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Resumen. En la calefaccion solar pasiva de edificios restuiitgprescindible una fachada disponible hacia el &iur,
sobre la cual “instalar” los sistemas solares pasivde calefaccion. En este sentido se ha disefiestadiado y
desarrollado el sistema de calefacciéon radiantasphsivo (SIRASOL). Se trata de una opcion dersigtsolar pasivo
no convencional que prepondera la autonomia derlantaciéon norte sobre las fachadas. Contribuyecahfort
térmico por medio del aumento de la temperaturaiaai media (TRM) y, consecuentemente a la temperat
operativa (TO) que sera el indicador del conforntéco. En el presente trabajo se presenta y andbtizafactores que
intervienen en el confort térmico con la utilizatidel SIRASOL, comprendiendo las ventajas deldatebio radiante
como medio para el logro de confort térmico. Seraoora el aporte del intercambio radiante para eleva
temperatura operativa y acercarse al alcance defaanpor medio de simulaciones térmicas dindmiess el
programa Energy-Plus, del sistema de calefaccidtianate solar pasivo en un espacio de ensayo y envivienda
social del plan Fondo Nacional para la ViviendeaQRAVI). Dentro de los resultados mas importantestserva que
el SIRASOL eleva la temperatura operativa 5°C stdbsituacion del mismo espacio sin el sistema coamsecuencia
de enfatizar el intercambio radiante y la influemdue ejerce este en la temperatura final que pé¥iel usuario.

Palabras Calves: Confort térmico, Intercambio Radiante, Sistemaalefaccion radiante solar pasivo.
1. INTRODUCCION

Una arquitectura deficitaria en cuanto a la calisamica de la misma ejerce mayor presion sobsst&lma energético
como consecuencia de la busqueda de confort térdéntro de los espacios en zonas de inviernos cevBe ha
estudiado y experimentado un sistema de panelntadigilizado para calefaccionar pasivamente Iacsile disposicion
hacia el Ecuador, el mismo ha sido motivo de usis octoral defendida en 2011 (Mercado, 2011nteélcambio de
calor se produce principalmente por radiacion. 8edésarrollado el sistema de calefaccion radiaolker pasivo
(SIRASOL). Se trata de una opcién valida para aaaniveles térmicos de confort, preponderandaifaromia de la
orientacién norte sobre las fachadas y disminuyeladdependencia de un recurso energético agotalde wn
importante costo econdmico. En trabajos anteriseeBa demostrado que el sistema responde satisdactote a las
expectativas y propicia que el espacio alcancefatdisnente condiciones de confort durante las hdeasol (Mercado
et al, 2005, 2006, 2007). Fig. 1.

cafio cuadrado de
aluminio, soporte
interno de proteccién
sury vidrio

estructura
soporte sistema

Figura 1- Esquema del sistema de calefaccion
radiante solar pasiv




2. INTERCAMBIO RADIANTE Y CONFORT TERMICO

El intercambio de calor por radiacion entre dospo® se produce sin necesidad de un medio de érensfa. Esto
depende especificamente de las propiedades figitas temperaturas de los cuerpos intervinientasa Bstimar el
intercambio radiante, al cuerpo humano se lo mea&omo un cuerpo “gris”, debido a que los cuerpates nunca se
comportan como cuerpos negros ideales. El intermanakliante entre el cuerpo y una superficie cuahguse calcula
mediante la Ec. 1 que incluye la fraccion de radiaque es interceptada por el cuerpo humano (#) diferencia de
las temperaturas absolutas elevadas a la cuagaqgt desarrollada a partir de la ecuacién detfangia emitida por
un cuerpo gris, Ec. 2.

E=£><J><T4 (1)
Q.  =&xox ff x(T1* -T2*) 2

Donde:

Qrad= Intercambio de calor por radiacién [Viym

o = contante de Stefan-Boltzman= 5.678 x 10-8nfitVK]
T =temperatura absoluta [°K]

€ = emisividad de un cuerpo gris

ff = factor de forma

Para calcular la energia radiante emitida porséésia, se considerod pertinente utilizar un métodditeco para obtener
el factor de forma. De esta manera se utilizarerEla 3 y Ec. 4, (correspondientes a la Fig. 2)piaetea la ASHRAE
para la determinacion de este factor en el dimeasiento final del sistema (ASHRAE 55, 1998).

b

C

(4)

Figura 2 - Gréficas indicativas de las ecuaciomadiicas para el calculo del factor de forma paementos planos
pequefios. (Fuente: ASHRAE 55)

La temperatura radiante media (TRM) se establecenpdio de la Ec. 5.

TRM :tlfflAl+t2ff2A2+...+tnfann
ff,A + fELA, + .+ ff A, (5)

Donde:

TRM = temperatura radiante media que recibe lagperen una ubicacion determinada en el espacio [°K]
Al,2,n = area de la superficie 1, 2, ... [m

t1,2,n =temperatura de las superficies 1, 2%K], [

ff1,2,n = factores de forma de la persona en id@ta& las superficies del espacio.

Si las superficies no son isotérmicas se debenigdlicen superficies mas pequefias, de modo qua cad de las
mismas puedan considerarse isotérmicas (Canigtratl 1992).



La postura juega un rol determinante. La tempesatadiante media —TRM- variara de acuerdo a ursoparsentada o
parada dado que se acerca o aleja de la supelfictecho, en este caso, cuando sea relevantenperatura. También
variara de acuerdo al punto de ubicacién de laopergon respecto al ambiente, lo que se deternunanpdio del
factor de forma.

Puede suceder que dos personas dentro del espabicadas en distintas posiciones perciban difegeniveles de
confort (por ejemplo, si se encuentran mas cerlegos del sistema). Es necesario procurar quevestacion sea la
menor posible porque puede presentar disconfoitidebla asimetria de los intercambios corporatesradiacion y a
la variacion del confort en un mismo espacio aegidnico (Korsgaard, 1949).

La superficie caliente del sistema (panel radiaptedde causar disconfort por asimetria radiantécaérLa persona
estara expuesta a varias superficies a su alredeelaibird una superficie mas fria o caliente lasedemas superficies
gue la rodean. Si la temperatura es mas baja qaellauerpo humano, este Ultimo entregara calofoema de
radiacion a la superficie. Si la temperatura daufzerficie es mas alta, el cuerpo humano recilil@ cle la misma.

Estudios orientados a la influencia de la asiméénimica para personas sentadas, con neutralidaic&y expuestos
s6lo a la incomodidad resultante de la asimetrizesixa de Fanger y Langkilde (1975), Mcintyre (1,91976),
Mclntyre y Griffiths (1975), McNall y Biddison (197, y Olesen et al. (1972); establecen que unaparsstara mas
sensible a la asimetria causada por superficieantas por encima de la cabeza que por superfida&sverticales (en
Banhidi, 1991).

Este antecedente es particularmente importantedousé usan paneles radiantes para proveer de tenf@spacios
con grandes superficies frias o ventanas friassGistudios con personas vestidas en ambienteosezricontraron
aceptabilidad térmica por asimetrias radiantes @€ @ menos (Berglund and Fobelets 1987) y disconfar
asimetrias de 20K o menos (Mclntyre et al. 1975).

Fanger en 1980 (en Banhidi, 1991) estudia la asisnediante desde la perspectiva de los calereadadiantes y la
define como la diferencia de temperatura entmifgerficie radiante (sl) y la superficie en posiapuesta a ésta (s2)
As12.

Posteriormente, otros especialistas del tema (FaBgmhidi, Olesen y Langkilde) efectlan una seléepruebas a
partir de calefactores ubicados en el cielo raserdespacio. Siguiendo el método de Fanger (Bart®d1) determind
los factores de forma de una persona sentadacemieb de una habitacion de 2m y 4.7m de distaieias superficies
verticales (Figura 3). Los valores obtenidos sarsiguientes:

- un valor de 0,11 para la relacion entre la diperadiante y la persona
- 0, 38 para la relacién de la persona y las $igpes laterales vy,
- 0,51 entre la persona y las demas superficrasdiatas. (Fig. 3)
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Figura 3 - Esquema del ensayo de los estudios nigeFaBanhidi, Olesen y Langkilde. (Fuente: Banhidi

De los resultados de este estudio se desprendiédesidad de incorporar las asimetrias térmica aamnuevo
parametro de confort. En el caso presentado eigladfse relacioné la diferencia aceptable de tratpra entre el
techo y el aire en relacion al factor de forma @eimado por los autores como factor de angulograbndo valores
porcentuales de las personas que se encontraridnsadisfaccion térmica.

Entonces se define como asimetria de temperatdianta a la diferencia entre la temperatura radiptana de la cara
superior de un elemento plano infinitesimal ubicada6m del suelo y la temperatura radiante plank @¢ara inferior

de dicho elemento. La temperatura radiante plardeiee como la temperatura uniforme a la que sergraria una

cavidad en la cual el flujo radiante incidente aa gara de un plano infinitesimal es la misma quiaelel entorno real
(ASHRAE 55'1988).
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Figura 4 - Diagrama esbozado de los resultadosrialyo. (Fuente : Fanger, 1979)

Fanger realiz6 nuevos experimentos para deterndneglacion entre el porcentaje de personas emmfist segin
distintos valores de asimetria radiante. Los estude Fanger, Melikov y Hanzawa en 1989 fuerorbés®es para las
recomendaciones que ofrece la norma ASHRAE 55 qudiliza en la actualidad y los que toma como patéo el
presente trabajo. Estas normas incluyen guiasioakdas a la asimetria radiante ocasionada porfmipe calientes
(como la calefaccion ubicada en el techo) y sugiediverticales frias (ventanas). Fig. 5.
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Figura 5 - Porcentaje de personas que expresamndtisten relacion a la asimetria radiante térmica.
Fanger 1985, en ASHRAE 55.

Para un sistema de calefacciéon ubicado en el tdehtocal (hot roof, as SIRASOL), segun la Figu#,80% de las
personas estard en confort con una asimetria tadd® 10°C. Este limite se utiliz6 en el presemsbd]o.
Por definicion, la asimetria radiante se calcula@o

At, =t (up) —t, (down) ©6)

Donde: tpr (up) y tpr (down): son las temperatueaiantes planas para un elemento plano ubicadéra @el suelo.
Para una habitacién rectangular con paredes a tatape uniforme Tparedes, el piso a Tpiso y el ae@h area sin
considerar el panel radiante) a una temperaturehdtecon un panel radiante Tpanel, la temperatadéante plana
hacia arriba tpr (up) puede calcularse a partladspresion:

4 - 4 4 4
tpr (U p) - fdA—paneT p + fdA—tech techo+ fdA—paredaq)Tparede

) (7

De la misma manera, hacia abajo tendremos:

4 — 4 4
t pr (dOWn) - fdA— pisoTpiso + fdA— paredesdownTparedes (8)



En las ecuaciones anteriores, las temperaturaaréegs, techo, piso y panel estan expresadas eimKabr lo que las
temperaturas planas radiantes se obtienen en Kélgm factores de forma se calculan a una distatei@.6m del
suelo.

Para simplificar el célculo y obtener un métodadépmle dimensionamiento, se supone que la envaveelt local a

calefaccionar se encuentra a una temperatura orefags decir, se asume que paredes, piso y te@mesgentran a una
temperatura Tpiso. Ahora bien, analizando la Ese6puede concluir que, debido a que el factorodad entre un
elemento infinitesimal dA y el piso es muy cercanta unidad, por lo que la temperatura radianteglpr(down)

puede considerarse, sin cometer un error consigeligbal a la temperatura del piso, es decir:

t pr (dOWf) = Tpiso (9)

Considerando el valor limite admisible de 10°C@K) para la asimetria radiante, la Ec. 9 puedscrésrse como:

t, (up) £ (10°K + Tpiso) (20)
la cual, utilizando la Ec. 10 y el algebra de feesade forma, puede expresarse como:
tpr4 (UP) = fyapandl| ; + fitecn tgcho+ fdprparedamT;arede (11)
de la cual, operando algebraicamente, se obtiene:
. . ACPK +Tpiso)* - T,
dA-panel = (T; _ T’jiso) (12)

El miembro de la izquierda de la Ec. 12 puede talsa a través de la expresion matematica de |a2[igtilizando la
Ec. 2 que propone la Norma ASHRAE ‘55. A partirldeasimetria radiante como parametro de confortphsble
elaborar el método de dimensionamiento del sistdemaalefaccion radiante solar pasiva SIRASOL, dl aera
presentado en un trabajo posterior.

3. TEMPERATURA OPERATIVA Y CONFORT TERMICO.

La temperatura operativa se define a partir dpéwametros fisicos del confort, (temperatura, hwadgdvelocidad del
aire y temperatura radiante media (TRM). Se puédener de acuerdo a la siguiente expresion (ISQ,704).

TO =y.TBS + (1y). TRM (13)

Donde:
y = coeficiente que depende de la velocidad de @i@rit cuyo valor se indica en la Tab. 1.

V [m/s] <02] 02a06] 06al1.0
y 0.5 0.4 0.3

Tabla 1. Valores del coeficienygoara la Ec. 13, donde V es la velocidad del aire.

La velocidad de viento en la época invernal en antbs interiores y sin la existencia de sistemas
acondicionamiento centralizado, puede considerpradeticamente nula. La norma internacional ISO 7{B204),

establece que para velocidades de aire menoreaTds) es posible calcular la temperatura operdfiv® como el

promedio de la temperatura del aire y la tempesatadiante media. Para las condiciones de vieatta ¢iudad de
Mendoza este valor es escasamente superior etioecerrados. Por esta razon se considera viablsoale la Ec. 14
para el célculo de la TO. A partir de ésta expresié advierte que el aumento de la TRM afectac@imente el
estado de confort térmico del individuo. Destacagde el individuo como cuerpo soélido percibira disenente el
calor irradiado por panel radiante del SIRASOL.

_ Tai+ TRM (14)

TO
El valor de temperatura operativa ofrece un valertemperatura corregida para las condiciones exéseen un
espacio. Sin embargo este, aislado de los factm@sldgicos (nivel de metabolismo y vestimenta)mtica el logro
de la condicién de confort. Fanger (en Gouldingaletl994), elabora una grilla relacionando la T® eb nivel de
actividad (met) y vestimenta (clo), a partir declaél es posible evaluar el confort térmico de ufividuo bajo



circunstancias particulares. En la Tab.2 se prasena sintesis de ésta, se indica el rango de redfffo+/- ATO)
alrededor del 6ptimo dentro del cual el 80% deolmgpantes percibiran el ambiente en condicioneodort.

Actividad [met] Vestimenta [clo] TO°C
Alta:trabajo pesado 3 Ropa interior, pantalon, 1 10+-4
camisa y chaqueta.

Media:trabajo liviano 2 Ropa interior, pantalon, 1 16 +/- 3
camisa y chaqueta.
Baja:higiene personal 14 Desnudo 0 27 +/-1

Sedentaria:oficinas, 1 Ropa interior, pantalén, 1.5 20 +/-2.5
camiseta, suetery

aulas, bibliotecas chaqueta.
Acostado 0.8 Ropa interior, pijama 2.2 18 +/-3
liviano.

Tabla 2. Rango de temperaturas de confort a phrtia relacion de la TO, nivel de actividad y nigelvestimenta.

Por tratarse de un parametro de facil asociacidorsa la temperatura operativa como una variabée go conjunto
con la asimetria radiante, se utilizé en la eva@racdel confort térmico en los ensayos del sistelmacalefaccion
radiante solar pasivo.

Una influencia indirecta de la radiacion solar sohtgun elemento de la envolvente del ambientetriboira al

aumento de la temperatura radiante media y constmuente la temperatura percibida o TO, debido & lgqu
temperatura de los elementos que rodean al ambieteiéor se habra incrementado. De esto se dedueesi se
incorpora una fuente térmica que intercambie ceddiante y eleve la temperatura de las paredesdespacio, la
temperatura operativa se vera directamente afegadau relacion lineal con la TRM en las condie®rinteriores
mencionadas anteriormente.

2. CALEFACCION RADIANTE

En la actualidad se utilizan numerosos sistemasatifaccion radiante. Los sistemas tipo hidrénicp® funcionan
con agua caliente, como la losa radiante o los toédutilizados para la calefaccion central. Pop d&do, existen
también sistemas que se conectan directamenteed kléctrica, como las estufas de cuarzo, lasafiasteléctricas y
las placas o paneles verticales. El mercado ofsdeenas placas o paneles eléctricos para ser ubieadel techo del
local, siendo los menos utilizados. Se encuentm lqucalefacciébn por sistemas radiantes presemétajas en
comparacion con los sistemas de calefaccién comaect

Ahorro energético. Para un dia frio de invierno, con sistemas cam@s se calienta el aire, una mezcla de gases que
se calienta y enfria rapidamente, debido a sudejaidad, alta movilidad y baja capacidad calaiftel resultado es
un requerimiento casi permanente de una fuentgéties.

Menor estratificacion térmica: Con la utilizacion de calefaccion convectiva eddjente (diferencia de temperatura
por metro vertical) es aproximadamente de 2°C/rm @o sistema de calefaccion radiante ubicado ¢acklbo, este
valor decrece a 1°C/m (Banhidi, 1991). En una wid&social tipo, donde la altura normalmente €2.8m se ganarian
2.5°C, entre piso y techo, dado que para un sistemeectivo la estratificacion seria de 5.7°C, im&nque para un
sistema radiante es de 2.5°C. Este punto toma tenmia si se tiene en cuenta que la norma intesnatiSO 7730
recomienda que la diferencia de temperatura eatoeza y pies no debe ser mayor a 3°C para no rafdotanfort
térmico.

Impacto en la estructura edilicia La ventaja que presentan los sistemas radiamis este tema es la posible
inclusidn en la estructura misma del edificio, demin ejemplo la calefaccion central por piso naigia

Calidad del aire interior: Los niveles elevados de contaminantes generamtosgmbustion: monoxido y didxido de
carbono (CO, CO2) 6xidos de nitrégeno (NOx), dioxide azufre (SO2), particulas y formaldehido, grae&ss
interiores, proceden por lo general de artefactosalefaccion de gas, cocinas y hornos. Los sistefaacalefaccion
convectiva mencionados, calientan el aire produdecontaminacion interior cuando la ventilaciénirsuficiente
(Sola et al, 1991).

En la vivienda social, debido a su pobre calidachiga, la envolvente edilicia es deficiente. Estogya, por parte del
propietario un sellamiento total de las infiltrawés. Sumado a esto, un bajo poder adquisitivoelealla utilizar

artefactos de calefaccion mas econdémicos: pantall@scocina como calefactor, lo que implica uo akesgo por falta
de salubridad (mala calidad del aire interior) ysdguridad (riesgo de pérdida de gas o explosinm) lps usuarios.



La calefaccién radiante resguarda la calidad del iaiterior por no utilizarlo como fluido de condidn del calor,
siendo una de las ventajas mas importantes queragsestos sistemas frente a los sistemas deagitai convectiva.

Los sistemas de calefaccion radiantes comprendéosatipos de transferencia de calor (radiacion-eoaidn). En la
Fig. 6 se observa el porcentaje de intervenciécadia clase de intercambio, de acuerdo al tipo ldéacaion radiante,
se advierte que la utilizacién de sistemas ubiaioda cubierta del local alcanzan mas de un 80%t@ecambio
radiante. Esto enfatizara el aumento de la temperaddiante media y consecuentemente de la tetopee@perativa.
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Figura 6 - Proporcion de transferencia de caloradiacion y por conveccién para diferentes tippsidtemas de
calefaccién radiante. Fuente: Banhidi, 1991.

4. SIMULACIONES TERMICAS DINAMICAS.

El programa de simulacion utilizado para ajustanetlielo del sistema de calefaccion radiante salsivp fue Energy-
Plus (versién 4.0.0.024) (Departament of EnergyAU3009). Este ha sido desarrollado por el depatam de
Energia de Estados Unidos a partir de codigos dasHLy DOE2 e incorpora algoritmos como WINDOW 5.0,
COMIS, TRNSYS Y SPARK (DOE, 2004) (Scarduelli et2009).

A partir de un modelo ajustado del SIRASOL, se gimuna vivienda en las condiciones de inviernogdiaporte de
calefaccién auxiliar. En el caso de una vivienda so fachada principal orientada hacia el surneleimento de la
superficie de ganancia solar no es una alternafiiraembargo la utilizacion de SIRASOL ofrece Isipdidad de

acondicionar térmicamente el espacio con la uti@ade la energia solar. A continuacién se preselus resultados
de la vivienda simulada con el sistema incorporads. dimensiones del panel utilizadas fueron: 1.@08m para el

panel ubicado en horizontal, manteniendo la gedandél sistema y principalmente el angulo de cafmac
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Figura 7 -. Esquema de modelo de simulacién dévslanda con el sistema SIRASOL incorporado.
Comportamiento de la temperatura operativa pagamcio de estar para diez dias de invierno COMIsiStema
incorporadc

En el grafico de la Fig. 7 se diferencian dos mhréosimulados, el primero que abarca del 19 ale28gbsto con datos
estadisticos del servicio meteoroldgico naciondlsédgundo periodo que se observa en el gréafcié, @shprendido
entre los dias 24 al 28 de agosto, siendo estasddidos cuales se poseen datos de temperaturisedexgerior y
radiacion solar medidos. Esta diferenciacion sézieaebido a que el periodo medido presentaba giatcialmente
nublado lo que incidia en los niveles de radiasdlar y consecuentemente en la temperatura del patiante, y se
pretendia observar el comportamiento del SIRAS@ldias con cielo claro.

En cuanto a la temperatura operativa (considerantdopersona ubicada debajo del centro geométatpahel), se
puede observar que el espacio que se encuentratiziaio con el SIRASOL se eleva hasta 5°C cointédeon el
medio dia solar, frente al espacio sin ningun tipocalefaccion. Esto toma importancia si se tianewenta que la



temperatura que sentird el usuario tendra una pdepancia de intercambio radiante por lo que geaemsayor
sensacién de confort que lo que pueda lograr caistema de calefaccion por conveccion.

5. CONCLUSIONES

A partir del conocimiento de las formas de interbande calor, de los parametros fisicos, psiquicgsciales que
afectan la sensacion de confort de una persona espacio cualquiera, se concluye que es posibéidi un sistema
solar pasivo que permite mejorar el confort térmdebambiente interior y contribuya a reducir eh&@omo de energia
convencional destinada al calentamiento del aire.

La calefaccion por medio de sistemas radianteseptasventajas innegables frente a la calefacciongatia por
sistemas convectivos, se destacan entre ellabpelcaenergético, por ser materia de importanciadial y la calidad
del aire interior por tratarse de un parametroigfieye directamente en la salud de las persona®l Easo particular
de un sistema radiante ubicado en el techo del,lseadebe evaluar cuidadosamente el efecto datifisacion
térmica, la asimetria radiante y como benefici@eal por tratarse de un sistema solar pasivo: @lratenergético
obtenido y los beneficios ambientales aparejados.

El programa de simulacion Energy-Plus permitiojest@ del modelo de simulacién del prototipo yrstorporacién en
el modelo de simulacion de una vivienda social.abeerdo a las simulaciones térmicas realizada®sble afirmar
que la utilizacion del SIRASOL en la vivienda sb@beva la temperatura operativa 5°C en relacinavivienda sin
la incorporacion del sistema. Esto genera una miagiidad en el alcance de las condiciones dearbtérmico en el
medio ambiente interior durante las horas de selpgucibira directamente la persona o usuariosfE@o.

THERMAL COMFORT HEATING AND RADIANT EXCHANGE IN THE = USE OF SOLAR RADIANT
HEATING SYSTEM (SIRASOL)

Abstract: In passive solar heating is essential to a facadeilable to Ecuador. In this sense it has beengtesd,
studied and developed the passive solar radiantimgdSIRASOL). This is a unconventional optiorpas$sive solar
system. Contributes to thermal comfort by incregsihe mean radiant temperature (TRM) and consedyehe
operating temperature (TO). This paper presents andlyzes the factors affecting thermal comforhwite use of
SIRASOL. Whit the use dynamic thermal simulationthé Energy-Plus it corroborates the contributiohradiant
exchange to raise TO. Among the most importantiteeshows that the system raises broad 5 ° C orsitnation the
same space without the system.

Key words: Thermal comfort, Radiant exchange, Passive solstesy radiant heating.
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