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RESUMEN: la carga térmica de un ambiente (demanda) y legnentregada por un colector solar de aire agaig otro
dispositivo solar térmico (generacion) son func®mee dependen de las condiciones meteorologieasdificio y del
equipo en si mismo, y son ambas intrinsecamentendémtes del tiempo. No necesariamente ambasofieriestaran
acopladas. El presente trabajo aborda el estudé@mico de la demanda energética de calefacciény petencia entregada
por colectores solares calentadores de aire paraivienda en la ciudad de Salta. Para ello, serhirta en primer lugar la
carga de calefaccién del ambiente de la vivienda fdas tipo de dias de invierno: un dia promedianydia extremo. A
continuacién, se definen escenarios para la energfragada por un sistema de colectores solarestadbres de aire y se
simula el comportamiento térmico de la viviendaapeada escenario mediante EnergyPlus. Se deterralnaimorro de
energia convencional en conjunto con la temperatbeaor de cada zona en cada caso y se conclugepagra este caso, el
dimensionamiento del area de coleccion debe bassrda carga térmica diaria correspondiente a anpddmedio de
invierno y que se requiere de control automatica pa sobrecalentar el ambiente interior.
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INTRODUCCION

El término “carga” se utiliza para referirse a leemgia necesaria que debe ser entregada por emaisnergético para
alcanzar ciertas condiciones preestablecidas. Eras de edificios, se denomina “carga de calefatod “carga de
refrigeracion” a la energia necesaria para manteherterior en el rango de confort, ya sea enemo o en verano. En
edificios y en sistemas solares que generan epgayigea térmica o eléctrica, tanto la producc®rmergia como la carga
que estos sistemas deben satisfacer son en gelephdientes del tiempo. La acumulacién de engmgieee un buffer
entre estas dos funciones (Duffie y Beckman, 20f6jorma que la entrega de energia se retrasadlastamento en que la
carga lo requiere. Si definimos corift) a la carga total en un tiempd_g(t) al aporte provisto por la energia soldrft) al
provisto por un sistema auxiliar, entonces deb#icarse que:

L(O=Ls(t)+La(t) @

Las funciones de carga y generacion dadas en kciécu(1l) en general se integraran durante un ¢erite tiempo, que
puede ser de una hora, un dia, un mes, etc., parakbres promedichorarios, diarios, mensuales o anuales.

Para un edificio, la carga de calefaccion horafipes la cantidad de energia que debe adicionarseeehasia para alcanzar
una temperatura de confort. Su valor depende dedladiciones meteoroldgicas, de la geometria y niadde del edificio,
equipamiento, ocupacion y uso, entre otras. EmlgH, si la energia entregada es mayor que gaaaquerida, el ambiente
interior superara la temperatura preestablecidadéort, mientras que si es menor no la alcanZEraétodo mas difundido
por su simplicidad para estimar las cargas deaad&fn es el calculo en estado estacionario, basaeb principio de que la
pérdida energética de un edificio es proporcioraldiferencia de temperatura entre el aire intgriel exterior. Para ello se
requieren conocer los grados-dia de calefacciéfadecalidad en cuestion, las caracteristicas denklvente edilicia,
equipamiento y uso. Ejemplos de metodologias petimar cargas de calefaccion de edificios basadasleres promedios
(diarios, mensuales, etc.) se desarrollan en &smjos de Cuadros et al. (2007) y Lund (2005), esth@s. El programa
PREDISE (Hernandez y Lesino, 2004) desarrolladoldNENCO y de libre acceso, permite determinar rapidnte la
carga térmica de un edificio bajo condiciones ésteacias. Con estos métodos se obtiene la carga diarcalefaccién del
edificio, muy util para un predisefio del tamafdakeequipos de calefaccion, pero que no brindarnmdgion detallada de
cémo esta carga varia durante las horas del dia.dBgener esta informacion, es necesario utiimaulacion computacional
dinamica del comportamiento térmico del edificio.

Por otra parte, un colector solar de aire (o cuefqiro dispositivo solar térmico) genera enetgfenica que depende de las
condiciones meteorolégicas y del equipo en si midtsta generacion es intrinsecamente dependieinierdpo y puede ser
estimada mediante diversos modelos fisicos. Nosaeiegnente ambas funciones (la demanda y la gedeyagstaran
acopladas. Por ejemplo, un colector solar puedegat el maximo de energia al mediodia solar, maerue un local a
calefaccionar puede requerir el maximo de enertda primeras horas de la mafiana. En caso de qu®ké energético sea
menor al requerido, la calefaccién auxiliar convenal sera la encargada de suplir el déficit. Esoade que el aporte sea
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mayor, entonces parte de la energia se transtelosa elementos masivos existentes, acumulandadeegto se transferira
al aire interior, aumentando su temperatura. Pgadeder que el aumento sea tal que se supere per@nra de confort,
provocando sobrecalentamientos importantes quereerg son solucionados o bien apagando los eqaip@n ventilando

los ambientes, siendo esta Ultima una practicaineficiente en cuanto al uso racional de la energia

El presente trabajo aborda el estudio dinAmicoadgeimanda energética con la potencia entregadeofertores solares
calentadores de aire para calefaccionar una zonivigada en la ciudad de Salta. Para ello, serhéte en primer lugar la

carga de calefaccion del ambiente de la vivienda plas tipo de dias de invierno: un dia promedan (emperaturas

maxima, media y minima y radiacion sobre superfimezontal promedio mensuales) y un dia extrerete¢sionado de

datos medidos para el dia mas frio de los ultima8ds). A continuacion, se definen escenarioslpagaergia entregada por
un sistema de colectores solares calentadoresreley e simula el comportamiento térmico de laernda para cada
escenario mediante EnergyPlus. Se determinan elcatie energia convencional en conjunto con la ézatpra interior de

cada zona en cada caso y se analizan los resutibtisdos.

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA CARGA DE CALEFACCION DE LA ZONA

La habitacién a calefaccionar pertenece a unandéesn dos plantas ubicada en la ciudad de Saléae& de la habitacion
es de 20rhy tiene un volumen de 67rcomo se aprecia en la Figura 1. La envolventtcat(73nf) es de ladrillo macizo
de 30cm de espesor y el techo inclinado @les de machimbre de pino con aislacion hidréfaiglacion térmica de 5cm
de poliestireno expandido y teja francesa. La halfih cuenta con una ventana hacia el Noroest®)(8831.6r, de doble
vidrio. La carga térmica unitaria CTU entregada PREDISE es de 11.2MJ/(°C dia), que para una temparatamedio
interior de 21.0°C y exterior de 10.4°C correspondé®MJ/dia. La vivienda fue monitoreada durantéeimo y verano y
simulada mediante EnergyPlus (Flores Largtnal, 2010; 2012) para ajustar su comportamiento aréssiltados
experimentales. Debido a que el objetivo del priesgabajo es estudiar la demanda energética goeteade los colectores,
no se describe el modelo fisico utilizado paratajusl edificio. Para detalles de la zonificacid@h edificio y parametros de
la simulacion se sugiere consultar los articulosgiomados. Debido a que el modelo térmico del @difya se encuentra
ajustado con datos medidos (ver Figura 1), laslatimnes que se realizaron en el presente trataggodistintas condiciones
climaticas o termostatizando locales para obtexsecdrgas de calefaccion son de alta confiabilidad.
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Figura/I: Esquema para EnergyPlus de la zona afeal@onar (izquierda) y resultados del monitorepemmental y de la
simulacién térmica para un periodo de invierno (igra).

La carga de calefaccion del local a acondicionda eergia necesaria para alcanzar la temperd¢ucanfort, en este caso
21°C, durante todas las horas del dia. En Energyd®usueden definir distintos tipos de setpointsapas termostatos
(constantes, variables, de dos limites, etc.). Este ecaso, el calculo se realizdO mediante el objeto
ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem y ThermostatSetpoinal®etpoint, para el cual se definié la siguientenena de
termostatizar: el software agrega, hora por harargta auxiliar para alcanzar una temperatura 8€.Huede suceder que
esta temperatura se alcance y supere sin la nadeddcalefaccion auxiliar (ganancias internasageia solar directa, etc.),
en cuyo caso la temperatura interior se deja eiaiac libremente, es decir, no se quita energia pducir la temperatura a
21°C. Esta forma de trabajo permite detectar solergeanientos de los espacios interiores. Paraiestiadvariacion horaria
de la carga de calefaccion se utilizaron los dateteoroldgicos correspondientes a la semana naéddrios ultimos 5 afios
(13 al 20 de julio de 2010), en la cual se registrmevadas importantes. La temperatura ambienégi@xy la irradiacion
global sobre superficie horizontal para este pergglmuestran en la Figura 2.

Se observa que las minimas de todos los dias pstadebajo de 0°C alcanzando un minimo absoluto7@®C. Las
maximas diarias oscilaron entre 10 y 15°C durargtel@tro primeros dias, disminuyendo a 3.3°C dutasteias 17 y 18 de
julio y elevandose hasta alcanzar los 20°C el Ultifacdel periodo. Las temperaturas promedio didwa®n bajas: 5°C para
los cuatro primeros dias, por debajo de 0°C parailas 17 y 18 de julio, y entre 5 y 7°C para los d@tsos dias. La
temperatura promedio de invierno para la ciuda&alea es de alrededor de 10.4°C, por lo que sevabgee esta semana
esta por debajo de la media. En cuanto a la ré&diasolar, se observan dias con cielo despejadoepdsuniveles de
radiacion (13, 14, 19 y 20 de julio) y dias de hadiacion (16, 17 y 18 de julio), coincidentes dos dias de menor
temperatura promedio diaria.

Los calculos realizados con EnergyPlus de la eaengtesaria para que la zona alcance 21°C bajo @stdiciones
climaticas se muestran en la Figura 3 (valoresrtumjay en la Figura 4 (valores promedio diari®&g.observa en la Figura 3
que la carga varia a lo largo de las horas detdf@rma considerable, siendo menor alrededorsd&88C (hora de maxima
temperatura exterior) y mayor en las primeras hdeata mafiana (hora en que la temperatura ex@idanza su minimo
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valor). Todos los dias se requiere de calefaccam plcanzar la temperatura de confort. La cargemaaen el periodo
ocurre a las 8:00 del dia 19 de julio, con un vd®icasi 2800W, mientras que la minima ocurre 46230 del 14 de julio,
con un valor de 500W.
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Figura 2. Temperatura exterior y radiacion solatse superficie horizontal para el periodo compreatalentre el 13 y el 20
de julio de 2010.

La Figura 4 muestra las cargas diarias en MJ/di@ lpazona, que oscila entre 109 y 197 MJ/dia,uwromalor promedio del
periodo de 148 MJ/dia. La figura muestra tambiémaada dia, la carga de calefaccion promediadmttulas horas en
gue potencialmente funcionaria un sistema solalQd@0 a 17:00). En este caso, la carga oscila &4ty 65MJ/dia, con un
valor medio de 48MJ/dia. Este calculo se realizéngts para un dia tipo de invierno (valores pronsediensuales de
temperatura y radiacion) arrojando valores pacatga de calefaccion de 82MJ/dia y de 27MJ/diaglgsariodo de 10:00 a
17:00. Recordemos que el valor calculado mediantmétbdo estacionario de PREDISE para un dia promediode
119MJ/dia, aproximadamente un 50% mayor a los 8&sldalculados mediante el método dinamico.
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Figura 3: carga de calefaccion de la zona para elipdo comprendido entre el 13 y el 20 de juli®2640.
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Figura 4: carga de calefaccion promedio diaria ed/dfia para la zona.

Debido a que los sistemas solares funcionan cokupaale sistemas convencionales para satisfacemianda en los dias
gue no hay suficiente radiacion solar, una estofavencional se dimensionaria tomando el dia mas &$ decir, la

calefaccion convencional debiera entregar al aie potencia de 2800W. De acuerdo al sistema elgmidm calefaccionar,
se debera modificar este valor para tener en cuargéiciencia del equipo instalado. Por otra papgra dimensionar el
sistema de calefaccion solar, es decir, el areeotiecion, las restricciones no son sélo del tiponémica sino también
geométricas (depende del area soleada disponibt ipatalar los colectores). Por esta razén, yosaiuaciones

particulares, en general los sistemas solares gamtrein porcentaje de la energia necesaria, quesfsee ccuando se
dimensiona la instalacion. Para el presente estalisupone que no existen restricciones en cuddi@a disponible para
instalar los colectores, puesto que el objetivestadiar como se acoplan la demanda de calefagd&entrega de potencia
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en el espacio a acondicionar. Para ello se definiges escenarios diferentes: 1) el sistema selae cubrir el 100% de la
carga diaria para un dia extremo de invierno (19@M); 2) el sistema solar debe cubrir el 100%eadearga diaria para un
dia promedio de invierno (82MJ/dia); y 3) el sisdesnlar debe cubrir las necesidades diurnas dfaceailén entre las 10:00
y las 17:00 para un dia promedio de invierno (2dl&)/

Dimensionado del area de coleccion

Para la orientacion Norte de los colectores sesielea una pendiente de 40°, valor optimizado ebp&riodo invernal en la

ciudad de Salta. La irradiacion solar sobre sugierfiorizontal promedio para junio es de 9.5M3(ifa), mientras que la

irradiacién de cielo claro alcanza los 15.1MJ/(ifa). La radiacion solar sobre el plano de cotetokstimada mediante el
método de Page, es de 23.9M3/rha Tabla 1 muestra la radiacién horaria incidestédre planos con diferentes
orientaciones, utilizando el programa Geosol y éado de Page, para la ciudad de Salta, el 21nie ju

Tabla 1. Irradiacion global sobre superficie hon#tal, sobre un plano inclinado orientado al Nortngpendientg=40°.
Horizontal Norte (y=180°,3-40°)

Hora solar [Wim?] [W/m?]

7 108 275

8 278 497

9 450 711

10 586 881

11 661 975

12 661 975

13 586 881

14 450 711

15 278 497

16 108 275

TOTAL DIARIO 15 o4

[MJ/(dia m3)]

Para realizar los célculos, se supone que el coladnstalar es un médulo de 2de area, que toma aire del local (a 21°C),
lo calienta y lo devuelve a mayor temperatura. 8eutd el area de coleccién necesaria para cadmaso (16 para el
escenario 1, 6frpara el escenario 2 y 2para el escenario 3) y la energia entregada aleabab hora por hora, para cada
caso. Es decir, para cada escenarioerlargia total diariaentregada por los colectores cubre las necesiddidess
definidas para cada escenario. En los calculossiquen se comprobara que, aun dimensionando edérealeccion para
entregar la energia requerida por cada uno deslosnarios, no se lograra el confort térmico y spiedra calefaccion
auxiliar. Esto sera cierto aun en el caso de sahstsionar los colectores.

Desfasaje entre el requerimiento de calefacciéraypbtencia entregada por los colectores

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 5 larmia entregada por un colector dé?na carga de calefaccién de la
zona para un dia promedio de invierno y para urextimo, calculadas mediante EnergyPlus. Es etédgre el aporte de
los colectores, con su maximo al mediodia soldé @ssfasado de la carga, con su maximo a prirheras de la mafiana.
Ademas, el aporte de los colectores durante leesshide sol es mayor al requerido por la zona, ingusn el dia mas frio,
por lo que la temperatura interior superara losC2Debido a que la zona cuenta con buena masa deukmion en las
paredes de ladrillo macizo, podria suponerse que izl calor entregado por los colectores se alaranen ellas y se
devolvera al ambiente interior en horas de la taazhe. En caso de que la masa de acumulaciorens $uficiente, existira
sobrecalentamiento de la zona.

Demanda energética y aporte de los colectores
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Figura 5. Carga horaria de calefaccion de la zonagan dia de invierno con temperaturas promedi@grée de un
colector solar de 6 ide 4rea de coleccion.

Incidencia del aporte solar sobre la energia auailirequerida (dia promedio)

La Figura 6 muestra, para un dia promedio de inwiela incidencia del aporte de los colectores estdorenergia auxiliar
convencional requerida para mantener la zona pamende 21°C. Se observa que aun cuando se insthlacdector de
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mayor area, que entrega diariamente mas del deble ehergia requerida por la zona, se requestédaccion auxiliar. Por
otra parte, en la figura se observa que no seaegahergia auxiliar entre las 10:00 y las 19:08 fms colectores de 16m
6n¥ (escenarios 1y 2), mientras que el colector d&(Bstenario 3) entrega toda la energia requeridiaEmna solamente
entre las 14:00 y las 16:00. En la figura se olzsehefecto de reduccion de la necesidad de caléfaauxiliar debido a la
masa de acumulacién: por ejemplo, a las 9:00 (Hekdia en que se requiere el maximo de calefagaidn un colector de
16n7 se requiere de una potencia de 800W de energiiaaumientras que con un colector de%se requiere de 1200W y
con uno de 2fse precisan 1300W.

El célculo de la energia diaria de calefaccionlaixnecesaria para mantener la zona en 21°C e8,&8% 60 MJ/dia para
los escenarios 1, 2 y 3, respectivamente, es dgagnsideramos que la zona requiere por dia 8 8entonces el aporte
solar es del 88%, 54% y 24%, respectivamente.
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Figura 6. Calefaccion auxiliar requerida para satiser la carga térmica horaria suponiendo que lokectores funcionan a
pleno entre las 10:00 y las 17:00, para un dia pedin de invierno..

Sin embargo, si bien lo expuesto hasta aqui haganer que lo mejor es instalar un colector de? &manalisis horario
detallado de las temperaturas interiores no acoanestid eleccion. La Figura 7 muestra la temperaitggor que alcanzaria
la zona si los colectores funcionaran a pleno dagrd0:00 y las 17:00. Se observa que para l@nasos 1 y 2, en donde
los colectores fueron disefiados para cubrir todkefaanda en un dia extremo y promedio de invieespectivamente, la
zona se sobrecalienta alcanzando una temperatar@iirde casi 32°C (escenario 1) y 28°C (escengriBrRestos casos, los
colectores para un dia promedio deberian funcicoarcontroles automatizados. Los controles maiadibs son del tipo
proporcional o del tipo on/off. En el primer case,regula el caudal de aire que circula por elctmieEn el segundo caso,
para cada hora el colector se enciende durantetervalo de tiempo y cuando se alcanza la temperaieseada se apaga.
Este funcionamiento intermitente permite que setema la temperatura interior dentro de un intends confort. En este
caso optimizado de funcionamiento, tanto el coled® 16m como el de 6fMaportarian el 33% de la energia diaria
requerida en un dia promedio de invierno y el 1@@%a energia requerida entre las 10:00 y las 17:00

En conclusion, para colectores solares que funoi@ndlujo constante en zonas con calefaccién aux{y sin sistema
adicionales de acumulacién térmica), no es conaémidimensionar el area de coleccién tomando cafezencia el dia
mas frio del afio puesto que en dias promedio (gndas que ocurren en invierno con mayor frecugnsia producira
sobrecalentamiento del ambiente interior. En estasciones, es comin que los usuarios decidan labriventanas para
dejar entrar aire fresco, lo cual vuelve ineficgeat sistema.

Para el escenario 1, en que los colectores cubrearyja diurna de un dia de invierno promedioettaperatura interior se
mantiene dentro de los niveles de confort, peraencequiere de calefaccion auxiliar en un periody acotado: entre las
14:00 y las 16:00. Esto indica que dimensionares &@e coleccion para que satisfaga la carga ddemalefaccion tampoco
es una buena eleccion, pues el colector quedadinsethsionado.
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Figura 7. Temperatura de la zona sin calefaccid@owg el aporte de calefaccion auxiliar para alcan24PC y de colectores
solares para 16 6 nf y 1nf de area de coleccion, para un dia promedio desimd..
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Incidencia del aporte solar sobre la energia auailirequerida (dia extremo)

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos padiaiextremo de invierno. Es interesante obs@uwey si bien el colector
de 16 ha sido dimensionado para entregar los 197MJodiaeiqueridos por la zona, aln asi se requiertaceién auxiliar
desde las 19:00 y durante toda la noche. Estolse @lgue el colector entrega su maximo de enetgéntk las horas del
mediodia, cuando el requerimiento es menor. Enaste, el calculo de la energia diaria de caledacauxiliar necesaria
para mantener la zona en 21°C es de 86, 138 y 1/tfaMdhra los escenarios 1, 2 y 3, respectivamestdecir, el aporte
solar es del 56%, 30% y 10%, respectivamente. Nuere, si bien el colector de mayor area permitaajor ahorro de
energia convencional, produce temperaturas quelerag nivel de confort por lo que se requeriraldén tipo de control
automatico.
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Figura 8. Izquierda: calefaccion auxiliar requerigeara satisfacer la carga térmica horaria suponierglie los colectores
funcionan a pleno entre las 10:00 y las 17:00, pamadia extremo de invierno. Derecha: Temperatw@dadzona con el
aporte de calefaccién auxiliar para alcanzar 21°Csnehaporte de colectores solares para 766mf y 1nf de area de
coleccion.

Los resultados obtenidos precedentemente puedamires como sigue:
- cualquiera sea la dimension del area de coleceiémmbiente requerira de calefaccion auxiliaadte las horas
nocturnas.
- si se dimensiona el area de coleccién en basearda diaria de calefaccion del dia mas frimdel el ambiente
interior se sobrecalentara siempre (ya sea unrdfaqalio o un dia extremo). Se requiere de un sistigncontrol
automatico para regular la energia entregada pmiettor.
- si se dimensiona el area de coleccién en baaearfja diaria diurna de calefaccion (entre la6d§:las 17:00)
de un dia promedio de invierno, el ambiente interemuerird de calefaccidon auxiliar siempre (ya seadia
promedio o un dia extremo).
- si se dimensiona el area de colecciéon en baaecarga diaria de calefaccion de un dia promediambiente
interior podria sobrecalentar ligeramente durantdia promedio de invierno y entregaria un buecgaje de la
energia requerida en un dia extremo de invierno.

CONCLUSIONES

Muchos programas de simulacion térmica dinamicaeddicios proveen, junto con los datos climatictss datos
correspondientes al “dia de disefio” de inviernewdrano. Usualmente tales dias se obtienen dealisia estadistico y
corresponden a las temperaturas horarias mas (faj@sno) o mas altas (verano) del afio. Este dididefio es sumamente
Gtil para dimensionar sistemas convencionales lidacaion/refrigeracion, puesto que se aseguraapes los dias del afio
se contara con la energia necesaria para el amkesmtondicionar. Sin embargo, este dia de disefes el mas adecuado
cuando se dimensionan sistemas solares de cal@iaatés como los colectores de aire, que funcionakclusivamente en
aquellos dias en que la radiacion solar supertoaigrel. Para estos sistemas es preferible dirnaasiel area de coleccion
para que entreguen una cantidad de energia sanigacarga de calefaccion correspondiente a udaléisefio promedio, es
decir, un dia con valores promedio de temperaturaadjacién solar. Deben preverse sistemas de dopamm no
sobrecalentar el espacio interior. Una de las omsode control mas simples consiste en alterndoscide
encendido/apagado del colector, siempre funcionanaidximo caudal. Este tipo de control puede implaarse mediante
electronica sencilla.

Para este caso de estudio, con un colector quegeetia energia requerida en un dia promedio oeteapolar rondaria en un
33% si el colector funciona con un sistema autarodle control del tipo termostato para las hores ge un dia promedio
(y alrededor de un 30% para un dia extremo). Esiter podria aumentarse si se permite a la temparaiterior alcanzar
valores mayores (por ejemplo, 24°C), en cuyo casp@ite solar alcanzaria un 45% debido a que dattealor entregado
se acumulara en la masa térmica de la zona, digamdo el requerimiento posterior de calefaccionilaux

Las sugerencias surgidas del presente estudiosporiden al estudio de un caso particular bajarabgbarticular de Salta y
deben ser tomadas como tales. Los resultados gjel dia de disefio a utilizar en el dimensionadedpu variar de acuerdo
al tipo de clima de la localidad en estudio y dedidad y tipo de edificio a acondicionar. Se stgique, en la medida de lo
posible, se realicen simulaciones computacionadalddas para cada caso.
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ABSTRACT: the thermal load (demand) of a building zone dradnergy delivered by a solar air collector or ather
solar thermal device (generation) depend on melegical conditions, building materials, and equiptyeand they are both
functions of time that are not necessarily couplEus paper deals with the dynamic study of thetihgahermal load and
the power delivered by solar air collectors in sidence of Salta city. Firstly, the hourly heatthgrmal load is calculated
for two types of winter days: an average day anéxreme day. Then, three scenarios are definethéoenergy delivered
by the solar collectors. Finally, simulations oé ttransient thermal behavior of the zone for eagmario were performed
with EnergyPlus software in order to obtain hounlgoor temperatures and energy savings for each trashis study case,
it is concluded that the dimensioning of the cdltet area should be based on the value of the rigedtiermal load
corresponding to an average winter day, and thatuégmmatic control system of the air collector vl required in order to
avoid indoor overheating.

Key words: heating thermal load, transient simulation, EnBitgg
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