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Resumen

A nivel residencial, y en particular en Chile, las tres demandas energéticas mas importantes son
calefaccion, produccion de agua caliente sanitaria y electricidad. Una tecnologia que puede
satisfacer estas tres demandas es el sistema reversible bomba de calor / ciclo de Rankine organico.
Para evaluar el potencial de esta tecnologia, en esta memoria se propone desarrollar un modelo
numérico de un sistema combinado de colectores solares y un sistema reversible bomba de
calor/ciclo Rankine orgénico para suplir la demanda de electricidad y calefaccion de un edificio
residencial ubicado en Concepcion, Santiago y Temuco.

Se considera Concepcidn, por ser la ciudad donde se encuentra el edificio seleccionado, y Santiago y
Temuco por sus concentraciones de MP2s y porcentaje de edificios respecto a la totalidad de
viviendas. Utilizando TRNSYS se determinan las demandas de calefaccion del edificio, las cuales se
pueden reducir en un 30% si se mejora la calidad de la envolvente térmica existente usando el
estandar PassivHaus. Las demandas de ACS vy electricidad se obtienen mediante una medicién de
dichos consumos y de una encuesta habitacional, obteniendo resultados que se condicen con los de
otras investigaciones.

En base a las demandas maximas, se disefian los equipos del sistema. Entre ellos se encuentran
colectores solares, intercambiadores de calor de placas, aletas y helicoidales, compresor scroll, entre
otros. La aproximacién utilizada para el desarrollo del modelo es del tipo modular, donde cada
modulo representa un componente con entradas y salidas. Un conjunto de modulos conectados entre
si conforma el modelo del sistema. La modelacién del conjunto de equipos fue realizada en Python,
teniendo un paso de tiempo de una hora. Se definen 3 modos de funcionamiento, los cuales
conmutan segun las condiciones de operacion requeridas.

El equipo dominante en el funcionamiento es la bomba de calor, mientras que los colectores solares
dividen su funcionamiento como fuente de calor para el ORC y para el calentamiento del estanque,
alcanzando por ello fracciones solares de hasta el 25%. La mayoria de veces, la ciudad de mejores
indicadores es Santiago, debido a sus mayores temperaturas ambientes y menores requerimientos
térmicos. En todos los casos el NZEBpotential €5 menor al 3%, debido a la baja superficie disponible
para los colectores solares. El sistema alcanza SPFs entre los 12.5 y 5, evitando hasta 37.9 Ton CO y
10.8 Ton MP10 al ser comparado con otras alternativas. Sus emisiones equivalentes van entre 4y 6
Ton CO2 anuales.

Palabras clave: Bomba de calor, ciclo Rankine orgéanico, vivienda de energia neta cero,
colectores solares.



Abstract

In Chile, the three major energy uses at the residential level are heating, production of domestic hot
water and the use of electrical appliances. One of the rising technologies are heat pumps, whose
components are similar to those of an organic Rankine cycle. This investigation proposes a
numerical model of a combined system of solar collectors and a reversible system of heat
pump/organic Rankine cycle for a residential building.

In addition to Concepcion, the original city of the building, Santiago and Temuco are selected
because of their concentrations of PM2.5 and percentage of buildings with respect to all dwellings.
The heating loads to achieve thermal comfort were calculated based on the constructive
characteristics of the existing building and the climatic conditions in the three cities. Improving the
existing thermal envelope by means of the PassivHaus standard, the heating loads were reduced by
nearly 30%. The domestic hot water and electricity loads are obtained through an empirical
characterization of the behavior of the inhabitants and a housing survey, obtaining results that are
consistent with those of other investigations.

The system is designed based on the maximum loads. Some of the components are solar collectors,
plate, finned tube, and helical heat exchangers with variable heat transfer coefficients based on
empirical correlations, a scroll compressor, etc. The simulation of the system is of the modular type,
where each module represents a component, which have inputs and outputs. A set of modules
connected to each other makes up the system model. The modeling was carried out in Python,
having a time step of one hour. Three operating modes are defined, which switch according to the
required operating conditions.

The heat pump is the dominant component, while the solar collectors divide their operation time as a
heat source for the ORC or for the water tank, thus reaching maximum solar fractions of 25%. Most
of the time, the city with the best indicators is Santiago, due to its higher ambient temperatures and
lower thermal requirements. In all cases, the NZEBpotentia is less than 3%, due to the low area
available for solar collectors. The system reaches SPFs between 12.5 and 5, avoiding annual
emissions of up to 37.9 Ton CO and 10.8 Ton PM10 when compared to other alternatives and
having equivalent emissions between 4 and 6 Ton CO2 per year.

Keywords: Heat pump, organic Rankine cycle, NZEB, solar collectors
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Descripcion del problema y oportunidad

En Chile, los tres grandes usos energéticos a nivel residencial son calefaccion, produccién de agua
caliente sanitaria y electricidad (ver Figura 1). Las principales fuentes energéticas utilizadas para
ello son la lefia (39.6%) y el gas natural (31.4%), las cuales emiten material particulado y dioxido de
carbono respectivamente.
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Figura 1: Porcentajes de consumos de energia por combustible total (izquierda) y consumos de energia final (derecha) [1].

Al analizar las emisiones de MP2s, mostradas en la Figura 2, se observa que la mayor concentracion
se da en las regiones de la Araucania, los Lagos y del Biobio. Por otro lado, en aquellas regiones en
que la combustién de lefia residencial posee una menor penetracion, las emisiones se ven
disminuidas notoriamente, como por ejemplo en las regiones del norte, que poseen menores
necesidades de calefaccion, o en el caso particular de la region de Magallanes, que posee una
subvencion para el uso de gas.
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Figura 2: Toneladas de MP2s desglosadas por tipo de fuente en cada region durante el afio 2019. Fuente: RETC 2021 [2].

Las ciudades mas afectadas por las consecuencias del consumo de lefia se concentran en la zona
centro sur de Chile, destacando aquellas mostradas en la Figura 3. Las ciudades con una mayor
cercania a la cordillera de los Andes, sin corrientes de renovacion de aire, poseen mayor cantidad de
episodios. Tal es el caso de Santiago, Chillan, Los Angeles, Temuco y Coyhaique.
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Figura 3: Episodios criticos constatados por MP2.5 en Chile entre los afios 2014 y 2019. Fuente: MMA [3].

Segin la OMS, niveles criticos de calidad del aire estan directamente relacionados con
enfermedades respiratorias, atribuyéndoles una de cada nueve muertes a nivel mundial [4].

Otro contaminante considerado para definir la calidad del aire es el didéxido de carbono, cuyas
emisiones se muestran en la Figura 4 en toneladas de CO; para el afio 2019. Las fuentes puntuales
emitieron el 72% del total, destacando las termoeléctricas, es decir, un gran responsable de las
emisiones de CO; es el sector eléctrico.
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Figura 4: Andlisis de las emisiones de CO: chilenas durante el afio 2019: Rubros de origen (izquierda) e industrias responsables de las

fuentes puntuales (derecha). Fuente: RETC 2021 [2].
La produccién de energia eléctrica chilena estd basada principalmente en combustibles fdsiles.
Como se ve en la Figura 5, el 53.69% de la electricidad proviene de fuentes fosiles (carbon, gas y
petréleo). En tercer lugar, ligeramente por sobre el petroleo se encuentra la energia hidraulica,
mientras que las energias renovables, como la edlica, solar (fotovoltaica y de concentracion),
biomasa, geotérmica, entre otras, comprenden el 32.52% del aporte eléctrico total. A partir de lo
anterior, se infiere que Chile, debido a que importa la mayor parte de sus combustibles fosiles, es
altamente dependiente de los paises vendedores de dichos recursos. En tanto, la escasez hidrica y
falta de lluvias, en conjunto con la fuerte oposicién local hacia los proyectos hidroeléctricos, que
necesitan la inundacion de terrenos, ha hecho que Chile se incline por impulsar proyectos de energia
solar y edlica.
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Figura 5: Produccion eléctrica chilena por fuente entre los afios 2000 y 2021. Fuente: Our World in Data [5].



Adicionalmente, y debido a crisis politicas tanto internas como externas, los precios del gas natural
y del petroleo han ido en aumento, provocando una crisis energética cuyas consecuencias no solo
serén vistas en Europa, sino que también en Chile. Precisamente, el alto costo de la electricidad y
del gas es una de las razones del uso predominante de lefia en la zona centro sur del pais, la cual se
vende mayoritariamente de forma clandestina, sin mayores regulaciones [6].

Desde el punto de vista tecnolégico, una de las soluciones propuestas por el gobierno para la
reduccion de emisiones contaminantes es mejorar la envolvente de las viviendas y reemplazar los
equipos de calefaccion por unos de mayor eficiencia [7].

También se ha impulsado el uso de colectores solares térmicos, los cuales producen agua caliente
sanitaria transformando cerca del 60% de la radiacion solar en energia térmica util, utilizando una
cantidad marginal de energia eléctrica para las bombas de circulacién y el sistema de control. Su
principal desventaja es la necesidad de un sistema auxiliar, ya que, al depender de las condiciones
atmosféricas, no asegura suplir por si solo la totalidad de la demanda.

Otra tecnologia que ha sido impulsada por la Agencia Internacional de la Energia, son las bombas de
calor, que producen energia térmica a partir de electricidad y de la energia del ambiente presente en
el aire, agua o tierra [8]. Esta tecnologia posee bajos costos de operacion, no emite contaminantes en
forma directa y es compatible con otras tecnologias, como los paneles fotovoltaicos y los colectores
solares térmicos, pero requiere de una alta inversion inicial. Debido a que parte de la energia que
suministra proviene del ambiente, pueden tener COPs de hasta 7. Sus componentes basicos son un
compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.

En el caso de la generacion eléctrica, los paneles fotovoltaicos han ganado popularidad debido a la
disminucion en sus costos de produccion y al sostenido aumento de su eficiencia ha llegado a
valores cercanos al 23 %. Segun reportes de la Agencia Internacional de la Energia, para cumplir las
metas de energia neta cero, la generacién fotovoltaica mundial tendria que crecer desde los 800
[TWh] producidos en 2020 a cerca de los 7000 [TWh] en 2030 [9].

Una alternativa menos explorada en el &mbito residencial son los ciclos de Rankine organico (ORC),
los cuales son capaces de adaptarse a fuentes de calor de baja temperatura, como los calores
residuales, combustion de biomasa, energia solar térmica o energia geotérmica. Este ciclo utiliza
fluidos con temperaturas y presiones criticas menores a las del agua, lo que permite aprovechar
calores de baja calidad (hasta 400°C), siendo sus principales componentes un evaporador, un
expansor, un condensador y una bomba. La similitud de sus componentes y los de las bombas de
calor ha hecho que diversos autores estudien su compatibilidad.

1.2 Estado del arte

Existen tres tipos de sistemas combinados de bomba de calor y ciclo de Rankine organico, tal como
se indica en la Figura 6. En los ciclos indirectamente combinados, la bomba de calor y el ORC
trabajan en paralelo. Un ejemplo de ello es lo propuesto por Yaici, que estudio la configuracién de la
Figura 7(a) con el objetivo de satisfacer la demanda de calefaccion de dos viviendas ubicadas en
distintas ciudades de Canada [10].
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En los sistemas directamente combinados la interaccion entre los fluidos participantes se realiza, por
ejemplo, a través intercambiadores de calor. En el sistema propuesto por Yu, mostrado en la Figura
7(b), se utiliz6 una bomba de calor de alta temperatura para mejorar la calidad de los calores
residuales y aumentar la produccion eléctrica en el ORC.

En los sistemas reversibles, el expansor y el compresor son el mismo equipo, que funciona de
manera alternada dependiendo de la demanda de calor y de las condiciones ambientales. Al mismo
tiempo, los intercambiadores de calor funcionan como evaporador o condensador dependiendo del
modo de funcionamiento del equipo. Dicho funcionamiento se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Sistema reversible HP-ORC en sus dos modos de funcionamiento. Fuente: Elaboracién propia.

El primer investigador en sugerir la adicion de un ciclo Rankine organico a una bomba de calor
convencional fue Schimpf entre los afios 2011 y 2015. El objetivo de su investigacion fue simular y
optimizar un sistema reversible HP/ORC para la produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion y



generacion eléctrica [13]. El caso de estudio fue aplicado en una vivienda unifamiliar de 150 m?,
con 12 m? de colector solar, usando R134a como fluido de trabajo y considerando 3 ciudades:
Bochum, Ankara y Denver [14]. Los resultados obtenidos fueron utilizados para evaluar la
viabilidad econémica del sistema, determinando que al afadir un ORC a la bomba de calor
convencional el sistema resulta rentable en todos los casos. El autor sugiere que este tipo de sistema
funcionaria mejor en viviendas de gran tamafio, como edificios, hoteles, asilos, etc. Adicionalmente,
estudié la viabilidad de disminuir el potencial de calentamiento global en caso de fugas de
refrigerante, reemplazando el R134a por R600a. Al simular el sistema, obtuvo rendimientos y
generaciones eléctricas y de calor similares. Por otro lado, debido a que el R600a posee menores
presiones de saturacion, logro reducir el costo de la bomba requerida en el ORC [15]. De su
investigacion se desprende que los sistemas reversibles pueden suplir la demanda eléctrica en el
caso de las viviendas de tipo casa, sin embargo, queda pendiente el estudio de su aplicacion en
edificios. Este autor también menciona que existen dos tipos de bomba para el ORC: la de piston
(cuyo alto costo encarece al sistema, pero permite presiones de hasta 2.75 MPa) y la de paletas (que
tienen un costo menor pero un nivel maximo de presion cercano a los 1.5 MPa).

Entre los afios 2013 y 2017, Dumont publico diversas investigaciones relacionadas con la aplicacion
de sistemas reversibles en el sector residencial [16]. El caso de estudio fue una vivienda unifamiliar
de 138 m?, de arquitectura mediterranea y habitada por 4 personas [17]. Este sistema, mostrado en la
Figura 9, posee: colectores solares térmicos, un sistema HP/ORC reversible, un estanque de
almacenamiento de energia térmica y un intercambiador de calor geotérmico. Se proponen tres
modos de funcionamiento: i) ORC, ii) calefaccidn directa mediante colectores solares, iii) bomba de
calor. El sistema opera de la siguiente manera: si la temperatura en el estanque de almacenamiento
estd bajo cierto valor, se activa el modo bomba de calor. Si la temperatura a la salida de los
colectores solares es mayor que la del almacenamiento, se activa la circulacion desde los colectores
solares y se apaga la bomba de calor. Finalmente, el ORC solo se activa si existe un exceso de
energia térmica suficiente como para producir electricidad. Particularmente en un estudio publicado
el 2015, Dumont compar6 dos sistemas acoplados a un edificio para evaluar la posibilidad de
obtener un edificio de energia neta cero: un sistema reversible de bomba de calor y ORC, y un
sistema tradicional de paneles fotovoltaicos y bomba de calor, ambas para suplir las demandas de
calefaccion, ACS vy electricidad de la vivienda unifamiliar [15]. En la evaluacion se consideraron
distintas latitudes, logrando en todas ellas una mayor generacion eléctrica anual que el consumo de
la vivienda unifamiliar. Al comparar la produccion eléctrica, el sistema HP/PV presenté mayores
consumos y mayores producciones netas que el sistema HP/ORC. En los casos en que la demanda
térmica de la vivienda era mayor, el sistema HP/ORC supera la produccién neta del sistema HP/PV,
ya gue requiere menores cantidades de energia para lograr el mismo efecto atil. De su investigacion,
se desprende que la mayor limitante de los sistemas HP/ORC es la fuente de calor disponible, que en
el caso de los colectores solares depende del area utilizada y de las condiciones climaticas del lugar
evaluado, alcanzando mayores producciones eléctricas en latitudes mas cercanas al ecuador.
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Figura 9: Esquema del sistema HP/ORC propuesto por Dumont. Fuente: [16].

1.3 Propuesta

La calidad del aire en la zona centro sur de Chile esta fuertemente afectada por los combustibles
utilizados en los hogares tanto para calefaccion como para produccion de agua caliente sanitaria. En
vista de ello, las bombas de calor son una tecnologia emergente cuyo uso en los proximos afios ira
en aumento. Sin embargo, el gran impedimento para su implementacion estd dado por su alta
inversion inicial, lo cual se agrava por el alza en el precio de la electricidad.

En esta investigacion se propone desarrollar un modelo numérico de un sistema reversible de
HP/ORC combinado con colectores solares para satisfacer la demanda de calefaccion y agua
caliente sanitaria de los habitantes de un edificio residencial de departamentos, y ademas, producir
la mayor cantidad de energia eléctrica en base a la superficie disponible en su techo.

Segun lo investigado por Schimpf y Dumont, los sistemas reversibles permiten generar mayores
cantidades de energia eléctrica que los sistemas de bomba de calor y paneles fotovoltaicos en los
casos en los que se requiera de una gran demanda térmica. Los indicadores que se utilizaran para
evaluar los sistemas simulados son: la eficiencia energética del sistema reversible, su costo y su
impacto sobre el medio ambiente.

La modelacion permite comparar diversas estrategias de control, configuraciones de los sistemas y
caracteristicas de sus componentes. La Figura 10 muestra un esquema preliminar del sistema
reversible a evaluar. La representacion grafica se basa en lo descrito por Hadorn, en la parte superior
se muestra la energia extraida del ambiente, en el costado izquierdo la energia eléctrica que sera
consumida y en el costado derecho los efectos utiles producidos por el sistema. En el centro se ven
los diferentes mddulos del sistema propuesto: de colectores solares, de estanque de almacenamiento,
loza radiante, calentador de agua auxiliar y el sistema reversible HP/ORC [18].
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1.4 Hipotesis

Un sistema reversible de bomba de calor / ciclo Rankine organico acoplado a colectores solares,
puede generar la suficiente energia térmica y eléctrica a lo largo de un afio como para igualar o
superar la demanda energética anual de un edificio residencial.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general [OG]

Disefar y evaluar un sistema reversible bomba de calor / ciclo Rankine Organico para satisfacer
demandas de calefaccion, agua caliente sanitaria y electricidad de un edificio residencial.

1.5.2 Obijetivos especificos [OE]

(1) Determinar la demanda de calefaccion, agua caliente sanitaria y electricidad de un edificio
residencial.

(2) Dimensionar y seleccionar equipos de los sistemas a evaluar.

(3) Implementar y validar los modelos de simulacion.

(4) Evaluar el desempefio de los sistemas considerados a través de sus indicadores
estacionales y emisiones contaminantes.

1.6 Metodologia

OE1: Determinar la demanda de calefaccidon, agua caliente sanitaria y electricidad de un
edificio residencial

Se debe seleccionar un edificio de departamentos ubicado en una ciudad con altas emisiones de
MP- s, ya que ello indica una fuerte presencia de calefaccion por combustion a lefia. Los planos del
edificio se solicitaran a la constructora, haciendo énfasis en la composicion y geometria de las
ventanas, paredes, pisos y techos. Se seleccionaran dos ciudades adicionales a la de origen del
edificio a partir de datos de calidad del aire y habitacionales del censo de 2017. Las condiciones
meteoroldgicas se determinaran de Meteonorm o de la Red Agroclimatica Nacional (AGROMET).
La demanda de calefaccion se determinara con el software TRNSYS, segin la geometria del
edificio, cargas internas, condiciones meteorologicas, etc., mientras que la magnitud de la demanda



de electricidad y agua caliente sanitaria se determinaran en base al nimero de ocupantes del edificio
y los datos de la caracterizacion energética de viviendas en Chile [1]. Los perfiles de esta demanda
se determinaran de la literatura cientifica y se ajustaran para que al integrar en el periodo de
referencia (mensual y anual) entreguen los valores obtenidos del levantamiento de informacion de
dichos consumos. Los principales resultados de esta actividad seran las demandas energéticas del
edificio: calefaccion, agua caliente sanitaria y electricidad.

OE2: Dimensionar y seleccionar equipos de los sistemas a evaluar

Se realizara una revision bibliografica que permita definir las arquitecturas de las configuraciones a
utilizar en este estudio. Ademas de lo anterior, se revisaran las diferentes tecnologias usadas para
cada uno de los componentes de las configuraciones encontradas en la literatura. El resultado de esta
actividad seran las arquitecturas y tecnologias a utilizar en el sistema reversible.

Una vez obtenidas las demandas, definidas las configuraciones y tipo de componente a utilizar en
cada una de estas, se procede a dimensionar ambos sistemas y seleccionar cada uno de sus
componentes. Adicionalmente, se definird la estrategia de control de cada sistema, teniendo como
requisito satisfacer al menos el 60% de la demanda de ACS durante todo el afio, generar la mayor
cantidad de electricidad posible utilizando el &rea del techo del edificio y satisfacer la totalidad de la
demanda de calefaccion. El resultado de esta actividad serd la seleccion de cada uno de los
componentes del sistema con sus respectivas fichas técnicas obtenidas de los catdlogos de los
fabricantes.

OE3: Implementar y validar los modelos de simulacion

Una vez obtenidas las caracteristicas de cada componente se procederd a realizar el modelo de
simulacion de estos. Se considerard a lo menos: modelo del edificio, modelo de un condensador,
modelo de un evaporador, modelo de una bomba, modelo de un expansor, modelo de un compresor,
modelo de colectores solares térmicos, modelo de un estanque de acumulacién de agua, modelo de
la unidad terminal y modelo de un sistema de control. Los modelos seran implementados en el
software Python y seran validados con los datos de catalogo obtenidos en la actividad anterior. Los
modelos se desarrollardn de forma modular, con una cierta cantidad de entradas y salidas, y con
parametros que definiran sus respectivos tamafios. La interconexion entre ellos permitira la
eliminacién de ciertas entradas, lo que reducira las entradas del modelo global.

La Figura 11 muestra el planteamiento del sistema propuesto desde el punto de vista de
programacion: en rojo se muestran las entradas necesarias para el funcionamiento del modelo, en
negro se muestran los modulos de simulacion, y en verde se muestran los resultados del modelo.



——— Modules
Inputs
—— Outputs
DHW | _ | Backup Water| - DHW
Needs >(Hot Water Tank > Heater > Usage
A
Y
Erlc\/égodr}gjc?r?stal Solar Collector > Electrical Consumption
A A
Y
ORC > Electrical Output
Heating - >
Needs | FEEPUTE | Radiant Slab

Figura 11: Planteamiento de los mddulos desde el punto de vista de la programacion.

OE4: Evaluar el desempefio de los sistemas considerados a través de sus indicadores

estacionales y emisiones contaminantes

La simulacion serd de caracter transiente con un paso de tiempo de 1 hora. El resultado seran
indicadores del conjunto de equipos representativos de todo el periodo (anual y mensual), para ello
se consideraran las energias térmicas y eléctricas, asi como los consumos asociados a los
dispositivos auxiliares necesarios para su funcionamiento. Se determinaran las emisiones de
contaminantes en base a la simulacion anual. Finalmente, se discutira el efecto de las condiciones de
borde sobre la simulacion cambiando la localizacion del edificio a otras dos ciudades pertenecientes
a la zona centro sur del pais que también sean afectadas por altos niveles de contaminacion por
material particulado. La Figura 12 muestra la planificacion de la memoria de titulo.

INIKIODELA  DURAGON DE LOGRODE l Duradién de la actividad
RESULTADO OBETVOS ACTIVIDADES HITO ACTIVIDAD LAACTIVIDAD HTO SEVIANAS
(semana) (semanas) (semana)
1234567 8 91011121314151617 1819
Objetivo 1.- 1.- Seleccionar un edificio y 3 dudades pertinentes 1 3 -
Dimensionar la Hito 1-
Demgr)da de demanda de 2.- Obtener las condiciones atmosféricas de periodos anteriores Definicion del 1 3 A -
calefacdién, ACSy calefaccion, agua caso de )
electricidad caliente sanitariay 3.- Dimensionar la demanda de calefaccion en TRNSYS16 estudio 3 2 .
electriddad 4 _ pefinir demanda electrica y de agua caliente sanitaria 3 2 .
1.- Revision bibliografica de arquitecturas y tecnologias. 5 4 I
Arquitgcturas Qojetivo 2:‘ Disefio 2.- Definicion de la estrategia de control Hito 2 - Disefio 5 4 7 I
yequipos de ambos sistemasy
N y : . del sistema
del sistema sus componentes  3.- Dimensionamiento de componentes 5 2
4.- Qonfeccién de ficha técnica de cada componente 5 2 .
Qojetivo 3.- 1.- Implementacion de componentes del sistema reversible " _
Hito 3 6 3
Modelos de Impementar y " . } .
: i 2.- Validacién de los componentes del sistema reversible mediante Modelo
simulacion validar modelos de .
N ) . catélogos programado y 7 3 12
validados simulacién de los Jidad
componentes 3.~ Ensamblado de médulos del sistema reversible validado 10 2 .
Produccién 1.- Smulaciones anuales para las tres ciudades 12 1 I
energética Objetivo 4.- Smular o N
anual, laoperacion para un 2.- Obtener indicadores estacionales Hito4 - 13 1 15
emisiones de a0 Smulaciony
A y obtener : . .
contaminantes 3.- Obtener emisiones contaminantesy costo de operaciéon resultados
resultados 13 1
ycostos de
operacion 4.- Discutir resultadosy obtener conclusiones 14 4 I

Figura 12: Carta Gantt de la memoria de titulo.
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CAPITULO 2: Marco Teérico

En este capitulo se establecen las bases tedricas y definiciones criticas que son esenciales para el
desarrollo del proyecto.

2.1 Edificios de energia neta cero (NZEB)

La politica energética nacional del 2021 [7], establece como meta aumentar gradualmente, y hasta
un 100%, la porcion de nuevas construcciones pertenecientes a la clasificacion NZEB. En primer
lugar, para los edificios publicos, al 2030, y en segundo lugar para los edificios residenciales y no
residenciales privados al 2050. De esta forma, se plantea que al 2050 el 10% del total de
edificaciones pertenezca a los NZEB.

A pesar de haber sido introducido en los afios 90, el concepto de edificio de energia neta cero
(NZEB, por sus siglas en inglés) ain carece de consenso en cuanto a su definicion. Segun [19], un
edificio de energia neta cero es aquel que en el transcurso de un afio produce una cantidad de
energia (térmica y eléctrica), a partir de fuentes renovables, igual a la que importa desde la red.
Recurrentemente se confunde con casa pasiva (del aleman Passivhaus), el cual corresponde al
estandar arquitectonico basado en la disminucién del consumo energético de los hogares a través de
medidas pasivas: como una gran calidad de aislacion térmica, carencia de puentes térmicos,
orientacion optimizada para aprovechar las ganancias solares, gran calidad de ventanas y puertas y
uso de técnicas de ventilacion natural. Por lo tanto, un disefio pasivo facilitaria la obtencion de un
edificio de energia neta cero, ya que la demanda energética seria menor. En definitiva, la ecuacion
que se utilizard para determinar si el edificio evaluado es del tipo NZEB dependerd de la energia
eléctrica consumida y producida.

Edificio es NZEB & Eginet 2 0 © Eeiproa — Eetcons = 0 1)

A partir de lo indicado por Tori [20] para paneles fotovoltaicos, se define el potencial de un edificio
para alcanzar un balance neto igual a cero segun lo indicado en la ecuacion (2). Si un edificio posee
un potencial menor a 1, quiere decir que no es posible alcanzar el NZEB incluso utilizando la
totalidad del espacio disponible en el techo. La misma definicién puede ser usada para un ORC
acoplado a colectores solares.

Energia exportada a la red

NZEBpotential =

Energia importada desde la red @)
La Figura 13 muestra la estrategia a seguir para reacondicionar edificios existentes y transformarlos
gradualmente en NZEB propuesta por Da Costa el 2022, para ser aplicada en edificios existentes de
la Universidad de Malaga [21]. Ella propone que la mejor forma de igualar las demandas energéticas
del edificio es disminuirlas antes de generar grandes cantidades con un sistema renovable. La
primera medida, asi como la de mayor impacto, es el mejoramiento de la envolvente térmica al
disminuir las transmitancias térmicas de ventanas, paredes o techumbres. En segundo lugar, se busca
disminuir el consumo energético del edificio al tener sistemas eficientes de iluminacion y HVAC.
Los edificios de la Universidad de Méalaga poseian un consumo anual especifico de calefaccion de
70 [kwh m2 y1], que al sumarse con el consumo eléctrico llegaba hasta 160 [kWh m2 y!]. Sus
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resultados indican que se puede satisfacer entre un 40 y 50 % de la demanda usando paneles
fotovoltaicos. Da Costa indica que la utilizacion de una bomba de calor reduciria la demanda
energética en un 26 % mas. Del mismo modo, una mejora en las luminarias implica un ahorro entre

8y 20 % del total.
\ 3. Reach NZEB j
On site

renewable
generation

Efficient
lighting system 2.Reduce total demand

energy consumption
Efficient 4 i
HVAC system

\

Efficient thermal envelope 1.Reduce heating
1. Windows 2. Facade 3. Roof demand

Figura 13: Estrategia de reacondicionamiento para edificios existentes en climas mediterraneos. Fuente: Modificado de Da Costa [21].

2.2 Seleccion de las ciudades a evaluar y obtencion de las condiciones climéticas

Ademés de Concepcion, ciudad donde se ubica el edificio seleccionado, se consideraran otras dos
ciudades entre las mostradas en la Tabla 1, las cuales deben estar dentro de las ciudades con
episodios criticos constatados por MP2s mostrados en la Figura 3. Las condiciones de calidad del
aire y las caracteristicas habitacionales se obtienen del Censo de 2017. Asi, las otras dos ciudades
consideradas son Santiago y Temuco.

Esta decision considera la relacion entre la cantidad de departamentos respecto a las viviendas
totales, de esta forma y debido a que el proyecto esta considerado para ser evaluado en un edificio,
se excluye Coyhaique pese a tener las peores condiciones de calidad de aire. Santiago en cambio,
posee el mayor valor en este criterio, por lo que es seleccionada.

La concentracién de MPa2s se refiere, en este caso, al percentil 98 de datos promedio de
concentracion diaria, cuya norma chilena impone un maximo de 50 [ug/m®] y es cumplida
Unicamente en la ciudad de origen. Temuco es seleccionada entre las ciudades restantes al poseer el
mayor valor de concentracion y una razon de departamentos respecto a las viviendas totales superior
al resto.
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Tabla 1: Seleccion preliminar de ciudades en las que la aplicacion de sistemas conectados a redes de distribucion tendria mayor
aplicabilidad. Fuente: Elaboracidn propia a partir de [3], [22] y [23].

Ciudad L atitud Concentraciép MP 2.5 | Porcentaje de Dptos./Viviendas
[ug m?] totales
Santiago -33°27' 84 80%
Chillan -36°36’ 156 5%
Concepcion | -36°49’ 48 36%
Temuco -38°45' 203 14%
Valdivia | -39°48' 134 8%
Osorno -40°34' 186 8%
Pto. Montt | -41°28’ 144 6%
Coyhaique | -45°34' 225 2%

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de las ciudades a evaluar. Todas pertenecen a zonas
térmicas distintas segun la clasificacion chilena, mientras que segun la clasificacion climatica de
Kdppen, Santiago y Concepcion pertenecen al clima mediterraneo oceanico (Csb), mientras que
Temuco corresponde a un clima oceanico templado (Cfb). Adicionalmente, se presentan las
temperaturas ambientes promedio y los niveles de radiacion solar anuales, los cuales dan una idea de
la tendencia que se obtendra al calcular las potencias de calefaccidn y al simular el funcionamiento
del sistema solar térmico en conjunto con el ORC.

Tabla 2: Caracteristicas de las ciudades seleccionadas en el estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de [24] y [25].

Ciudad Santiago | Concepcion | Temuco
Cla5|f|caC|?n climética Csb Csh Cfb
de Koppen
Zona térmica chilena 3 4 5
Temperatura media 152 129 116
anual [°C]
Radiacion total anual
sobre una superficie 1720 1493 1537
horizontal [kKWh/m? y]

2.3 Caracterizacion de la demanda energética

2.3.1 Seleccion del edificio de departamentos
El edificio seleccionado pertenece al complejo residencial mostrado en la Figura 14, el cual esta
ubicado en la comuna de Concepcion y fue construido por la inmobiliaria Aitué. La torre forma
parte del conjunto habitacional Altos del Valle, que consta de otras dos edificaciones de igual
construccion. El edificio posee 4 tipos de departamento (A, B, C y D), a lo largo de 8 pisos con 4
departamentos cada uno. En la Figura 15 se muestra que para que en el primer piso se disponga de
dos entradas se reemplaza el departamento tipo D por uno tipo B, el cual posee menor superficie. A
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partir de las figuras disponibles en el Anexo B, se desprende que el edificio posee alrededor de 22

metros de altura.

T 100m

o IT‘ Z I‘“ /7‘

Figura 14: Ubicacion geografica del edificio seleccionado y su vista en plano isométrico. Fuentes: Elaboracion propia a partir fotos
aéreas personales y [26].

Figura 15: Disposicion de los departamentos dentro del edificio para el primer piso (izquierda) y para los pisos 2 a 8 (derecha).
Fuente: [26].

La superficie de cada departamento es mostrada en la Tabla 3 [26]. Adicionalmente, se muestra el
namero de ocupantes maximos correspondientes al disefio de cada departamento, a partir de lo cual
se tiene que en todo el edificio deberia haber un maximo total de 126 personas. Sin embargo, al
realizar una encuesta a sus ocupantes, se obtiene que el nimero real de habitantes es 64, con un
promedio de 2 personas por departamento. El detalle de esta encuesta puede encontrarse en el

Anexo C.

Tabla 3: Superficie y ocupacién nominal de los distintos departamentos. Fuente: Elaboracion propia a partir de [26].

Tipo de Departamento A B C D
Superficie [m?] 84.40 | 38.07 | 71.50 | 54.87
N° méximo de ocupantes 6 2 4 4

Las paredes exteriores del edificio, desde afuera hacia adentro, estdn construidas de una capa de
hormig6n armado de 180 [mm] de espesor, seguido de una camara de aire de 30 [mm] y aislado con
30 [mm] de Poligyp (20 [mm] de polietileno expandido de densidad 15 [kg/m?] y 10 [mm] de una

placa de yeso carton).
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Las caracteristicas de los materiales presentes en la construccién se muestran en la Tabla 4. Ellos
seran utilizados para obtener los valores de transmitancia térmica U de las paredes y estructuras del
edificio segun lo enunciado en la norma chilena 853 del 2007 [27] y posteriormente definiran las
condiciones de borde a ingresar en el software de céalculo para el sistema de calefaccion.

Tabla 4: Propiedades de los materiales presentes en la construccion del edificio. Fuente: Elaboracion propia a partir de NCh. 853 [27].

Material Densidad [kg m?3] Condlf\(;\?\r/flad}(_tﬁrmlca CBEIKOJr If;ﬁe;'_fl']co
Hormigo6n armado 2400 1.630 1.050
Aire 1.2 0.024 1.008
Poliestireno expandido 15 0.041 1.210
Placa de yeso-carton 900 0.240 0.920
Lana de vidrio mineral 20 0.040 0.840
Vidrio 2500 0.780 0.750
Piso flotante 600 0.103 1.255

Los resultados de transmitancia térmica, asi como la composicién de muros, pisos, techumbres y
ventanas del edificio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracterizacion de los tipos de muro existentes en la vivienda y su coeficiente global de transferencia de calor. Fuente:
Elaboracion propia.

Estructura Caracterizacion U [Wm?2K1]
- Hormigén armado: 180 [mm]
Paredes exteriores - Camara de aire: 30 [mm] 0.53

- Poliestireno expandido: 20 [mm]
- Placa de yeso carton: 10 [mm]

- Tabiqueria de acero galvanizado 60 x 38 x 6 x 0.85 [mm]
Paredes Interiores - Doble aislacion térmica de lana de vidrio: 60 [mm] 0.32
- Dable placa de yeso carton: 15 [mm]

- Tabiqueria de acero galvanizado y aislacion térmica de lana de

Techumbre vidrio: 100 [mm] 0.39
- Placa metélica: 1 [mm]
Ventanas - '[rr:a]:nn}opanel de cristal bifacial de 4 [mm] y camara de aire de 8 201
- Loza de hormig6n armado: 150 [mm]
Pisos - Poliestireno expandido: 20 [mm] 1.53

- Piso flotante: 8 [mm]

La Tabla 6 muestra los coeficientes superficiales de transferencia de calor para paredes verticales u
horizontales, dependiendo si son exteriores o interiores y segun las caracteristicas del flujo de calor
que pasa por ellas, segun la definicién disponible en la NCh. 853.
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Tabla 6: Coeficientes de transferencia de calor superficiales segiin la NCh. 853. Fuente: Adaptado de [27] y [28].

Superficie hs [W m2 K1)
Paredes verticales interiores (conveccion natural) 8.3
Paredes verticales exteriores (conveccion forzada) 20
Pared horizontal interior con flujo de calor ascendente 111
Pared horizontal interior con flujo de calor descendente 5.9
Pared horizontal exterior 20

Para contrastar los valores de transmitancia térmica obtenidos a partir de la norma chilena, la Tabla
7 muestra los valores maximos sugeridos por la ordenanza general de urbanismo y construccion
(articulo 4.1.10) para cada zona térmica a evaluar. Las paredes exteriores del edificio cumplen con
la normativa nacional en todas las zonas, no siendo el caso de las techumbres, cuyos valores
minimos se sobrepasan para Concepcion y Temuco.

Tabla 7: Comparacion de las transmitancias térmicas del edificio (U [W m2 K-1]). Fuente: Elaboracion propia.

Estructura Caso Base 41102773 4.1.10ZT4 4.1.10 ZT5 Passivhaus
Paredes Exteriores 0.53 1.90 1.70 1.60 0.15
Paredes Interiores 0.32 No inform. No inform. No inform. No inform.

Techumbres 0.39 0.47 0.38 0.33 0.15

Ventanas 291 No inform. No inform. No inform. 0.85

Pisos 1.53 No inform. No inform. No inform. 0.15

Un estandar de mayor exigencia es el propuesto por la normativa de Passivhaus que requiere de gran
calidad de aislamiento térmico, carencia de puentes termicos y ventanas de alta calidad para llegar a
consumos especificos de calefaccion cercanos a los 15 [kWh m™ y!]. La investigacion de Dumont
se basd en el disefio de Passivhaus para disminuir el consumo de calefaccion, por lo que utilizd
valores de transmitancia iguales o menores a los sugeridos por dicha normativa. En la Tabla 8 se
muestran las transmitancias térmicas utilizadas en otros estudios, las primeras dos corresponden a la
simulacion de edificios bajo el estandar de Passivhaus, mientras que el estudio de Malaga utilizé
transmitancias convencionales similares a las presentes en el caso base desarrollado en este estudio.

Tabla 8: Transmitancias térmicas (U [W m2 K-1]) de otros estudios relacionados con la simulacién anual de calefaccion en edificios.
Fuente: Elaboracion propia.

Estructura Newcastle (UK) Dumont U. Malaga
Clasificacion Kdppen Cfb Cfb Csa
Paredes Exteriores 0.12 0.15 0.54

Paredes Interiores No inform. No inform. | No inform.
Techumbres 0.15 0.09 0.84
Ventanas 0.78 0.63 5.70

Pisos 0.10 0.08 No inform.
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2.3.2 Demanda de calefaccion
La demanda de calefaccion se determina con el software TRNSYS 16 [29]. Se definen 40 zonas
térmicas, asignando una a cada departamento, mientras que las areas comunes, como pasillos,
habitaciones de servicio o escaleras, seran consideradas dentro de una zona térmica por piso. El
edificio dispone de 11 tipos de ventanas diferentes, las cuales fueron simplificadas segun lo indicado
en la Figura 16. La conexidn entre las zonas se da a través de las zonas adyacentes.

La Figura 16 muestra una simplificacion de las distintas zonas para el primer piso y los niveles
superiores. Ademas, se muestran las superficies asociadas a las paredes internas y externas, la
superficie y el volumen de las zonas y el area de los ventanales en cada una de las paredes
exteriores. Es importante notar que al ser una simplificacién de los planos mostrados en la Figura
15, el area de las paredes exteriores comprende todas las caras que enfrentan dicha direccién, por
ello la cara sureste de C1 y noroeste de Al no tienen la misma superficie.

Piso 1 s
. 2
A:108m  Ai88m Pt 7ASMT  ggm A10.8m?
A 184m° Ay i15.4m / A 154m?  Ag19m? S o
E e
o o o “ Ne
~ € < < €
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< 5 C N A: 38.07 m? A:38.07 m?[ n N
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< (3 V17875 m? 7.75 m? 7.75 m? vizim’ < <
E ‘) E 2 e
J COMUN_~7g2m (£
AsS94m 190 5 3 ©
Ase: 262 m? Aue: 37.6 m? A 270
. 2 . 2 . 2
Ay:4.5m A;:O0m Ag6eem? |, Superf. zonas |
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P | SO 2-8 | A,.: Area de paredes ext.‘
Ay 10.8 m? A,: 15.85 m? A:BEM  As108m2 " Ared e lRaredesint
Age: 18.4 m? Age: 22.55 m? Ape:15.4m* A 19 m?
~ NE LE D OE" B NE ~ NE
3 i A:54.87m> S| A 2| €
< : C BN (?s.oﬁis.s m?) = A 38'07Zm by A W ';
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Figura 16: Simplificacion de las zonas térmicas a evaluar en TRNSYS 16. Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar el caso més desfavorable, se utiliza como unidad terminal del sistema de calefaccion
un radiador, el cual funcionara segun los horarios mostrados en la Tabla 9 Unicamente para los
departamentos (las zonas comunes no seran calefaccionadas). Adicionalmente se considera una tasa
de renovacion de aire de 1 renovacion por hora en todas las zonas.

Tabla 9: Horarios definidos para el confort térmico de las zonas calefaccionadas. Fuente: Elaboracion propia.

Periodo Temperatura de Confort [°C]
07:00 — 24:00 22
00:00 — 06:59 19
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La Figura 17 compara la variacion de la temperatura exterior con las de departamentos de los
niveles 1 y 5 y de una zona comun durante dos periodos de tiempo diferentes en la ciudad de
Concepcidn, sin considerar un sistema de calefaccion. Se aprecia el efecto de las capacitancias
térmicas, las cuales amortiguan las fluctuaciones de las temperaturas interiores al compararlas con
las exteriores. Los pisos de niveles superiores mantienen temperaturas mayores al resto, tanto en
verano como en invierno, lo cual incidiria en menores consumos de calefaccion en el periodo de
invierno y en mayores tasas de renovacion de aire en verano. El comportamiento térmico para
Santiago y Temuco es similar y sus resultados se presentan en el Anexo C.
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Figura 17: Comportamiento de las temperaturas sin activar el sistema de calefaccién en tres zonas térmicas comparadas con la
temperatura exterior en Concepcion (a) entre el 1 de enero y el 16 de marzo y (b) entre el 25 de junio y el 18 de septiembre.

A continuacién, se muestran los resultados de la simulacion para las tres ciudades asumiendo que la
calefaccion permanece encendida los 365 dias del afio. Se considera todo el afio para identificar los
tramos en los que la demanda es significativa. La Figura 18 muestra la variacion de las temperaturas

entre una zona calefaccionada (rojo), una sin calefaccion (negro) y la temperatura exterior (azul)
entre el 27 de mayo y el 7 de julio.
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Figura 18: Temperaturas de una zona calefaccionada (rojo), una sin calefaccion (negro) y la temperatura exterior (azul) entre el 27 de

mayo Yy el 7 de julio para (a) Santiago, (b) Concepcion y (c) Temuco. Fuente: Elaboracién propia.
La Figura 19 muestra la potencia del sistema de calefaccion para las tres ciudades durante todo el
afio, considerando las condiciones de confort térmico definidas en la Tabla 9. Al compararlas, se
observa que todas alcanzan su maximo en julio, en Santiago el perfil abarca un menor periodo de
tiempo, iniciando y terminando de forma abrupta en abril y octubre respectivamente. En cambio, en
Concepcion y Temuco se tiene una variacion gradual, que empieza en marzo y termina en
noviembre, de forma que el nivel de carga al que estaria sometido el sistema de calefaccion (en caso
de ser uno solo) seria parcial durante la mayor parte del afio.
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Figura 19: Demanda anual de potencia de calefaccion para (a) Santiago, (b) Concepcién y (c) Temuco. Fuente: Elaboracion propia.
La Figura 20 y la Figura 21 comparan respectivamente la potencia de calefaccion maxima y la
demanda especifica anual de calefaccion para los diferentes pisos del edificiol. Al analizar la Figura
20 se tiene que los pisos de mayores requerimientos son aquellos de mayor contacto con el exterior
(suelo y aire ambiente). Al comparar los resultados de ambas figuras, los octavos pisos presentan

potencias maximas mayores a los primeros pisos; sin embargo, al evaluar la energia anual, la mayor
demanda se registra en el primer piso.
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! Las curvas de los departamentos del tipo B y D se juntan en el primer nivel debido a que en ese piso hay dos
departamentos tipo B. Asi D1 en realidad corresponde a B1 de la izquierda.
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Figura 20: Potencia méaxima de calefaccion en cada departamento en (a) Santiago, (b) Concepcién y (c) Temuco. Fuente: Elaboracion
propia.

Para comparar los resultados obtenidos con los de otros autores, se calcula la demanda especifica
anual de calefaccion por metro cuadrado. En la Figura 21 se observa que para todas las ciudades en
los pisos del primer nivel la energia necesaria es mayor. Al pasar al segundo piso la energia
especifica disminuye drasticamente y entre los pisos 3 y 7 se aprecia una leve disminucion. El
altimo piso posee una mayor demanda debido a que tiene un mayor contacto con el aire ambiente.
La tendencia muestra que al disminuir la latitud de las ciudades evaluadas, la energia especifica
requerida aumenta.

- Santiago —_ Concepcién Temuco

100

Specific Heating Load [kWh/m?2y]

Specific Heating Load [kWh/m?
8
Specific Heating Load

a b c
Figura 21: Energia es(pgcifica anual de calefaccion para cada depa(rtzmento del edificio en (a) Santiago, (b) Cogcgpcic’m y (c) Temuco.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 10 resume la informacion de las figuras anteriores. Concepcion, al tener niveles de
temperatura mas estables a lo largo del afio, posee el menor nivel de potencia méaxima. Santiago por
su parte, al tener una franja de funcionamiento més corta, requiere menos energia para satisfacer las
condiciones de confort, y en consecuencia, tiene la menor de las potencias especificas. Sin embargo,
en todos los casos se esta lejos del consumo especifico recomendado por Passivhaus, el cual
comprende entre 15y 20 [kWh m2 yY].

Tabla 10: Resultados de la demanda de calefaccion para las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

item Santiago Concepcion Temuco

Clasificacion Koppen Csb Csb Cfb

Potencia méaxima de calefaccion [kW] 116.2 113.9 129
Demanda anual de calefaccion [kWh] 97 907 116 698 146 176

Energia especifica anual promedio [kWh m2y?] 49.6 50.1 74.1
Intervalos de energia especifica [kWh m2 y] 40 - 100 50 - 110 60 - 130

Al comparar con los autores cuyas transmitancias térmicas fueron mostradas en la Tabla 8, se
observa que los primeros dos casos tienen el mismo tipo de clima que Temuco. El caso de mayor
semejanza es el de Liang, dado que reacondicion6 una vivienda antigua afiadiendo aislante térmico
hasta alcanzar el estandar de Passivhaus. A pesar de obtener una reduccién del 33% de la demanda
original, su energia especifica alcanza hasta los 125.2 [kWh m2 y1].



Tabla 11: Energias especificas de calefaccion en las investigaciones de la Tabla 8. Fuente: Elaboracion propia.

. . . Energia especifica Temp. de
Estudio Ciudad Clasif. Koppen [KWh m? y1] confort [°C]
Liang Newcastle Cfb 162.6 — 125.2 20
Dumont Frankfurt, Copenhague Cfb 7.1-295 20
U. Mélaga Malaga Csa 70 20

En vista de lo anterior, se propone aplicar las mejoras mostradas en la Tabla 12 para la envolvente
térmica del edificio, las cuales se basan en el estdndar de Passivhaus y en las investigaciones
relativas al reacondicionamiento de edificios existentes de Liang [30].

Tabla 12: Resumen de mejoras propuestas para el reacondicionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Item Paredes exteriores Techumbre Pisos Ventanas
> -
. 00.[”‘?“] de 200 [mm] de 250 [mm] de Cambio a
Mejora propuesta Poliestireno . termopanel de
. Lana de Vidrio corcho )
expandido argon 4-8-4-8-4
Antigua transmitancia
0.53 0.39 1.53 291
[Wm2 K
Nueva transmitancia
W m? K] 0.15 0.15 0.14 0.58

Adicionalmente, se define un periodo de funcionamiento mas acotado para el sistema de
calefaccion, desde el primero de abril hasta el Gltimo dia de octubre para las tres ciudades. De esta
forma, la reduccion de consumo en cada caso se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Reduccion obtenida al aplicar un mejoramiento de la envolvente térmica y definicion del periodo de calefaccion. Fuente:
Elaboracion propia.

item Santiago Concepcion Temuco
Potencia méxima de calefaccion [kW] 83.42 79.86 92.11
Variacion en potencia maxima -28% -30 % -29%
Demanda anual de calefaccion [kWh] 79714 95 457 116 201
Variacion en demanda anual -19% -18% -21%
Energia especifica anual promedio [kWh m2 y1] 40.38 48.4 58.87
Variacion en energia especifica anual -19% - 18% -21%

La Figura 22 muestra el perfil de demanda de calefaccion para las tres ciudades en la misma escala
que aquella mostrada en la Figura 19. Se observa que en todas las ciudades existen grandes
reducciones de los valores maximos de potencia de calefaccion.
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Figura 22: Demanda anual de potencia de calefaccion después del mejoramiento de la envolvente y la definicion del periodo de
calefaccion para (a) Santiago, (b) Concepcidny (c) Temuco. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda de energia especifica en cada tipo de departamento se muestra en la Figura 24. A
diferencia del comportamiento de la Figura 21, la energia requerida depende en mayor medida del
tipo de departamento evaluado y en consecuencia de la orientacion de cada uno de ellos. Al variar
los pisos la energia especifica se mantiene relativamente constante, existiendo una leve diferencia
entre los pisos extremos (primero y ultimo) y los intermedios. A pesar de que existe una notoria
disminucion en la magnitud de la energia requerida, ain esta lejos de lo requerido por una vivienda
del tipo Passivhaus. Esto puede deberse a que la normativa no sélo contempla el mejoramiento de la
envolvente, sino que también un correcto disefio en la orientacion del edificio para el
aprovechamiento de las ganancias solares, que en el caso del edificio estudiado, parece ser lo que
provoca la diferencia de consumo especifico entre los distintos tipos de departamento.
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Figura 23: Energia especifica anual de calefaccion en cada departamento después del mejoramiento de la envolvente y la definicion
del periodo de calefaccion en (a) Santiago, (b) Concepcion y (c) Temuco. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3 Demanda de agua caliente sanitaria
2.3.3.1  Magnitud de consumo diaria por persona (Vpgw)

Existen pocas investigaciones que caractericen la demanda de agua caliente sanitaria en Chile y
Sudamérica, entre ellas se encuentran guias de disefio como la publicada por la CDT en 2010 [31],
la cual muestra tanto un perfil como un consumo diario de ACS. Investigadores de la Universidad
del Biobio [32] monitorearon el consumo anual de un edificio residencial de departamentos durante
tres afios para complementar los datos de la caracterizacion energética de las viviendas en Chile, la
cual entregaba un valor de consumo diario de 17.1 [L/ per. /dia] excluyendo duchas. Sus resultados
indican un consumo de ACS en duchas de 24 [L/per. /dia] en caso de tomar duchas de 4 minutos,
obteniéndose un total de 41.1 [L/per. /dia] en ese caso. Si se quisiera considerar que la duracion
promedio de las duchas es de 5.5 minutos se puede extrapolar el resultado de Pérez-Fargallo como
se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14: Niveles de consumo residencial diario de ACS por persona segun distintos autores. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente Consumo de ACS diario por persona Tempera.tura de

[L per.”t dial] referencia [°C]
CDT 40 45
Pérez-Fargallo (ducha de 4 min.) 41.1 45
Pérez-Fargallo (ducha de 5.5 min.) 50.1 45
Ahmed 47 55
UNE 94002:2005 40 45
Cadigo técnico espafiol 30 60

Para obtener un valor més cercano al consumo del edificio estudiado, se realiza una estimacion de la
demanda de ACS a partir de las mediciones de consumo de gas natural por departamento
disponibles en el Anexo C. En este caso, se tiene que el GN se utiliza Unicamente para el
calentamiento de agua, siendo las cocinas y hornos del tipo eléctricos (vienen preinstaladas). El
método de calentamiento es instantdneo a traves de calefones marca Rheem, cuya certificacion SEC
indica una eficiencia del 91.4% al calentar el agua de la red hasta los 45°C. Asi, considerando un
poder calorifico del GN de 33890[kJ m~], una temperatura promedio del agua de la red de 13.9 °C
durante el mes de diciembre en Concepcion, se puede obtener tanto el consumo de energia para la
produccion de ACS durante 28 dias segun lo indicado en la ecuacion (3) como el volumen diario de
ACS consumido por persona segun la ecuacion (4).
kWh kJ1 1 1kWh m3
DHW |28 dl’as] B [ﬁ [3600 Ky med [28 dias] Neater ®)

Para determinar el consumo diario por persona de ACS se realizd una encuesta de la ocupacion
habitacional en cada departamento, cuyos resultados se encuentran en el Anexo C. Luego, se
obtuvieron los consumos mostrados en la Figura 24, en donde ademas de los valores puntuales, se
muestran el promedio y el intervalo de confianza de + 1 desviacion estandar.

L ] Epnw [Zglgi}clzs] ' [36OIOkI{Wh]

per-diad "y, per.1 2] o [£Lz] - Teons = Tread1o€] @

VDHW [

Particularmente, aquellos valores que indican un consumo nulo se deben, en un primer caso, a que el
departamento no se encontraba habitado, y en un segundo caso, a que su ocupacién se destina a una
oficina empresarial. En consecuencia, en esos departamentos no existe consumo de ACS. De esta
forma, se obtuvo un consumo promedio de 29.5, con una desviacion estandar de +16.4[L per? dia™].
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Figura 24: Registro del consumo de ACS diario por persona en cada departamento. Fuente: Elaboracidn propia.

2.3.3.2 Perfil de consumo horario

Hasta la publicacion de esta memoria no se ha podido identificar un perfil horario representativo de
la cultura chilena o sudamericana en base a estudios empiricos. Unicamente se han encontrado
sugerencias dadas por los manuales de disefio como el propuesto por la CDT [31]. Por ello, este
estudio se realizard en base a un perfil europeo determinado empiricamente por Ahmed [33], que
vislumbro diferencias entre el comportamiento de los habitantes durante los dias laborales (de
semana) y los fines de semana. Para ello, Ahmed monitore6 el comportamiento de distintos grupos
de personas que habitaban departamentos finlandeses a lo largo de un afio. Sus resultados indican
que para dias de semana existen dos horarios en los que la demanda es maxima, durante la mafiana
(07:00 a 9:00 horas) y la tarde (20:00 a 22:00 horas), siendo el primero ligeramente superior al
segundo. Dichos aumentos se deben principalmente a duchas previas y posteriores a las actividades
laborales de los ocupantes. En los fines de semana en cambio, el primer peak se retrasa entre dos y
tres horas, suméandose a los consumos de menor nivel presentes en esos intervalos de tiempo como
se ve en la Figura 25, que muestra la comparacion entre ambos perfiles de ACS respecto a la
demanda total diaria. EI Anexo D muestra la comparacion entre el perfil obtenido por los
investigadores finlandeses con el sugerido por la CDT, se logra ver una gran similitud
principalmente en los horarios en los que se dan las mayores demandas. Por ello se utilizara el perfil
de la Figura 25 para la simulacion, considerando la diferencia entre los dias de semana y fines de
semana.
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Figura 25: Perfil horario de ACS. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ahmed [33].
2.3.3.3  Consumo energético anual de ACS

A partir del perfil de consumo horario, el consumo diario por persona y el nimero de habitantes del
edificio se puede obtener la demanda de energia térmica necesaria para calentar el agua desde la
temperatura de la red hasta la de consumo segln lo mostrado en la ecuacion (5), sin considerar
pérdidas al ambiente en el calentamiento. En la presente memoria se utilizaran los valores de
consumo reales documentados experimentalmente, por lo tanto, la temperatura de referencia
(almacenamiento) sera de 55 [°C] y el consumo diario por persona de ACS de 29.5 [L per.? dia™].
Los valores promedio de temperatura de la red se obtienen de la guia de disefio de la CDT y son
mostrados en la Figura 26 para las tres ciudades.

QDHW = MW,DHW “Cpw " (Tref,DHW — Twyred) )
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Figura 26: Temperaturas promedio de la red en Santiago, Concepcion y Temuco. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de
[31].

Los resultados de potencia maxima y consumo anual se muestran en la Tabla 15, en ella se muestran
los dos factores de mayor importancia en cuanto al consumo energético anual, es decir el niUmero de
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habitantes del edificio y el consumo diario de ACS. Se dejan como constantes la temperatura de
almacenamiento y de la red, y para el primer caso se utiliza la cantidad maxima de personas en el
edificio (126) y la estimacion de Pérez-Fargallo con duchas de 5.5 minutos. En el segundo caso se
utilizan la cantidad real de habitantes y de consumo diario por persona en base a la encuesta.

Tabla 15: Comparacidn entre la potencia maximay consumo energético anual necesarios para satisfacer la demanda de ACS al
utilizar diferentes condiciones. Fuente: Elaboracion propia.

VDHW s . .,
N, . Item Santiago | Concepcion | Temuco
PET 1 IL per.t dia?]. g P
Potencia méaxima requerida
kW] 38.7 39.4 40.1
126 50 Consumo energetico anual | 10 441 | 114509 | 116 695
[kwWh]
Energia especifica anual de 554 58.0 59 1
ACS [kWh m2 y1] ' ' '
Potencia maxima requerida
11.8 12.0 12.2
[kw]
Consumo energético anual
64 30 [KWh] 33354 34925 35564
Energia especifica anual de 16.9 177 18.0
ACS [kWh m? y1] ' ' '

2.3.4 Demanda de electricidad
2.3.4.1  Magnitud de consumo por persona

La magnitud del consumo correspondera al valor que se obtendra al integrar el consumo horario en
el intervalo de tiempo dado. Los perfiles de consumo residenciales se componen de bloques cuya
base consiste en la potencia reactiva (Stand by) de los electrodomésticos y equipos de refrigeracion
que estan constantemente encendidos. El resto de los consumos depende del comportamiento de los
ocupantes. La Tabla 16, obtenida desde la caracterizacidn energética de las viviendas [1], muestra
un desglose del consumo anual en una vivienda de 4 personas para las zonas térmicas que incluyen
Santiago, Concepcion y Temuco. En un afio, dicha vivienda consume 2008 [kKWHh], en ese caso si se
considera que cada persona tiene una contribucion igual a dicho valor, el consumo anual por persona
segln la CDT corresponde a 502 [kWh per. y1] o también 38.5 [KWh per.? 28 dias™] si se quiere
comparar con las mediciones realizadas en este estudio (véase Figura 27).
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Tabla 16: Consumo eléctrico anual para una vivienda habitada por 4 personas en las zonas térmicas 3, 4y 5. Fuente: [1].

item Consumo Eléctrico [kWh/vivienda/afio]
Reactiva (Stand by) 197
Refrigeracion 458
[luminacion 361
Aspiradora 108
TV, Computadores, Juegos 411
Secado de ropa 144
Cocina, lavado de loza y hornos 27
Lavado de ropa 34
Microondas 21
Hervidor 86
Aire acondicionado 24
Plancha 40
Otros 97
Total 2008

Del mismo modo que para el ACS, los consumos eléctricos de cada departamento fueron registrados
durante 28 dias. A partir de esos resultados y la cantidad real de habitantes (ambas mediciones
disponibles en el Anexo C), se puede obtener la dispersion mostrada en la Figura 27. En ella se
muestran el valor promedio (47.6 [KWh per.? 28 dias™]) y el intervalo de 1 desviacion estandar
(entre 20.5 y 74.6 [kWh per. 28 dias™]). Al compararlo con el consumo propuesto por la CDT para
el mismo periodo de tiempo, se observa que el consumo real promedio es ligeramente superior.
Adicionalmente, solo 5 datos se encuentran fuera del intervalo del 68.2% de confianza (= 1o),
mientras que al considerar un 95.4% de confianza (+ 2c) existiran solo 2 valores atipicos.
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Figura 27: Registro del consumo eléctrico de cada departamento en un periodo de 28 dias entre el 28.11.2022 y el 26.12.2022. Fuente:

Elaboracion propia.
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En base a las boletas pagadas por el complejo residencial, disponibles en el Anexo G (en este caso
se evalta una de las tres torres en el complejo), y considerando que el comportamiento durante el
periodo de medicion es similar al que se tomaria en el mes de diciembre del afio anterior, se obtiene
el perfil de consumo eléctrico mensual mostrado en la Figura 28. En ella aparecen destacados en
rojo y en azul los valores maximos y minimos dentro del afio, los cuales corresponden a febrero
(3833 kWh) y junio (2772 kWh) respectivamente.
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Figura 28: Consumos eléctricos del edificio obtenidos a partir de las mediciones y su variacion segun el mes del afio. Fuente:
Mediciones empiricas y boletas mensuales del complejo residencial en el Anexo G (Figura 68).

2342 Perfil de consumo horario

El perfil de consumo horario muestra el consumo eléctrico a lo largo del dia. Dicha distribucion
puede variar dependiendo del uso que se le dé al recinto, ya sea comercial, de oficinas, hospitalario
o domiciliario. La definicion clara de un perfil horario eléctrico es dificil debido a que el
comportamiento de los habitantes puede variar mucho segun sus hébitos y costumbres; sin embargo,
la forma tiende a converger al analizar grandes volimenes de datos. Esto ha sido posible gracias a la
implementacion de medidores inteligentes. Segun Rojas [34] los perfiles de demanda residencial
alcanzan su maximo entre las 18:00 y las 22:00 horas, mientras que su minimo se da en las horas de
la madrugada. Por otra parte, Moreno [35] estudio el efecto de las recientes cuarentenas sanitarias
sobre la demanda de clientes residenciales en distintas comunas de Santiago, encontrando un perfil
similar al propuesto por Moreno tanto antes como después de las restricciones de movilidad. La
Figura 29 muestra un perfil de consumo eléctrico horario similar al obtenido por los investigadores
antes mencionados para comunas de la region Metropolitana.
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Figura 29: Consumo horario de electricidad en hogares chilenos. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Rojas [29] y
Moreno [30].

La distribucion del perfil cobra relevancia al querer satisfacer la demanda eléctrica instantinea
mediante algun tipo de generacion. En sistemas cuya fuente energética sea solar, su mayor
produccion se alcanza en las horas cercanas al medio dia solar, disminuyendo al acercarse al alba y
al ocaso hasta alcanzar valores nulos en la noche. Dicho comportamiento se diferencia del mostrado
en la Figura 29, por lo que, en caso de no tener un sistema de almacenamiento energético, no se
podran satisfacer las demandas nocturnas. En este estudio no se considerara ningun tipo de
almacenamiento eléctrico, ya que el sistema se enfocara en las demandas térmicas.

2.3.4.3  Consumo energético anual de electricidad

De la misma forma que para la demanda de ACS, a partir del nimero de personas del edificio y el
consumo energético anual por persona, se pueden obtener los consumos eléctricos anuales del
edificio, mostrados en la Tabla 17. En este caso, los resultados experimentales de consumo por
persona son ligeramente superiores a los encontrados en la revision bibliogréafica, pero al considerar
un mayor namero de personas, el consumo eléctrico anual es mayor. En los siguientes capitulos se
utilizaran los resultados obtenidos en el analisis empirico.

Tabla 17: Consumo eléctrico en cada departamento y en el edificio. Fuente: Elaboracidn propia.

Consumo anual por persona .
Nper [KWh per1y-1] Item
126 502 Consumo eléctrico anual [kWh] 63252
Energia especifica anual [kWh m2 y1] 32
64 645 Consumo eléctrico anual [kWh] 41266
Energia especifica anual [kWh m2 y1] 21

2.4 Diseiio del sistema reversible y sistema de control

La Figura 30 muestra el disefio del sistema reversible y la conexion entre sus componentes. Se
observa la representacion del conjunto de colectores solares, 5 intercambiadores de calor, el
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compresor-expansor, una valvula de expansion y un estanque de almacenamiento de agua caliente.
Adicionalmente existen equipos auxiliares como bombas de circulacion, valvulas de tres vias y un
ventilador en uno de los intercambiadores de calor. El color de las lineas representa el fluido que
pasa a través de ellas. Para evitar el congelamiento en el circuito solar se utiliza una mezcla de agua
con anticongelante, en inglés glycol-water mixture (linea azul en la Figura 30).

DHW,,
—>——SH
o<1 == ex
&
N w =
S w T 5
N £ w z &
& a T P o
<) s 8 = ®
s = £ Compressor/ 5 5
N 5 o Expander 2 &
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& < af z
—D>< —)
Pum xpansion \
P Valve Pump —é — SHSu

Pump

2N

PN/

ump

DHW,,

— Water-glycol mixture
— Refrigerant
— Space Heating water

Figura 30: Disefio del sistema reversible. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 31 muestra la légica en la que se basa el sistema de control, considera 3 posibles modos
de funcionamiento sin considerar el modo de espera (Standby). En el Anexo E se encuentra una
descripcion grafica del sistema para cada modo de funcionamiento. En primer lugar, se debe
plantear la pregunta de si la demanda de calor puede ser cubierta por el estanque de
almacenamiento. En caso de no ser asi, se plantea si es que los flujos de calor que pueden
proporcionar los colectores son mayores a la suma de los flujos calor para ACS y calefaccion para
utilizar el modo de calefaccion solar directa (Direct Solar Heating). Por otro lado, cuando el flujo de
calor disponible en los colectores sea menor al requerido, se extraerd calor del aire usando una
bomba de calor (Air Source Heat Pump).

Siguiendo el esquema de la Figura 31, existiran 2 modos de funcionamiento posibles cuando el
estanque sea capaz de satisfacer la demanda térmica por si solo. Cuando la temperatura a la salida de
los colectores sea mayor a 75°C se utilizard el ORC para generar energia eléctrica. En caso contrario
el sistema quedara en espera. En la parte inferior de la Figura 31 se agrupan los distintos modos
segun su consumo o produccion eléctrica, siendo el modo ASHP el de mayor consumo.
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Figura 31: Sistema de control. Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Seleccion del refrigerante

A continuacion, se definen algunos criterios para la seleccion del fluido refrigerante a utilizar en la
bomba de calor y ORC. Por cuestiones de disefio se evitaran las mezclas zeotrdpicas dado que sus
propiedades varian mucho en el cambio de fase y al ser una simulaciéon con muchas iteraciones haria
que el modelo fuese inestable.

En base a la revision del estado del arte, la Tabla 18 muestra algunas alternativas de fluidos
refrigerantes utilizados en otras investigaciones. Para la eleccidn de un refrigerante se deben tener en
cuenta criterios termodinamicos, de seguridad, econdmicos Yy ambientales. En el criterio
termodinamico; se busca un refrigerante con el cual se genere mayor potencia (ORC) y tenga
menores consumos (HP). Para ello se requiere una temperatura critica relativamente alta para tener
temperaturas de condensacién menores (HP) y absorber mayor cantidad de calor en el evaporador
(ORC) y con una alta masa molecular para tener menores caidas de entropia durante la expansion
del ORC. En cuanto a la seguridad, la clasificacion de peligrosidad depende de la inflamabilidad
(entre el menor valor 1 y el mayor 3) y toxicidad (A menor y B mayor) del refrigerante. En el
ambito econémico debe tener un costo asequible y disponibilidad de compra estable, de menores
pérdidas de carga para reducir el tamafio de las tuberias y de caracteristicas que permitan ahorrar en
los costos (tamafio) de intercambiadores de calor y el compresor/expansor. En cuanto a lo
medioambiental, deben ser de menores GWP en caso de fugas. En este estudio se utilizara HFC-
134a por su estabilidad numérica a la hora de las simulaciones, dejando para futuros proyectos una
seleccion més detallada de los refrigerantes. Sus propiedades se obtendran a partir de los datos de la
biblioteca Coolprop [36]. Una eleccién mas detallada del refrigerante usando los 4 criterios antes
mencionados se deja a trabajos posteriores a este.
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Tabla 18: Alternativas de fluido refrigerante utilizadas en otras investigaciones. Fuente: Elaboracion propia a partir de ASHRAE
Fundamentals [37].

. Masa Temperatura Pres?én
Fluido Molecular Critica [°C] Critica GWP
[g mol?] [kPa]
HFC-134a 102.0 101.1 4059.3 1430
HFC-245fa 134.00 153.9 3651.0 1030
HFO-1234yf 114.04 94.7 3382.2 <1
HFO-1234ze 114.04 109.4 3636.3 <1
HCFO-1233zd 130.50 165.6 3580.0 1
HFO-1336mzz 164.10 171.3 2903.0 2
HC-600a 58.10 134.7 3629.0 ~20

2.6 Consideraciones del sistema

e No existen pérdidas de calor en los sistemas de distribucion y sus pérdidas de carga son
constantes

e El intercambiador de calor de tubos aletados trabaja en régimen seco y en consecuencia no
ocurre frosting

e Se desprecian las caidas de presion en los intercambiadores de calor

2.7 Modelo de los colectores solares térmicos

Para la medicion del desempefio de los colectores solares térmicos se utilizara el modelo
simplificado de su rendimiento, el cual depende de coeficientes entregados por el fabricante «y ; »,
la radiacion solar incidente en el lugar en el que se instalaran los paneles I, y de la diferencia de
temperaturas a la entrada del colector y la del aire ambiente.

(Tgw,su,col - Ta,amb) —a (Tgw,su,col - Ta,amb)2
Iy 2 Iy

[%] (6)

Ncot = Qo — A1

La radiacién se puede calcular tomando en cuenta las componentes de radiacion directa, difusa y
reflejada segun la siguiente ecuacion:

1+ cosp 1 —cosf
IT=Ih,b.Rb+Ih,d.<—2 )+Ihpg<_2 ) (7)

Luego, el flujo de calor Gtil entregado por el colector solar se podra calcular como:
Qcot = Meot Acot I (8)
Mientras que el balance de energia del refrigerante al pasar por el conjunto de colectores sera:
Qcol = Mgw,col Coaw (Tgw,ex,col - Tgw,su,col) (9)

El diagrama de flujo del modelo del colector solar se muestra en la Figura 32.
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Figura 32: Diagrama de flujo del modelo del colector solar. Fuente: Elaboracion propia.

Para medir la capacidad del edificio de ser un NZEB, se utilizara la maxima cantidad de colectores
que permita el techo del edificio. Para determinar la distancia minima entre las filas de colectores se
define el angulo de perfil segun lo indicado por Duffie [38] en la ecuacion (10).

tana
= -1 —S
@, =tan (COS(VS—V)> (10)
hcol
B 3 p
dcol,min :

Figura 33: Distancia minima entre filas de colectores. Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionan colectores planos con cubierta simple (FPC) por sobre los colectores de tubos al
vacio (ETC), ya que segun las recomendaciones de Schimpf la diferencia entre el calor obtenido al
utilizar colectores al vacio resulta marginal [15]. Se selecciona el modelo Vitosol 300 del fabricante
Viessmann, cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Especificaciones del colector solar seleccionado. Fuente: Viessmann.

Caracteristica Valor
Marca Viessmann
Modelo Vitosol 300 FPC

Altura [mm] 2380

Ancho [mm] 1056

Area de apertura [m?] 2.33
Pardmetros de eficiencia a, = 83.4,a, = 3.66,a, = 0.0169
Flujo masico recomendado [L h™ m?] ([L s* m?]) 25 (0.00694)
Temperatura maxima [°C] 205
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En base a la definicidn del angulo de perfil, se define una ventana horaria entre las 10:00 y 16:00
horas en la que no se producen sombras entre filas de colectores. Asi, en Santiago se tendrd una
distancia entre filas menor a la de Concepcion y Temuco. Dichas distancias se muestran en la Tabla
20 y son ilustradas en la Figura 34. La linea verde representa el limite de seguridad de 1 metro del
borde del edificio y los cuadrilateros con cruces indican zonas ya utilizadas por tuberias de
extraccion de aire de las cocinas y por el ascensor. En definitiva, mientras menores sean las
latitudes, menor serd la cantidad de colectores posibles al aumentar la distancia requerida para no
tener horas de sombra. En la Tabla 20 se muestran también las potencias maximas de los conjuntos
de colectores en cada ciudad, los cuales se utilizaran en el dimensionamiento del evaporador de
placas en los circuitos del ORC y de la SHP de la Figura 30.

Tabla 20: Inclinacion y distancia entre filas de colectores. Fuente: Elaboracion propia.

Ciudad Santiago | Concepcion Temuco
B[] 33 36 39
cos (B) hgoi[mm] 1996 1925 1850
dcormin[mm] 2780 3000 3212
Neotmax 27 25 24
Qcol,max [kW] 58.4 55.5 51.1

Limite de Seguridad
X Zonas inutilizables
[] Colectores

Santiago Concepcion Temuco
27 colectores 25 colectores 24 colectores
dcol,min=2780[mm] dcul,min=3000[mm] dcul,min=3212[mm]

Figura 34: Cantidad maxima de colectores apuntando hacia el norte en cada ciudad. Fuente: Elaboracion propia.

2.8 Modelo del estanque de almacenamiento
Los estanques de almacenamiento de agua caliente se utilizan para compensar la diferencia entre las
demandas de calor y la energia disponible en el ambiente (niveles de temperatura del aire o



34

radiacion solar). Su modelo se basa en un balance de energia y su objetivo serd determinar la
temperatura del agua en su interior a partir de la ecuacion (11). En este caso, los pardmetros
necesarios para ello seran el volumen del estanque, las caracteristicas de su aislamiento, la
temperatura ambiente y los perfiles de ACS y calefaccion. Dependiendo de la complejidad y costo
computacional que se desee tener, el modelo del estanque puede tener un perfil de temperatura que
varie con su altura. El caso méas simple es considerar un estanque completamente mezclado y de
temperatura uniforme, luego se pueden ir afiadiendo nodos. Como primera aproximacion se utiliza
un estanque de 1 nodo.

ATy ek : . . .
My, ¢k Cpw a4 Qnetr + My sutk Cow Twsuitk — Mw,extk Cow Twextk — Qioss — Qneiz (11)
Donde:
Calor suministrado al estanque: Qners = Mgw neir Cp,gw (Tgw,suneir — Tgw,ex.nei1) (12)
Calor extraido hacia radiadores: Qpne;z = My nerz Cpw (Twexnetz — Twsuneiz) (13)
Pérdidas al ambiente: Quoss = U Ajoss (Tw,ek — Ta,ambp) (14)

Si se considera que el flujo de agua extraido del estanque se repone instantaneamente desde la red
(Myy sutk = My exer = My i), €l término del agua caliente sanitaria puede ser expresado como:

ATy ci . . .
Mw,tk Cp,w ? = Qhel,l - Mw,tk Cp,w( Tw,ex,tk - Tw,su,tk) - Qloss - Qhelz (15)

Al integrar la ecuacion anterior mediante el método de Euler, se puede obtener la expresion para la
temperatura del momento siguiente en base al momento actual como:

At . . . .
Tw,ex,tk,r=i+1 = Tw,ex,tk,'L':i + (Qhel,l - Mw,tk Cp,w( Tw,ex,tk,‘r=i - Tw,su,tk) - Qloss - Qhelz ) (16)

Mw,tk Cp,w
Para la modelacion, se considerara una banda de temperaturas de almacenamiento entre los 50 y los
60 °C. Siguiendo el esquema de funcionamiento, cuando exista un requerimiento de calor desde el
estanque se comparara la capacidad de los 2 modos posibles: desde los colectores solares o desde la
bomba de calor.

El disefio del sistema (Figura 30), implica que el estanque de agua caliente tendra que satisfacer la
suma de las demandas de ACS y de calefaccion. Para un mejor analisis del dimensionamiento del
volumen del estanque, en la Figura 35 se muestra el desglose de las demandas térmicas horarias
durante la semana de mayores consumos, cuyo valor maximo corresponde a 102.3 kW, para Temuco
(ciudad de mayores cargas térmicas) a las 6 AM del jueves 15 de mayo. Se observa una gran
diferencia entre las magnitudes de ambas potencias; sin embargo, en ambos casos hay dos peaks que
se dan durante la mafana y noche, con menores consumos durante la tarde y el medio dia. Existen
pocas referencias técnicas de estanques que deban satisfacer ambas demandas. Por ejemplo, para
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ACS, el cbdigo técnico espariol [31] recomienda un volumen entre 1.5 y 2 veces el consumo diario
del edificio, que en el caso estudiado es de 1843 L/dia, lo cual implicaria un estanque de 3.22 m? al
usar 1.75 veces el valor diario. Sin embargo, la maxima demanda de calefaccion es 7.52 veces
mayor al maximo valor para ACS, por lo que se requiere de un nuevo método para el célculo del
volumen del estanque.

Temuco
§ 1000001 Qorw + Qs
0 — Qonw
S 800001 — Qs
=
c
2 60000 -
=
E:
3 40000
o
c
‘S 20000 A
©
0
I
0 ) ) }
,6\\ 6\\ . .6\\ 6\\ o Qr\\ A Qr\\ o Qr\\ 6\\
AR o SRS NS & &
Q\o‘\ < @@6 P <« & o Q\o‘\
Time [h]

Figura 35: Semana de mayor demanda térmica en Temuco. Fuente: Elaboracidn propia.

Si se aplica la misma logica indicada en el CTE, se puede obtener que la energia necesaria E; para
que el estanque pueda suplir la méxima potencia térmica del edificio durante 12 horas continuas
seria de 1227 kWh:. Luego, para encontrar el volumen asociado se aplican las relaciones de la
ecuacion (17). Particularmente se puede escoger una razon entre la altura y el didmetro del estanque
de 1.5, con lo cual se obtienen las medidas mostradas en la Tabla 21.

1/3
Et My, tk 4 Ve : Heg
MW,tk = , VW,tk =— , Dtk =\ , RathH'D =15=— (17)
(Tw,set point_Tw,su,tk)Cp,w 1000 T Ratioyp D¢k

Tabla 21: Caracteristicas del estanque de almacenamiento de agua caliente. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica | Descripcion Valor
Dy Didmetro [m] 2.70
Hgy Altura [m] 4.04
Vit Capacidad [m?] 23.1

2.9 Modelado de intercambiadores de calor

El disefio de los intercambiadores de calor es un proceso iterativo que contempla aspectos técnicos y
econdémicos. Debido a las fluctuaciones de las demandas térmicas (ACS y calefaccion), la radiacion
solar disponible y la temperatura ambiente, los equipos estaran trabajando en condiciones variables,
que se repetiran un cierto nimero de veces a lo largo del afio. De dicha frecuencia dependera si vale
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la pena gastar mas en equipos de mayores capacidades. En esta memoria el disefio se enfocara en
satisfacer los peaks de demanda sin considerar los costos asociados.

2.9.1 Métodos de calculo
Las siguientes ecuaciones definen el método de la diferencia de temperatura media logaritmica, que
es utilizado para dimensionar las areas de transferencia de calor en caso de no existir cambio de
fase. La potencia de un intercambiador de calor se puede expresar en base a un coeficiente global de
transferencia de calor U, , un area de intercambio de calor A4,, Yy una diferencia de temperatura
media logaritmica AT;,,. Ademas, se introduce un factor de correccion F,, el cual serd 1 para
configuraciones de contraflujo y menor a 1 en cualquier otro caso.

th = Unx Anx Fim ATym (18)
La diferencia de temperatura media logaritmica se define segun la configuracion del intercambiador
de calor, ya sea contraflujo o flujo en paralelo:
_ (Thf,su_ch,su)_(Thf,ex_ch,ex) _ (Thf,su_ch,ex)_(Thf,ex_ch,su)

ATlm,parallel - ln{(Thf,su—ch,su)} y ATlm,counter - ln{(Thf,su_ch,ex)} (19)
(Thf,ex_ch,ex) (Thf,ex_ch,su)

En caso de existir cambio de fase, como por ejemplo en condensadores o evaporadores, para
dimensionar las areas de transferencia de calor se utiliza el método de la eficacia y numero de
unidades transferidas (€-NTU) en conjunto con los balances de energia de los equipos. En general
los equipos se discretizan por zonas segun el estado del refrigerante en ellas (subenfriado ‘sc’,
bifasico ‘tp’, o sobrecalentado ‘sh’). Luego la eficacia de cada zona se puede expresar como la razon
entre el flujo de calor realmente transferido y el maximo transferible como:

e = h (20)

Cmin,hx (Thf,su,hx - cf,su,hx)

Los flujos capacitivos se definen en base a los flujos masicos y los calores especificos de los fluidos.
Luego se puede calcular el flujo capacitivo minimo Cpin nx, MAXiMO Cuaxpny Y 12 razon de flujos
capacitivos Cg p.:
. . P . o . Cinhx
Cf - Mf,hx Cp.fhx » Cmin,hx - mm(chf; wa) , Cmax,hx - mln(chf! wa) ’ CR,hx -~ (21)
Cmax,hx
El nimero de unidades transferidas (NTU) del intercambiador se calculard dependiendo de su
configuracion y la fase en la que se encuentran los fluidos. Para contraflujo y flujo paralelo:

1 ln[ S — 1 ln[l - ehx(l + CR_hx)]
CR,hx - 1 1 + CR_hx

NTUcounter,hx = ] ’ NTUparallel,hx = - (22)

Ehx CR,hx -1

Cuando hay cambio de fase, independientemente de la configuracién, el NTU se calculara como:
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NTUtppx = — In(1 — epy) (23)

Finalmente, el area de transferencia de calor se calcula como indica la ecuacion (24), donde el
coeficiente global de transferencia de calor se calcula segin su geometria y fluidos participantes, a
partir de las correlaciones mostradas en el Anexo |I.

NTU
(24)

Apy = ————

Uhx Cmin,hx
En intercambiadores discretizados por zonas se debe cumplir que la suma de las areas y flujos de
calor por zona sea igual al area y flujo de calor total del intercambiador.

all zones all zones

Apy = Z Apxi » Qpx = Z Qnax,i (25)

i i

2.9.2 Intercambiador de tubos aletados

Los intercambiadores de tubos aletados utilizados en esta memoria son equipos que trabajan con aire
en flujo cruzado con una linea de refrigerante y se modelan como una bateria de enfriamiento o
calentamiento en régimen seco. Se selecciona el modelo Junior AG 632 2BDH del fabricante
AlfaBlue cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 30. Sus aletas son planas, continuas y
rectangulares (el recorrido que sigue el refrigerante es a través de filas de tubos, las cuales pasan
varias veces por cada aleta). La Figura 36 muestra un esquema de la discretizacion por zonas del
intercambiador de tubos aletados dependiendo del modo de funcionamiento en el cual trabaja.
Debido a las caracteristicas de cada ciclo, en el caso de la ASHP funcionaré solo en dos zonas,
mientras que para el ORC serd necesario tener 3 0 2 zonas dependiendo de la condicidn a la salida
del evaporador y del expansor.

Hot ambient air supply
Cold refrigerant Two-phase -~ Superheated Heated refrigerant
supply zone zone exhaust

Cooled air exhaust

(2) Modo evaporador bifasico en la ASHP.

Cold ambient air supply
Cooled refrigerant : Subcooled < Two-phase < Superheated Hot refrigerant
exhaust zone zone zone supply

Heated air exhaust

(b) Modo condensador trifasico en el ORC.
Figura 36: Discretizacion del intercambiador de tubos y aletas en sus dos modos de funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Las siguientes ecuaciones se refieren a las caracteristicas geométricas necesarias para el calculo de
los coeficientes convectivos. El area frontal de la bateria se calcula como el largo de un paso de
tubos L,, por el ancho de las aletas W.

Apr = LyW; (26)

El area de transferencia de calor del lado del aire posee dos componentes, la de las aletas y de la
parte exterior de los tubos:

Aa,hx = Aa,f,hx + Aa,t,hx

2 (27)
2N imDg ¢
Aapx = |2HfWyNp — ——="—==+ 2WytyNp + 2hstp Ny | + [De (L, — tNf )N, (]
Del lado del refrigerante, el area de transferencia sera:
Ar,hx = T[De,tLpNt,t (28)

Luego, el coeficiente global de transferencia de calor en intercambiadores de tubos aletados sin
considerar las resistencias por ensuciamiento se puede obtener mediante:

De¢ -1
e,
1 Aa,hx In (W) Aa,hx

. (29)
hcv, ng 21 kgL, Nt hcv, 1o Ay px

Upx =

Donde la eficiencia de la superficie aletada n, se define a partir de los siguientes parametros geométricos:

Ag fhx tanh(0.5 Dy ym (;b) 2 hcy,
Nne=1——""=(1-n¢) , nr= : , m= |[—— (30)
° Aghx ( f) f 0.5D,,m ¢ ketr

El radio equivalente del lado del aire se puede calcular:

Req = (% - 1) (1.28 Y(B — 0.3)°%) , ¢ = (Req —1)(1+035 ln(Rf-’Q)) (31)

Mientras que los parametros restantes se pueden calcular usando las siguientes relaciones a partir de
la geometria de la Tabla 30:

DIM, DIM,; Xa
, B=——, DIM; ===, DIM, = 0.5 [DIM? + y? 32
05D,, ' P = oim, 177 2 JPIME+ 1 (32)
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2.9.3 Intercambiadores de placas
Del mismo modo, los intercambiadores de placas se discretizan segun lo mostrado en la Figura 37.
Las primeras dos figuras, corresponden al evaporador de la Figura 30, mientras que la tercera
corresponde al condensador de las bombas de calor.

Coo%ed glycol-water Subcooled zone Two-phase zone Superheated zone HoF glycol-water
mixture exhaust mixture supply
VMV NV VV N VYV N e
i "\ N\ N N\ :
Cold refrigerant 1 > > \Heated refrigerant

supply exhaust

(a) Modo evaporador en el ORC

Cooled refri t .
ooled refrigeran Subcooled zone Two-phase zone Superheated zone Hot refrigerant

hau S upp
Cold e1Xy alst \/\MM‘/\/\M/\(AMM supply
-wat /\/\/\M M/\M a /\/\/\M
old glycol-water » > \Heated glycol-water

mixture supply

mixture exhaust

(b) Condensador de placas en la ASHP.
Figura 37: Discretizacion de los intercambiadores de placas en sus modos de funcionamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a las presiones a las que estara sometido el sistema, se seleccionan intercambiadores de
placas braceadas (BPHX) del modelo AC70X fabricadas por Alfa Laval. Ellas permiten la eleccion
del nimero de placas a utilizar en el sistema, lo cual resulta conveniente para la personalizacion del
area de transferencia requerida. Las caracteristicas geométricas del condensador son mostradas en la
Tabla 28, mientras que aquellas del evaporador se pueden revisar en la Tabla 29. La Figura 38
muestra un esquema de las dimensiones de un BPHX a partir de las cuales se pueden obtener sus
coeficientes convectivos.

+
+

i

Figura 38: Esquema de las dimensiones de un BPHX. Fuente: Elaboracién propia a partir de [39].

El &rea total efectiva del intercambiador de calor se puede obtener a través del ancho de la placa, el
largo efectivo, el nimero de placas y el factor de alargamiento debido a la corrugacion de las placas:

Apx =W Lp Np¢BPHX (33)

Segun la definicion de la VDI [40], el factor de alargamiento se puede determinar por:
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1 ’ X2 2p,
¢BPHX=E 1+ 1+X2+4' 1+7 ) X = l;f (34)

Luego, el didmetro hidraulico de los intercambiadores de placas se define en base al espaciamiento
entre placas p,,:

4pp

¢BPHX

Dhya = (35)
Finalmente, el coeficiente global de transferencia de calor para el BPHX se puede calcular mediante
la ecuacion (36). Donde los coeficientes convectivos utilizados dependeran de la fase en la que estén
los fluidos.

Uhx=< ! +i+ ! >_1 (36)

hcv, * k,  hcvgy,

2.9.4 Serpentines helicoidales
Dentro del estanque se tienen dos intercambiadores de calor helicoidales, uno entrega calor hacia el
agua desde la bomba de calor o el conjunto de colectores (mostrado en azul en la Figura 30 y
simbolizado como ‘hell’) y el segundo absorbe calor desde el agua del estanque para satisfacer las
necesidades de calefaccion (rojo en la figura antes mencionada y denotado por ‘%el2’). La Figura 39
muestra la geometria de un intercambiador de calor helicoidal, el cual tiene un largo Lt, un didmetro
interior Dy, un nimero de vueltas Nt, un diametro promedio de la helicoide Ds.

ilili
"

i
Y
4

:

D, C

Figura 39: Geometria de un intercambiador de calor helicoidal. Fuente: Replicado a partir de [40].

| U

D=

Para su dimensionamiento se emplean dos métodos distintos, en el primero se utiliza el método de
diferencia de temperatura media logaritmica obteniendo las caracteristicas de la Tabla 31. En el
segundo se emplea el método &-NTU asumiendo que el estanque se comporta como un
intercambiador de capacidad infinita, es decir, el flujo capacitivo minimo estara del lado del agua de
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los radiadores. A partir de ello se obtienen los resultados de la Tabla 32. EI nimero de vueltas y la
distancia entre los tubos se pueden calcular como:

Ly _ Hpe
tT D’ PET N,

(37)

Para el célculo de los coeficientes convectivos se utilizan las correlaciones de la VDI [40] para flujo
monofasico dentro de un helicoide y la de Fernandez-Saera [41] para la conveccion natural fuera de
ella. La descripcion detallada de ambas correlaciones esta disponible en el Anexo I, mientras que el
coeficiente global de transferencia de calor se determina como:

D _1
Dg¢In (Lt>
De n et D, n 1

Djt hevgper 2k hcve per

U, = (38)

2.9.5 Unidad terminal
Se utilizardn radiadores como unidades terminales. Para simular su funcionamiento se utilizara el
modelo de la ASHRAE [42]. A partir de las potencias maximas requeridas por departamento para
Temuco y la subdivision por zonas (living, nimero de dormitorios y sala de estar) de cada
departamento se dimensionan las unidades terminales requeridas mostradas en la Tabla 22. En
cuanto a la obtencion comercial, se seleccionan los radiadores de panel compacto del fabricante
Purmo, cuyas caracteristicas pueden ser revisadas en la Tabla 33 del Anexo H.

Tabla 22: Unidades requeridas por departamento en base a la potencia maxima de calefaccion. Fuente: Elaboracion propia.

Departamento | Qrqamax [W] Unidades requeridas
A 4000 4 x 1000 [W]
B 2000 2 x 1000 [W]
C 3500 3 x 1000 [W], 1 x 500 [W]
D 2500 2 x 1000 [W], 1 x 500

Segun la ASHRAE, el flujo de calor transferido por los radiadores se describe segun la ecuacién
(39) al trabajar en condiciones nominales:

. 1.3
Qraa = UANOM,rad (Ts,rad - Ta) (39)
Donde el UAyowm raq S€ puede obtener de los datos entregados por el fabricante.

QNOM ,rad

(Tsnom — Ta,NOM)l.g

UANOM,rad = [ ] , Ts,rad = 0.5 (Tw,su,rad + Tw,ex,rad) (40)
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Al operar en cualquier condicion de operacion se agregan dos factores, el primero en base a la
altitud (razon entre la presion atmosfeérica real y la de disefio, las cuales en este caso se asumiran
iguales) y el segundo en base a la velocidad del flujo:

. 0.04

. Preal )m MW rad 1.3
= ' UA Tsraa — T, 41
Qrad (PNOM 0.9 D At,rad Nt,rad NOM,rad( s,rad a) ( )

Luego, del balance de energia del lado del agua se pueden obtener el flujo méasico y la temperatura a
la salida:

Qrad = Mw,rad Cw (Tw,su,rad - Tw,ex,rad) (42)

2.10 Modelo del compresor reversible

La Figura 40 es una representacion del modelo del compresor scroll [43], el cual permite predecir el
flujo masico de refrigerante, la potencia del compresor y la temperatura del refrigerante a la salida,
en base a 4 parametros (mostrados en la Tabla 23).

W‘P Motor &

— P, D Transmission

L L
su W’OSS'CP@ sul

— B —

Figura 40: Modelo de un compresor scroll. Fuente: Replicado a partir del esquema propuesto por Lebrun en [43].

Segun el modelo, el recorrido del refrigerante se puede dividir segun los fenédmenos que ocurren al
interior del compresor. La primera porcion (entre ‘su” y ‘sul’) se refiere al calentamiento debido a
pérdidas electromecénicas, luego se considera una compresion isentropica (entre ‘sul’ y ‘in’) y una
compresion a volumen constante (entre ‘in’ y ‘ex’). El calentamiento del refrigerante debido a las
pérdidas electromecanicas del compresor se puede calcular haciendo el balance de energia entre sul
y su:

I/i/loss,cp = qu,cp = Mr,cp (hr,sul,cp - hr,su,cp) (43)

Al mismo tiempo, las pérdidas electromecanicas del compresor poseen dos componentes, las
pérdidas Wi,ss0,cp, que depende de la velocidad de giro del equipo w,, y del torque resistente del
compresor trabajando sin carga T,ss0,cp, Y las pérdidas proporcionales a la potencia interna del

compresor ac, Wi cp-
Wloss,cp = WlossO,cp + acp Win,cp ’ WlossO,cp = TlossO,cp ’ wcp (44)

La potencia interna del compresor sera la suma entre la potencia de la compresion isentrdpicay la de
la compresion isocorica:
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Win,cp = Mr,cp (hr,int,cp - hr,sul,cp) + Mr,cp vr,int,cp (Pr,ex,cp - Pr,int,cp) (45)

Donde la razon de volimenes interna r,;, ¢, se calcula en base a los volimenes especificos después del
calentamiento debido a las pérdidas electromecanicas y en la condicion intermedia int.

171’,5111,01:)
Tyinep = (46)
vr,int,cp
Finalmente, la potencia del motor eléctrico que mueve al compresor se determina como la suma de
la potencia interna y las pérdidas electromecénicas. Luego, la entalpia a la salida se puede obtener
mediante el balance de energia del compresor.

S W,
ch = Win,cp + Wloss,cp ’ hr,ex,cp = M— + hr,su,cp (47)

r,cp

Para el caso de estudio se selecciona el compresor scroll del fabricante Copeland modelo ZH 150
KCE-TWD. La Figura 41 muestra los resultados de la calibracion del modelo a partir de los datos
entregados por el fabricante, mientras que en la Tabla 23 se pueden encontrar los cuatro parametros
resultantes, la razon de volimenes interna r,;, ., €l coeficiente proporcional de pérdidas a,, el

torque resistente del compresor trabajando sin carga Tjss0,cp, Y €l Volumen barrido por el compresor

Vs,cp-
1.2 Refrigerant Mass Flow Rate 40 Compressor Power Refrigerant Exhaust Temperature
‘ Model +  Model 4007 « Model
101 —— Catalogue 354 —— Catalogue 7 —— Catalogue -
304 7 3801
N 9
254 =
i‘Q 8 360
2 20 g
= ~
151 340
109 320
02 04 06 08 1.0 1.2 10 20 30 40 320 340 360 380 400
. 1 .
M;. cp, cataloguel kg - 571 W, cp, catalogue[KW1] Tr, ex, cp, cataloguelK]

Figura 41: Calibracion de parametros del modelo del compresor Copeland ZH 150 KCE-TWD. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos entregados por el fabricante.

Tabla 23: Parametros determinados a partir de los datos entregados por el fabricante. Fuente: Elaboracion propia.

Tv,in.cp [_] Aep [_] tlossO,cp [Nm] Vs,cp [m3]
3.18 0.33 2.8 0.0005029

Para el funcionamiento como expansor, por ahora se utiliza un modelo termodindmico asumiendo
eficacias volumeétricas e isentrépicas constantes:
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M/;axp = &sexp Mr,exp (hr,su,exp - hr.ex.s,exp) (48)

Mientras que el flujo masico se puede calcular a partir de la condicién a la salida del evaporador
utilizando una velocidad de giro constante e igual a la frecuencia de la red.

. VsexpNexp

Myexp = —————— (49)

Evexp Vrsuexp

2.11 Elementos auxiliares

La bomba del ORC se modela asumiendo un flujo masico igual en magnitud a la mitad del flujo
suministrado por el circuito de colectores de cada ciudad y usando las presiones de condensacion y
evaporacion obtenidas de los intercambiadores de calor. Las bombas de circulacién se modelan
utilizando pérdidas de carga constantes en la distribucion:

M

wf.pp Ywf supp (ow,ex,pp — ow,ex,pp) (50)

Winop
Es,pp Im

El flujo impulsado por el ventilador se modela mediante a una relacion lineal entre el flujo masico
de refrigerante y el flujo volumétrico nominal del ventilador indicado por el fabricante:

. 33000 M, — 1500

51
“ 3600 1)

Las valvulas son consideradas isoentalpicas, por lo que en la bomba de calor se tendra:
hr,su,ev = hr,ex,cd (52)

2.12 Modelado conjunto de componentes

Siguiendo el planteamiento propuesto por Cuevas, se ensamblan los modelos de los distintos
componentes de la bomba de calor (Figura 42) y el ORC (Figura 44). Para la bomba de calor, las
entradas globales seran la velocidad de rotacion del compresor N, las condiciones del fluido frio

en el condensador (Pgy, cq 'Mgw,cd) y las condiciones del aire o de la mezcla de agua y glicol a la
entrada del evaporador (Pysey,,Mpye,). Dichas entradas condicionan el funcionamiento y
dimensionamiento de los equipos. Por ejemplo, las presiones de los intercambiadores de calor

dependen de las condiciones impuestas por el fluido secundario y el area de transferencia de calor
previamente definida. EI compresor define el flujo masico del ciclo a partir de su volumen barrido.
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3 Trsu cp —>>1 . MgW,Cd—) —> Qcq th,cv > > (.,
N = g —>> W[;cp TgW,Su,Cd» = g —> TgW,EX,Cd Thf,su,ev» = g —)Thf,ex,ev
P g| CP (3 Trexcp 3 Trsu > E CD |3 _)hrexcd_) hrsu ey 2| EV |2 _>Tr,ex,ev
P p—>3| |5 Z I | I e 3|5
Lsu,c > > >
. s M M;cq G M g —> Mo, —> “l—a P,
P rexcp > —> P4
PARAMS. PARAMS. PARAMS.
Fyin,ep Vs,cp RCVgprer RCVagprel
acp tlosso, cp GEZ? etry GeZI? etry
sc sh

Figura 42: Conjunto de modelos presentes en la bomba de calor. Fuente: Elaboracién propia a partir lo planteado en [44].

Para la iteracién numérica se debe cumplir el balance de energia del sistema:
ch = Qev + Vi/cp (53)

La Figura 43 muestra el diagrama T-s para una temperatura del aire ambiente de 10 [°C] y una
temperatura de la mezcla de agua y glicol a la entrada del condensador de 40 [°C].

R134a Ts Plot, Ref.: ASHRAE (h=0,s=0 at -40°C)
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Figura 43: Diagrama T-s del ciclo de la ASHP para T ¢ ¢ = 283.15 [K], Ty su,ca = 313.15[K]. Fuente: Elaboracion propia a
través de CoolProp [36].

De manera similar, para el ORC las entradas del sistema son la velocidad de rotacion de la bomba
N,,, y del expansor N,,,, las condiciones de la mezcla de agua y glicol a la entrada del evaporador

(Pyw.ev » Mgw ev» Tyw suen, Salidas del modelo de los colectores) y las condiciones del aire a la
entrada del condensador (P, ¢, ,Ma,ev, Tasuev): las cuales, en conjunto con las areas de transferencia
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de calor, definiran las presiones del refrigerante. En este caso es la bomba la que impone el flujo
masico de refrigerante a partir de su respectivo volumen barrido. Dependiendo de la radiacion solar

incidente y en consecuencia de la temperatura a la entrada del evaporador, se tendra una expansion
seca 0 humeda.

L’Tnsu,pp—> W, T Towexer  Nexp ) Maca —> —> e
N = =) PP gw,su,ev=—>3 = = —)T,,EX)EV > Tl;su,exp—) = 9 > Wr,exp Ta,su,cd —> = o _)Tne)gcd E—
o Sl > —_— T =} v y = = > > > = —=
P pp é PP g Tfex,pp Tr,.su,ev 5 EV E—)Mrle,, _)Mr,exp —> E EXP g Tr.,ex,exp Tr,s'u,cd 5 CD g Ta excd
Lsu, ,EX,
> pp > 7] —)Mmp B Mr,ev_) Yl Pz;ev Pr,su,exp_) i Mr,exp > Mr,cd > @
Pr,ex,pp > —> Q P —> —> Pr,cd
PARAMS. PARAMS. ev nex.exp PARAMS. PARAMS.
Vs, pp h CVeorrel VS, exp h CVeorrel
Geometry Esexp Geometry
Tsn AT,

Figura 44: Conjunto de modelos presentes en el ORC. Fuente: Elaboracion propia a partir de lo planteado en [44].

Del mismo modo, se debe cumplir el balance de energia del ORC:
Vi/pp + Qev = ch + Vi/exp (54)

En la Figura 45 se puede observar el diagrama T-s del ciclo ORC para una temperatura ambiente de
20 [°C].

R134a Ts Plot, Ref.: ASHRAE (h=0,s=0 at -40°C)
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Figura 45: Diagrama T-s del ORC para Ty sy, cr = 293.15 [K], Mgw_w = 0.2[kg s~'],. Fuente: Elaboracion propia a través de
CoolProp [36].
Para determinar la temperatura de la fuente a partir de la cual se activa el ORC, se considera que en
los periodos de mayor radiacion solar (verano) la temperatura ambiente ronda entre los 25 y los
38°C. Esto limita la temperatura de condensacion y en definitiva aquella a la entrada del evaporador
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(el calentamiento en la bomba es mucho menos significativo). Sumado a ello, el flujo masico de la
mezcla agua-glicol que pasa por los colectores esta fijada segun la ciudad.

Para extraer calor con esa diferencia de temperaturas se tienen 2 opciones, dejar los flujos méasicos
de refrigerante constantes, o bien variarlos para mantener el esquema del diagrama T-s mostrado en
la Figura 45. Por simplicidad se opta por dejar los flujos constantes, por lo que ocurrirdn casos en
los cuales habra expansion humeda desde la entrada del expansor (cuando las temperaturas de la
fuente de calor se acerquen a los 75°C) y otras en que se tendra un sobrecalentamiento a la entrada
del expansor (sobre los 88°C).

2.13 Indicadores de desempefio
Para la bomba de calor se determina el COP vy el factor de desempefio estacional SPF:

ch SPF — fZ ch ar
' ASHP IZ(WCp + Wfan + Waux) dr

COPpsyp = =

: , (55)
M/cp + Wfan + Waux

Se utilizard la definicion de la fraccion solar propuesta por Hadorn [18], la cual contabiliza la
energia entregada al estanque de almacenamiento con respecto a la energia aportada por el colector
solar.

J Qcor dT
feot =7 oL (56)
J Qouw + Qry
En el caso del ORC, se utilizara el rendimiento del ciclo y su SPF:
Vi/exp - pr - I/i/fan - Waux fz( Vi/exp - Vi/pp - Wfan - Waux) ar
r]ORC = T B SPFORC = f n T (57)
Qev JE(Wpp + Wran + W) dT
Para todo el sistema, se define el siguiente indicador estacional:
) + Qsy ) dT

SPFey = I 2(Qpuw + Qsn) (58)

IZ(VVCP + Wfan + Waux - I/I./exp + VVpp) dr

2.14 Factores de emision

Un aspecto interesante de evaluar es la comparacion de las emisiones in situ del sistema respecto a
otras alternativas. La Tabla 24 muestra las emisiones equivalentes de 3 tecnologias diferentes segln
la investigacion de Casasso [45].

Tabla 24: Factores de emision de distintas tecnologias para produccion de ACS residencial. Fuente: [45].

. mg mg
Tecnologia Fco m] Fupio [m
Caldera de petrdleo 51.6 3.62
Caldera de gas natural 118.5 0.59
Caldera de pellets de madera 248.6 70.8
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A partir de los efectos Utiles de energia térmica requeridos anualmente en cada ciudad, se pueden
determinar las emisiones evitadas por el sistema al compararlo con otros:

Emevit,i,Alt = Eth,y - F; (59)

Adicionalmente, el factor de emisiones de toneladas de CO2 por MWhe de la red eléctrica chilena
durante el afio 2022 fue de 0.3006 [Ton CO, MWhe] segun cifras de la Comision Nacional de la
Energia [46]. De esta forma, las emisiones equivalentes del sistema se determinardn como:

EmCOZ,Syst = Eel,cons,system,y : Fgrid,COz (60)
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CAPITULO 3: Simulacion y analisis de resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de las simulaciones anuales y mensuales del
sistema disefiado en el capitulo anterior.

Luego de ensamblar los modelos, se simula el funcionamiento anual siguiendo el sistema de control
explicado en la Figura 31. Las siguientes figuras muestran la frecuencia con la cual se utilizan los
modos de funcionamiento a lo largo del afio (recordando que en un afio en total hay 8760 horas).
Segun muestra la Figura 46 el sistema esta la mayor parte del tiempo en modo Stand By, implicando
gue existen muchos momentos en los que la demanda de calor puede ser satisfecha por el calor
almacenado, y coincidentemente no existe radiacion solar suficiente como para tener una
temperatura del agua-glicol mayor a 75°C a la salida de los colectores.
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Figura 46: Frecuencia de los modos de funcionamiento del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
Al excluir el modo Stand By, se obtienen las distribuciones de la Figura 47. Debido al criterio
utilizado para el sistema de control, durante los meses de verano se prefiere la utilizacion de los
colectores solares en la generacion mediante el ORC, lo cual incide también en que la fraccién solar
de los colectores sea baja e incluso nula durante ese periodo (véase la Figura 54). Todas las ciudades
poseen un comportamiento similar, pero Temuco al tener mayores demandas requiere de mayores
horas de gasto energético (ASHP).
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Figura 47: Frecuencia de los modos de funcionamiento del sistema excluyendo el modo de espera. Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 48 muestra la variacion de las temperaturas del agua en el estanque a lo largo del afio,
demarcandose por una linea punteada la primera hora de cada mes. Como se describio6 en el disefio
del sistema, el set point del estanque esta en los 55°C (328.15 K), activandose la circulacién por el
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intercambiador helicoidal (hell) al bajar de dicha cifra. Se observa que el sistema puede controlar de
buena manera las fluctuaciones en la demanda, satisfaciéndola en su totalidad en Santiago y
Concepcidn y sin exceder la temperatura limite de 60°C, evitando riesgo de quemaduras en los
usuarios. Un caso especial es Temuco, ya que la simulacion muestra ciertos puntos de interés.

Santiago Concepcién Temuco
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Figura 48: Temperaturas en el estanque durante el afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 49 se muestran tres semanas de la simulacion. La parte (a) muestra la temperatura del
estanque entre el 6 y el 12 de febrero para las tres ciudades. Se observa que las tres ciudades
presentan una conducta similar, principalmente debido a que las demandas de ACS poseen un orden
de magnitud similar entre si (la calefaccion esta apagada en ese periodo). La parte (b) y (c)
corresponden a los puntos de menor temperatura en la ciudad de Temuco, por ser la ciudad de
mayores demandas térmicas. La semana del 4 al 10 de junio representa al periodo de menor
capacidad de cobertura, en ese momento las temperaturas ambientes son menores, y en consecuencia
la ASHP (que comprende el mayor aporte en Temuco) disminuye su capacidad. Por otro lado,
durante la semana de mayor demanda el momento mas frio es cercano a los 48 °C, 3 grados sobre
los 46 del punto antes analizado. Dichos minimos podrian ser mejorados al disminuir el paso de la
simulacion (actualmente cada 1 hora) a 15 minutos, provocando periodos de enfriamiento mas
cortos.
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Figura 49: Comportamiento de las temperaturas en el estanque durante distintas semanas: (a) Verano en las tres ciudades, (b) Semana
de menor capacidad de cobertura en Temuco (04.06 al 10.06), (c) Semana de mayor demanda térmica en Temuco (12.07 al 18.07).

La Figura 50 muestra el COP de la bomba de calor durante todo el periodo en las tres ciudades.
Como era de esperar, la ASHP tendr4 un mejor desempefio durante los periodos de mayores
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temperaturas, yendo desde los 4.5 en el verano hasta alcanzar valores cercanos a 2 durante el
invierno.
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Figura 50: COP instantaneo durante el afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

El SPF de la bomba de calor, mostrado en la Figura 51 sigue la misma logica del COP. Al comparar
las tres ciudades se observa que todos tienen 6rdenes de magnitud similares, pero Santiago posee en
la mayor parte del tiempo el mejor indicador. Al ser un indicador basado en la energia necesaria y el
efecto util producido, los valores de invierno tendran un mayor peso que los de verano en el SPF
anual (véase la Tabla 25), debido a que las mayores demandas se concentran en ese periodo.
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Figura 51: SPF mensual de la bomba de calor en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono anteriormente en la Figura 47, los periodos de mayor radiacion solar concentran
la generacion del ORC. Se observa que en todas las ciudades el rendimiento del ciclo esta entre un 0
y un 8%. Incluso en los meses de invierno se tienen rendimientos similares a una menor frecuencia.
Esto se debe a la condicion de 75°C fijada en el sistema de control.

Santiago Concepcién Temuco

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Moment of the year [h] Moment of the year [h] Moment of the year [h]

(@) (b) (©)

Figura 52: Rendimiento del ORC durante todo el afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.
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El rendimiento estacional de las distintas ciudades, mostrado en la Figura 53, evidencia su
dependencia con la temperatura de condensacion y, en consecuencia, con la temperatura del aire
ambiente, que al estar mas frio requiere de menor potencia en la bomba. Del mismo modo, las
radiaciones solares incidentes no fueron lo suficientemente altas como para calentar la mezcla de
agua-glicol por sobre los 88°C, por lo que la mayoria de las expansiones fueron humedas.
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Figura 53: SPF del ORC durante los distintos meses del afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono6 anteriormente, el sistema de control impone el funcionamiento del ORC por
sobre el almacenamiento en el estanque desde los colectores solares. Por ello, como se muestra en la
Figura 54, en Santiago todas las horas disponibles en verano son utilizadas por el ORC, y en
consecuencia, la fraccion solar entre diciembre y febrero en esa ciudad es nula. Esto implica que
existe un margen de mejora en el planteamiento del sistema de control para futuras modelaciones,
porque la potencia requerida por la ASHP para calentar el agua en el estanque puede ser mayor a la
requerida al usar el conjunto de colectores en ese periodo. Esto ultimo resultaria en una mayor
fraccién solar y en un menor consumo eléctrico. Temuco y Concepcion en tanto, poseen fracciones
solares similares durante todos los meses, alcanzando ambas su maximo aporte en noviembre.
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Figura 54: Fraccion solar de los colectores durante los distintos meses del afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el funcionamiento del sistema segin la ecuacion (58), se llega a los resultados de la
Figura 55, que muestra el SPF del conjunto para cada mes en las tres ciudades. Los méaximos se dan
en los meses en los que aumenta la participacion del modo Solar Heating, principalmente porque
ellos requieren de poca electricidad para su funcionamiento. Por otro lado, el ORC aumenta
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ligeramente el SPF del ciclo durante todos los meses, debido a su generacion, mientras que el modo
de bomba de calor, al ser el mas utilizado en invierno, disminuye el SPF de esos meses. La ciudad
de mejor rendimiento estacional anual es Santiago, a pesar de tener una menor participacion de los
colectores en el calentamiento del estanque.
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Figura 55: SPF del sistema durante los distintos meses del afio en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 25 muestra el resumen de los distintos indicadores calculados para las tres ciudades, asi
como las demandas de energia térmica E;;, energia eléctrica consumida por los habitantes del
edificio E, conspase, €NErgia consumida por el sistema en un afio Eej cons,systy: Y €Nergia neta
producida en el ORC E,; ,,0q,,- EN base a estos resultados, se puede determinar el potencial del
edificio para ser del tipo energia neta cero. Se observa que en todas las ciudades el potencial es muy
bajo, siendo el maximo en Santiago, con un 2.1%.

Tabla 25: Resumen de indicadores anuales y resultados de la simulacion en las tres ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

Ciudad Santiago Concepcion Temuco

E.p[kWh] 113816 130995 152304
Eelconspase [KWh] 41266 41266 41266
Eotcons,systy KWH] 13887 14844 20052
Eoiproay [kKWh] 1202 842 813
COPyspp,y [-] 3.19 3.11 2.90
SPFpsypyl—] 2.14 2.04 1.85
Mlorc,y [—] 0.054 0.061 0.059
SPForcy[—] 12.2 11.9 11.3
feory[%] 3.74 4.38 3.53
SPFsysey[—1 9.36 8.97 7.92
NZEBpotentiall %) 2.18 1.50 1.33

La Tabla 26 muestra un analisis adicional del sistema en base a los factores de emision enunciados
en el capitulo anterior. Se presentan tres alternativas de calderas convencionales (a gas natural,
petroleo y pellets, para ACS y calefaccion) utilizadas en edificios residenciales y una cuarta
alternativa utilizada actualmente por algunos de los residentes del edificio (estufas eléctricas
individuales, solo para calefaccion). A partir de las demandas térmicas de cada ciudad de calculan
las emisiones que se podrian evitar al ocupar el sistema frente a las alternativas, asi como las
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emisiones equivalentes debido a la electricidad importada desde la red eléctrica nacional. Al tener
una mayor demanda térmica, la ciudad de mayores emisiones evitadas en todos los casos es
Temuco, y la de menores emisiones Santiago, quedando Concepcion entre ambas. De las tres
opciones de caldera, la de pellets seria la de mayores emisiones de CO y MP1o, con valores de hasta
10.8 toneladas de MP1o y 37.9 toneladas de CO, sin embargo, las otras dos opciones son las que
mayormente se utilizan en sistemas centralizados de edificios residenciales. La caldera de petréleo
emite mayores cantidades de MP1o y menores de CO en comparacién con las de gas natural. Por otro
lado, dentro de las alternativas més utilizadas entre los habitantes del edificio estan las estufas
eléctricas, cuyas emisiones de CO2 son mucho mayores a las requeridas por el sistema propuesto en
cada ciudad.

Tabla 26: Emisiones anuales evitadas al comparar el sistema con otras alternativas y emisiones equivalentes del sistema. Fuente:
Elaboracion propia.

Ciudad Santiago Concepcion Temuco

Emgyit cogn[Ton CO | 135 15.5 18.0
EMeyit co,oulTon CO | 5.87 6.76 7.85
EMeyit,coper[Ton CO | 28.3 32.6 37.9
EMeyitmproon[Ton MPyg ] 0.07 0.07 0.09
EMeyitmpro,0ulTOn MPyg | 0.41 0.47 0.55
EMeyit MP10pel [Ton MPy, | 8.05 9.27 10.8
Emevit,MPlO,electric heater [Ton Co, ] 24.0 28.7 34.9
Emco, syst[Ton CO,] 4.17 4.46 6.03

Se podria realizar una mejor comparacion al obtener el dato de las emisiones de CO y MPyo
asociadas a la generacion de la red, lo cual quedara para futuras investigaciones.
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CAPITULO 4: Conclusiones y persectivas

En la presente memoria se determind el potencial de un edificio de satisfacer su demanda energética,
la cual fue desglosada en tres principales usos: calefaccion, agua caliente sanitaria y electricidad, y
aplicada en tres ciudades: Santiago, Concepcion y Temuco.

Las demandas térmicas (calefaccion y ACS) determinadas por ciudad fueron de 113816 [kKWh] para
Santiago, 130995 [kWh] para Concepcion y 152304 [kWh] para Temuco. Mientras que para las
demandas eléctricas se utilizé un valor de 41266 [kWh] en todas las ciudades.

Los modelos se implementan en Python de forma modular. De entre ellos se logra validar el modelo
del compresor Scroll, mientras que la validacién de los intercambiadores de calor sera realizada en
el trabajo posterior a este. Se propone un sistema de control capaz de conmutar el funcionamiento
del sistema en 3 modos, Solar Heating, ASHP y ORC, ademaés del modo Stand By.

De acuerdo a los resultados, en la mayoria de los casos, la ciudad de mejor desempefio fue Santiago,
debido a la importancia de la temperatura ambiente en la bomba de calor, lo cual incide en menores
costos eléctricos del compresor. En cuanto a los indicadores instantdneos, se obtuvieron
rendimientos del ORC aceptables al ser comparados con el analisis bibliografico (entre 0 y 8%) y
COP de la bomba de calor dentro de los limites esperables para un equipo de potencias mayores a 80
[kwW]. Pasando a los indicadores estacionales y en concordancia con los resultados del COP, el SPF
de la ASHP obtuvo su méaximo en los meses de verano en todas las ciudades (entre 2.8 'y 2.4), y
minimos en los meses de invierno (entre 2.0 y 1.5). ElI ORC, al tener una condicion minima fija en el
sistema de control (temperatura de la fuente superior a 75°C), mantuvo sus SPF entre 13 y 11 para
todos los meses, teniendo un ligero aumento en los meses de invierno debido a las menores
temperaturas de la fuente y pozo del ciclo y en consecuencia un menor trabajo requerido en la
bomba y el ventilador. Las fracciones solares del colector solar se vieron mermadas en los meses de
verano por la utilizacion de dicho calor para la generacion eléctrica en el ORC, alcanzando su
maximo en noviembre para Temuco (22.5) y Concepcion (24) y en octubre para Santiago (15). El
analisis del sistema completo presenta un comportamiento que se rige por la ASHP, siendo
aumentado ligeramente por la generacion del ORC vy el aporte de los colectores. Con respecto a la
hipotesis, el sistema logra satisfacer las demandas térmicas, pero no las eléctricas.

Finalmente se determina que el potencial del edificio de ser NZEB es bajo en las tres ciudades,
bordeando entre el 1 y 2%, lo cual podria ser mejorado utilizando colectores sin inclinacion,
permitiendo aumentar la radiacion solar absorbida y también los costos asociados. Otra opcién de
mejora seria una reduccion de la demanda eléctrica identificando la porcion utilizada actualmente
para calefaccion mediante estufas eléctricas o bien reemplazar las luminarias por unas de menor
consumo, segun indica la Figura 13. El paso a seguir seria el refinamiento del sistema de control e
identificar el punto de menor consumo, pudiendo reducir los consumos eléctricos de la bomba de
calor en los meses de mayor radiacién solar, aumentando las fracciones solares en dichos meses.

Se calculan las emisiones de CO y MP1y evitadas al implementar el sistema para la satisfaccion de
las demandas térmicas al ser comparado con calderas de gas natural, petroleo y pellets. Dichas
emisiones dependen unicamente de la energia final a entregar, por lo que evidentemente Temuco
serd la ciudad mas beneficiada (evitando anualmente entre 7.85y 37.9 [Ton CO] y entre 0.09 y 10.8
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[Ton MP4]), seguida de Concepcidon y finalmente Santiago. De entre las referencias, una caldera a
pellets seria la mas contaminante en ambas emisiones, mientras que una caldera de gas natural
emitiria mayores cantidades de CO que una de petréleo, tendencia que se invierte al analizar las
emisiones de MP1o. Ademas, se calculan las emisiones de CO; equivalentes en base al factor de
emisiones promedio del SIC del afio 2022, las cuales, con un valor de entre 4y 6 [Ton CO2] al afio,
evidentemente resultan mucho menores que las de un calefactor eléctrico convencional (entre 24 y
35 [Ton CO-] anuales).

Perspectivas

Dentro de las mejoras al sistema, se encuentran las siguientes:

e Validacion de los modelos de los intercambiadores de calor a través de catdlogos de
fabricantes

e Utilizacidn de correlaciones empiricas para el modelado de las caidas de presion en los
distintos equipos

e Utilizacién de un modelo semi empirico para el funcionamiento del ventilador de la bomba
de calor

e Implementacion de un cuarto modo de funcionamiento de bomba de calor solar (Solar Heat
Pump), que pueda disminuir la energia requerida en el compresor y funcione a temperaturas
de la mezcla agua-glicol intermedias

e Mejorar el sistema de control para maximizar la generacion y los SPF del sistema

e Determinar los contaminantes equivalentes de la red eléctrica del SIC (CO y MP1o)

e Determinacion de los costos de operacion del sistema en cada ciudad
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Anexo A: Estadisticas asociadas a la definicion del problema

La Figura 56 muestra las emisiones de material particulado fino y grueso durante el 2019. En ambos
casos, la mayor fuente corresponde a combustion de lefia residencial

Material particulado 10 - MP4o Material particulado 2,5 - MP; 5
6% 1% 405 6% 2% 4%
24% 22%
135.234 126.930
toneladas toneladas
. Fuentes puntuales . Transporte en ruta . Quemas agricolas
Lefia residencial . Incendios forestales . Incendios urbanos

Figura 56: Emisiones de material particulado fino y grueso durante el afio 2019. Fuente: RETC 2021 [2].
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Figura 57: Fuentes energéticas utilizadas en Chile desde 1965 hasta el 2021. Fuente Our World in Data [5].
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Anexo B: Planos del edificio
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Figura 58: Vista de planta del primer piso del edificio. Fuente: [26].
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Figura 59: Vista de elevacion posterior y frontal del edificio. Fuente: [26].
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Figura 61: Corte B-B de la Figura 58. Fuente: [26].
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Anexo C: Caracterizacion experimental de los ocupantes del edificio y su

comportamiento entre el 28.11.2022 y el 26.12.2022

La Tabla 27 muestra los resultados de la caracterizacion del comportamiento de los ocupantes del
edificio elaborada a partir del registro de los valores de consumo de electricidad y gas natural de
cada uno de los 32 departamentos de la torre A. Las mediciones fueron realizadas los lunes de cada
semana a las 07:20 AM entre el 28 de noviembre y el 26 de diciembre de 2022. Adicionalmente,
para tener un valor comparable a los consumos por persona documentados en el inciso (2.3) de la
presente memoria, se consulté a los habitantes del edificio por la cantidad de personas que habitaban
cada departamento. En la Tabla 27 aquellas casillas ennegrecidas indican que los encuestados
prefirieron no colaborar por razones de privacidad, en vista de ello y considerando que el promedio
de habitantes en el resto de los departamentos es de 2 personas en cada uno, se obtiene que en el
edificio habitarian 64 personas en total.

Tabla 27: Resultados de encuesta de ocupacion del edificio y consumos energéticos por departamento.



N° de Habitantes

Consumo eléctrico

Piso de[;l;rrt):n?:nto Reales Plan en 4 semanas CAfO:esnlir;noaS [l;lng]n
[kWh]
B 1 2 143 2
A 4 6 112 11
! C 3 4 124
B 1 2 32
B 1 2 33
A 4 6 102 13
2 C 2 4 147 5
D 2 4 78 4
B 2 83 8
A 6 185 21
3 C 4 107 10
D 4 88 9
B 2 104 13
4 A 6 183 18
C 4 108 17
D 4 83 3
B 2 48 4
A ! 6 45 3
> C 2 4 120 9
D 2 4 84 8
B 1 2 71 2
A - 6 25 1
° C 2 4 103 7
D 1 4 0 0
B 2 2 93 6
; A - 6 150 4
C 1 4 105 4
D 1 4 46 3
B 2 113 10
A 6 66 10
8 C 3 4 11 0
D 2 4 50 8
Suma 46 126 2836 229
Promedio 2.0 3.9 89 7
Total, considerando promedio 64 126
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Anexo D: Temperaturas del edificio sin calefaccion
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Figura 62: Comportamiento de las temperaturas en tres zonas témgikc):)as comparadas con la temperatura exterior en Santiago (a) entre el

1 deeneroy el 16 de marzo y (b) entre el 25 de junio y el 18 de septiembre.
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Anexo E: Comparacion entre el perfil propuesto por la CDT y el perfil de
Ahmed

En la Figura 64 se observa la comparacion entre los perfiles de Ahmed y de la CDT. Ambos perfiles
suman el 100% del consumo diario, pero poseen una distribucion diferente asociada al
comportamiento de sus habitantes. Ambos perfiles poseen dos horarios de maxima demanda, uno
durante la mafiana y otro en la noche, sin embargo, el perfil de la CDT no considera una
diferenciacion entre los dias de semana y fines de semana. Para Ahmed, durante los dias de semana
el mayor consumo se da entre las 7 y las 9 de la mafana, los fines de semana en cambio, el consumo
se retrasa y se distribuye entre las horas posteriores. El perfil de la CDT considera que el peak
nocturno es el de mayor consumo, dandose entre las 18 y las 22 horas con magnitudes relativamente
similares a las del perfil finlandés.

m Weekends ™ Weekdays mCDT
14%
12%
10%

8%

6%

4%

LI II
o M il Wil

M
"N A P P G AT P D

Daily consumption [%]

'\9"\,“"'\9"'\,"\,'\,'\,'\,'\,'\,'»'»'»

Time interval [h]

Figura 64: Comparacion entre los perfiles horarios de ACS de Ahmed y de la CDT. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo F: Modos de funcionamiento del sistema reversible

A continuacion, se muestran los esquemas del funcionamiento del sistema reversible bajo distintos
modos de control. La direccion del flujo se representa con flechas, en linea punteada se muestran los
equipos y tuberias inactivas, mientras que las valvulas ennegrecidas representan el paso del fluido a
través de ellas. Se asume que en el estanque de almacenamiento la temperatura de consumo de ACS
(55°C) sera mayor a la del circuito de calefaccion.

La Figura 65 muestra el modo de calefaccion solar directa (Direct Solar Heating), el cual funcionara
siempre que la radiacion solar pueda satisfacer por completo la demanda de calor sin ayuda de la
bomba de calor, por lo que este deberia ser el modo de menor consumo eléctrico. Se requiere de un
intercambiador dentro del estanque ya que en caso de usar el intercambiador de placas previo
ocurririan mezclas y fugas de los fluidos de trabajo. La mezcla de agua con anticongelante se
impulsa gracias a las bombas de circulacién y pasa a través del circuito de colectores solares, y
debido a que para este modo las radiaciones serdn mayores, su temperatura permitira la utilizacion
directa para el calentamiento del agua en el estanque.
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Figura 65: Modo Direct Solar Heating. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 66 muestra el funcionamiento del sistema como bomba de calor aerotérmica (Air Source
Heat Pump). Ocurre cuando el calor que es posible extraer del aire es mayor al de la radiacion solar.
Del mismo modo que anteriormente, el refrigerante absorbe el calor desde el aire en el evaporador,
luego pasa por el compresor y disipa la energia térmica en el condensador, el ciclo se repite al
disminuir la presion en la valvula de expansion isoentalpica.

DHW,
>—SH ¢
i @ SHin
DHW

in
Figura 66: Modo Air Source Heat Pump. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, cuando el estanque pueda satisfacer por si solo la demanda de calor, el sistema
funcionaria como ORC segun lo indicado en la Figura 67. Se impone que el valor minimo de la
temperatura a la salida de los colectores para el funcionamiento bajo este modo sea de 75°C. El
refrigerante absorbe la energia térmica entregada por la mezcla de agua con glicol en el evaporador
de placas, luego se expande y produce energia en el expansor que tendré que estar conectado a un
alternador. En este caso el intercambiador de calor con el aire funciona como un condensador.

Figura 67: Modo ORC. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G: Registro del consumo eléctrico por mes

La Figura 68 muestra el consumo mensual en [kKWh] de las tres torres del complejo residencial
mostrado en la Figura 69. El disefio arquitectonico de la torre B es igual al de la torre A pero
reflejado. La torre C en cambio, posee una mayor superficie y un disefio diferente.

Para el monitoreo del consumo eléctrico se obtuvieron boletas del complejo residencial entre
septiembre del 2021 y octubre del 2022, cuyas mediciones se registraron el octavo dia de cada mes.
Luego, el perfil de consumo eléctrico mensual tiene su maximo en el mes de febrero y el minimo en
julio. La linea punteada roja muestra el inicio del afio y la barra negra corresponde al valor promedio
de los consumos registrados. EI comportamiento es relativamente inesperado teniendo en cuenta que
el edificio no cuenta con un sistema de calefaccidn central y segin el estudio de Citec el tipo de
calefaccion predominante es mediante estufas eléctricas [26]. Algunas de las razones que pueden
explicar los mayores consumos en los meses de verano son la utilizacion de sistemas de aire
acondicionado, mayores tiempos de ocupacion de los departamentos debido a vacaciones escolares
que a su vez producirian un aumento en las horas de consumo de aparatos electronicos, cuyo aporte
es uno de los mas significativos segun el estudio de la CDT [1].

I 6660

R

Figura 69: Vista aérea de las torres del complejo residencial. De derecha a izquierda A, B y C. Fuente: Coleccion propia.



Anexo H: Fichas técnicas de los equipos seleccionados

Tabla 28: Ficha técnica del intercambiador de calor de placas usado como condensador en la bomba de calor.

Brazed Plate Heat Exchanger (HP Condenser)
Fabricante y modelo | Alfa Laval AC70X
N, Numero de placas 15
Nepy Numero de canales del fluido caliente 15
Necr Numero de canales del fluido frio 14
¢ Factor de alargamiento 1.516
Asp Area de 1 placa 0.0792 [m?]
Apy Area total efectiva 1.1873[m?]
D, Diametro del puerto 60.1 [mm]
L, Altura total 519 [mm]
L, Altura efectiva 458.9 [mm]
w Ancho de la placa 191 [mm]
Dp Espaciamiento de placas (Plate pitch) 2.07[mm]
tp Espesor de placas 0.4 [mm]
by, Amplitud de ondulacién (Corrugation amplitude) 1.7 [mm]
A Espaciamiento de ondulacién (Corrugation pitch) 7.3 [mm]
I Angulo de Chevron 60 [°]
M, nom Flujo masico de refrigerante nominal 0.7 [kg s71]
Mgwnom Flujo mésico de agua-etilenglicol nominal 0.51 [kg s™1]
Ovom Potencia nominal 101 [kW]

Tabla 29: Ficha técnica del intercambiador de calor de placas utilizado como evaporador en el ORC y en la SHP.

Brazed Plate Heat Exchanger (ORC and SHP evaporator)
Fabricante y modelo | Alfa Laval AC70X
N, Numero de placas 11
Nenr Numero de canales del fluido caliente 11
Ner Numero de canales del fluido frio 10
¢ Factor de alargamiento 1.516
Ay Area de 1 placa 0.0792 [m?]
Apx Area total efectiva 0.8708[m?]
D, Diametro del puerto 31.5 [mm]
L, Altura total 466 [mm]
L, Altura efectiva 434.5 [mm]
Pp Espaciamiento de placas (Plate pitch) 2.3 [mm]
ty Espesor de placas 0.4 [mm]
by, Amplitud de ondulacién (Corrugation amplitude) 1.7 [mm]
A Espaciamiento de ondulacién (Corrugation pitch) 7.3 [mm]
B Angulo de Chevron 60 [°]
M, nom Flujo mésico de refrigerante nominal 0.2 [kg s™]
Mgwnom Flujo masico de agua-etilenglicol nominal 0.2 [kg s™1]
Onom Potencia nominal 36.8 [kW]
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Tabla 30: Ficha técnica del intercambiador de calor de tubos aletados usado como evaporador en el modo ASHP y como condensador

en el ORC.
Air Source Heat Exchanger (HP Evaporator/ ORC condenser)
Fabricante y modelo | AlfaBlue Junior AG 632 2BDH — Al 2.1 Cu
Ny, NUmero de pasos de los tubos 30
Nyt Numero de filas de tubos 6
L, Largo de un paso 2080 [mm]
D Diametro exterior de los tubos 12.7 [mm]
t; Espesor de los tubos 0.85 [mm]
tr Espesor de las aletas 0.1524 [mm]
12 Espaciamiento entre aletas 2.1 [mm]
Agnx Area del lado del aire 202.8 [m?]
Ay px Area del lado del refrigerante 12.9 [m?]
H Altura de las aletas 190 [mm]
Wy Ancho de las aletas 1000 [mm]
N¢ Ndmero de aletas 990
Xa Espaciamiento entre aletas vertical 31.75 [mm]
Xb Espaciamiento entre aletas horizontal 27.90 [mm]
Apy Area frontal 2.08 [m?]
o Razdn entre el area de minimo flujo y el &rea frontal 0.546
Ntan Numero de ventiladores 2
Dfan Diametro de los ventiladores 630 [mm]
Nypm, fan,nom Velocidad de giro nominal 1330 [rpm]
M, nom Flujo masico de refrigerante nominal 0.7 [kg s71]
Mgwnom Flujo volumétrico de aire nominal 6.11 [m3s71]
Onom Potencia nominal 90 [kW]
Tabla 31: Caracteristicas geométricas del primer intercambiador de calor helicoidal.
Helical Coil (From ethylene-glycol mixture to water)
N NUmero de vueltas 22.0
Dt Espaciamiento o paso entre tubos 174.5 [mm]
L, Largo total del tubo 159.0 [m]
Hyon Altura total del helicoide 3.84 [m]
Dy Diametro promedio del helicoide de N vueltas y largo L, 2.3 [m]
Dy; Diametro interior del tubo 62.61 [mm] — 2.465 [in]
Dt Diametro exterior del tubo 66.68 [mm] — 2 5/8 [in]
Agw nett Area del lado del etilenglicol (interna) 31.3 [m?]
Ay hett Area del lado del agua (externa) 33.3 [m?]
U nom hein Coeficiente de transferencia de calor 2711 [Wm™2K 1]
Qnom et Potencia nominal 104 [kW]
ATy, Diferencia de temperatura media logaritmica 11.5 [K]

Tabla 32: Caracteristicas geométricas del segundo intercambiador de calor helicoidal.



Helical Coil (From water in tank to water in coil)

N, NUmero de vueltas 50.8
Dt Espaciamiento o paso entre tubos 75.58 [mm]
L. Largo total del tubo 287.3 [m]
Hponl Altura total del helicoide 3.84 [m]
Dy Diametro promedio del helicoide de N, vueltas y largo L, 1.8 [m]
Dy; Diametro interior del tubo 62.61 [mm] — 2.465 [in]
Dy Diametro exterior del tubo 66.68 [mm] — 2 5/8 [in]
Ay in ez Area del lado interno 56.5 [m?]
Ay out heiz Area del lado externo 60.2 [m?]
U nom hetz Coeficiente de transferencia de calor 277.5 [Wm™2K™1]
Qnom neiz Potencia nominal 92 [kW]
My, nom rad Flujo mésico de agua hacia los radiadores 3.07 [kg s™1]

Tabla 33: Caracteristicas de las unidades terminales seleccionadas.

Fabricante Purmo
Modelo C21s-900x1100 | C21s-450x1000
Altura [mm] 900 450
Longitud [mm] 1100 1000
Ancho [mm] 70 70
Tw,su,rad,NOM [OC] 55 55
Tw,ex,rad,NOM [OC] 45 45
Tanom [°C] 20 20
QNOM,rad [W] 1025 541
UAnom raa [WK™] 12.32 6.50
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Anexo I: Correlaciones utilizadas para el modelado de la transferencia de calor

1. Intercambiador de tubos aletados
a) Gnielinski: Flujo monofasico (subenfriado y sobrecalentado):

Segun indica la VDI [40], la correlacion de Gnielinski es la mas utilizada para flujo monofasico
dentro de tuberias en un amplio espectro de fluidos. Se define una correlacion de Nusselt para cada
régimen, para flujo turbulento se tiene:

Re Pr N\
Nugy, = % 1+ (?)3 , fi = 1.8In(Re — 1.5)72 (61)
1+12.7\f§(Pr§—1) p
Para flujo laminar y de transicion:
3 1
Nuygm = (Num,ql3 +0.6% + (Num,qz - 1) )3 s Nuirgns = (1 - )/)Nulam + ¥ Nugy, (62)

Con los parametros auxiliares definidos como:

Re PrDi,t)l/S _ Re-2300 (63)
L )

Nuy, g1 = 4.364 , Numgz = 1953( T 10%-2300

p

Luego, dependiendo del régimen se puede obtener el valor del coeficiente convectivo:

Nugy,, si Re > 10* -
Nu = Nutrans si 2300 < Re < 104 ' hCUGnielinksi = g_tr (64)
Ntgam si Re < 2300 ’

b) Shah (1982) y (2017): Evaporacion dentro de tubos (ebullicién saturada con flujo forzado)

La correlacion propuesta por Shah en 1982 [47] para ebullicion en tuberias establece una relacion
entre el coeficiente convectivo propuesto por Gnielinski para flujo de liquido saturado hcv; y un
coeficiente adimensional hcv,,.

hcvShah,1982 = h?v . hC'Ul (65)

hev, = (%)(Repi't_l—looo) Pr [ ke . 1 2 (66)

1+12.7 <Pr§—1>\/§ it L (0.791n(ReDi't’l)—1.64—)

A su vez, hcv,, depende de tres numeros adimensionales y del parametro N:

=

)

0.8 2
Co = (;) Prsv.  po=— 9 pr=—5 __ N=038CoFr°3 (67)

Xrsutp—1 Pr,sl ' G(hy,sp— hrst) ' g p%svDi,t

Luego dependiendo del valor obtenido en el numero de ebullicion (Bo) y del parametro
adimensional N se podré encontrar el valor de hcv como:
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hcvg, = 1.8 N708

230 Bol/? si Bo>0.3x10"*

hcv :{
" 711+ 46 Bo/?2  si Bo< 03 x10~*

—~ 14.70 Bo'/? exp (2.74 N~%1) si Bo>11x107*
hevys, = 1/2 -0.1 ; -4
15.43 Bo'/“ exp(2.74 N~°1) si Bo<11x10
(68)
— 14.70 Bo/? exp (2.47 N~°1) si Bo>11x107*
hevys, = 1/2 -0.1 ; -4
15.43 Bo'/“ exp(2.47 N~°1) si Bo<11x10
MAX(hevep, hevys o) siN <0.1
hev =4 MAX(hcvepy, hevys ) si0.1<N <10
MAX(hevep, hevys o) siN > 1.0

En 2017 Shah introdujo una correccion a la correlacion antes descrita porque identificd que los
coeficientes obtenidos con velocidades masicas bajas eran subestimados. Para ello afiadio6 el efecto
del numero adimensional de Weber (We), el cual cuantifica la razon entre las fuerzas de tension
superficial y las fuerzas de inercia, obteniendo un pardmetro adicional E,, basado en mediciones
experimentales:

>1

_ _ Esqux SUEsqux 2
Esqux = 2.1 —0.008We — 110Bo ,  Es; = { 1 $iE, gy <1 (69)

G%D;,

We = ,
Prsv 0

Luego, el coeficiente convectivo mejorado se obtiene mediante la relacion entre Eg y hcvspqp 1982°

(70)

hcVshan2017 = hCVspan 1982 * Es

¢) Shah (1979): Condensacion dentro de tubos

Para la condensacion de refrigerante se utiliza la correlacion de Shah descrita en [47]. Es vélida para
tubos horizontales de entre 7 — 40 mm, P,,;;, menores a 0.44. La correlacion depende del
coeficiente convectivo de toda la masa fluyendo como liquido saturado hcvg,, de la presion del
fluido P. y de la calidad del vapor en el momento dado.

hcvg = 0.023 Re%8pr0+4 (;‘—f) v Pratio =5 — Pr. (1)
it r.crit
3.8 x076(1 — x)"0*
hcVsnan,1979 = hevg - [(1 —x)*% + p038 (72)
ratio

Para los célculos de transferencia de calor se utilizara el coeficiente convectivo promedio en la zona
bifasica, ya que, como se muestra en la Figura 70, el hcvgyqp, 1979 Varia considerablemente durante

el proceso de condensacion.
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Figura 70: Coeficiente convectivo del R134a durante condensacion en zona bifasica calculado por la correlacion de Shah (1979) al
variar la calidad del vapor en la cual se evalda. (Pr = 1.65 [MPa], Di,t = 11 [mm], M,. = 0.7 [kg s ], N = 25) Fuente: Elaboracion
propia.

d) VDI (1966): Aire en flujo cruzado con un arreglo de tubos aletados

En el caso del condensador seleccionado, en el cual se tienen tubos escalonados con aletas planas y
continuas, la correlacion a emplear sera la presentada por la VDI [40], la cual se obtuvo a partir de
multiples ensayos en equipos industriales:

. ~0.15
Nu = 0.38 Re% Pr3 (?) , hevyp, = 2k (73)

a,t De,t

Las areas implicadas en la ecuacion de Nusselt anterior corresponden al area de las aletas (A, f) y al

area del manto de los tubos, se obtienen a partir de las siguientes relaciones a partir de la geometria
del condensador:

2
De,t
4

Agy = Dgr(Ly — tyN )Ny Nyt , Aaj = HiWiN; — Ny om =25 + 2 Wit Ny (74)

2. Intercambiadores de placas braceadas
Las siguientes correlaciones se refieren a flujos dentro de intercambiadores de placas braceadas
(brazed plate heat exchangers).

a) Martin: Flujos de monofasicos (liquido subenfriado y vapor sobrecalentado)

La correlacion de Martin es recomendada por la VDI [40] y puede calcular los coeficientes

convectivos y las pérdidas de carga en el intercambiador de calor. Estad basada en la resolucion

teorica de las ecuaciones de Levequel para flujo laminar y turbulento. A pesar de que esta calibrada

con datos del agua, es aceptada en flujos monofésicos de refrigerantes y mezclas. En general, para

PHX’s el nimero de Reynolds y la velocidad de los fluidos se calculan mediante:
_ pv Dhyd Mch

Re = ———

_ 75
p V=W g (75)

Particularmente, Martin define 2 factores dependientes del régimen de flujo £ o Y fo:
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39

fio= Re0-289 , Si Re > 2000 . _ {(1.8 ln(R6e4) —1.5)72, siRe = 2000 76)
’ 224385 , siRe <2000 — , si Re <2000
Ademas, define un tercer factor f; para calcular el factor de friccion:
-2

fi=Afio . f= cosp + 1ocosh (77)

\/B tanB+Csin,8+Cjorgﬂ ‘/f_l
Dentro de la definicién anterior, las constantes definidas por Martin vienen dadas por:
A=38,B=0.18,C =0.36 (78)

Las pérdidas de carga pueden determinarse mediante el nUmero de Hagen Hg definido segln la
siguiente ecuacion:

- Re? 2L
Hg = ! , AP =Hg s 2 (79)
2 hyd

Finalmente, el nimero de Nusselt y el coeficiente convectivo se obtiene como:

1

6 Nuk
¢ (2Hg sin2B)%37* | hcvyp; = z
g

(80)
Dhya

1o
Nu = 0.122 Pr3<

Uwall

b) Shah (2021): Condensacién

La correlacion de Shah [48] se basa en la sugerida por Longo [47], la cual requeria de un proceso
iterativo dependiente de los flujos de calor. La nueva correlacién depende de menos variables y
tiene un rango de calibracion mas alto, el cual es mostrado en la Tabla 34.

Tabla 34: Rango de validez de la correlacion de Shah para condensacion en BPHX. Fuente: [48].

Pardmetro Rango de validez
Fluidos 18 diferentes

b [mm] 1.2-5.0
A[mm] 49-127
B[] 30-75

G [kgm™2s~1] 2.3-165

x [-] 0-1

¢ [-] 1.093 -1.28
Pratio [-] 0.0083 - 0.7968

La velocidad masica se calcula de la misma forma que se enuncia para la correlacion anterior.
Luego, Shah propone una velocidad masica equivalente G.,, un Reynolds equivalente Re., y un
Reynolds calculado utilizando s6lo la parte liquida del flujo Re;:
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0.5 Goq D Goy(1—x)D
Geg =G [ (1—x)+x (ﬂ) ] , Regq = Jeq Zhyd , Re,s = eq( ) hyd (81)
sv Ust Usi

Se propone que existen dos posibles regimenes de flujo, uno controlado por la conveccién forzada
(fc) y otro por la gravedad (grav). En el primer caso, Shah utiliza la correlacion propuesta por Longo
y para el segundo coeficiente propone una nueva definicion la cual requiere de menos iteraciones y
tiene un menor error asociado:

1
—% psi(Ps1 — Psv) g k?l 3 (82)

LS 2
Mg

1
= k !
hcvpe = 1.875 ¢ Redy*s Pr <fsyd) , hcVyray = 1.32 ¢ Re
Luego, dependiendo del régimen antes descrito, el coeficiente convectivo instantaneo tomara el
siguiente valor:

max(hcvfc,hcvgmv) , St Regq <1600 (83)

h =
CVshan { hCVgran , si Regg > 1600

Como para los célculos se requiere de un solo coeficiente, se utilizara el promedio de lo entregado
por la correlacion de Shah para el recorrido dentro de la curva de saturacion. Como ejemplo, en la
Figura 71 se muestra la variacién del coeficiente convectivo en el proceso de condensacion.
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Figura 71: Variacion del coeficiente convectivo del R134a durante la condensacion usando la correlacién propuesta por Shah (2021)
para las caracteristicas geométricas del condensador de la bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia.

c) Amalfi (2016): Evaporacion

La correlacion de Amalfi [49], [50] es recomendada por Shah en su libro ‘Two-Phase Heat
Transfer’ [47] por sobre las correlaciones de Ayub y Longo por tener un rango de calibracién mas
amplio (mostrado en la Tabla 35).

Tabla 35: Rango de validez de la correlacion de Amalfi para evaporacion en BPHX. Fuente: [47], [49] y [50].
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Parametro Rango de validez
Fluidos Agua, amoniaco, HFC'’s
We [-] 0.027 — 162

Re;r [-] 41 - 5360

Rers [] 12 - 5320

Dpyq [mm] 1.7-8

B [°] 27-170

Tsa: [°C] -25-105

Se definen la calidad del vapor promedio x,, y la densidad de la mezcla para flujo homogéneo p,,:

-1

x 1—x
Xm = 0.5(xg +x) Pm = (p—m + p lm> (84)
Sv S

Amalfi define ademas nimeros de Reynolds calculados usando solamente el flujo de la fraccion de
vapor Reg Yy otro asumiendo que toda la masa fluye como liquido saturado Re;:

Gx D GD
Regs = —2% Reyr = oL (85)
HUst HUst
Los nimeros adimensionales de ebullicion Bo, Weber We y Bond Bd se calculan:
G%D (psi — p)g D
Bo = q  We = hyd . Bd= Pst = P)Y9 Phya (86)
G(hr,sv - hr,sl ) Pm O o

Las razones entre la densidad instantanea y la densidad del liquido saturado y la razén del angulo de
Chevron con el maximo admisible por la correlacion son:

. p . B
Ratio, = — , Ratiog = — (87)
g Pst g 70

Luego, dependiendo del valor del niamero de Bond, el nimero de Nusselt y el coeficiente convectivo
se podran calcular como:

N 982 Ratioy™* We®315 Bo®32 Ratio, *?%* , SiBd <4
u =
18.495 Ratiog?*® Reld® Re(?>! Bd*?3® Bo%19® Ratio, *?* , siBd =4
(88)
Nu k,

hchmalfi,ev = D
hyd

Como la correlacion de Amalfi entrega un valor de hcvgmgirier Variable durante la ebullicion
(véase la Figura 72), se utilizard el valor promedio del mismo modo que se propone para las
correlaciones anteriormente descritas.
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Figura 72: Variacion del coeficiente convectivo del R134a durante la evaporacion usando la correlacion propuesta por Amalfi (2016)
para las caracteristicas geométricas del evaporador del ORC. Fuente: Elaboracion propia.

d) Dong (2017): Mezcla de agua con glicol

La correlacion propuesta por Dong [51] esta orientada a aplicaciones de BPHX en ORC y fue
calibrada para 3 fluidos; una mezcla de agua con glicol al 50%, R245fa y agua. Su rango de
calibracidn se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 36: Rango de calibracién de la correlacion de Dong. Fuente: [51].

Parametro | Rango de validez
Fluidos 3

Re [-] 250 - 7000
Pr[-] 2-12

B[] 30, 60

El coeficiente convectivo se puede obtener como:

k

,3 1.022 ow (89)
=0. 4 R 0.671 P 0.32 ( )
hcv = 0.964 Re T 180 <Dhyd>

3. Intercambiadores de calor helicoidales
Las siguientes correlaciones se refieren a flujos subenfriados dentro y fuera de los serpentines
helicoidales del estanque de almacenamiento:

a) VDI (1967): Dentro del helicoide

Se utilizan el procedimiento sugerido por la VDI [40], diferencia el numero de Nusselt segun el
régimen de flujo. Para el nimero de Reynolds Re y el Reynolds critico del helicoide Re.,;; Sse
definen como:

aM D, 0194

Re = . m =05+ 0.2903 (—”)
€ T[Di,t m DS

Di 0.45
., Regri = 2300 [1 +8.6 (D—t) ] (90)

N



82

Luego, las expresiones para Nu;gpm, Nusyr Y NUirgns SON:

D: %9 1, pr (014
Ny = 3.66 +0.08 |1 + 0.8 (—”) RemPré( ) (91)
DS Twall
0.3164 D;, 0.5 L\ %27 (g) Re Pr pr 1014
’ i wa _
f = |:—R60.25 + 003 (D_S) ]( ‘LL ) ) Nutur - f Z (Prwa”) (92)
1+12.7 g(PrS - 1)
2.2-10* —Re

Y Nutrgns =Y Nulam(Re = Recrit) +(1- V)Nutur(Re =22 104) (93)

T 22-10*— Reyy

Asi, el coeficiente convectivo dentro del tubo se calcula:

Nulam ) si Re < Recn-t
i 4 Nuk
Nu = {Nutrans , SiRecriy < Re < 2.2-10 ,  hev= (94)
Nugyr si Re >2.2-10% it

b) Fernandez-Seara (2007): Agua fuera del helicoide

En la masa de agua predominara la conveccion natural. Se considerara el didmetro del estanque
como el largo caracteristico por el cual fluye el agua y que existe una diferencia de 2 [K] entre la
pared del estanque y la temperatura del agua en su interior. La correlacion utilizada es la propuesta
por Fernandez-Seara [41]:

Nuy, o k
Nuy, e = 04998 Ral3%® ,  hev = % (95)
tk

Donde:

_9 (Tw,ex — Twaiek ) Dk

T ﬂw,tk z (96)
witk Pw,tk

Ray, ik = GryPryg , Gr




