5c
Mono-Si 13 45 0.40
Poly-Si 11 45 0.40
a-Si 5 50 0.11
CdTe 7 46 0.24
CIS 7.5 47 0.46

Tabla. Caracteristicas de mddulos FV - Tecnologias Estdndar.



Los mddulos FV elegidos son de Silicio policristalino por lo que las caracteristicas son de:

e 1), = 14%. Dato técnico del proveedor.
e NOCT = 45°C. Temperatura normal de operacion de celdas.
e B, =0,40%/ °C. Coeficiente de temperatura.

De esta manera la ecuacion para eficiencia resulta:

1) 7 = 0.14[1 — 0.004(T, — 25°C)]

45 - 20
2) Tc = Ta + (219 + 8SZXO5)W

3)T. =T, + 19,84
Reemplazando la ecuacién 3 en 1 obtenemos:
Mp = 0.14[1 — 0.004(T, — 5,16°C)]

En base a esta ecuacion y a las temperaturas mensuales promedio del aire T,, procedemos a calcular la
eficiencia de los modulos FV en forma mensual:

Mes T,: Temperatura del aire [ °C] 1, : Eficiencia promedio mensual [%]
Enero 23 13
Febrero 21,9 13,06
Marzo 18,7 13,24
Abril 14,6 13,47
Mayo 11,0 13,67
Junio 7,9 13,85
Julio 7,6 13,86
Agosto 9,1 13,78
Septiembre 11,4 13,65
Octubre 14,4 13,48
Noviembre 18,4 13,26
Diciembre 21,4 13,09




4. Energia bruta entregada

La energia bruta entregada por los modulos FV se calcula segun la siguiente ecuacion:

S: Area de los mddulos FV. Considerando con que el modelo KS100T cuenta con 0,69 m* de
superficie de captacion y que cada uno cuenta con una potencia nominal de 200W, para dimensionar
el sistema de 1kW de potencia necesitaremos 10 modulos de este tipo, siendo el area de modulos FV
de aproximadamente § = 7 m?

1, Eficiencia promedio mensual. Calculada en punto anterior.

H,: Radiacién solar inclinada mensual promedio. La calculamos multiplicando la radiacién solar
inclinada diaria (dato proveniente de la base de datos RETSCREEN) por la cantidad de dias que cuenta
cada mes.

Mes E:::::Z;:E H,kWh/m2 mes] | Energia bruta [kWh/mes]
Enero 13,00% 185,69 168,98
Febrero 13,06% 160,49 146,72
Marzo 13,24% 152,24 141,09
Abril 13,47% 159,42 150,32
Mayo 13,67% 144,27 138,05
Junio 13,85% 94,41 91,53
Julio 13,86% 86,27 83,70
Agosto 13,78% 93,54 990,23
Septiembre 13,65% 103,58 98,97
Octubre 13,48% 128,61 121,36
Noviembre 13,26% 153,93 142,88
Diciembre 13,09% 178,01 163,11
Total [MWh] 1,54




5. Energia neta entregada

A fin de calcular la energia entregada por el sistema FV debemos partir de la energia bruta calculada

anteriormente considerando las siguientes pérdidas:

e J,,: Pérdidas miscelaneas. Pérdidas varias que no son tomadas en cuenta anteriormente en el

modelo. Esto incluye, por ejemplo, pérdidas debidas a la presencia de suciedad o nieve en los mddulos

FV o pérdidas eléctricas en cables. Los valores tipicos rondan entre bajo porcentaje hasta el 15%.

Nosotros tomaremos un valor del 5% para nuestro sistema.

® 1inv: Eficiencia del inversor. El dimensionamiento del inversor se realizd anteriormente para el
sistema general hibrido edlico-FV siendo un QMAX QM-33324SP de 3300W de potencia de salida

nominal. La eficiencia de este inversor es del 95%.

® T)aps: Eficiencia de red. Este indice representa el porcentaje de energia eléctrica captada que puede
ser absorbida por la red eléctrica. Para modulos FV conectados a red eléctrica central, como en
nuestro caso, este indice es del 100% ya que la red es lo suficientemente grande para siempre

absorber el total de energia producida por los paneles.

La energia neta producida por los médulos FV sera:

Epneta = Ep- (1 = 8m)- Ninv-Nabs
E,eta = Ep. (1-0,05).0,95.1 =0, 9025.Ep

Al aplicar esta ecuacion obtenemos los siguientes resultados de energia neta entrega por el sistema FV:

Energia neta
{ i Mes kWh/mes]
Energia Neta Sistema FV [KWh/mes] [

180.00 Enero 152,50

160,00 Febrero 132,41

140,00 AN e

\—/-\ / Marzo 127134

120,00 _

. \ / Abril 135,66
80,00 \-..__..—/ Mayo 124,59
Blag Junio 82,60
40,00 .

5 Bl Julio 75,54
0,00 ; ‘ ; ; , = ; 1,40 MWh Agosto 81,43
© L 4 D RN RSP ST L P Septiemb
& N I - M M S o eptiembre | 89,32
<& Qéd\ NN \;90 ,-&\e@ Oé'o _-s\efo (-_}2/6\
& F O Octubre 109,53
Noviembre |128,95
Diciembre | 147,20
Total [kWh] |1.387,08




6. Rendimiento especifico del sistema FV y Factor de capacidad

Rendimiento especifico: El rendimiento especifico del sistema FV se calcula dividiendo la energia renovable
captada E 4 (Energia bruta considerando pérdidas miscelaneas) y el drea de los mddulos FV S multiplicada por
la radiacidn solar inclina total anual H, siendo para nuestro caso:

E, Ep.(1-8,) 1,54MWh.(1-0,05)

Rendimiento especifico = S, S, = 7m2.1, 640MWh/m?

=12,74%

Factor de capacidad: E| factor de capacidad es la produccion anual de energia dividida por la produccion
tedrica maxima, considerando que los modulos FV estuviesen funcionando a su potencia nominal durante las
8760 horas que posee el aiho.

Para nuestro caso, el factor de capacidad sera de:

Producciénreal energia . 1400kWh anual

= — — —% = =16%
Produccién tedrica energia 8760h. 1kW anual

A continuacidn se resumen los calculos obtenidos recientemente a través del programa RETSCREEN:

Fotovoltaico

Tipo polisSi

Capacidad de generacidn eléctrica KW 1,00

Fabricante Solartec

Modelo KS100T 1 unidadies)
Eficiencia % | 14,0%

Temperatura normal de operacion de las celdas C 45

Coeficiente de temperatura % i°C 0,40%

Area del colector solar m* [

Pérdidas varias % | 5.0%

Inversor

Eficiencia % 95,0%

Capacidad KW 25

Pérdidas varias %% 0,0%

Resumen

Factor de utilizacion % 16,2%

Electricidad exportada a la red MWh 1417 | Produccién de energl'a neta




Analisis de Emisiones

Como el tanto el caso base de vivienda regular como el propuesto de vivienda sustentable implican el uso del
mismo tipo de combustible, siendo electricidad, no hay un ahorro incremental en emisiones de CO,. Es decir,
analizando desde un punto de vista directo, la vivienda no ve ahorros en emisiones.

No obstante, si analizamos la cadena de energia, gran parte de la generacion de energia proveniente de EDES
S.A. se debe a centrales termoeléctricas, por ende los ahorros de emisiones en las viviendas implican ahorros
de consumo de combustible indirectamente en las centrales. Este ahorro es cuantificado por el RETSCREEN
en:

0,367tC0O2

Ah Emisi GEI =(
orro Emisiones MWh

)(1,40MWh) = 0,50tC02

El sistema FV genera 1,40 MWh de energia eléctrica en forma anual logrando un ahorro indirecto en emisiones
de GEl de o,50 ton. Este valor es equivalente al ahorro de 223 Its. de gasoil y de 1,2 barriles de petrdleo crudo.

Factor emision

de GEI Pérdidas  Factor emisidn
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl. Ty D) TyD de GEl
Pais - Region Tipo de tCO2/MWh % tCO2MWh
[Argentina | Todos los tipos 0,367 0,367
Reduccion anual bruta de emisiones GE C02 05
Dereehs de anszceinpor rédios GE! b |
Reduccion de emisiones GEl anual neta 1002 05 gsequivalemea 12 \Barr. d2 pebdled crudo no consum.
Analisis Financiero

Para el analisis financiero, el RETSCREEN calcula el repago de capital, es decir el tiempo para el cual se
recupera la inversion inicial. Los parametros que se utilizan para este analisis son:

e Inversion/Costos iniciales: La inversion inicial implicara la compra de 10 médulos FV Solartec KS100T,
inversor y mano de obra. Luego de consultar precios con el proveedor y analizando costos de mano de
obra, se estima una inversion inicial de:



Elementos Costos
Mddulo FV Solartec KS100T (10 unidades) $36.000.-
Inversor (Prorrateo al 50%) $9.000.-
Mano de obra $10.000.-
Total $55.000.-

e Tasadeinflacion anual: 30%

e Tiempo de vida del proyecto: 20 afios. Vinculada directamente a la vida Util de los modulos FV.

e Costo Mantenimiento: Si bien el proveedor de los mddulos FV asegura que dicho sistema no requiere
de mantenimiento, supondremos un costo anual de $300.- considerando que durante el afio pueden
ocurrir problemas tanto en los modulos FV como en el sistema eléctrico.

e Ahorros anuales en tarifa eléctrica: Los ahorros anuales en tarifa eléctrica son de 1,412 MWh
generados por los modulos FV, es decir 1400 kWh. En funcidon del cuadro tarifario vigente por la
empresa distribuidora de energia en Bahia Blanca (EDES S.A.), la vivienda propuesta entraria en el
régimen de consumo T1R - Residencial entrando en la categoria 4 resultando dos tarifas:

3) Sinsubsidio. Cargo variable 4 (400<consumo en kWh Mes<500) $0,6471/kWh
4) Con subsidio. Cargo variable 4 (400<consumo en kWh Mes<500) $0,3324/kWh

Esto implicara dos ahorros, ya que analizaremos la recuperacion de la inversion para el proyecto tanto
con la energia subsidiada y suponiendo el caso hipotético que no haya subsidios.

Ahorro anual sin subsidio = (1400kWh).$0,6471/kWh = $905,94
Ahorro anual con subsidio = (1400kWh).$0,3324/kWh = $465,36

Nota: Para el calculo del ahorro solo consideramos la carga variable de la tarifa ya que es la Unica que varia
segun los kWh consumidos.

Luego de cargar estos parametros financieros al RETSCREEN obtenemos:

Caso 1 - Tarifa sin subsidio

Inversion inicial: $55.000.-
Ahorros anuales: $905,94.-
Costos anuales: $300.-

TIR (Incluye inflacion): 15,1%

Recuperacion de la inversidn:11,7 aios



Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn % 30,0%

Tiempo de vida del proyecto afio 20

Relacion de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistemna eléctrico de potencia ARS 55.000 100,0%
[Otro | ARS | | 0,0%
Costos iniciales totales ARS 55.000 100,0%
Incentivos y donaciones ARS | | 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda
Costo de Oy M (ahorros) ARS | 300]

Costo de combustible - caso propuesto ARS 0 @
| | ARs | ] =
Costos anuales totales ARS 300 -§
=
Ahorros y renta anuales g
Costo de combustible - caso base ARS 0 o
[Ahorro de energia eléctrica anual | ARS | 06| e
Total renta y ahorros anuales ARS 906 %
1]
Viabilidad financiera IE
TIR antes - impuestos - activos % 15,1% =)
Pago simple de retorno del capital ano 0.8 w
| Repaago - capital afio 11,7

Grafico de flujo de caja acumulado
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Caso 2 - Tarifa con subsidio

Inversidn inicial: $55.000.-

Ahorros anuales: $465,36.-

Costos anuales: $300.-

TIR (Incluye inflacion): 5,7%
Recuperacion de la inversion: 16,6 afios

Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn 4 30,0%

Tiempo de vida del proyecto afio 20

Relacidn de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia ARS 55.000 100,0%
[Otro | ARS | | 0,0%
Costos iniciales totales ARS 55.000 100,0%
Incentivos y donaciones ARS | | 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de Oy M (ahorros) ARS | 300] .
Costo de combustible - caso propuesto ARS 0 E
| ARS | ] =
Costos anuales totales ARS 300 g
=
Ahorros y renta anuales g
Costo de combustible - caso base ARS 0 g
[Ahorro de energia eléctrica anual | ARS | 465] o
Total renta y ahorros anuales ARS 465 %
-]
Viabilidad financiera IE
TIR antes - impuestas - activos % 5, 7% )
Pago simple de retorno del capital afio 332 6 w
I Repago - capital afio 16,6

Grafico de flujo de caja acumulado
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Como podemos apreciar, el proyecto se amortiza entre11 a 16 afos independientemente si la tarifa eléctrica
cuenta con subsidios o no. En el caso de tarifa sin subsidios, si bien la inversion se amortiza y es conveniente,
recién se logra a los 16 afos, 4 afios anteriores a la vida Util del producto. En este sentido, el molino edlico
logra una recuperacion de la inversion mas acelerada dado al potencial de viento de Bahia Blanca. No
obstante, al considerar todas las energias renovables en conjunto lograremos un periodo de amortizacion
promedio entre los 10 y 16 afios. La inflacion impacta favorablemente en el sentido que disminuye la tasa real,

generando que los ahorros en los distintos afios sean mayores en el tiempo que en periodo del afio "o",
haciendo crecer el VAN y disminuyendo el periodo de recuperacion del proyecto.



3.4. SISTEMAS DE CALEFACCION, REFRIGERACION'Y
VENTILACION

Los paneles solares que solemos ver en nuestras viviendas suelen servir para calentar el agua caliente
sanitaria, incluso pueden servir como apoyo para un sistema de calefaccion por suelo radiante a baja
temperatura, pero pocas veces vemos un panel que se utilice para calentar el aire del interior de un
edificio.

Lo cierto es que la energia del sol puede aprovecharse de multiples formas, desde hornos solares hasta

para generar energia fotovoltaica.

En esta etapa consideraremos la insercion de un sistema de calentamiento de aire al proyecto conocido
por SAH, pos sus siglas en Inglés (Solar Air Heating system).

SAH

El sistema SAH, conocido comercialmente por “Solarwall®” es utilizado para calentar o precalentar aire
en distintas aplicaciones. Usualmente se utiliza para generacion ventilacion de aire caliente en
edificaciones industriales, residenciales, de oficinas, etc., pero por ejemplo también se aplica en
procesos de secado de cosechas donde calentar el aire es un importante requerimiento.




La demanda mundial de esta relativamente nueva, innovadora y Unica tecnologia para calentar el aire a
través de energia solar, ha aumentado considerablemente en la Ultima década, especialmente para
consideraciones constructivas donde se utiliza cada vez mas en fachadas de paredes exteriores de
naves, edificios o casas mediante la instalacion de paneles y/o revestimientos de colectores solares.

Como los costos de sistemas de calefaccion son en general altos, sistemas SAH son financieramente
atractivos, donde a su vez se intenta mejorar la calidad del aire indoor, agregar ventilacion o equilibrar
los aires de escape.



Descripcion de sistemas SAH

El Sistema de calefaccion de aire por energia solar consiste en 2 partes: colector solar montado en la
parte exterior del edificio mirando al Ecuador y un sistema de ventilador y ductos instalados adentro del
edificio, como lo describe la siguiente figura:

Exhaust Fan Air Distributor -
Duct

Recirc. Air
Bypass Damper

Face Damper

Summer Bypass
Damper ‘

Perforated Plate Absorber

Uno de los componentes Unicos de Solarwall es que usa placas perforadas (o placas de transpiracion)
como colector solar. El aire ingresa por los “poros” o pequeias rendijas de las placas oscuras que atraen
radiacion solar, por lo tanto el aire es calentado cuando va pasando por los pequefios agujeros y por
dentro de la placa. El aire se caliente entre la placa y la pared externa del edificio, y es succionado
adentro de la estructura. Altas eficiencias son posibles ya que hay bajas pérdidas de calor y casi toda la

radiacion solar es transferida al aire.
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Ventilacion

Por otro lado, el sistema cuenta con un artefacto llamado "Compuertas de Bypass”, que permiten que el
aire del ambiente sea alimentado directamente a los ductos sin ser calentado, cuando la calefaccion no
se necesita, sino mas bien ventilar y hasta refrigerar levemente el interior de la casa. En estos casos, en
general se cuenta con un termostato que te mide la temperatura y controla la posicion de las
compuertas bypass. La siguiente figura lo esquematiza.

Indoor Recirculation
Damper

Summer
Bypass —m
Damper

Distribution Ducting

Fan Unit

Outside Airis Heated Passing
e Through Absorber

Heat Less Threugh
Wall Brought Back by

Incoming Air

e

} g
i
/

Air Gap

e

Air Space Under
Megative Pressure

g
—

R —
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El tamaio de la “sollarwall” depende de la tasa de ventilacion y el area de pared disponible para la
instalacion del sistema. Estos sistemas de calefaccion de aire por energia solar son tipicamente
dimensionados para generar un fuerte salto incremental en la temperatura o mas bien para generar una
alta eficiencia de captacion solar. Seria nuestro objetivo desarrollar un disefio de fuerte salto de
temperatura ya que nos es necesario para las épocas de frio (invierno) y durante las épocas calurosas (al
tener Bahia Blanca un clima templado) se cierra la compuerta Bypass para ventilacion fresca. Se
diferencia de un sistema de alta eficiencia en que los ahorros energéticos anuales se incrementan y



posiblemente el tamano de los colectores solares disminuya, aunque el incremento promedio de la
temperatura del aire sera mas reducido.

A su vez, el sistema depende de en qué tipo de edificio seria instalado. En nuestro caso, para una
residencia o vivienda, donde como comentamos antes, el aire se puede precalentar, para luego
calentarse nuevamente y ser succionado a través de los ductos y adentro de la casa. Una ventaja
adicional de hacer del colector solar parte de la fachada de la casa, es que se puede recuperar el calor
perdido por transferencia en las paredes. Como para globalizar, el sistema calefacciona los espacios de
la casa, genera ventilacidn, re-acondiciona el aire del interior entre un 10% y un 20% del flujo total del
aire y como alternativa hasta refrigera.

Modelo de RETScreen International SAH

A través del programa que utilizamos para modelos de proyectos, nos facilita analizar los ahorros
energéticos, los costos de ciclo de vida del sistema, reducciones de emisiones, etc. para los sistemas de
colectores solares de placas de transpiracion. Se puede salvar la energia convencional a través de 3
maneras distintas:

o Captacion de energia solar a través de calefaccidn solar activa del aire.

o Recapturar el calor perdido a través de la paredes y reutilizarlo para volver a ingresar el aire
calefaccionado a la vivienda.

. Destratificacion del aire en edificios con techos altos (no aplica en nuestro caso).

Tal como comentamos anteriormente, para modelos de edificios residenciales se benefician de los dos
primeros modos de eficiencia energética: colectores solares y reutilizacion de las pérdidas. Por otro
lado, el modelo ofrece ciertas limitaciones:

e El modelo de ventilacion no detalla consumos energéticos ni re-acondicionamiento del aire
dentro del edificio.

e Noincluye analisis de tecnologias avanzadas de recuperacion de calor.

e Especificamente analiza el sistema Solarwall, el cual se encuentra presente en el mercado, al
igual que otros que no se analizan en el modelo.

Ahorros energéticos por captacion solar

En primer lugar, debemos establecer el monto total de energia solar utilizable, donde el programa,
segun base de datos climaticos de la ciudad de Bahia Blanca, los calcula mes a mes. El modelo deriva en
calcular la cantidad de radiacion solar en la superficie horizontal en MWh/m2, anual. El calculo se realiza
utilizando el algoritmo de Liu and Jordan, el cual toma en cuenta el cronograma operativo del sistema
SAH.

Para nuestro caso, contamos con los siguientes datos de caracteristicas de carga y de radiacion solar:



Caracteristicas de la carga

Aplicacion ® Ventilacion
O Proceso
Unidad Caso base Caso propuesto

Tipo de instalacion Residencial
Temperatura interior °C 22,0 22,0
Temperatura del aire - maximo © 30,0 30,0
Valor-R - pared m? - °C/W 2,2 2,2
Velocidad de disefio de flujo de aire | m¥h 144 144
Dias de operacion por semana - dias de semana d/sem 5,0 5,0
Horas de operacion por dia - dias de semana h/d 16,0 16,0
Dias de operacion por semana - fines de semana d/sem 2,0 2,0
Horas de operacion por dia - fines de semana h/id 16,0 16,0

O Porcentaje del mes usado

Energia Costos iniciales
Unidad Caso base Caso propuesto ahorrada incrementales
Demanda de calor MWh 2 2 0%
Evaluacion de recursos
Modo de rastreo solar Fijado
Inclinacion ° 90,0
Azimut : 180,0

Radiacion solar .
Radiacion solar

M Mostrar datos diaria - I
. diaria - inclinado
horizontal
Mes kWh/m?d kWh/m2/d
Enero 6,67 2,80
Febrero 5,83 3,09
Marzo 4,44 3,20
Abril 3,92 4,27
Mayo 2,78 441
Junio 1,83 3,10
Julio 1,78 2,61
Agosto 2,28 2,49
Setiembre 3,08 241
Octubre 4,14 2,45
Noviembre 5,58 2,58
Diciembre 6,53 2,64
Anual 4,06 3,00
=
Radiacion solar anual - horizontal MWh/m? 1,48
Radiacion solar anual - inclinado MWh/m? 1,10

Para poder calcular el calentamiento Util entregado a partir de la informacion descrita anteriormente
sobre el cronograma operativo del sistema SAH, se debe considerar la eleccion de la eficiencia
promedio del colector solar de aire. La misma depende de distintas variables, donde las mas
dominantes son el flujo de aire del colector y la velocidad en la superficie del colector. El siguiente
grafico muestra la relacion eficiencia del colector y el flujo de aire a diferentes velocidades del viento.
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Segun lo que buscamos y los datos que arroja el programa RETScreen, la informacion que
consideramos es la siguiente:

Calefactor solar de aire

Tipo Placa porosa

Objetivo del disefio Fuerte incremento de temperatura

Fabricante Conserval Engineering

Modelo Solarwall - Black

Absortancia del colector solar 0,94

Factor de desempefio 1,00

Area del colector solar m? 4 4
Sombreado del colector solar - temporada de uso % 0% Velocidad del Viento
Potencia suplementaria de ventilacion W/m?2 5,0

Tarifa de electricidad ARS/kWh 0,622

Para definirlo, consideramos colector solar de placa porosa, la cual es la tecnologia de calefaccion que
mejor cumple con costo-beneficio para nuestro proyecto (se valida a continuacidn). Tal como
explicamos con anterioridad, el objetivo de disefo seria de Fuerte incremento de temperatura. Luego
proponemos el artefacto que mas se ajusta a nuestro requerimiento de la base de datos de modelos de
colectores del programa, que automaticamente arrojan valores de absortancia y factor de performance
del colector, parametros de las especificaciones del modelo.

Por otro lado, el modelo te sugiere una cierta area del panel segun los criterios de disefio. Ademas
sugiere montar los paneles en aquellas paredes que apuntan a las direcciones NE y NO, para locaciones
al hemisferio Sur. Para el sombreado del colector solar, esto corresponde a la sombre que pueden
brindar estructuras adyacentes o cercanas a la vivienda que puedan intervenir en el flujo solar.
Suponemos que no hay obstaculos edilicios que nos obstruyan la luz solar. En cuanto a la potencia
suplementaria de ventilacion, es aquella necesaria para activar el ventilador, potencia que sera parte de
la especificacion del producto que adquiririamos para el sistema (se detalla mas adelante).



El panel que consideramos cuenta con los requerimientos y especificaciones técnicas necesarias, y el
cual se corresponde con el fabricante del programa:

CONSERVAL SW-100-4 SOLARWALL 4-PANEL KIT

Los datos que arroja el programa relacionados al panel:

Flujo de ventiladores del colector solar m3/h/m? 32,6
Flujo del colector solar m3/h/m? 32,6
Temperatura del aire - incremento promedio °C 05
Calefactor solar de aire - eficiencia estacional 13,6%

Por lo tanto el modelo calcula el calentamiento entregado en base a las siguientes formulas:

Q_mf = i[ﬁh— G('rﬁﬁ,r’ fmﬁ,f]

i=l

Donde:
Qso: energia solar entregada,
G.on: total de la energia utilizable por el colector,

furir: factor de desempefio,

i]i: rendimiento del colector,



Ademas, el modelo calcula la pérdida de calor del edificio recuperada, dada por la siguiente formula:

12

Qrﬁc'fr,.:? - Z [(Qrf{upﬂp. derytime i + Q."L"L'(Ip..ﬂp. nighttinre, i )fnsr + Qrec ap, shutdown, r]

i=|

Donde:

Qrecap op daytime i: calor recuperado durante el dia mientras el Sistema esta operando en mes i,

Qrecap,op,mghttime,i: calor recuperado durante la noche muestras el Sistema esta operando en mes i,

Qrecap shutdown i: calor recuperado mientras el sistema no esta operando durante mesii.

El resultado de calor entregado por colector solar es calculado por el modelo es el siguiente:

Resumen

Demanda de electricidad suplementaria - ventilacion MWh 0,1

Calentamiento entregado MWh 0,9

Pérdida de calor del edificio recuperada MWh 0,1
Analisis Financiero

Para el analisis financiero, el RETSCREEN calcula el repago de capital, es decir el tiempo para el cual se
recupera la inversion inicial. Los parametros que se utilizan para este analisis son:

e Inversion/Costos iniciales: La inversion inicial implicara la compra del panel SollarWall segun las
caracteristicas que necesitdabamos. Luego de consultar precios con el proveedor y analizando todos
los costos directos e indirectos, se estima una inversion inicial de:

Elementos Costos
Panel SollarWall 4 m2 (*) $36.000.-
Ventilador $2.000.-
Ducto 40 cm Diam. (22 m) $5.950.-
Codos (x3) + Rejillas (x18) $6.250.-
$50.200.-

Total




(*) Panel SollarWall segun pricing de Mercado (internet) + Shipping cost segun international shipping
usa + costo de instalacion (en USs pasados AR$ a una TC=11,3 AR$/USs$)

GUATEC

e Tasadeinflacion anual: 30%

e Tiempo de vida del proyecto: 20 afios.

) vendidos

Conducto Ventilacion Aire Acondicionado Zingueria Galvitec

Articulo nuevo

$ 196

Publicacion finalizada

e Ahorros anuales en tarifa gas natural: Los ahorros anuales en tarifa de gas natural son de
0,9MWh/m2 de colector solar. En funcion del cuadro tarifario vigente por la empresa distribuidora de
gas natural en Bahia Blanca (Camuzzi Gas Pampeano), contamos con que el valor del m3 de gas
natural es 0,22$/m3, por lo tanto, a una relacion promedio de 1m3 = 10 Kwh, se tienen los siguientes

ahorros anuales:

Usuarios Residenciales y SGP sin ahorro en su consume o con un ahorro menor al 5% re. to de

| bimestre/mes in corre: da del afo anterior.

[ a / Cliente Sub - Zona en § {pesos)
Residencial Cargo fijo Cargo por m3 de Factura Minima
consumo
Ri{de0a 600 ma ol ang] Baia Hlanca 13176606 0356064 FAEa350
Re-1 { de 600 a 750 m3 al ana) Bahia Blanca 13.17689 0.356064 24.693560
F2.2 (de 750 3 650 m3 2l aio) Balia Blanca 14306315 0383587 34 683560
R2-3 ( de 950 3 1200 m3 al ang) Balia Blanca 15.059310 0.453080 24653560 | ]
T 1200 & 1500 m3 &l ano Bahia Blanca [ 0700052 HX
R3-2( 1500 a 1600 ma al aho) Bahia Blanca 15812276 0.822581 24.693560
F3-3 ( 1800 2 2150 ma al aho) Bahia Blanca [ETHIEE 1.133856 54.683560
R4 ( Mas de 2150 m3 al ano] Bahia Blanca 18071172 1.515207 24,693560

Ahorro anual=396 m3 x $0,4599/m3 = $87,2

Luego de cargar estos parametros financieros al RETSCREEN obtenemos:



Inversion inicial: $50.200.-
Ahorros anuales: $182,12.-
TIR (Incluye inflacion): 6,9%

Recuperacion de la inversidn: 15,9 aios.

Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacion % 30,0%
Tiempo de vida del proyecto afno 20
Relacidn de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia ARS 50.200 100, 0%
[otro | ARS [ | 0,0%
Costos iniciales totales ARS 50.200 100,0%
Incentivos y donaciones ARS | EI| 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) ARS | 0]
Costo de combustible - caso propuesto ARS 0

| ARS I |
Costos anuales totales ARS 0

Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso bage ARS 0
|Ah|:|rr|:| consume electrico annual | ARS 182
Total renta y ahorros anuales ARS 182
Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos Yo 6,9%
Ddg_l’l nim:l.a da ratoros ol a:ih:nl At Tl:l.:

l——JIFlujo efective acumulado (ARS)

=]
=
[=]

Repago - capital 15,9

Grafico de flujo de caja acumulado

120.000
100.000
ED.000 /‘
&0.000

40.000 /
20.000 /

-20.000 : -

-40.000 I—
-B0.000

Afo



Como podemos apreciar, el resultado del analisis no es muy beneficioso. Parece que esta etapa no es
econodmicamente factible, ya que la inversion individual del sistema se recupera en mas de 15 afios y los
ahorros anuales no son considerables. Este punto estd fuertemente relacionado con el costo del m3 de gas
natural para consumo en hogares de nuestro pais. Considerando las politicas energéticas actuales en la
argentina de los Ultimos 10 afios, podemos evaluar la posibilidad de que esta tarifa no sea referencial en
perspectiva al valor que efectivamente deberia ser. Por ejemplo, segun un articulo actual sobre la economia
nacional, desde el afio 2003 al dia de hoy, hubo una inflacion acumulada aproximada del goo%, mientras que
el aumento acumulado de los precios de servicios de energia y de transporte publico en el pais fue del 300%.
Es decir, podriamos de alguna manera afirmar que el precio del gas deberia costar minimamente 3 veces mas.

Ademas, tal como vimos en casos anteriores, la inflacion impacta favorablemente en el sentido que disminuye
la tasa real, generando que los ahorros en los distintos afios sean mayores en el tiempo que en periodo del afio
"o", haciendo crecer el VAN y disminuyendo el periodo de recuperacion del proyecto.

De todas maneras, y fomentando la sustentabilidad del proyecto, hay un ahorro considerable de consumos de
m3, reducciones de CO2, y el sistema cuenta con costos de O y M casi nulos y suministra suficiente aire de
ventilacion como para llegar a cubrir el 50% de las necesidades de calefaccion del hogar con una alta eficiencia.
Por lo tanto, desde el punto de vista cualitativo el sistema nos parece altamente aceptable.

Analisis de Emisiones

En este caso, la calefaccion y el re acondicionamiento del aire, consideran un impacto directo en las emisiones
de CO2, relacionado con la reduccion de dichas emisiones frente a la quema de combustibles para generar el
efecto de acondicionamiento del aire de la vivienda que estamos buscando. Por lo tanto,

N 0,483tC02
Ahorro Emisiones GEI = |————— | (0,9MWh) = 0,4357tC02
MWh

Emigiones GEI
Cazo base tCoz2 04
Caso propuesto 102 0.0
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCcoz2 0.4
Derechos de transaccion por créditos GEI %

Reduccion de emisiones GEl anual neta tCoz 04



3.5. SISTEMAS DE CIRCULACION DE AGUA,
DESAGUES PLUVIALES Y CLOACALES

El uso sustentable del agua en la vivienda implica cumplir con los siguientes puntos:
1. Eleccion de artefactos y griferias que promuevan el uso sustentable del agua.

2. Utilizacion del agua de lluvia para los depositos de inodoro, limpieza y riego.

3. Analisis economico del proyecto global de agua sustentable

Todos estos puntos, en combinacidn con los habitos del dia a dia de la familia que vivira en la casa constituyen
los factores principales a la hora de garantizar un uso sustentable del agua.

A continuacidn procedemos a analizar los siguientes puntos:

3.5.1. Eleccion de artefactos y griferias

En general el consumo de agua residencial tiene una demanda estacional siendo mayor en periodo de verano
(alcanzando los 26 m* mensuales) y menor en periodo de invierno (14 m?® mensuales), segun valores estimados
en un estudio realizado por el SISS (Superintendencia de Servicios Sanitarios) de Chile. EI consumo familiar
fluctva entre estos dos valores manteniendo una estabilidad en el tiempo de 20 m?® mensuales, mostrado en el
siguiente grafico:

Consumo mensual por Inmueble Residencial - Sector Sanitario
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Para promover el uso sustentable del agua, debemos elegir artefactos y griferias de que impliquen un menor
consumo de agua en comparacion a los estandares acostumbrados a estar instalados en las viviendas. La
curva de consumo de agua mensual mantendra su forma tal como fue mostrada anteriormente, ya que la
demanda estacional se mantendra siendo mayor en periodos calurosos que invernales. De todas formas, la
idea sera disminuir los valores de esta curva de consumo tal como se muestra a continuacion, desplazando la
curva hacia abajo disminuyendo el consumo promedio mensual:

Consumo mensual por Inmueble Residencial - Sector Sanitario
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Objetivo. Reduccion en
consumo.

Para comenzar con la eleccion de griferias para reducir el consumo de agua, debemos elegir un
parametro/estandar de consumo con el cual comparar. Para ello, tomaremos dos casos, el consumo promedio
habitual actual y el establecido por la norma LEED (Norma de certificacion de viviendas verdes/sustentables
que establece pre-requisitos a cumplir en distintos puntos, uno de ellos en el uso sustentable del agua). Luego
de analizar entre varios proveedores locales de artefactos y griferias, hemos decidié quedarnos con los
siguientes priorizando ante todo el ahorro en consumo de agua:




Artefactos y | Consumo | Consumo Consumo Ahorro | Ahorro vs. | Griferia Proveedor
griferias promedio | LEED Propuesto | vs. Promedio | elegida
LEED
Depdsito  con
descarga dual
- 0, 0,
Inodoros 13 I/desc. 6 |/desc. 3-6 l/desc. 25% 65% SUMA Cod. Ideal
9000
Griferia con
. fluxer
Lavatorio 2,4l/uso 0,945 l/uso | 0,378 lfuso 60% 85% Ideal
bafio regulable
modo lluvia
Cod. 54302
Ducha 15 |/min 9,5 I/min 4 1/min 56% 75% Fluxer Ducha | Ideal
Cod. 52080
Lavatorio 12 |/min 8,32 I/min 4 1/min 30% 66% Fv 0411.01/87 Fv
Cocina
Bidé 10 I/min 8,32 I/min 3 I/min 17% 64% Fv 189/87 Fv
Promedio - - - 38% 70% - -

Uso de Inodoros: El consumo promedio para uso del bafo es el de mochila de Unica descarga de aprox. 13 | de
capacidad, es decir 13 l/descarga. La base LEED para inodoros es de 6 l/descarga. Actualmente existen
mochilas duales de 3-9 |/descarga y 3-6l/descarga. A fin de lograr un ahorro en relacion a la base LEED hemos
propuesto la mochila de doble descarga SUMA Cod. g9ooo con 3-6 | de descarga segun el botdn elegido. De
esta manera logramos un ahorro en comparacion a la norma LEED del 25% y del 65% en comparacion al
promedio. El producto que se eligio fue el siguiente:



LINEA SUMA DEPOSITO MOCHILA DE DESCARGA DUAL Cod. 90000
I EEEEEEEE———

PLANOS

- Vista Frontal

Dimensiones expresadas en milimetros
T 409

[ty
=
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BENEFICIOS CERTIFICACION LEED @

= Depdsito mochila con descarga dual para ahorre de agua La descarga dual del depdsito Machila SUMA es una

« Descarga total de 6 litros (con posibilidad de requlacion caracteristica de ahorro de agua que permite una reduccidn
hasta 9 litros) del consumo de hasta 30% por debajo de lo establecido por

- Descarga parcial de 3 litros LEED en edificacion ecologica.

- Material ABS - Brillo Loza - Color Blanco
= Base Leed: 1,6 galones por flujo

+ Accesorios de instalacion incorporados
» Depésito SUMA descarga total: 1,6 galones por flujo

= Para inodoros cortos ¥ largos (consultar compatibilidad en _ . ]
= Deposito SUMA descarga parcial: 0,8 galones por flujo

el caso de los inodoros largos)

* Espesor de solo 13.7 cm. LEED es marca registrada por el US Green Building Council

Uso del lavatorio - baiio: Se considera un consumo promedio de griferia para lavatorio de 12l/min. Dado que
la certificacion LEED establece un ciclo de uso de 12 sequndos, el consumo promedio fue calculado en 2,4
I/uso mientras que el establecido por la norma es de 0,25 gpc (galones por ciclo), es decir 0,945 l/uso. Nuestra
propuesta consiste en un a griferia temporizadora, ya que al utilizarse en bafo estamos de acuerdo con ciclos
de uso de 12 segundos a fin de optimizar el ahorro en consumo. La griferia elegida es la temporizadora con
fluxer regulable modo lluvia Cod. 54302.

El caudal de agua que otorga la canilla Tempo con Fluxer es 60% menor al establecido por LEED en edi-
ficacion ecoldgica (presion de trabajo 60 psi), siendo de 0,10gpc para ciclos de 12 segundos, es decir 0,378l/uso.
El ahorro respecto al promedio alcanza al 85%. Destacamos que este ahorro es considerando para un ciclo de
12 segundos, siendo en una griferia sin temporizador mayor considerando tiempo que se tarda en cerrarla y
tiempos muertos en que se vierte agua sin aprovecharla, por lo que en realidad podriamos inducir que el
ahorro respecto al promedio es aun mayor al 85% establecido.



o GRIFERIA TEMPORIZADORA PREMIUM PARA LAVATORIO
LINEATEMPO )\ | ;xR REGULABLE MODO LLUVIA Cod. 54302

BENEFICIOS PLANDS

: . . . - Griferi
- Canilla de cierre automatico temporizado riiera

« Incorporacion de aire al chorro de agua para la ‘ ,

disminucién del caudal _Ig Mayor Menor
caudal caudal

» Sistema Fluxer regulado en origen para optimizar el ahorro

de agua 15 j
« Ciclos de provision de agua menores a 15 segundos a 60 s 73 —'\

: . — 45— 55

psi de presion l
- Higiénica (no precisa un acclonamiento manual para el T - N

cierre) 510 .

o ) ~G1/2"

= Disefio moderno y resistente | 975

« Acabade cromado

CERTIFICACION LEED @

El caudal de agua que otorga la canilla Tempo con Fluxer es

60% menor al establecido por LEED en edificacion

ecoldgica (presidn de trabajo 60 psi)
+ Base Leed: 0,25 gpc para ciclo de 12 segundos
« Canilla Tempo con Fluxer: 0,10 gpc paraciclode 12

segundos

LEED es marca registrada por el US Green Building Coundl



Uso de ducha: El consumo promedio de una ducha estandar es de aprox. 15 I/min. La propuesta consiste en
un acople IDEAL que se enrosca facilmente en la ducha que tiene como finalidad reducir el caudal al
incorporar aire al chorro de agua. Los ahorros obtenidos en consumo de agua son del 56% en comparacion a
la norma LEED y del orden del 75% respecto al consumo promedio. A continuacion se muestran los datos
técnicos del producto:

LINEA DUCHAS FLUXER DUCHAS (4 LITROS/MINUTO) Cod. 52080

BENEFICIOS CREDITOS LEED

= Ahorra un 80% de agua en comparacion con « WEp1 Reduccién del Uso del Agua
instalaciones de duchas tradicionales de mercado + WEc3 Reduccion del Uso del Agua
(con una presidén de 4 bar) s

S
\ 3 « Exclusivo sistema para el ahorro de agua que se ’
i \ i acopla facilmente a la ducha - EAp2 Minima Eficienca Energética

- Disefio moderno y resistente - EAc1 Eficiencia Energética Optimizada
« Acabado cromado
» Rosca de'2”

CERTIFICACION LEED .

El caudal de agua que otorga la ducha con el acople IDEAL para duchas es 56% menor al establecido por LEED en edificacion
ecolagica (presion de trabajo 80 psi). LEED es marca registrada por el US Green Building Council

«Base Leed: 2,5 gpm (galones / minuto)

« Ducha + Dispositivo IDEAL: 1,1 gpm (galones / minuto)

Uso de lavatorio cocina: El consumo promedio de griferia en lavatorio de cocina es aprox. de 12 I/min. En
base a un catédlogo de productos fv con diferentes consumos hemos elegido el articulo 0411.01/87 - Juego
monocomando para mesada de cocina con un caudal de 4 I/min, reduciendo el consumo en un 66% sobre el
promedio y de un 30% sobre la norma LEED establecida. A continuacidn mostramos la imagen del producto
elegido:

Productos

0411.01/87 (Juego 0411.01/87

monocomando para Juego menocemando para mesada de cocina, con pico mévil y rociador manual.
mesada de cocina) - 87

Temple Monocomando

Uso de bidé: El comando para bidé elegido es el fv 189/87 - monocomando para bidé monocramado y
desagUe con tapa con un caudal de agua de 3 |/min, logrando un ahorro en consumo del 64% respecto al
promedio y del 17% sobre la norma LEED. A continuacion mostramos una imagen de la griferia elegida:



0188/87

Juego monocomando para bide. Desaglie con tapita

0189/87 (Juego
monocomando para
bidé) - 87 Temple
Monocomando

Concluimos que con los artefactos y griferias elegidas logramos una reduccion en consumos de agua del 70%
respecto al consumo promedio y del 38% por debajo de lo establecida por Norma LEED. No obstante, estos
ahorros se miden en I/min menos de consumo de agua. Para llegar a un ahorro mensual en m3de agua
debemos considerar los tiempos de uso durante el dia asi como también procederemos a calcular un ahorro
en energia, ya que el consumir menos agua en ducha principalmente genera un ahorro en consumo de gas
para su calentamiento. Es decir la reduccion de consumo de agua viene acompafada de un ahorro energético
y por lo tanto también en emisiones de CO,. A continuacion procederemos a realizar el analisis.

1. Ahorro mensual en consumo de agua

En esta parte tendremos en cuanta los ahorros mensuales generados en consumos de agua basandonos en las
griferias propuestas versus las generalmente utilizadas (estandar de consumo). Para calcular los consumos
mensuales consideramos que la familia tipo es de 4 personas, el consumo se multiplicaria por 4 en todos sus
factores a excepcion del uso de lavarropas y lavado de platos que se mantiene como indica la tabla en forma
diaria, resultando en los siguientes valores:

Tipodeuso | Tiempo Veces Consumo Consumo Consumo | Consumo | Ahorro
promedio utilizado diario diario mensual | mensual mensual
de uso en el dia promedio propuesto promedio de agua

or persona | por persona | familia propuesto
porp familia

Ducha 8 min 1 1201 321 14,4 m? 3,84 m? 10,56 m’

Inodoro - 3 391 12| 4,68 m’ 1,44 M3 3,24 m3

Cepillado de | 255 3 15| 2,4 1,8m’ 0,28 m? 1,52m°

dientes

Lavado de | 155 5 151 2,4 | 1,8m3 0,28 m? 1,52 m°

manos

Lavado de | 4 min 2 95| 321 11,4 m? 3,84 m3 7,56 m’

platos

Uso de | - 1 100 | 60 |* 3m? 1,8m’ 1,2m?

lavarropas

Total 3841 140,8 | 37,08 m® | 11,48 m?® | 25,6m?3

Ahorro en consumo de agua mensval: 25,6 m?




* El consumo promedio de lavarropas es de 100 | por ciclo. Aprovechando mas las cargas (haciendo una al dia
con carga completa en vez de varias con pocas prendas) se puede reducir el consumo de agua en un 40%.

Concluimos que al incorporar las griferias/artefactos propuestos en la vivienda logramos una reduccion en el
consumo de agua mensual de 25,6 m? representando un 70% de ahorro respecto a una vivienda estandar.
Debemos mencionar que no todos los consumos de agua fueron considerados, por ejemplo en caso de riego
de plantas o lavado de auto, ya que estos seran provistos por un sistema de recoleccion de agua de lluvia.

2. Ahorro mensual en tarifa de agua

El agua en Bahia Blanca es provista por AGUAS BONAERENSES S.A. (ABSA), siendo la tarifa vigente de
$2,39/m°. El servicio es medido bimestralmente siendo el minimo de 30 m3. Si el consumo sobrepasa este
volumen de agua, se le cobra un excedente al usuario dependiendo de la cantidad consumida. El excedente
varia (aumenta en valor) a medida que el consumo de agua aumenta segun rasgos especificados. A
continuacidon mostramos una tabla con valores de tarifa vigentes segun consumo bimestral:

Servicio de agua medido: (Facturacién bimestral)

El importe a facturar sera el que resulte de multiplicar &l volumen bimestral de Agua Potable suministrada, de acuerdo a la
siguiente metedologia:

Rango Consumo m3 Valor m3
I m3 30 m3 Ym3 .
1 hasta30m3 B El costo de Desagiies Cloacales es
I erEEEaE primeros 30 m3 idem anterior equivalente al costo de Agua Potable.
(excedents por WV m3 por 1,60)
primeros 35 m3 idem anterior Costo por mantenimiento de medidor 5

3 0 m3
3 hasta 40'm (excedente por V m3 par 1,70) m3 de agua potable.

primercs 40 m3 idem anterior
(excedente por V m3 por 1,80)

Costo de reposicion de medidor 5 m3
de agua potable.

4 hasta 45 m3

primercs 45 m3 idem anterior

: hasta S0 m3 (excedents por WV m3 por 1,90)

6 hasts 60 m3 primercs 50 m3 idem anterior
(excedente por V m3 por 2)

7 hasta 70 m2 primeros 60 m3 idem anterior
(excedente por V. m3 por 2,10)

8 hasta 50 m3 primercs 70 m3 idem anterior
(excedente por V m3 por 2,20)

g hasta 50 m3 primercs 80 m3 idem anterior

(excedents por WV m3 por 2,30)
10 hasta 100 m3 primercs 50 m3 idem anterior

(excedente por V. m3 por 2,40)
1 hasta 175 m3 primercs 100 m3 idem anterior
(excedente por V m3 por 2,50)
12 hasta 150 m3 X primercs 125 m3 idem anterior
(excedents por WV m3 por 3,50)
primercs 150 m3 idem antericr

13 masde 150 m3
(excedente por V. m3 por 4,50)

Tarifa vigente para consumos bimestrales - ABSA.



a) Caso base: Consumo bimestral de 75 m?.

Costo de consumo base: $158,7. El calculo se realiza en funcion de los cambios de valores en excedentes
segun rangos de consumo resultando el siguiente calculo:

[30* 2,39 + 5*1,6 + 5%¥1,70 + 5%1,80 + 5%1,90 + 10*2 + 10*2,1 +5%2,2] m3.$/m> = $158,7.
b) Caso propuesto: Consumo bimestral de 23 m?

Costo de consumo propuesto: $54,97. Dado que el consumo es inferior a los 30 m? (valor minimo establecido
por el ABSA sin cambio de tarifa), el costo resulta en funcion de la tarifa de 2,39 $/m? multiplicada por el
consumo de 23 m?,

De esta manera el ahorro logrado en funcion de las tarifas establecidas por ABSA es del orden de los $100
bimestrales.

Si quisiéramos analizar el periodo de amortizacion de la inversidon incremental en estos artefactos/griferias,
debemos destacar primero que no hay cambios de precios significativos entre un grifo simple y otro con
temporizador, o entre un inodoro con mochila simple comparado a otro con mochila dual/doble descarga. En
estos casos y en base a la cantidad de oferta encontrada, podemos decir que no hay inversion incremental.
Por el otro lado, las griferias fv de bajo consumo para lavatorio de cocina y bidé cuentan con precios similares
a las de mayor porte en caudal. En cuanto a los productos IDEAL, los precios son similares a los
comercializados por otras marcas, tomando en cuenta que los costos incrementales de los aireadores/fluxers
para ducha o griferia son bajos. Por ende podemos concluir que la inversion incremental en artefactos y
griferias para promover un uso sustentable del agua, no es considerable, siendo un aspecto muy positivo para
nuestra propuesta ya que solo se necesita conciencia por parte del usuario final de la necesidad de ahorrar
agua para fomentar el cuidado del agua.

3. Ahorro mensual en calentamiento de agua y emisiones de CO,
Calentamiento de agua

El ahorro en consumo de agua caliente se traduce en ahorro energético ya que mientras menor sea el caudal
de agua calentar, mayores ahorros lograremos. En nuestro caso, este ahorro de energia esta directamente
vinculado con las reducciones en consumo del agua para lavar los platos y del agua utilizada en duchas.

En la seccion anterior obtuvimos las siguientes reducciones en consumo de agua caliente:
a) Ahorro mensual en consumo de agua para lavar platos: 7,56 m?
b) Ahorro mensual en consumo de agua para ducha: 10,56 m*

Considerando que el agua caliente utilizada en estos dos casos tiene una temperatura aproximada de 45°C,
nos ahorramos la energia necesaria para generar el salto térmico de la temperatura ambiente a 45°C de la
masa de agua que se hubiera utilizado para lavar platas y para ducha en caso de tratarse de la vivienda
estandar. La ecuacion para calcular esta energia es la siguiente:



Q=p.V.C.(Ty = T¢) [KJ]

Siendo:
o (C=4,18kJ/kg.°C. Calor especifico del agua.
e T,=45°C. Temperatura deseada en agua caliente para distribucion.
e T =Temperatura mensual promedio del agua de entrada, siendo de 16,63 °C.
e p =1000kg/m*. Densidad del agua.
e V.Volumen de agua a calentar.
e Q=Energia/Calor necesario [KJ].

Aplicamos esta ecuacion para los consumos de agua ahorrados a) y b), resultando:

a) 0 = 1000 % 7,56m3.4,18%. (45 — 16,63) = 896.500 kJ = 249 kWh
b) Q = 1000 22 10,56m3.4,18%. (45 — 16,63) = 1.252.274 k] = 348 kWh

Considerando que la tarifa de gas (consumo variable) para Bahia Blanca es de $0,45/m? (CAMUZZI GAS
PAMPEANO), el ahorro mensual total seria de:

$045
. 10kWh ~
m-.x 3

Ahorro energético = (249 + 348)kWh. $30

*Como hemos mencionado en secciones anteriormente, un m* de gas equivalen en promedio a 10kWh.
Podemos apreciar que el ahorro econdmico no es importante debido al subvaluado valor de la tarifa de gas, al
no actualizarse segun la inflacion econdmica de los Ultimos afios como hemos explicado en secciones
anteriores. De todas maneras, podemos destacar como principal ventaja que practicamente sin inversion
inicial y sola haciendo foco en artefactos/griferias sustentables se logran grandes ahorros en consumos de
aguay ahorro econémico del orden de los $130.- mensuales.

De esta manera los ahorros logrados pueden resumirse de la siguiente manera:

Ahorros logrados caso propuesto vs caso base Valores
Reduccion mensual en consumo de agua 25,6 m?

Reduccion mensual en consumo energético 597 kWh
Ahorro mensual econdmico total $130.-

Emisiones de CO,

El analisis de emisiones de CO, lo realizamos en base al software RETSCREEN, a través de un factor de
emision de GEI, siendo para gas natural - Argentina, de 0,483 tCO,/MWh.

0,483tC02

Ah Emisi GEI =(
orro Emisiones MWh

) (0,597MWh) = 0,30 tC02



El ahorro anual es de 0,30 ton de CO,, equivalente al ahorro de 115 Its. de gasoil no consumidos y 0,6 barriles
de petroleo crudo no consumidos.

Andlisis de Emisiones

Factor emision

de GEl Pérdidas Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) excl. Ty D TyD de GEI
Pais - Region Tipo de tCOZIMWh % 1COZIMWR
|Argentina | (Gas natural | 0483 | | 0483
Emisiones GEl
Caso base tcoz2 03
Cazo propuesto tCo2 00
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tcoz 03
Derechos de transaccion por créditos GEI % |:|
Reduccion de emisiones GEl anual neta tco2 03 es equivalente a 08 \Barr. de petrdleo crudo no consum
Renta por reduccion de GEI
Tasa crédito reduccion de GEI apstcoz [

A continuacion procedemos a graficar un resumen de los resultados obtenidos siendo:

Ahorros logrados caso propuesto vs caso base Valores
Reduccién mensual en consumo de agua 25,6 m®
Reduccién mensual en consumo energético 597 kWh
Ahorro mensual econémico total $130.-
Reduccién anual en emisiones de GEI 300 kg CO,

Ahorros logrados vivienda propuesta
200
180 —— —
25kg
160 Reduccidn mensual
140 ——— — GEI (kg CO2)
120 — — Ahorro econdmico
100 — 5130 SN mensual (5)
80 — ————  mReducddn consuma
60 — | energia (MWh)
an —— __ MReducddn consumao
0.597 MWh agua (m3)
20
0
Mes




3.5.2. Sistema de aprovechamiento de agua de lluvia

El objetivo en esta seccion es dimensionar un sistema de recoleccion de agua de lluvia que permita captarlay
tratarla, segun las necesidades de la casa, para el posterior aprovechamiento en sanitarios, limpieza y riego.
Para ello procederemos de la siguiente forma:

1. Analisis de precipitaciones en Bahia Blanca
2. Dimensionamiento del depdsito de agua de lluvia y sistema de recoleccion
1. Analisis de precipitaciones en Bahia Blanca

El grafico a continuacion representa las precipitaciones medias en Bahia Blanca provistas por el SMN (Servicio
Meteoroldgico Nacional). En el grafico se presentan la cantidad de dias con precipitacion mayor o igual a 0,1
mm (rombos verdes) y el total acumulado de precipitacion mensual (barras azules) para el periodo 1961-1990,
resultando:

Cantidad de dias con precipitacién (rombos) y tolal
acumulado mensual (barras)
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Precipitacion (mm) vs cantidad de dias con precipitacion (dias) mensual.

A continuacién procedemos a mostrar otro grafico correspondiente a las precipitaciones acumuladas (mm) en
la ciudad de Bahia Blanca durante los Ultimos 12 meses (color verde) comparado a las precipitaciones del
periodo 1961 - 1990 (color gris).



Precipitacion acumulada en los ultimos 12 meses
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Precipitacion acumulada 2014 vs. periodo 1961-90 - Bahia Blanca.

Como podemos apreciar la diferencia entre las precipitaciones acumuladas del afio pasado y del periodo de 30
anos es de aproximadamente 200 mm. Para facilitar el calculo nosotros tomaremos un valor acumulado de
precipitaciones promedio de 700 mm anual.

2. Dimensionamiento del depdsito
Volumen anual de agua provisto por agua de lluvia - Oferta
A continuacidn procedemos a calcular el volumen de agua que podemos recoger que dependera de 3 factores:

e Precipitacion media anual de la zona (P): Este grafico fue el mostrado arriba para la Ciudad de Bahia
Blanca, tomando para los calculos un valor acumulado promedio de 700 mm anuales, equivalente a
700 |/m*.afio.

e Superficie de recogida (A): Corresponde al area en la planta del edificio donde recogeremos el agua
de lluvia (sin tener en cuenta la inclinacion del techado), siendo para nuestra vivienda de 200 m*.

e Necesidades de agua no potable a cubrir: Volumen de agua para cubrir las necesidades de riego,
inodoro y limpieza.

De esta manera el volumen de agua que podemos recoger se calcula como:

V, =P.A.F



- F: Factor de aprovechamiento dependiendo del material, siendo:

e Tejado/chapa: 0,9
e Hormigdn, grava: 0,8
e Cubierta ajardinada / techo verde: o,5

En nuestro caso tomaremos un factor de aprovechamiento del 0,9 (techo de chapa) resultando la ecuacion
como:

l
mZ2.aiio”’

_ 63m?

100m2.0,9 = 63.000 —— =
ano

Vv, = 700

afno
Volumen anual de agua necesario - Demanda

En esta parte procederemos a calcular el volumen anual de agua necesario para cubrir las necesidades de
riego, inodoro y lavado de auto:

Consumo anual de agua - inodoro = (1,44 m3/mes).12 meses = 17,28 m*/afio
Consumo anual de agua - riego = (450 I/m*.afio).100m* = 45 m*/afio

Consumo anual de agua - lavado de auto = (250 I/lavado).(12 lavados/afio) = 3 m*/afio
V,=17,28 m3/afio + 45 m3/afio + 3 m*/afio = 65,28 m3[afio

El consumo promedio mensual del inodoro fue calculado para la familia tipo de 4 integrantes en la seccion
anterior con la propuesta de la mochila dual de doble descarga (3! - 6l), resultando en 1,44 m*mes. Con
respecto al riego tomamos un promedio de consumo de 450 I/m?®, considerando un jardin aproximado de 100
m?, resultando el consumo anual de 45.000 l/afio. Por Ultimo, consideramos que la familia lavara su auto con
una frecuencia de 1 vez al mes. Tomamos como promedio un consumo de 250 I/lavado, resultado el consumo
de agua anual de 3.000l. Debemos destacar que este consumo tomado de 250 I/lavado es un valor promedio.
Si el auto se lava con manguera y no se concientiza sobre el ahorro del agua, este consumo puede aumentar
hasta aproximadamente 5oo |/lavado, es decir el doble.

Medida del depdsito recolector de agua de lluvia

Para el calculo de la medida del depdsito tomaremos un valor promedio entre el agua que podemos recolectar
por aprovechamiento de agua de lluvia y el agua que efectivamente necesitamos. El periodo de reserva es el
tiempo que tendremos agua disponible sin que llueva. De esta manera el calculo es el siguiente:

V1+V2 Periodo dereserva (dias) 63m® + 6528 m?® 30 dias 5

Deposito 2 365 dias 2 365 dias

527m

Vbeposito finat = 5,27 m3.1,2 = 6,32 m3



Utilizamos una medida del depdsito un 20% superior a la calculada ya que en caso de régimen de lluvias
irregular, conviene tener capacidad para almacenar agua en caso de lluvia intensa. El periodo de reserva es el
que tiempo que proponemos a tener agua disponible en tanque sin que llueva, seleccionando para nuestro
caso 30 dias. De esta manera, resulta que nuestro depdsito de agua de lluvia deberda contar con
aproximadamente 6.320 | de capacidad.

A continuacion procederemos a realizar un analisis mas exacto en forma mensual para comparar las
necesidades de agua y la oferta provista por las precipitaciones, para concluir en que meses es mas probable
cubrir las necesidades y en cuales necesitaremos complementar el consumo con agua de red. La tabla
resumiendo esto es la siguiente:

Mes Precipitacion (I/m?) Agua recolectada Agua de consumo % Satisfaccion
de lluvia (1) necesaria () Demanda

Enero 60 6.000 5.400 100%
Febrero 70 7.000 5.400 100%
Marzo 85 8.500 5.400 100%
Abril 60 6.000 5.400 100%
Mayo 30 3.000 5.400 56%
Junio 25 2.500 5.400 46%
Julio 27 2.700 5.400 50%
Agosto 26 2.600 5.400 48%
Septiembre 45 4.500 5.400 83%
Octubre 72 7.200 5.400 100%
Noviembre 60 6.000 5.400 100%
Diciembre 72 7.200 5.400 100%
Total/Prom 52,6 63.200 65.000 82%
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Como muestran la tabla y el grafico, durante los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Octubre, Noviembre
y Diciembre la recoleccion de agua de lluvia supera en valor a la demanda de agua (inodoro, riego y lavado). El
resto de los meses habra un excedente de consumo de agua (1.800 |) que no podra ser provisto por el agua de
lluvia recolectada, que debera ser provisto por el agua de red.

Componentes del sistema recolector de agua de lluvia

A continuacion procedemos a explicar el sistema de distribucion propuesto para el aprovechamiento del agua
de lluvia. Destacamos que el mismo puede ser basicamente de 2 maneras, dependiendo de la ubicacion del
depdsito de agua de lluvia:

e Deposito ubicado al nivel del piso o soterrado. En este caso serd necesario el uso de una bomba para
circulacion forzada para presurizar el agua hacia las necesidades de consumo.
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e Depdsito ubicado a altura intermedia. Es cuando el depdsito de agua de lluvia se ubica a una altura
intermedia entre el nivel del piso y el tanque de agua de red. El objetivo de esto es lograr una
circulacion hacia la demanda de consumo en forma natural, es decir a través de la gravedad presurizar
la red sin necesidad de agregar bombas para circulacion forzada.

En nuestro caso proponemos utilizar el depdsito de agua a altura intermedia a fin de ahorrarnos la insercién
de la bomba que implicara un aumento en el consumo energético de la vivienda. A continuacion mostramos
imagenes del sistema propuesto:
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Ahorro mensual en tarifa de agua

Tal como hicimos en la seccion anterior, en base a la tarifa de agua de Bahia Blanca provista por el ABSA,
calcularemos el ahorro en consumo de agua para inodoro, riego y lavado del auto logrado por el sistema
recolector de agua de lluvia.

De la seccion anterior calculamos que el ahorro promedio es del 82% anual, resultando en una reduccién de
consumo de agua de red de aproximadamente 53.000 l/afio. Si traducimos este ahorro en bimestral, sera de
8.800 |/bimestre, es decir 8,8 m3/bimestre. De esta manera el ahorro bimestral es de:

Ahorro: [ 8,8* 2,39] m?.$/m> = $21/bimestre.

3.5.3. ANALISIS ECONOMICO DEL CASO PROPUESTO: USO
SUSTENTABLE DEL AGUA

En esta parte haremos un analisis de la viabilidad del proyecto desde el punto de vista econdmico
considerando ahorros generados por griferias propuestas y recoleccion de agua de lluvia - dicho analisis se
realizard en base al RETSCREEN para su calculo. En forma resumida, los valores obtenidos son los siguientes:

e Inversion/Costos iniciales incrementales: La inversion inicial incremental respecto al sistema
propuesto para la casa base implicara la compra del tanque de almacenamiento para recoleccion de
agua de lluvia, en conjunto a materiales extras de cafierias para transporte del agua. Luego de
consultar precios de distintos proveedores y analizando costos, se estima una inversion inicial
incremental de:

Elementos Costos
Depdsito de 6.000 | $12.000.-
Tubos y conexiones de PVC $1.000.-

Total $13.000.-

Destacamos que el costo incremental de la griferia propuesta no es significativa en comparacion a
estos valores por lo que fue despreciada a la hora de hacer los célculos.

e Tasadeinflacion anual: 30%
e Tiempo de vida del proyecto: 20 afos.
e Ahorros anuales: Como mencionamos anteriormente tenemos dos tipos de ahorros.

- Ahorro consumo de agua: Logrado por las griferias y artefactos propuestos mas eficientes
en conjunto al aprovechamiento del agua de lluvia recolectada. El ahorro total anual es entre
ambas propuestas es de 360 m* representando un ahorro de $725/afio.

- Ahorro consumo de gas: Al reducir consumos en ducha y lavado de platas, reducimos el
consumo de gas anual logrando una reduccion de consumo de



7160 kWh/aio, representando $360/afio de ahorro.
- Ahorro en emisiones de GEl: Como explicamos anteriormente el ahorro es de 300 kg de CO2
anuales, el cual no cuantificamos en pesos pero se trata de un ahorro ecoldgico importante.

Ingresando estos valores en el RETSCREEN obtenemos los siguientes resultados:

Inversion inicial incremental: $13.000.-
Ahorros anuales: $725.-
TIR (Incluye inflacion): 31,7%

Recuperacion de la inversion: 6,1 afios

Grafico de flujo de caja acumulado
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3.6.  ILUMINACION NATURAL Y ARTIFICIAL

Claramente en esta etapa entran en juego dos tipos de iluminacion, y las cuales evaluaremos desde el
punto de vista de optimizar la iluminacion y consecuentemente el gasto energético, ya que las
ganancias térmicas se analizaron en etapas anteriores. Los tipos de iluminacion a analizar son:

A) Illuminacion natural
B) lluminacion artificial

3.6.1. lluminacion natural:

La iluminacion natural constituye una alternativa muy valida para la iluminacion de interiores y su
parte es valioso no sélo en relacion de la cantidad sino también en la calidad de la iluminacién. En
relacion a la iluminacion artificial presenta las siguientes ventajas:

Es provista por una fuente de energia renovable.

Implica ahorros de energia. Una iluminacion natural bien disefiada puede cumplir con los suficientes
requerimientos de visibilidad y ahorrar hasta un 9o% de la energia eléctrica de uso diurno en horas de
luz.

Puede proporcionar niveles de luz mas elevados en las horas diurnas para una considerable parte del
afno, que los obtenidos con luz eléctrica mediante instalaciones econdmicamente sustentables.

Tiene la particularidad de ser dinamica, esta continuamente cambiando a lo largo del dia y de los
meses del afio. En este sentido es importante destacar que la vision humana esta desarrollada de
manera que evidencia cierta adaptacion a las caracteristicas de la luz natural y de sus cambios,
ademas, sus continuos cambios son favorables como efecto estimulante.

Integra otros elementos que favorecen la satisfaccion de las necesidades bioldgicas y psicoldgicas de
ritmos naturales.

El sol y el cielo son las fuentes de las que se dispone para la iluminacion natural. De la misma manera
que una luminaria filtra y distribuye la luz emitida por la ldmpara eléctrica que esta contiene, la
luminaria de luz natural es la envolvente edilicia que admite la luz solar en el interior de un espacio por
transmision, dispersion o reflexion de la misma. Esto incluye el cielo (béveda celeste), asi como el
ambiente externo natural o construido por el hombre, por lo tanto, el tipo de cielo, las superficies de la
tierra, plantas y otros edificios son parte de la “luminaria natural”. Estos elementos sumados a otros
diferentes factores pueden hacer variar la iluminacion. El sol, el cielo, las obstrucciones naturales
(plantas, el terreno, montanias, etc.) y las obstrucciones artificiales contribuyen a estas variaciones, las



cuales también pueden cambiar parcialmente debido a las posiciones del sol y sus cambios estacionales.
Estas caracteristicas dependen de los movimientos de la tierra, del angulo de sus ejes (influencia de la
localizacion geografica) y del angulo de la superficie iluminada respecto al angulo de incidencia del rayo
de luz, denominado efecto coseno.

Equinoccio de
otofio

Solsticio de
verano

PS

Solsticio de invierno

Equinoccio de
primavera

Como ya se ha explicado, la luz natural procedente de la boveda celeste consta de tres componentes:
- El haz directo procedente del sol.

- La luz natural difundida en la atmdsfera (incluidas nubes), que es la componente difusa del
cielo.

- La luz procedente de reflexiones en el suelo y objetos en el entorno exterior.

Como base de partida para la consideracion de un correcto disefio de iluminacion de un edificio, deben
resolverse una serie de premisas, de entre las que pueden destacarse las siguientes:

- El haz directo procedente del sol.

- La iluminacion debe integrarse en el disefio arquitectdnico y de interior; es decir, planificarse
desde el principio y no agregarse en una fase posterior.

- Las diversas opciones de forma, color y materiales de la iluminacion deben reforzar los ob-
jetivos del disefio arquitectonico y de interior en vez de actuar independientemente.

- La iluminacion debe crear una sensacion y atmdsfera adaptadas a las necesidades y expec-
tativas de las personas (formal, intima, oficial, sobria, econdmica, brillante, atenuada, hogarefa, valiosa,
amplia, acogedora, hostil, etc.).



Sobre la base de estas premisas, a fin de controlar la calidad de la luz ambiental, se debe manejar un
conjunto de parametros relevantes, que incluyen:

La eleccion del lugar, orientacion, forma y dimensiones del edificio, para aprovechar las
ventajas de la aportacion de luz natural e impedir sus inconvenientes inherentes a la presencia del sol y
de su trayectoria.

La seleccidn de la abertura de penetracion de la luz natural y su orientacion, factor esencial para
el control de la calidad de iluminacion.

Las superficies exteriores de los edificios actuan entre ellas. Los parametros superficiales, que
son una variable de disefio para un edificio, resultan restrictivos para los edificios contiguos; esto es
debido al hecho de que el color de la luz reflejada desde las superficies de un edificio esta influenciado
por el color de las otras superficies reflectantes. En nuestro caso, no influye mas que la vegetacion
circundante.

Las superficies del suelo que rodean al edificio, cuya contribucidon es importante en dias de
cielos descubiertos, sin nubes, porque la luz incidente sobre las fachadas es reflejada desde el suelo.
idem anterior.

En nuestro caso en particular, al ser una vivienda convencional y de diseiio simple, lo que mas nos
interesa estudiar las orientaciones y analizar las opciones que nos den mayor acceso a la iluminacién
natural para ahorrar energia. La conclusion de las alternativas por las cuales optamos se define a
continuacion:

Priorizar la orientacion norte debido a que es la que mas optimiza la aportacion solar. Esta es la razon
por la cual el espacio mas amplio y el cual tiene la mayor ocupacion y utilizacion, estd orientado hacia
esta direccion.

La iluminacion lateral establece un limite a la profundidad del mismo para que pueda ser iluminado
satisfactoriamente durante el dia. En nuestra vivienda, con una altura de la parte superior de la
ventana de 2,5 m y una anchura de sala de 4 m, la luz natural puede penetrar aproximadamente 6
metros, lo cual es suficiente para nosotros.

Realizar una zonificacion para instalar la iluminacion que aproveche al maximo la luz natural. Segun
los usos de la edificacion se recomienda un nivel de luminosidad de entre 300y 700 (lux)

3.6.2. lluminacion artificial

Cuando hablamos de iluminacion artificial nos referimos a iluminacion mediante cualquiera de los
numerosos dispositivos que convierten la energia eléctrica en luz. En base a la experiencia internacional



se supone que el 53% del consumo energético es en iluminacion. Los tipos de dispositivos de
iluminacion eléctrica son las ldamparas incandescentes y fluorescentes. Se puede reducir la potencia
eléctrica necesaria para proveer iluminacion mediante el uso de luminarias mas eficientes. Ademas,
debido a que el consumo energético esta relacionado con las horas de encendido, pueden lograrse
ahorros adicionales con el mejor aprovechamiento de la luz natural, como ya vimos.

Para nuestro analisis, vamos a considerar como caso base la utilizacion de luminarias de bajo consumo
y tubos fluorescentes para luego comprobar que utilizando la proporcién en luminarias LED’s se cuenta
con una gran ganancia en cuanto a costos y sustentabilidad.

El modelo seria el siguiente:
Luminarias BC (bajo consumo): x3 en cuartos + x2 en bafio.-

Tubos fluorescentes Tx: x2 en espacio principal.-

b
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La caracteristica de flujo luminoso, precios y consumo de cada componente es de:

LED (5 W) = 400 lumen; P = $ 100 c/u .-
Ts5 (30 W) = 2300 lumen; P=$ 120 c/u.-

BC (20 W) =1000 lumen; P=$ g7 c/u.-



Si consideramos un consumo promedio u horas promedio por dia de 6 horas de utilizacion de energia
eléctrica dedicada a luminarias, contamos con los siguientes resultados:

dias
— = 10,950 Kwh

hs
LED =5W x 6—x 365——
dia afio

hs dias

T5=30W x 6—x 365—— = 65,70 Kwh
dia aflo
hs dias

BC =24W x6—x 365—— = 52,56 Kwh
dia ano

Nuestra propuesta seria llegar a la misma cantidad de lumens que el caso base, por lo tanto, para ello se
requieren de 37 luminarias LED. En base a esto, el consumo unitario de W/m2 seria de:

Base: 30Wx3 + 24Wx8 = 282W/96 m2 = 2,93 W/m2
Propuesto: sWx35 = 185W/gbm2 = 1,92 W/m2

Y de acuerdo a esta misma base el costo incremental es de $ 2.564. Claramente se tiene una ganancia
de consumo de casi la mitad con la configuracion LED invertido dicho costo. Ademas, las lamparas Led
tienen una vida Util de 50.000 hs mientras que las T5 25.000 hs y las BC 8.000 hs, por lo tanto, en 50.000
hs de vida Util las T se cambian 1 vez en promedio y las BC 6 veces. Podemos observar que, si el KWh
se encuentra en un costo variable de 0,62 $/Kwh los ahorros en consumo y gastos por mantenimiento y
recambio de lamparas de la siguiente manera:

Ahorros Kwh = $ 152 al aho.-
OyM = 6x8x$97 + 1x3x$120 = $256 al ano.-

Amortizacion de la inversion: $ 2.564 [ $ 412 = 6,3 afos.-

Lo veremos mejor volcado en el siguiente cuadro de resultados:
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Como conclusion, la inclusion de luminarias LED es altamente beneficiosa y factible desde el punto de

vista econdmico.

En cuanto a las emisiones, el préximo cuadro remarcara una breve reduccion de emision de GEI.

Emisiones GEI

Caso base tCoz 0,3
Caso propuesto tC02 02
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCoz2 0,1
Derechos de transaccion por crédites GEI % |:|
Reduccion de emisiones GEl anual neta tCoz 0.1



3.7. EFICIENCIA ENERGETICA

Concepto de Eficiencia Energética

Para explicar el concepto de eficiencia energética debemos primer aclarar que difiere del uso racional,
es decir uso racional y uso eficiente de la energia son dos conceptos intimamente ligados que suelen
usarse como sindnimos, sin embargo son distintos. La diferencia radica en que el uso racional hace
referencia a la reduccion del consumo originada en el cambio de conducta de las personas, mientras
que el uso eficiente pone en foco la reduccion del consumo por mejoras tecnoldgicas.

El uso responsable y racional de la energia es un tema que trataremos hacia el final de la tesis en la
seccion "Politica de concientizacion". En esta parte comentaremos sobre la eficiencia energética
aplicada a los electrodomésticos.

La etiqueta energética que se encuentra pegada en los electrodomésticos informa los valores de
consumo de energia y agua asi como de las prestaciones de los mismos, permitiendo conocer de una
manera rapida la eficiencia energética de un electrodoméstico. Esta etiqueta es de exhibicion
obligatoria en cada electrodoméstico puesto a la venta.

Los datos de la etiqueta energética se basan en ensayos determinados por las normas internacionales,
a fines de establecer una comparacion entre los diferentes equipos, el consumo de energia y las
capacidades. Pueden observarse siete clases de eficiencia, las cuales se categorizan por medio de letras
y colores, asignandose el color verde y la clase A a los equipos mas eficientes, el punto de dptima
eficiencia, y el color rojo y la clase G, a los equipos menos eficientes. Estos Ultimos, pueden llegar a
consumir, el triple de energia que los equipos de clase A. A pesar de que algunos modelos resulten mas
caros, en el largo plazo, ahorran mas energia.

La eficiencia energética a elegir es importante desde los puntos de vistas:

e Ambiental: Ayuda a elegir los electrodomésticos mas eficientes reduciendo los consumos de
energia y agua correspondiente y colaborando en las reduccion de emisiones de GEl.

e Economico: El extra que se paga por electrodomeésticos eficientes son ahorrados a lo largo de la
vida del aparato.
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Etiqueta de eficiencia energética.
A modo de ejemplo tomaremos el caso del lavarropas. La etiqueta del lavarropas esta constituido por:
e Eficiencia energética
e Consumo de energia
e Eficaciade lavado
e Eficacia del centrifugado
e Capacidad en kilogramos (kg) de algoddn

e Consumo de aguay ruido

1. Identificacion del producto
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Si comparamos un lavarropas clase Ay clase G en términos de eficiencia energética y considerando 30
ciclos de lavado al mes (1 vez al dia con 5 kg de carga), los ahorros al comprar un equipo clase A en
consumo eléctrico seran de:

Ahorro Clase A vs Clase F: [(0,60 - 0,05)kWh/kg.ciclo].5kg.$0,62/kWh. 30 ciclos/mes= $50/mes.

Si analizamos este valor a largo plazo, en 10 afios se llegaria a un ahorro de $6.000.-, es decir
practicamente el valor de un lavarropas nuevo (si consideramos tasa de inflacidn la recuperacion seria
aun mayor). Es por eso que en el mercado practicamente la gran mayoria de lavarropas son Clase Ao B
aunque pueden ser de menor categorias en otros aspectos como ser eficacia de lavado.

Concluimos que para nuestra casa propuesta tomaremos todos los electrodomésticos del tipo clase A o
superior (A+, A++, A+++), siendo en nuestro caso:

- Lavarropas
- Heladera/freezer

- Aire Acondicionado



3.8. POLITICAS DE CONCIENTIZACION

Como vimos en capitulos anteriores, y principalmente en el Ultimo, en concepto de eficiencia
energética se basa en la incorporacion de variables sustentables para el desarrollo y uso del sistema
energético, la capacidad de alcanzar mayores beneficios finales con menos recursos y con el menor
impacto sobre el medio ambiente y ademas un conjunto de acciones que nos llevan a consumir menos
energia, ya sea eléctrica o combustible en todas nuestra actividades. Por lo tanto, el objetivo no es sélo
promover el uso de tecnologias limpias y/o alternativas para la generacion de energia, sino también
implementar medidas que permitan la reduccion del consumo de energia eléctrica y de combustibles,
cambiar habitos y actitudes de uso para lograr una mayor eficiencia en el uso de la energia y
concientizar en el uso racional de los recursos energéticos y preservacion de nuestro medio ambiente a
los habitantes de cualquier tipo de vivienda.

En la actualidad, toda institucion y ciudadano deba y ha de comprometerse a ahorrar energia, no sélo
para mejorar la calidad del medio ambiente, sino también porque la factura energética contribuye en
forma importante a los gastos y en el futuro ain mas. Por lo tanto, en este trabajo no sdlo focalizamos
en la incorporacion de artefactos que funcionan a energias renovables, seleccion y mejor utilizacion de
la energia eléctrica para iluminar, eleccion y utilizacion racional de electrodomésticos, asi como
conceptos a tener en cuenta en la etapa de construccion. Sino también que indicaremos e
incorporaremos en esta etapa comportamiento éticos y criterios sencillos para ahorrar energia y
consumo de agua y electricidad, calefaccionar y refrigerar edificios de forma econdmica y racional, asi
como la correcta gestion de los residuos.

Algunos consejos Utiles para ahorrar en calefaccion y refrigeracion sin renunciar al confort:

- Para que el calor pueda ir en la direccion correcta, las fuentes de calor no deben taparse con
obstaculos como por ejemplo muebles.

- Reducir la dispersion de calor por ventanas y lugares donde puede haber infiltraciones, como
por ejemplo utilizando cortinas y manteniendo bien cerradas las ventanas y puertas. A su vez,
arreglar todas las ventanas y puertas que puedan producir corrientes de aire. La instalacion de
doble cristal (DVH como vimos), es un gran beneficio.

- El frio maximo en épocas de calor no siempre es la mejor solucion del entorno. No es tanto la
baja temperatura sino el buen equilibrio entre temperatura y humedad del aire, lo que produce
el confort.

- No obstruir el flujo de aire en las bocas de salida y entrada de los sistemas.

- Con la instalacion de toldos o algun sistema de sombra en las ventanas orientadas al este y al
oeste se eliminara en verano la radiacion solar, con lo que disminuiran las necesidades de
climatizacion.

- Lasalfombras reducen pérdidas de calor por el suelo.

- Regule la temperatura de climatizacion en torno a 22°Cy el agua caliente a 45°C.

- Empelar la vestimenta adecuada a la temperatura y época del aio, evitando que los equipos de
climatizacion trabajen a rendimiento elevado.



Pequefios consejos Utiles para ahorrar en iluminacion:

- EsUtil saber que la luz indirecta obtenida cuando un aparato se dirige hacia el techo o una pared
clara, crea una luz difuminada con un efecto muy agradable, pero presenta el inconveniente de
un bajo rendimiento y por lo tanto un mayor consumo de energia eléctrica.

- Es aconsejable instalar luminarias en grupos sobre diferentes circuitos, permitiendo asi el
encendido independiente de acuerdo a las necesidades. Este punto en espacios muy chicos, no
es tan relevante.

- Apagar las luces siempre que se sale de una habitacion.

- Mantener las lamparas limpias, el polvo reduce su capacidad de iluminacion.

- Utilizar luces fluorescentes en vez de incandescentes.

- Usar fuentes de luz de alta eficiencia.

- Disefar la iluminacion para la actividad planeada (mas luz en el area que se desarrolla la
actividad, que en sus alrededores).

- Pintar paredes y techos con colores claros ayuda a un mejor aprovechamiento de las luminarias,
logrando el mismo resultado con menor consumo.

Aplicar criterios y medidas para el control de consumo y ahorro de energia y agua:

- Al comprar un electrodoméstico, seleccionar el de menor consumo de agua y electricidad.
Solicitar siempre que le informen de estos consumos y no comprar ningun electrodoméstico sin
leer las condiciones técnicas.

- Asegurar que la capacidad de la instalacion y equipo eléctrico sea el adecuado para la carga a
suministrar, evitando perdidas por calentamiento o bajas en la eficiencia. Desenchufar los
aparatos que queden en modo “stand y” al apagarlos.

- Evitar abrir la puerta de la heladera frecuentemente. Asegurar que la puerta selle bien. Y utilizar
agua de lluvia o no potable, mediante un sistema de captacion y aprovisionamiento de agua de
lluvia (ver punto 3.6)

- Transmitir a los habitantes sobre buenas practicas en el uso de agua, por ejemplo, identificar
maslo habitos y fugas, reservar el agua potable para usos en los cuales esta sea imprescindible

- Limpieza con sistemas que permitan el ahorro de agua, tales como lavado por agua a presion,
evitando en lo posible el uso de mangueras. Si es necesaria la utilizacion de mangueras,
asegurar que dispongan de llave de paso a la entrada y a la salida de agua para evitar el
consumo que se produce al tener que desplazarse desde el punto de uso hasta el de toma de
agua.

- Nodejar correr el agua mediante el lavado de dientes, enjabonado de manos, etc.

- No utilizar el inodoro para tirar desechos que pueden ser depositados en papeleras o tachos de
basura.

Por otro lado, es importante la eficacia de politicas de reciclaje y reutilizacion, no sélo en residuos, sino
también en actividades como la limpieza de la vivienda. Es importante generar buenos habitos, y
también puede ayudar ciertos elementos visuales como imagenes o carteles que indiquen ciertos
recordatorios en lugares claves que generen la accién. Estas medidas pueden ser fomentadas y
potenciadas por leyes y medidas gubernamentales publicas.



Algunos criterios sostenibles en la gestion de residuos y en tareas como limpieza e higiene:

Disponer contenedores para la recogida selectiva de las siguientes fracciones: - Contenedor
azul, para papel y carton. - Contenedor verde, para vidrio. - Contenedor amarillo, para envases

ligeros. - Contenedor gris, para la fraccion resto. - Contenedores especificos para otros residuos
(como pilas, toners, aparatos electronicos, etc.) que requieren de una gestion especial.

Papeles sin espirales,
grapas y cartones sin
cuerdas o precintos y

mejor plegado

Envases de vidrio,
botellas y tarros sin
tapones. Nunca
bombillas ni
fluorescentes

Envases de plastico, latas
y bricks, sin liquidos

Basura variada, organica
y pequenos desperdicios
no reciclables

4

Grafico 54. Detalle de contenedores de
recogida selectiva de residuos asimilables a
urbanos




Adoptar las siguientes buenas practicas especificas para la gestion de los distintos tipos de
residuos, algunas referencias importantes: - ENVASES VACIOS: Utilizar siempre que sea
posible, envoltorios reutilizables y traer la comida en tarteras reutilizables. - PAPEL Y CARTON:
Utilizar el correo electronico preferentemente para enviar y recibir informacion. Evitar utilizar
mucho papel, para reducir el consumo. Reutilizar papel y sobres para imprimir por ejemplo.
Utilizar, siempre que sea posible, papel reciclado. - RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS
(RAEE): Siempre que sea viable, dar una utilidad alternativa a los equipos informaticos
obsoletos, utilizandolos en procesos que requieran menos prestaciones. En lo posible, cambiar
los dispositivos de los equipos informaticos que estén estropeadas manteniendo o reutilizando
el resto del equipo. - PILAS Y ACUMULADORES: Utilizar pilas/baterias recargables para reducir
la cantidad generada de este residuo. No exponer las pilas a fuentes de calor ya que pueden
acortar su vida Util.

Menor consumo de agua para la limpieza y la higiene, con un litro de agua se preparan las
mopas para fregar 3 habitaciones.

Menor generacion de aguas residuales: En ningin momento se emplean cubos de agua, que
una vez sucia deberia ser sustituida y vertida por los desagies. Actualmente, con los 16 litros de
agua de un cubo de fregado de suelos, se limpian entre 2y 3 habitaciones

Utilizar agua no potable en la limpieza de exteriores y aparcamientos. No vaciado de aguas
sucias sobre suelo desnudo o rejas de alcantarillado de aguas de lluvia.

Utilizar, en la medida de lo posible, productos biodegradables. Desconectar los aparatos de
limpieza cuando no se estén usando para evitar el consumo innecesario de energia.

Aplicar las dosis recomendadas por los fabricantes en los productos de limpieza. Cerrar
adecuadamente los envases de los productos de limpieza (lejias, amoniacos, etc.) para evitar
derrames y emisiones de compuestos volatiles.

Utilizar preferentemente como trapos telas en desuso para generar el minimo de residuos
debido a esta actividad.

Utilizar imagenes, etiquetas, carteles visuales que motiven las correctas practicas sustentables
y concientizar a los habitantes de la vivienda:
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Imagen visual sobre ahorro en consumo energético.
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Imagen visual sobre el ahorro en consumo de agua.

PELIGROS PARA LA SALUD

© OO®

Calavera y tibias cruzadas

Preducen efectos adversos para la salud, induso en pequefias dosis. Pueden provocar
nauseas, vomitos, dolores de cabeza, pérdida de conocimiento e, incluso, la muerte.

Corrosion
Pueden causar danos irreversibles a la piel u ojos, en caso de contacto o proyeccion.

Signo de exclamacién

Estos productos producen efectos adversos en dosis altas. También puden produdr imitacion
en ojos, garganta, nariz y piel. Provocan alergias cutdneas, somnolencia y vértigo.

Peligro para la salud

Se pueden referir a: Productos cancerigencs, pudiendo provacar cancer; productos
mutdgenos, que pueden modificar el ADN de las células y pueden provocar dafics a la
persona expuesta o a su descendencia; productos toxicos para la reproduccian, pueden
producir efectos nefastos en las funciones sexuales, perjudicar Iz fertilidad o provocar Iz
ruerte del feto o produdr mafformadones; producios que pueden modificar el funcdonamiento
de dertos drganos, coma el higado, el sstema nervicso, efc; productos que pueden entrafar
graves efectos sobre los pulmones; productos que pueden provocar alergias respiratorias.

PELIGROS PARA EL MEDIO AMBIENTE

®

Medio ambiente

Estos productos provocan efectos nefastos para los organismaos del medio acuatico (peces,
crustaceos, algas, ofras plantas acuaticas, etc). Simbolo en el gue no suele existir lz palabra

ra arvartencia nern candn evicts s giaminre YAtancian®

Algunos simbolos que se pueden utilizar como etiquetas.




Las personas pueden ser alentadas a seguir simples reglas para ayudar a ahorrar energia y gestionar las
recursos naturales de manera sustentable, cada dia mas personas comprenden lo importante que es
cuidar nuestros recursos y colaboran gustosamente para lograrlo, desarrollando tareas responsables
ayudando a disminuir el impacto sobre el medio ambiente.

No parece un gran cambio al principio pero realmente el ahorro total se compone de pequeios ahorros,
que sumados muestran importantes efectos en la economia de la energia utilizada, reduciendo el
consumo y el impacto sobre el medio ambiente que, como vimos antes, se dejaria de emitir varios
millones de toneladas de CO2 por afio, principal gas responsable del cambio climatico.



. COMPARACION DE
ALTERNATIVAS — ANALISIS
ECONOMICO-FINANCIERO,
SOCIAL Y ECOLOGICO

En base a los resultados anteriores de los proyectos individuales procederemos a unificarlos en Unico
proyecto global e integral en el que se compare la vivienda sustentable con todas sus
tecnologias/elementos/sistemas propuestos respecto al caso base, una vivienda tipica regular, el
definimos al comienzo de este trabajo.

El analisis se evaluara en 2 aspectos generales que engloban el concepto de la sustentabilidad que
desarrollamos a lo largo de todo el estudio. Por un lado, el analisis econdmico-financiero integral del
resultado de la obtencion de la vivienda eco-sustentable. Y por otro lado, un desarrollo de principios
ecolodgicos y sociales fomentados por este tipo de vivienda.

Analisis Econdomico-Financiero Global:

Inflacion 30%
., Ahorros Costos .
. . Inversion Payback Discount
Tecnoclogia/Sistema | | anuales anuales TIR i
incremental |, . Simple Payback
incrementales [incrementales

Aislacion S 17.936,00| S 884,00 (S - 29,8% 20,3 6,6
Energia Solar Termica | $  60.000,00 | $ 110,00 | S 33,00 1,8% 781,7 19,8
Energia Edlica S 42.000,00 S 1.941,00 | S 300,00 27,1% 25,6 7,3
Energia Fotovoltaica |$ 55.000,00 | S 906,00 | S 300,00 15,1% 90,8 11,7
Sistema SAH S 50.200,00 | S 182,00 | S - 6,9% 275,6 15,9
Agua S 13.000,00 | $ 725,00 S - 31,7% 17,9 6,1
Iluminacién S 2.564,00($ 408,00 S - 49,4% 6,3 3,4
Proyecto Integral S 240.700,00 S 5.156,00 S 633,00 19,7% 53,2 98

Podemos observar simplemente que se recupera la inversion incremental en menos de 10 afios,
considerando una tasa de inflacion anual del 30% (aunque impredecible). Como comentario adicional,
remarcamos que la recuperacion es sustancialmente inferior a la vida Util de una vivienda, la cual
podemos estimar en el peor de los casos en 5o afos aproximados.



Anadlisis Socio-Ecoldgico Global:

Vamos a poder observar en la proxima tabla un resumen del resultado de reducciones anuales de
consumo energético, de emisiones de CO2 y reduccion de consumo de agua, de manera anual.

Reduccion anual | Reduccion anual | Reduccién anual

Tecnoclogia/Sistema de consumo de emisiones GElI | de consumo de
energético (MWh) (ton CO2) agua (m3)

Aislacion 33,0 15,9 0,0
Energia Solar Termica 2,5 1,2 0,0
Energia Edlica 3,0 1,1 0,0
Energia Fotovoltaica 1,4 0,5 0,0
Sistema SAH 0,9 0,4 0,0
Agua 7,4 2,7 360,0
Iluminacion 0,3 0,1 0,0
Proyecto Integral 48,5 22,0 360,0

Desde el punto de vista social y ecoldgico cuantificable, se puede facilmente observar que contamos
con un gran beneficio versus el caso base. Para realizar los calculos consideramos los datos de factor de
emision de GEI para Argentina, segun nuestra herramienta RETScreen. Los dos valores que aplican son:

Factor de Emisidn de GEI para Argentina y Gas Natural: 0,483 tCO2/MWh

Factor de Emisidon de GEI para Argentina y Electricidad: 0,367 tCO2/MWh

Tal como describimos en algunos de los proyectos individuales, el primero castiga netamente al
consumo de gas natural, mientras que el sequndo aplica un promedio de combustibles tomados por el
sistema del RETScreen (gas natural, carbdn, fuel oil, entre otros) que serian indirectos debido a su
utilizacion para la generacion de energia eléctrica en general (en Argentina en general se emplean

centrales térmicas).



5. CONCLUSION

Como conclusion de nuestro trabajo, podemos decir que en Argentina, el stock edilicio utiliza
aproximadamente mas del 34% de la demanda energética y produce el 24% de los GEI (gases de efecto
invernadero). A su vez, utiliza la mayor cantidad de agua potable y produce una gran proporcion de los
desechos urbanos. Las politicas gubernamentales contindan manteniendo bajos costos en la provision
de fuentes de energias no renovables (petrdleo, gas (shale oil & gas), energia eléctrica (CC)) en areas
urbanas y subvenciones a las tarifas en las regiones mas frias del pais con alta demanda energética,
mientras que en buenos aires la abundancia del suministro de la red de agua potable se contrapone a
las grandes areas del pais con falta de agua y con la presencia de contaminacion por arsénico y otras
sales. Por el contrario, no hay politicas de fomento e incentivacion tendientes al uso racional de los
recursos.

Como propuesta para resolver esta problematica, fomentar el cambio y demostrar que se puede lograr
la sustentabilidad en el actual stock edilicio, pudimos concluir que con el analisis realizado sobre
nuestra vivienda eco-sustentable, efectivamente logramos los objetivos deseados de:

Incremento de la eficiencia de las instalaciones y el disefio.

Reduccion de emisiones en CO2 en ton/afio

Reduccion de consumo de recursos energéticos, en forma de gas, electricidad y otros combustibles
Reduccion de demanda y consumo de agua en m3 x persona/afio

Aprovechamiento del nivel de iluminacién natural

Reduccion de la demanda o dependencia de iluminacion artificial

Mejora de las condiciones ambientales de temperatura

Concientizacion en el comportamiento de los ocupantes y eficacia de politicas de reciclaje y
reutilizacion.

Si bien nuestro caso fue evaluado y aprobado para una vivienda en la ciudad de Bahia Blanca (espacio
urbano), y fuese replicado a nivel pais y potenciado a través de politicas nacionales concretas,
estariamos en via a un pais mas sustentable y en sintonia con una de las tendencias y preocupaciones
mas importantes del mundo de hoy en dia.



