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RESUMEN

La creciente demanda mundial por crear sistemas energéticamente mas amigables con el medio ambiente
no solo abarca el sector industrial, sino que también crea la necesidad de disefiar ciudades sustentables y
mas eficientes. Con miras al futuro, varias propuestas buscan suplir la demanda energética domiciliaria
utilizando energias y equipos mas eficientes y menos contaminantes. Dentro de tales propuestas, los
sistemas de energia solar y bombas de calor han cobrado mayor importancia desde el comienzo del
presente milenio. EI desempefio de estos equipos es muy sensible a factores como tipologias de
construccién, condiciones meteoroldgicas, sistemas de control y equipos seleccionados, por lo que la
optimizacion de su desempefio debe evaluarse para cada caso en particular.

Dicho esto, el presente trabajo se enfoca en el estudio de sistemas combinados de bombas de calor y
colectores solares (sistemas SHP) no convencionales y en la comparacién de su desempefio con los
sistemas mas convencionales. En efecto, la aplicaciébn mas comdn de los sistemas SHP es utilizar la
bomba de calor y los colectores solares para abastecer de forma independiente un estanque de
almacenamiento de energia, llamada configuracion en paralelo. Sin embargo, existen otros conceptos de
sistema en que la energia solar es utilizada de diferentes formas para servir como fuente de energia de la
bomba de calor, es decir, colectores y bomba de calor operando en serie. Asimismo, algunas
configuraciones de sistema permiten alternar entre ambos conceptos y utilizar la energia solar de forma
directa o indirecta a conveniencia. Luego, en el presente trabajo, se dimensionan dos sistemas SHP, uno
para calefaccion y otro para preparacion de agua caliente sanitaria. Estos sistemas son modelados en el
ambiente que ofrece el software TRNSYS con el fin de realizar simulaciones numéricas de su
comportamiento para determinar su desempefio en un periodo anual. Cada sistema ha sido modelado en
dos configuraciones diferentes, denominadas A y B, capaces de operar entre una operacién en paralelo y
en serie segun la programacion de un sistema de control. La configuracion A consiste en utilizar una
bomba de calor con dos evaporadores que alternan: uno para que la bomba de calor trabaje como bomba
de calor aire-agua y otro para que el equipo retire calor del circuito de los colectores solares. La
configuracién B consiste en implementar en la bomba de calor aire-agua un intercambiador de calor que
precalienta el aire utilizando energia solar.

El sistema de control que aplica el criterio de conmutacion entre la operacién en paralelo o en serie esta
basado en 3 condiciones principales. Las dos primeras corresponden a verificar si los circuitos de los
colectores solares y de la bomba de calor estan previamente activos. Luego, el criterio de conmutacion
reemplaza la operacion en paralelo por la utilizacion indirecta de los colectores si es que ademas de esos
dos criterios la radiacién solar disponible sobre los captadores se encuentra por debajo de un valor de
referencia Gy contror- DebIdO a la gran influencia de los factores climaticos sobre el desempefio de los
equipos y el mismo sistema de control, los sistemas se evalian mediante simulaciones numeéricas en
climas de 3 ciudades de Chile: Santiago, Concepcion y Puerto Montt.

En todos los casos de estudio se encuentra un aumento de los indicadores anuales de rendimiento de la
bomba de calor y de los colectores solares. Como es de esperar, la bomba de calor mejora su indicador
SPFyp porque trabaja una mayor cantidad de tiempo con una mayor fuente de calor de mayor temperatura.



El mayor aumento en el sistema de ACS se registra utilizando colectores de termosifon, pasando de 2.81
a2.99. En el sistema de calefaccion con los mismos colectores, se encuentra un mayor aumento maximo
de SPFyp de 3.67 a 4.35. Asimismo, los colectores solares aumentan su rendimiento promedio 17,,,-om,cor
por trabajar mas tiempo a menor temperatura, disminuyendo sus pérdidas de energia por conveccion. En
el sistema de ACS se encuentra un aumento de rendimiento en los colectores solares sin cobertura de
hasta 18.8%, mientras que en el sistema de calefaccion se registra un 11.5% de mejora. Sin embargo,
esto no es condicidn suficiente para que el sistema en su conjunto sea mas eficiente porque el aporte
energético que suma la bomba de calor y los colectores solares resulta menor. Asi, los resultados
muestran que en casi todos los casos de estudio el indicador de rendimiento global de sistema Seasonal
Performance Factor (SPF;,;) disminuye, variando en el peor de los casos de 5.35 a 4.3. S6lo en una
minoria de los resultados se observa un aumento practicamente despreciable del indicador. Luego, no se
ha podido encontrar una radiacion solar limite Gy, coneror €N €l sistema de control que permita
maximizar el SPFg;;.

Basado en lo anterior, la contribucion de la presente tesis de magister es mostrar la importancia del
sistema de control de conmutacién de operacion asignado al sistema. Esto, porque podria ser posible
mejorar los indicadores de rendimiento de sistema con un sistema de control diferente. En efecto, la
programacion del sistema de control implementado sélo activa la operacion en serie si la bomba de calor
y los colectores estan previamente activos. Con esto implementado, una configuracién de sistema que
utilice la energia solar de forma indirecta no se justifica en los casos de estudio expuestos. Sin embargo,
un sistema de control mas complejo podria mantener los colectores solares en funcionamiento una mayor
cantidad de tiempo si estos entran en su rango de temperaturas de operacion por el hecho de comenzar a
ser enfriados por la bomba de calor La programacion de tal sistema de control requiere determinar cada
momento en que este enfriamiento permitiria sumar tiempo adicional de operacién de los colectores. Si
esta estrategia de control resulta beneficiosa 0 no para los presentes casos de estudios queda por
determinar.
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Capitulo 1

1 Introduccién

Toda vivienda o proyecto habitacional busca tener incorporado algun sistema de climatizacion y de
generacion de agua caliente sanitaria. Estos aspectos en una vivienda son fundamentales para asegurar
la calidad de vida de sus residentes, tanto en materia de confort como de salud. Por otro lado, la
concienciacion mundial sobre el problema del calentamiento global, el cuidado del medio ambiente y la
importancia de la eficiencia energética ha llevado a la ingenieria a adoptar una actitud orientada a dar
soluciones a tales problemas en todos los frentes. ;Cémo enfrentan los planes urbanisticos de vivienda
tal problematica? En Chile, la respuesta es a priori desalentadora, no existe a nivel nacional una notoria
implementacién de disefios de vivienda mas eficientes energéticamente. En la zona central y sur del pais,
la calefaccion residencial esta principalmente basada en combustién de madera, parafina y gas licuado.
De estos, la madera es la mas frecuente por su alta disponibilidad y bajo costo. Desafortunadamente, la
combustion de madera es la fuente principal de contaminacién ambiental durante los periodos invernales,
provocando que varias ciudades hayan sido declaradas saturadas por polucién del aire. Por su lado, la
preparacion de agua caliente sanitaria (ACS) esta basada principalmente en la combustion de gas natural
0 gas licuado. Acé, ademas de las preocupaciones medioambientales, surge la problematica del costo de
los comburentes cuyo valor ha demostrado ser muy sensible a crisis energéticas pasadas. Sin embargo,
se ha hecho investigacion y también esfuerzos en la legislacion para cambiar de direccion. Por ejemplo,
el estdndar actual de construccion del articulo 4.1.10 ha subido en el afio 2007 el estandar de calidad de
la envolvente térmica de las viviendas. No obstante, tal estandar ya podria considerarse anticuado y
obsoleto. Por otro lado, también existen beneficios tributarios que SEC (Superintendencia de Electricidad
y Combustibles) otorga a ciertos equipos relacionados con calefaccion y ACS que se suman a los
esfuerzos para promover las energias renovables y la eficiencia energética.

En este marco, la presente Tesis de Magister en Ciencias de la Ingenieria trata el andlisis de sistemas
combinados de energia solar y bombas de calor (Solar and Heat Pump, o sistemas SHP) para calefaccion
y agua caliente sanitaria (ACS) aplicados en ciudades chilenas. Los sistemas de energia solar utilizan
distintos tipos de paneles para convertir la radiacion solar incidente en ellos en energia térmica utilizable.
Por otro lado, una bomba de calor es una maquina donde un compresor impulsa un liquido refrigerante
capaz de extraer calor de alguna fuente y transferirlo a un sumidero. Aunque ninguna de estas tecnologias
es reciente, su utilizacién sélo ha empezado a masificarse en el Gltimo par de décadas; sin embargo,
todavia de forma limitada en Chile. Correctamente implementados de forma conjunta o separada, tales
sistemas han demostrado tener gran potencial. Por otro lado, diferentes conceptos de combinacién entre
la bomba de calor y los colectores solares existen. En particular, el presente trabajo se centra en la
comparacion entre dos conceptos fundamentales: sistemas SHP funcionando en paralelo donde la energia
solar es agregada de forma directa al sistema y configuraciones en serie en que los colectores son usados
de forma indirecta supliendo de energia a la bomba de calor.

En primer lugar, la presente Tesis de Magister expone una investigacion bibliografica sobre el estado de
arte de los sistemas combinados de energia solar y bomba de calor, cuantificando su uso, describiendo la
actual integracion arquitectonica y exponiendo los temas actuales de investigacion, entre otros. Luego,
se clasifican los sistemas SHP segun el analisis de las configuraciones y combinaciones existentes entre
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los diversos subcomponentes de cada sistema. Aqui, se explican los dos conceptos fundamentales de
sistemas SHP en serie y en paralelo y se encuentra la problematica que motiva la tesis: a pesar de que la
actual literatura muestra que el rendimiento de cada componente de un sistema SHP mejora, la variacion
del desempefio global de sistema no es consistente entre casos de estudio. Es mas, es comun encontrar
que el rendimiento anual global del sistema SHP disminuye al operar en serie. Por otro lado, se
encuentran estudios que afirman que una operacion en serie es conveniente por sobre una utilizacion
directa de los colectores solares solo bajo ciertas condiciones de operacién, primordialmente en
situaciones de baja radiacion solar disponible.

En segundo lugar, y basado en lo anterior, se exponen las hip6tesis del presente trabajo y la tesis que es
puesta a prueba: un sistema SHP capaz de conmutar entre operacion en serie y en paralelo para maximizar
su Seasonal Performance Factor debe tener un sistema de control que permita operar los colectores
solares en su tiempo potencial total de operacién. Para poner a prueba esta tesis se ensayan diferentes
sistemas SHP mediante simulaciones numéricas en el ambiente ofrecido por el programa TRNSYS. Luego,
para llevar esto acabo el Capitulo 4 del texto presenta el primer componente de la metodologia: las
condiciones de borde generales usadas en las simulaciones numéricas. Aqui, se presentan las demandas
energéticas a cubrir en preparacién de ACS vy en calefaccion, definiendo la vivienda modelada para
representar esto Ultimo. Ademas, se describen las condiciones climaticas utilizadas en los diferentes casos
de estudio, correspondientes a las ciudades de Santiago, Concepcion y Puerto Montt. Acto seguido, en
el Capitulo 5 se definen los sistemas SHP estudiados, sus configuraciones y el dimensionamiento de sus
equipos. Ademas, se explican los modelos utilizados en TRNSYS para representar los componentes de
sistema y la metodologia con que fueron aplicados. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan los
resultados de las simulaciones numéricas y la discusion de estos. Se realiza un especial énfasis en como
varia el comportamiento de los sistemas al cambiar el sistema de control que decide cuando conmutar
entre la operacion en serie y en paralelo. De estos analisis, varias conclusiones se exponen en el Capitulo
7 que podrian explicar algunos resultados de la literatura y que abren la posibilidad de diversas
perspectivas de trabajo futuro.



Capitulo 2
2 Estado del Arte de los Sistemas SHP

2.1 Estado del Arte de los Componentes
2.1.1 Sistemas de energia solar

El objetivo de los sistemas de energia solar es captar radiacion electromagnética solar y transformarla en
energia utilizable. Existen dos clasificaciones mayores: los sistemas activos y pasivos. Los sistemas
pasivos consisten en la utilizacion de técnicas de arquitectura bioclimatica, es decir, son estrategias de
seleccion de orientacion, geometrias y materiales que favorezcan captacion de energia solar. La presente
Tesis centra su atencion en los sistemas solares activos. Estos se caracterizan por necesitar una fuente de
energia externa al sistema para permitir su funcionamiento. Los sistemas solares activos utilizan paneles
solares. Estos a su vez se dividen en tres clasificaciones: paneles fotovoltaicos (PhotoVoltaic panel, o
PV), paneles fotovoltaicos térmicos hibridos (Photovoltaic Thermal Hybrid Collector, o PVT) y
colectores solares (Solar Collector, SC), descritos a continuacion. La presente Tesis se enfoca en estos
altimos. Por estar relacionados, una descripcion de los PVT se presenta en Anexo 1.

Los colectores utilizan algun fluido para enfriar el dispositivo y transferir la energia térmica al sistema
deseado. Estos dispositivos se dividen principalmente en colectores de alta y baja temperatura. La
mayoria de los colectores solares usados en sistemas SHP son de baja temperatura y enfriados por liquido
circulante (Hadorn J. C., 2015). Asi, el presente trabajo enfoca su atencion en este tipo. La principal
clasificacion de los colectores solares de baja temperatura distingue aquellos que estan cubiertos por un
material transparente o no. El material de cobertura usualmente es vidrio templado. Los colectores
cubiertos se subdividen en los captadores planos y los captadores de tubos de vacio.

Los colectores solares planos cubiertos (Flat Plate Collector, o FPC) se componen de un marco de
aluminio que soporta la estructura del colector. En su cara superior, se encuentra la cubierta de vidrio.
Luego, se situan los tubos a través de los cuales circula el fluido calorportador junto con la placa
absorbedora, la cual esta recubierta de pintura de alta absorcion. Entre los tubos y la cubierta de vidrio
existe una camara de aire. Toda la estructura debe estar aislada tanto en la parte posterior como en los
costados. Los colectores sin cubierta (Unglazed Solar Collector ,0 USC) tienen en su mayoria el mismo
disefio pero sin el vidrio protector ni la aislacion en la cara posterior. Los colectores de tubos al vacio
(Evacuated Tubes Collector, o ETC) constan de un cabezal superior por donde fluye el liquido. La
transferencia de calor hacia el liquido se realiza mediante un tubo termosifon bifasico (Heat Pipe). Estos
tubos estan a su vez insertos en tubos de vidrio al vacio rodeados de un material absorbente opaco. La
Figura 1 expone graficamente el disefio y funcionamiento de los colectores FPC y ETC.
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Figura 1: Colectores solares cubiertos: (a) Disefio comercial clasico de un colector solar plano cubierto (Greenspec,
2017) (b) Esquema del principio de funcionamiento de un colector de tubos de vacio (Marken, 2009).

El rendimiento de un colector solar se define mediante el calor entregado al liquido circulante y la energia
solar incidente, tal como se presenta en la Ecuacion (1).

_ Ql (1)
T=T+4,

Todos los colectores solares presentan pérdidas energéticas termicas y Opticas. Las pérdidas térmicas son
las pérdidas por conveccion al ambiente, mientras que las pérdidas Opticas resultan de la absorcion y
reflexion de los materiales. Los rendimientos y caracteristicas de los colectores cubiertos y no cubiertos
son muy diferentes debido a que el vidrio disminuye la transferencia de calor por conveccion pero
aumenta las pérdidas Opticas. Luego, los colectores cubiertos presentan un mejor rendimiento a altas
temperaturas en el colector. Inversamente, los colectores sin cubierta pueden ganar energia por
conveccioén si la temperatura ambiental es mayor. La Figura 2 muestra las curvas de rendimiento de los
equipos.
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Figura 2: Simplificacion de la ganancia de calor de los colectores solares cubiertos y no cubiertos, (a) para una radiacion
media de 500 (W/m?) (Hadorn J. C., 2015) (b) Rendimientos tipicos de distintos tipos de colectores. (Autopromotores,
2015)

Por ultimo, el porcentaje de aporte energético total de un campo de colectores solares en un sistema SHP
se define segun la Ecuacion (2). Esta definicion de la norma VDI-6002-1 y considera en su calculo las
pérdidas energéticas en los dispositivos de almacenamiento de energia del sistema SHP.

F _ fQu,col ~dt @)
l -_ . . .
o f(Qu,col > Qu,HP + Wel,tot,aux) -dt

2.1.2 Bombas de calor

Una bomba de calor es una maquina frigorifica. Estas maquinas son capaces de transportar calor
desde una fuente fria hacia una fuente a mayor temperatura mediante el aporte de trabajo externo.
Generalmente, el aporte de energia externa proviene de un compresor guiado por un motor eléctrico.
Una bomba de calor utiliza un ciclo con fluido refrigerante para transportar la energia. En el ciclo
simplificado, el fluido pasa por cuatro componentes principales: un evaporador, un condensador y
una valvula de expansion; tal como se muestra en la Figura 3. Luego, el proceso es idéntico a un
ciclo de refrigeracion, sélo cambia el objetivo de la energia util. Es mas, existen bombas de calor
reversibles que permiten utilizar el sistema para refrigeracion o para calefaccion. Un atractivo de
las bombas de calor es que no producen contaminacion de forma directa, no existen emisiones
locales de gases ni particulas resultantes del proceso. Sin embargo, si existe emision indirecta de
contaminantes ligada al fluido refrigerante utilizado y a la produccion de energia eléctrica que puede
ser en parte producida por una central termoeléctrica.
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Figura 3: (a) Esquema conceptual del funcionamiento de una bomba de calor. (Hadorn J. C., 2015) (b) Ciclo
termodinamico simplificado del refrigerante. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 3 se aprecian los flujos de energia en el ciclo del refrigerante. Luego, la ecuacion
general que rige el ciclo termodindmico de una bomba de calor es la Ecuacion (3).

Qc = V.vcomp + Qf )

Varios tipos de fuente se utilizan para extraer calor, asi como varios sumideros para transferir la
energia. Dentro de las fuentes de energia se encuentra el aire, tierra, agua y calores residuales. El
aire es una fuente de alta disponibilidad y facil explotacidn, sin embargo, es comun que el sistema
necesite de otra fuente de energia de apoyo. Es mas usual que el resto de las fuentes pueden llegar
a cubrir la demanda de calor en su totalidad. En viviendas, lo m&s comun es utilizar el aire o la tierra
como fuente (Hadorn J. C., 2015). Por otro lado, los sumideros de energia de estos sistemas son
usualmente agua o aire. Luego, si por ejemplo una bomba de calor extrae calor del aire para
transferirla a agua, se le denomina bomba de calor aire-agua.

Existen normas internacionales para evaluar el desempefio de una bomba de calor y sus sistemas
asociados, como por ejemplo, la EN 15316-4-2. Tales normas, son aplicadas tanto para operaciones
de calefaccion como enfriamiento. Sin embargo, en general los indicadores de desempefio son
calculados de forma separada para cada aplicacion. Los indices de desempefio mas relevantes se
listan a continuacion.

e Coefficient of Performance (COP): Es el indicador mas importante del desempefio de una
bomba de calor operando en aplicaciones de calentamiento. En la mayor parte de las normas
el COP se define para operacion estacionaria del sistema. EI COP da cuenta de la razén entre
la energia util y la energia suplida al sistema. La consideracion de equipos auxiliares, tales
como bombas de circulacion de fluido, puede variar segun la norma. Es comudn que el COP
de las bombas de calor varie entre 2.5y 5.
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Ademas, el ciclo perfecto de Carnot indica que el méaximo rendimiento teérico posible en
una bomba de calor operando en aplicacion de calefaccién es como indica la Ecuacion (5).

T, 5)

e Energy Efficiency ratio (EER): El EER es el equivalente del COP para aplicaciones de
enfriamiento. Es comdn simplemente referirse a este indicador como el COP, a pesar de que
existan normas que hagan la diferencia.

EER = COP; = — Q ©)

comp

Luego, el maximo rendimiento tedrico posible de Carnot en esta aplicacion es como indica
la Ecuacion (7).

_ f (7)
COP, = —
fmax Tc _ Tf

Una de las problematicas de la utilizacion de las bombas de calor es la variabilidad de la fuente de
energia. llustracion de esto es que en las bombas de calor de viviendas que utilizan aire como fuente,
la mayor demanda de calor ocurre precisamente cuando la fuente se encuentra a menor temperatura.
Por lo tanto, la calidad de la fuente no depende so6lo de su temperatura, sino de su estabilidad. Por
ejemplo, en el caso de las bombas de calor que usan energia geotérmica, donde la tierra mantiene
una temperatura mas estable, el rendimiento anual promedio (Seasonal Performance factor) puede
alcanzar SPFHp=3.9; mientras que en bombas de calor que utilizan aire como fuente, tal indicador
ronda los SPFxp=2.9 (Hadorn J. C., 2015). Por otro lado, la estabilidad de la temperatura del
sumidero de calor también es relevante en el rendimiento del sistema. Cuantitativamente, una caida
de 1 (K) del diferencial de temperatura entre la fuente y el sumidero de calor puede aumentar el
COP enun 2 a3 % (Hadorn J. C., 2015). En resumen, el control de las variables de las condiciones
de operacion es clave para un buen rendimiento.

Por otro lado, para predecir el funcionamiento de una bomba de calor previo a su instalacion es
necesario contar con herramientas que permitan cuantificar su rendimiento. Para los sistemas
comerciales estandares existen métodos de calculo aproximativos. Sin embargo, para evaluar el
sistema en detalle, configuraciones nuevas o no convencionales la necesidad de crear un modelo es
imperativa. Tales modelos deben considerar todas las dindmicas del sistema y la variabilidad de las
condiciones de borde, notablemente las condiciones de las fuentes y sumideros de energia. No existe
una Unica aproximacion para esto: se utilizan modelos fisicos y modelos de caja negra del sistema
en estado cuasi-estacionario (Hadorn J. C., 2015). Los modelos fisicos no tienen mucha popularidad
para evaluar el rendimiento a grandes escalas temporales debido a que la simulacion requiere de un
gran tiempo computacional para iterar y resolver los estados termodinamicos en el ciclo del
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refrigerante. Luego, los modelos semi-empiricos de caja negra son los mas utilizados debido a que
la representacion del sistema que estos ofrecen es suficientemente precisa y requieren datos
individuales de cada componente que comunmente estan disponibles. Para esto, distintos programas
de simulacion son utilizados, destacando TRNSYS, Energy-Plus, ESP-r, Insel y Matlab Simulink,
entre otros (Hadorn J. C., 2015). Los datos de entrada a tales modelos son la temperatura de la
fuente de calor y la temperatura del lado del sumidero. Por otro lado, ciertos modelos consideran
otros efectos dindmicos como el icing y defrosting en este tipo de modelos (Afjei & Dott, 2011).

Existen también modelos més complejos orientados a disefiar nuevas configuraciones de bombas de
calor. Estos se basan en el rendimiento del compresor y los coeficientes de transferencia de calor
de los intercambiadores de calor. EI compresor es simulado en base a hipotesis realizadas sobre el
rendimiento volumétrico e isentropico, o en base a mapas de rendimiento del fabricante. Tales
modelos son atractivos por su flexibilidad para introducir modificaciones en el ciclo del refrigerante,
tales como lazos economizadores, configuraciones en serie, des-sobrecalentadores o multiples
evaporadores; justificando su mayor consumo de recursos computacionales. En resumen, utilizan
mapas de rendimiento para cada componente y se determina el estado termodinamico del
refrigerante en cada iteracion.

2.1.3 Intercambiadores de calor de las bombas de calor

Se ha mencionado previamente que para aplicaciones en viviendas, las fuentes de calor méas comunes
son el aire y la tierra. En una bomba de calor con aire como fuente, es usual utilizar evaporadores que
intercambian calor directamente entre el aire y el refrigerante. Por el otro lado del circuito cerrado, es
usual que el refrigerante interactGe con agua calorportante mediante otro intercambiador de calor.
Comercialmente, se venden dispositivos apodados Monoblocks que consisten en cajas que contienen el
compresor, la(s) valvula(s) de expansion y el evaporador. Los monoblocks se instalan al exterior de la
vivienda, donde el intercambio de calor aire-refrigerante ocurre.

- > e
T ' ™
T |
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Figura 4: (a) Ejemplo de integracion de sistema SHP en una vivienda con bomba de calor usando aire como fuente de
calor. (Hadorn J. C., 2015) (b) Ejemplo de monoblock de un sistema de bomba de calor comercial.

Uno de los problemas que se presentan en la utilizacion de aire como fuente de calor es el frosting. En el
evaporador la humedad del aire se congela, cambiando las condiciones transferencia de calor.

Las bombas de calor que extraen calor a partir de energia geotérmica, agua superficial o subterranea
utilizan intercambiadores de calor acoplados a la tierra. Existe un auge actual de tales sistemas
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ligados a la energia geotérmica. Esto se debe a que el desempefio de las bombas de calor de este
tipo es mayor a las aerotérmicas. La explicacion es la estabilidad de la fuente de calor: la
variabilidad de temperatura de la tierra es muy baja. Esto ocurre especialmente sobre todo a
profundidades entre 6 a 50 (m), donde la temperatura de la tierra es cercana a la temperatura
promedio anual del aire en la localidad. Estos gradientes, derivados de la ecuacion de la
conductividad térmica, se aprecian en la Figura 5. Se concluye que, en comparacion al aire, la tierra
estd a mayor temperatura en invierno, lo que es conveniente para calefaccion; y estd a menor
temperatura en verano, lo que conviene para operaciones de enfriamiento. Las desventajas de
utilizar la energia geotérmica es que se necesita de mayor espacio disponible para las instalaciones,
es mas caro y ademas la temperatura promedio de la tierra circundante a los intercambiadores de
calor puede decrecer a largo plazo si es que no existe un sistema de regeneracion.

Temperature [°C] Temperature [°C]
2 4 6 8 12 14 18 18 20 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
' 1

04 : ' 1 . 0 1 1 1 I | 1 I
Feb. 15 < . .. 15Auw
] \ 50 A
geothermal
\( gradient of 0.025 K/m
150

(a) (b)
Figura 5: (a) Temperatura de la tierra (sin perturbacién) en funcién de la profundidad para un clima del hemisferio norte
cerca de la superficie (b) a grandes profundidades (Hadorn J. C., 2015) .

Depth [m]
o ”
Depth [m]

100

15

La extraccién de calor de la tierra se puede realizar mediante circuitos abiertos o cerrados. Los
circuitos abiertos usan, por ejemplo, reservas de agua subterranea como fuente directa de calor. El
agua se bombea, extrayéndola de la tierra para intercambiar calor con el refrigerante y drenarla
nuevamente hacia la tierra o a un cauce; méas fria o mas caliente, dependiendo de la operacion.
Dentro de los lazos cerrados, existen los de evaporacion directa e indirecta. Si el evaporador
intercambia calor con un circuito cerrado de liquido que a su vez intercambia calor con la tierra,
entonces se trata de un sistema de evaporacion indirecta puesto que el liquido actia como portador
de energia. El liquido que se utiliza en el lazo cerrado usualmente es una solucién de agua con
anticongelante (monopropilenglicol o metanol, por ejemplo). Por otro lado, si el refrigerante recibe
el calor circulando directamente en el intercambiador de calor subterraneo, entonces se trata de un
sistema de evaporacion directa. Los sistemas de evaporacion directa son mas eficientes debido a
que tienen menores pérdidas térmicas y requieren de menos equipos auxiliares. Sin embargo,
necesitan mayor carga de refrigerante (mayor costo), pueden existir problemas de lubricacién del
compresor y son méas dificiles de instalar. Este ultimo factor es critico y es la causa de que los
sistemas de evaporacion indirecta sean los méas utilizados a pesar de su menor eficiencia (Hadorn J.
C., 2015).

Los intercambiadores de calor subterraneos (Ground Heat Exchanger, o GHX) usualmente son
fabricados de polietileno o polibutileno de alta densidad y son clasificados en verticales (VGHX) o
horizontales (HGHX) en funcién de su extension y disposicion espacial. En general, los VGHX’s
son mas eficientes, necesitan menor area superficial del terreno para instalacién y son mas costosos
para instalar. Luego, son mas adecuados para sistemas de mayor envergadura. Estos
intercambiadores consisten en pozos profundos, tipicamente entre 45 a 150 (m) donde se ubican
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tubos en forma de U de didmetros de 2 a 4 (cm). La implementacién de VGHX de gran profundidad
se encuentra en investigacion (Huber, 2005) (Goffin, 2011).

Por su lado, los HGHXs se caracterizan por estar instalados a baja profundidad, usualmente entre
1 a 3 (m). Luego, una de las diferencias fundamentales entre estos y los VGHX es que los
intercambiadores horizontales son afectados por la variabilidad estacional de la temperatura
ambiente, mientras que los intercambiadores verticales no. Existen 3 subclasificaciones de estos
tipos de intercambiadores: horizontales, orientados verticalmente e integrados a edificio. Para el
caso de estos ultimos, debe tenerse especial cuidado de evitar los puentes térmicos entre el HGHX
y el edificio.

Connection in the field

Manifold inside or
at the building

trench collector

@) (b)

Figura 6: Esquemas de intercambiadores de calor subterraneos(a) horizontales y (b) verticales. (Regeocities, s.f.)

La inversion para instalar un GHX es alrededor de un 30% a 40% mayor que un sistema que use
aire como fuente de calor. Sin embargo, histéricamente se han sobredimensionado los GHX;
aumentando los costos iniciales y operativos (Hadorn J. C., 2015). Luego, surge el interés de contar
con herramientas de modelacion que permitan dimensionar correctamente los sistemas y predecir
su funcionamiento. Informacion relativa a este punto se presenta en Anexo 1.

Por otro lado, en el caso de calefaccion de espacios en una vivienda, el intercambio de calor se
realiza mediante radiadores instalados en las paredes o utilizando la técnica de piso radiante. Esto
ultimo consiste en pasar liquido, como por ejemplo agua, en tubos instalados por debajo del suelo.
La técnica del piso radiante es de interés pues permite utilizar gran area de transferencia de calor y
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con esto menores temperaturas de operacion para entregar la misma potencia de calefaccion.
Ejemplos de esta técnica se muestran en la Figura 4 y la Figura 19.

2.1.4 Almacenamiento de la energia

Para superar la discordancia entre produccion y demanda de energia, se deben implementar sistemas de
almacenamiento. Lo mas comun es utilizar dispositivos basados en almacenamiento de calor sensible,
tales como estanques de agua. Sin embargo, existen metodos de almacenamiento menos convencionales
basados en calor latente de fusion o evaporacion en materiales con cambio de fase, asi como técnicas de
almacenamiento de energia termoquimica. Estos métodos alternativos tienen potencial y en su mayoria
se encuentran en investigacion. Para el caso de los métodos con cambio de fase, el Gnico que ha tenido
validacion econdmica en el mercado es el almacenamiento con cambio de fase agua-hielo (Hadorn J. C.,
2015). Por su lado, los métodos termoquimicos son interesantes pues pueden efectuarse mediante
procesos de sorcidn capaces de almacenar energia por grandes periodos (N’ Tsoukpoe, Liu, Le Pierrés,
& Luo, 2009). Ademas, el almacenamiento puede realizarse mediante procesos quimicos reversibles con
densidades de energia del orden de 10 veces mayor gue en un almacenamiento por calor sensible (Hadorn
J. C., 2005). Sin embargo, ningun método termoquimico se encuentra suficientemente desarrollado como
para aplicaciones comerciales.

El almacenamiento por calor sensible puede realizarse mediante liquidos o solidos. Dentro de los solidos
existe la utilizacion de camas de rocas y concreto. En la utilizacion de liquidos destacan las sales, aceites
y el agua. La sal y el aceite pueden almacenar mas energia que el agua para un mismo volumen y son
mas convenientes para almacenamientos de largo plazo. Sin embargo, el agua es econdmicamente mas
atractiva y satisface el objetivo de almacenar energia a corto plazo, luego, es el medio mas utilizado en
sistemas SHP.

Los estanques de agua cumplen la funcion de almacenar energia y proveer calor para ACS (Agua Caliente
Sanitaria) o agua caliente para calefaccion si el sistema lo requiere. Para satisfacer estas dos funciones
sin utilizar dos estanques se utilizan estanques de almacenamiento combinado donde un solo estanque
suple las dos demandas. Estos estanques utilizan la técnica de estratificacion del agua para suplir cada
demanda por separado. En la zona superior del estanque, donde el agua se encuentra a mayor temperatura,
se extrae el calor necesario para preparacion de ACS, mientras que la zona media provee energia para
calefaccidn de espacios. En caso de que el sistema SHP tenga colectores solares, en la zona inferior del
estanque, donde la temperatura es menor, se realiza el intercambio de calor entre el circuito cerrado del
liquido refrigerante de los colectores solares y el agua almacenada. Un esquema de esto puede apreciarse
en la Figura 7. La transferencia de energia puede realizarse mediante intercambiadores internos o
externos.
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Figura 7: (a) Esquema de los circuitos hidraulicos de un sistema solar térmico con almacenamiento de energia en estanque
de agua estratificado. (SOLFEX LTD, 2018) (b) Diferentes variantes para preparacion de ACS en un estanque de agua
estratificado: intercambiadores en espiral sumergidos, tanque cilindrico interior y mddulo externo de ACS. (Hadorn J. C.,
2015)

Los estanques de agua de almacenamiento de energia son en general presurizados. Para obtener un buen
rendimiento de estos dispositivos es clave una buena aislacion, utilizacion de valvulas de no retorno y de
trampas de calor para evitar contraflujo de calor en las conexiones. La capacidad de mantener una
correcta estratificacion es un factor critico.

El comportamiento a corto plazo de un estanque estratificado puede estudiarse mediante el método de
los volimenes finitos haciendo uso de la dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics, o CFD). Modelos bidimensionales o tridimensionales para determinar el comportamiento del
estanque en 1 hora de régimen transiente pueden requerir de gran cantidad de recursos computacionales
y tiempo de iteracién. Por otro lado, se aplican también modelos unidimensionales para estimar el
comportamiento del estanque a grandes escalas temporales (Hadorn J. C., 2015). Uno de los objetivos de
modelar el comportamiento de los estanques mediante el uso de CFD es comprender y prevenir las
pérdidas de exergia en el sistema. El aumento de la entropia en el sistema puede deberse a tres causas
principales: conduccién de calor entre las capas de agua de distinta temperatura, y entre el agua y los
materiales circundantes; ascenso de plumas térmicas convectivas que inducen la mezcla de los estratos
de agua; y por ultimo, mezcla de los estratos del agua resultante de la energia cinética de la inyeccion de
liquido en el estanque. Sin embargo, para la evaluacion de sistemas SHP se utilizan en general modelos
que representan la estratificacion del estanque subdividiendo el volumen verticalmente en varios nodos
isotérmicos, realizando balances energéticos en cada uno de ellos.

2.2 Particularidades de los sistemas combinados SHP

2.2.1 Clasificacion y configuraciones existentes
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Existen cinco diferentes criterios principales para clasificar sistemas SHP (Solar and Heat Pump): el tipo
de demanda a servir, la fuente de energia de la bomba de calor, el método de distribucidn de energia, las
caracteristicas del sistema de almacenamiento de la energia y la interaccion entre los componentes. La
clasificacion mas aceptada recientemente ha sido establecida por la International Energy Agency (IEA)
mediante su division Task 44, dedicada a estudiar sistemas SHP. La organizacion indica que los sistemas
SHP de calefaccion y calentamiento de agua sanitaria pueden ser clasificados segln tres conceptos
principales (Ruschenburg & Herkel, 2013). En primer lugar, se encuentra la configuracion en paralelo
que consiste en sistemas en que los colectores y la bomba de calor actian de forma independiente para
suplir energia atil (calefaccion y/o ACS). En segundo lugar, la configuracion en serie, en la que los
colectores actuan como fuente de energia de la bomba de calor de forma exclusiva o suplementaria. Por
ultimo, existe el concepto de configuracion con regeneracion, aplicado fundamentalmente en los sistemas
SHP en que la bomba de calor extrae energia geotérmica. La regeneracion consiste en utilizar la energia
solar para suplir calor a la fuente de energia de la bomba de calor, es decir, la tierra. De esta forma, se
busca prevenir la caida de temperatura a largo plazo de tal fuente. La implementacion de estos conceptos
no es excluyente, pueden ser combinados tal como se aprecia en la Figura 8.
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Figura 8: Esquema y diagrama de (a) flujo de energia de un sistema en paralelo (b) un sistema en paraleloy en serie (c)y
un sistema en paralelo, en serie y con regeneracion. (Hadorn J. C., 2015)

La presente Tesis centra su atencion en comparar sistemas clasicos de configuracion en paralelo con
diferentes conceptos de configuraciones en serie. En la literatura se han encontrado diversas formas de
utilizar los colectores como fuente de energia de la bomba de calor. Sin embargo todas estas aplicaciones
tienen propdsitos en comun a obtener en el comportamiento de los equipos. Cualquier configuracion en
que los colectores aporten energia para ser utilizada por la bomba de calor resulta en un enfriamiento de
los colectores. Como fue explicado en la seccidn Sistemas de energia solar una menor diferencia de
temperatura de los captadores con el ambiente previene pérdidas convectivas y aumenta la eficiencia
térmica de los equipos. Por otro lado, una fuente de calor de mayor temperatura debe aumentar el COP
de una bomba de calor. Sin embargo, el aumento de la eficiencia de cada equipo de forma individual no
siempre resulta en un aumento del rendimiento del sistema global (Lerch, Heinz, & Heimrath, 2013)
(Lazzarin, 2012).

En la Figura 8b se aprecia un sistema en serie donde los colectores solares cargan un sistema de
almacenamiento de hielo (almacenamiento con material bifasico). Por otro lado, otras aplicaciones para
bombas de calor aire-agua se han estudiado; por ejemplo, aquellas descritas en la Figura 9.
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Figura 9: Esquema de sistema SHP (a) con precalentamiento de aire de la bomba de calor por energia solar (b) con
intercambiador de calor post-evaporador para obtener mayor sobrecalentamiento del refrigerante mediante energia solar.
(Lerch, Heinz, & Heimrath, 2013)

Existen otras aplicaciones donde los colectores solares son fuente de energia directa de bombas de calor
agua-agua. También se ha encontrado en la literatura estudios sobre bombas de calor de doble evaporador,
uno para retirar energia del aire y otro que utiliza agua del circuito de colectores solares como fuente de
energia.

angue, .
acenamiento

/;olectares solares

(b)

Figura 10: Esquema de sistema SHP (a) con bomba de calor agua-agua que utiliza como fuente de calor el agua del
circuito de colectores (Lerch, Heinz, & Heimrath, 2013) (b) con bomba de calor de doble evaporador que puede utilizar
aire como fuente de calor o agua de los colectores solares. (Fuente: Elaboracion Propia)

Este Gltimo tipo de sistema ha sido tomado como referencia para estudiar el potencial de las
configuraciones en serie (Haller & Frank, 2011). Un sistema con dos evaporadores en la bomba de calor
permite ocupar una fuente de calor u otra dependiendo de las condiciones de operacion del sistema,
pudiendo ajustarse asi segin conveniencia. Asi, por momentos el circuito de los colectores solares puede
entregar energia directamente al estanque de almacenamiento o servir como fuente para la bomba de
calor. Ha sido demostrado en la literatura que, para un sistema dado de doble evaporador, hay un limite
del nivel de radiacién solar en la superficie de captador sobre la cual operar el sistema en serie no es
conveniente. Es decir, sobre este nivel limite de radiacion es mas beneficioso utilizar los colectores para
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entregar energia al estanque y no a la bomba de calor. Esta radiacion solar limite depende de las curvas
de rendimiento de los colectores solares y la bomba de calor, asi como las temperaturas de operacion de
las fuentes y sumideros de calor. La operacién en serie de un sistema SHP otorga mejores resultados
cuando existe mayor diferencia de temperatura entre las fuentes de calor no solares y los fluidos calor-
portantes que satisfacen la demanda de calor (Haller & Frank, 2011).
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Figura 11: Ejemplo de radiacion solar limite (Glim) en el campo de captadores bajo la cual operar el sistema SHP de
doble evaporador en serie es beneficioso. Glim depende de la temperatura del flujo que satisface la demanda, la
temperatura ambiental y la diferencia de temperaturas entre los colectores y el ambiente. (Haller & Frank, 2011)

En la Figura 11 se aprecia que en sistemas en que el flujo de demanda de energia se encuentra a menor
temperatura, Glim es menor. Esto da como resultado un rango mas acotado en que la operacion en serie
es conveniente.

2.2.2 Estimacion de desempefio de sistema mediante modelacion numérica

El rendimiento energético de los sistemas SHP depende de varias variables como las caracteristicas
térmicas de la vivienda, componentes de la bomba de calor, radiacion solar disponible, perfiles de
demanda energética, entre otros. El principal indicador a determinar en un sistema SHP es el Seasonal
Performance Factor (SPF), descrito a continuacion:

e Seasonal Performance Factor (SPF): En la norma europea EN 15316-4-2, el SPF es el
promedio de eficiencia del sistema general incluyendo los componentes auxiliares, tales
como bombas de circulacién, almacenamientos y calentadores de apoyo. Es decir, es larazén
entre la energia util y la energia consumida por el sistema. El indicador debe entonces definir
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el periodo de tiempo en que esta definido; por ejemplo, en la estacion invernal o en la
totalidad del afio. Cabe destacar que la norma VDI 4650 define el SPF como el promedio de
eficiencia estacional exclusivamente de la bomba de calor, sin los componentes auxiliares
del sistema. Esto es equivalente a la definicion de HSPF de las normas estadounidenses.

Este indicador esta rara vez evaluado experimentalmente debido a la complejidad de los sistemas y al
costo asociado a instrumentacion y a la campafia de medicién. Asi, la mayoria de las evaluaciones de
desempefio se realizan mediante modelado y simulacion numérica de los componentes operando en
régimen dindmico durante un periodo de tiempo representativo.

En primer lugar, para predecir el funcionamiento de una bomba de calor previo a su instalacién es
necesario contar con herramientas que permitan cuantificar su rendimiento. Para los sistemas
comerciales estandares existen métodos de calculo aproximativos. Sin embargo, para evaluar el
sistema en detalle, configuraciones nuevas o no convencionales la necesidad de crear un modelo es
imperativa. Tales modelos deben considerar todas las dindmicas del sistema y la variabilidad de las
condiciones de borde, notablemente las condiciones de las fuentes y sumideros de energia. No existe
una Unica aproximacion para esto: se utilizan modelos fisicos y modelos de caja negra del sistema
en estado cuasi-estacionario (Hadorn J. C., 2015). Los modelos fisicos no tienen mucha popularidad
para evaluar el rendimiento a grandes escalas temporales debido a que la simulacién requiere de un
gran tiempo computacional para iterar y resolver los estados termodinamicos en el ciclo del
refrigerante. Luego, los modelos semi-empiricos de caja negra son los mas utilizados debido a que
la representacion del sistema que estos ofrecen es suficientemente precisa y requieren datos
individuales de cada componente que comunmente estan disponibles. Para esto, distintos programas
de simulacion son utilizados, destacando TRNSYS, Energy-Plus, ESP-r, Insel y Matlab Simulink,
entre otros (Hadorn J. C., 2015). Los datos de entrada a tales modelos son la temperatura de la
fuente de calor y la temperatura del lado del sumidero. Por otro lado, ciertos modelos de caja negra
consideran otros efectos dindmicos como el icing y defrosting (Afjei & Dott, 2011).

Existen también modelos mas complejos orientados a disefiar nuevas configuraciones de bombas de
calor. Estos se basan en el rendimiento del compresor y los coeficientes de transferencia de calor
de los intercambiadores de calor. EI compresor es simulado en base a hipdtesis realizadas sobre el
rendimiento volumétrico e isentrépico, o en base a mapas de rendimiento del fabricante. Tales
modelos son atractivos por su flexibilidad para introducir modificaciones en el ciclo del refrigerante,
tales como lazos economizadores, configuraciones en serie, des-sobrecalentadores o mdltiples
evaporadores; justificando su mayor consumo de recursos computacionales. En resumen, utilizan
mapas de rendimiento para cada componente y se determina el estado termodinamico del
refrigerante en cada iteracién. Sin embargo, los modelos fisicos pueden ser testeados para diferentes
condiciones de operacion en regimen estacionario. Asi, si no se busca tomar en cuenta la
capacitancia térmica de ciertos componentes, para ciertas configuraciones de sistema es posible
utilizar los datos recabados de los modelos fisicos e incluirlos en los modelos de caja negra para
utilizar menos recursos computacionales.

Por otro lado, en tales modelos de simulacion numérica, los colectores solares son por lo general
representados con modelos de caja negra que utilizan las curvas de rendimiento explicadas en la
seccion Sistemas de Energia Solar. Es decir, utilizan informacion de temperatura ambiental,
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radiacion solar y temperatura de operacion para determinar la eficiencia térmica del equipo a partir
de los coeficientes de eficiencia Optica y de pérdidas convectivas. Tales modelos pueden incluir la
capacitancia térmica de los colectores y también decidir el flujo masico que requieren para mantener
alguna temperatura de operacién deseada. Sin embargo, la mayoria de los modelos ignora o
simplifica otros mecanismos de transferencia de energia como lo son la condensacion,
congelamiento o transferencia de calor con aguas de lluvia. De estos, el mas importante es la
ganancia de calor mediante condensacion en colectores sin cobertura. Algunos modelos han sido
mencionados en la literatura, con buenos resultados comparativos entre las simulaciones dindmicas
estacionales y las mediciones experimentales (Bunea, Eicher, Bony, Perers, & Citherlet, 2012). Sin
embargo, las ganancias por condensacion solo son importantes al operar los colectores de noche; es
decir, acoplados a una bomba de calor.

Por su lado, se ha mencionado que los estanques de almacenamiento de agua pueden ser modelados
mediante CFD, sin embargo, para estudiar el desempefio de sistemas SHP a largo plazo se utilizan
modelos unidimensionales. Estos modelos requieren pocos recursos computacionales pero otorgan
resultados de precision limitada. Sin embargo, son los mas viables para predicciones de
comportamiento anual. Tales modelos realizan importantes simplificaciones tales como considerar
la temperatura del fluido como homogénea en direccion horizontal y no consideran efectos de
mezcla por flujos entrantes turbulentos. Asi, se subdivide verticalmente el estanque de agua en
elementos de volumen y posicion finita y se realizan balances energéticos en cada uno de ellos. El
mayor problema de estos modelos es la consideracion del movimiento de fluido en el eje vertical,
pudiendo provocar una “difusiéon numérica” en el perfil de temperaturas. Asi, algunos modelos
simplemente realizan una mezcla adiabatica entre nodos en caso de que exista una inversion de
temperaturas.

2.2.3 Efectos del dimensionamiento de los colectores solares y la bomba de calor sobre el
desempefio global del sistema.

Suponiendo una disposicién en paralelo de los colectores solares, se encuentra en la literatura que
aumentar el area total de los captadores solares resulta en un aumento del SPF del sistema evaluado en
un periodo anual. La razén de esto es que, por lo general, el aporte energético de los colectores solares
es superior al consumo eléctrico de las bombas hidraulicas permiten el funcionamiento de los circuitos
hidrénicos involucrados. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Seasonal Performance Factor y consumo eléctrico de un sistema SHP para calefaccion en funcién de la razon
entre el &rea de los colectores y el &rea total a calefaccionar. Se presentan resultados para varios dimensionamientos de
bomba de calor y tamafio de estanque de almacenamiento de agua. (Fraga, Hollmuler, Mermoud, & Bernard, 2017)

Ademas, el aumento del area de los colectores solares resulta esperablemente en un aumento de la
fraccion solar en el sistema, a costa de una disminucion del rendimiento global de los colectores debido
al aumento de la temperatura promedio en el estanque de almacenamiento. Ejemplos de esto se presentan
en la Figura 13.
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Figura 13: Aumento de la fraccion solar y disminucion del rendimiento anual de los colectores en funcién del area total de
los captadores. (Lazzarin, 2012).
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Lo interesante de estas observaciones es que el dimensionamiento del &rea total de colectores siempre va
a va a estar en funcion de un criterio econémico. Sin embargo, mas adelante es se explica que el presente
estudio no realiza ningun andlisis econémico para determinar un dimensionamiento 6ptimo de los
equipos puesto que sélo se pone enfoque en comprobar la hipotesis expuesta en la seccion Tesis y
metodologia .

Por otro lado, se observa en la Figura 12 un ejemplo tipico del impacto sobre el SPF de sobredimensionar
la bomba de calor en un sistema. Si la capacidad de la bomba de calor es muy superior a la carga térmica
méaxima de un sistema, el aumento de la temperatura de operacion en el estanque disminuye su COP,
resultando en una disminucion del SPF.

2.2.4 Usosy penetracion en el mercado

En teoria, cualquier sistema de bomba de calor puede ser combinado con uno de energia solar. Luego,
realizar un seguimiento de mercado de los sistemas SHP en viviendas es dificil, inclusive al analizar
sistemas solares y de bombas de calor por separado. Sin embargo, si existen datos de mercado a nivel
internacional, sobre todo en Europa.

Tanto para sistemas solares como sistemas de bombas de calor, se verifica que ha habido un crecimiento
de mercado desde el comienzo del presente milenio. Existe poca informacion sobre el mercado de la
energia solar térmica en Chile. Sin embargo, los datos existentes muestran un crecimiento de este.
Informacion relativa a esto puede apreciarse en la Figura 14.
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Figura 14: Superficie de colectores solares instalados por afio (a). Crecimiento de las importaciones de sistemas solares
térmicos (b). Porcentaje de importacion de las dos clasificaciones mayores de colector solar (c). (Dandilion Energia 'y
Medio Ambiente Ltda., 2012)

Con respecto a los sistemas combinados SHP, estudios de mercado y seguimientos de las actividades de
empresas relacionadas, sobre todo a empresas europeas (Hadorn J. C., 2015). Estos estudios han
recopilado informacién Gtil sobre el uso de los sistemas SHP, tales como la popularidad de cada funcion
que pueden cumplir y la fuente de energia que utilizan. La mayoria de los sistemas utilizan aerotérmica
0 geotérmica, combinada o no con energia solar. Por otro lado, se verifica que un gran nimero de sistemas
SHP orientados a calefaccion y preparacién de ACS también cumplen la funcién de enfriamiento. Esto

se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15: Funciones de los sistemas ofrecidos por 72 empresas del mercado de sistemas SHP (a) Fuentes de energia de
los sistemas ofrecidos por las 72 empresas del mercado SHP en seguimiento (b) (Hadorn J. C., 2015)
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Por otro lado, en los casos en que exista efectiva combinacidn entre sistemas solares térmicos y bombas
de calor, es interesante conocer las tendencias en la aplicacion de los distintos tipos de colector en cada
clasificacion de sistema SHP (paralelo, en serie o regenerativo). Esto debido a que las distintas
caracteristicas de cada tipo de colector los hacen mas apropiados para cierto tipo de aplicacion. La
informacion se presenta en la Figura 16.
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Figura 16: Sistemas ofrecidos por 72 empresas en seguimiento clasificados por concepto (P: Paralelo; S: Serie ; R:
Regenerativo) (a) Sistemas ofrecidos en seguimiento clasificados por tipo de colector solar utilizado (FPC: Flat Plate
Collector; ETC: Evacuated Tubes Collector; UC: Unglazed Colector; PVT: Photovoltaic Thermal Collector) (b). (Hadorn

J. C., 2015)
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Figura 17: Sistemas en seguimiento correlacionados por tipo de colector utilizado y concepto del sistema SHP (c) (Hadorn
J. C., 2015)

Los colectores sin cubierta de vidrio (UC) y PVT son eficientes solo a temperaturas mas bajas. Luego,

son menos adecuado para calefaccion y preparacion de ACS. Luego, tales colectores son preferibles para

aplicaciones de sistemas SHP en serie o0 regenerativos; mientras que los colectores cubiertos planos (FPC)
y de tubos de vacio (ETC) son mas apropiados para conceptos en paralelo. Este razonamiento se verifica

y valida por las tendencias de mercado expuestas en la Figura 17.
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2.2.5 Integracion arquitectonica

La integracion arquitectonica de los sistemas SHP debe abordarse por separado para cada componente.
Asi, la integracion de sistemas solares, bombas de calor y sistemas de almacenamiento se explica a
continuacion.

Tradicionalmente, los colectores solares térmicos se instalan en techos o fachadas de las edificaciones.
Al ser instalados en techos inclinados o planos, los paneles fotovoltaicos y térmicos pueden o no ser
inclinados mediante una estructura soportante. Se deben evitar las sombras sobre los captadores y
preferentemente deben estar orientados hacia el ecuador con una inclinacion dependiente de la latitud.

Figura 18: Integracion clasica de paneles PV y SC: (a) paneles con estructura soporte en techo plano (Framepool, 2017)
(b) instalados en soporte techo inclinado (MERE Energy, s.f.) (c) instalados sin soporte en techo inclinado (LOPEZPANEL
SL, 2015) (d) instalados en fachada de edificacion (InProyect, s.f.).

Con respecto a los sistemas de la bomba de calor, la integracion arquitectonica depende del tipo de fuente.
Ya se ha mencionado que las bombas de calor aerotérmicas utilizan Monoblocks que incluyen el
evaporador, compresor y valvula de expansion en una sola unidad. Los monoblocks son instalados al
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exterior de las viviendas, sea a nivel del suelo, en las fachadas o en los techos. Un ejemplo se presenta
en la Figura 4. En cualquier caso, la mayoria de los equipos se ubican en “salas de caldera”, donde se
instalan los estanques inerciales de almacenamiento de agua, equipos anexos, los sistemas de control, y
el compresor en caso de no ser una bomba de calor aerotérmica.

Sala de calderas

Colectores Solares

HGHX Sala de
calderas

(@) (b)

Figura 19: (a) Integracion de sistema SHP en un edificio de departamentos (Fuente: Elaboracion Propia) (b) Integracion
de bomba de calor geotérmica en una casa. (Design One Mechanical, 2014)
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Capitulo 3

3 Tesis y metodologia

3.1 Hipotesis

El objeto de estudio del presente trabajo es la comparacion de los sistemas SHP en configuracién en
paralelo y en serie. Para esto, una hipotesis se asume basandose en conclusiones de la literatura. Primero,
considérese un sistema SHP con una bomba de calor dos evaporadores que puede operar en serie 0 en
paralelo. La operacion en paralelo consiste en la bomba de calor trabajando exclusivamente como un
equipo aire-agua entregando energia al sistema independientemente de los colectores solares. La
operacion en serie ocurre cuando la bomba de calor trabaja como un equipo agua-agua, donde el fluido
de donde se extrae calor circula por los colectores solares en un circuito cerrado. Este sistema ha sido
representado en version generalizada en la Figura 10b.

Basandose en las conclusiones de la literatura, se toma como primera hipotesis que para cada condicién
de operacion de temperaturas en los colectores solares, temperatura ambiente y temperatura del flujo de
la carga térmica, existe una magnitud de radiacién solar total limite Giim por debajo de la cual un sistema
SHP con bomba de calor de doble evaporador tiene mejor rendimiento global si el sistema opera en serie.
Por el contrario, si la radiacion solar es superior a Giim, €l indicador de rendimiento global de sistema es
superior si los colectores solares entregan calor directamente al sistema de forma paralela. La conclusion
del citado estudio se presenta en la Figura 11 (Haller & Frank, 2011).

Por otro lado, en este trabajo las conclusiones expuestas de la literatura se extenderan a otros sistemas
SHP cuya configuracion permite cambiar entre operacién en paralelo y un modo de operacion que pueda
ser clasificado como en serie. Luego, se toma como hipédtesis que en un sistema SHP cuya bomba de
calor aire-agua conste de un intercambiador de calor que permite pre-calentar el aire con energia solar
también existe una radiacion solar Giim por debajo de la cual es mas conveniente utilizar los colectores
para precalentar el aire en vez de entregar energia al estanque . Este sistema ha sido esquematizado en la
Figura 9a. Ademas, la misma hipotesis puede suponerse para el sistema mostrado en la Figura 9b, donde
los colectores solares pueden utilizarse para sobrecalentar el refrigerante en el ciclo de la bomba de calor.
Sin embargo, problemas técnicos no permitieron comprobar la validez de la hipdtesis para esta Gltima
configuracion.

Esta hipotesis es extensible e implica que si un sistema de control es capaz de conmutar ambos modos
de operacion basandose en este criterio, el rendimiento global del sistema SHP (Seasonal Performance
Factor) es maximizado en un periodo dado. Sin embargo, cabe destacar que para asegurarse que esto
ocurra, el sistema de control debe conmutar la operacion considerando que la energia total potencial que
los colectores solares pueden darle a la bomba de calor trabajando de forma indirecta se divide en dos.
En primer lugar, esta la energia entregada por los colectores a la bomba de calor en momentos en que los
colectores no podrian operar de forma directa porque no alcanzarian la temperatura necesaria para ganar
calor (tiempo de operacion adicional). Segundo, esta la energia entregada a la bomba de calor en
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momentos en que simplemente la operacion en serie es méas eficiente (conmutacion). Un ejemplo de esto
se presenta en la Figura 20.
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Figura 20: Rango del potencial anual de usar calor de los colectores para el evaporador de la bomba de calor con
beneficio para el SPF del sistema, dado en % del calor requerido por el evaporador (ay b) y en energia MWh de calor
entregado (c y d). Resultados extraidos de literatura (Haller & Frank, 2011).

3.2 Tesis

Basado en lo anterior, se adopta como tesis del presente trabajo que en un sistema SHP que conmuta
operacion en paralelo y en serie, no es posible maximizar el rendimiento anual del sistema si el sistema
de control de conmutacién no considera todo el potencial rango de utilizacion indirecta de los colectores
solares. En otras palabras, si no considera el tiempo de operacion adicional de los captadores que se
obtiene si son enfriados por la bomba de calor.

3.3 Metodologia

La metodologia general utilizada para poner a prueba la hipétesis es disefiar y modelar dos sistemas SHP
cuya configuracion permita intercambiar entre operacion en serie y en paralelo. Hecho esto, se procede
a realizar simulaciones numéricas del desempefio de los sistemas en un afio climatico tipico de varias
ciudades chilenas definidas en las secciones posteriores.
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Los sistemas disefiados y ensayados mediante simulacién numérica se agrupan en dos configuraciones
principales: un sistema con bomba de calor con dos evaporadores, como aquel expuesto en la Figura
10b, y un sistema SHP que permite precalentar el aire de la bomba de calor aire-agua mediante energia
de los colectores solares, como aquel expuesto en la Figura 9a. Como se ha mencionado, durante la
realizacion de esta Tesis se quiso ensayar mediante simulaciones numéricas un tercer sistema, sin
embargo, problemas técnicos explicados en la seccion Disefio y modelado de los componentes
involucrados. lo impidieron. La modelacién de los sistemas SHP y sus posteriores ensayos mediante
simulacion numérica son realizados en el software TRNSYS 17, utilizando algunos modelos propios del
autor y también de Thermal Energy System Specialists.

Cabe destacar que en la literatura se ha hecho notar que para obtener las conclusiones expuestas
anteriormente los autores de aquella publicacion cientifica no han considerado los efectos de la inercia
térmica de los componentes en régimen transiente (Hadorn J. C., 2015). Por lo tanto, para poner a prueba
la hipotesis se incluye las capacitancias térmicas de algunos equipos de los sistemas SHP evaluadas,
notablemente en los colectores solares y los estanques inerciales de almacenamiento de agua utilizados.

Por otro lado, para cada tipo de configuracion de sistema SHP estudiada, se disefian dos sistemas: uno
para cubrir una demanda de calefaccion y otro para preparar agua caliente sanitaria. Esta metodologia se
adoptd para poner a prueba la hipotesis bajo distintas condiciones de temperatura de operacion debido a
que, como se muestra en la Figura 11 , la radiacion solar limite Gjim varia segun esta condicion. Ademas,
se busca disefiar y modelar sistemas con distintos perfiles de demanda energética en funcion del tiempo
y distinto orden de magnitud de la potencia térmica requerida.

Las condiciones de borde que determinan el disefio y comportamiento de los sistemas SHP corresponden
entonces a dos factores principales: las condiciones climaticas bajo las cuales se realizan las simulaciones
numéricas y el tipo de demanda energética a cubrir. Con respecto a los tipos de demanda a cubrir, estos
corresponden a preparacion de ACS y a calefaccion, cuyas temperaturas de operacién son bien diferentes.
Para determinar estos perfiles de demanda energética, el autor toma como base un trabajo previo
realizado denominado Modelo de Desempefio de un sistema combinado Solar y de Bombas de Calor
para calefaccion y agua caliente sanitaria en un complejo residencial (Vega, 2017). Asi, el perfil de la
demanda de calefaccion se determina definiendo y modelando en TRNSYS una vivienda cuyas
caracteristicas cumplan con las normas actuales de construccién chilena. Por otro lado, el perfil de
demanda de ACS corresponde al consumo del complejo residencial explicado en el capitulo siguiente.
Por ultimo, en este mismo capitulo se definen 3 ciudades Chilenas diferentes donde se realizan los
ensayos de desempefio de los sistemas SHP. Utilizar diferentes condiciones climaticas es de interés
porque la radiacion solar limite Giim depende de la temperatura ambiental y ademéas cada ciudad tiene
diferentes condiciones de radiacion solar disponible en el afio.

Por ultimo, la radiacion solar limite Giim que define la conmutacion entre operacion en serie y en paralelo
no sélo depende de las temperaturas de operacion de los equipos, sino también del rendimiento de cada
uno en funcién de las condiciones de temperatura y radiacion solar. Es decir, considerando régimen
estacionario, Giim depende de la forma en que el COP de la bomba de calor y el rendimiento n de los
colectores solares varien al cambiar entre una operacion en serie y en paralelo para cada condicion de
operacion de temperaturas (Michel Y Haller, 2011).
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Figura 21: Curvas para cambiar de una operacion en paralelo a una operacion en serie en un sistema SHP con bomba de
calor de dos evaporadores dado. Las curvas para la conmutacién de modo de operacion dependen de la variacién del COP
y del rendimiento n de los colectores solares. (Haller & Frank, 2011).

Luego, determinar la radiacion solar limite Giim, tesrico debe hacerse para cada sistema SHP especifico,
considerando a este operando a régimen estacionario a ciertos valores de temperatura nominal de
operacioén. Sin embargo, la condicion del sistema operando en régimen estacionario podria poner en
juego la validez de la hipotesis al evaluar un sistema en régimen transiente.

Por ende, el presente trabajo propone simulaciones numéricas en régimen transiente de modelos de
sistemas de SHP cuyos sistemas de control permiten aplicar un criterio de conmutacién de modo de
operacion definiendo una radiacion solar Giimcontroi pOr debajo de la cual los sistemas operan en serie.
Asi, varias simulaciones numéricas de desempefio anual se realizan para cada sistema y en cada una de
las condiciones de borde establecidas, aumentando paulatinamente el Giim,control CONfigurado en el sistema
de control. De esta forma, se espera encontrar para cada sistema un Giim,control para el cual el sistema de
control de conmutacion de operacidn esta optimizado.
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Capitulo 4

4 Definicidn de la vivienda analizada y caracterizacion de su demanda
energetica

4.1 Vivienda estudiada y su complejo residencial.

La vivienda donde se evallan los sistemas SHP es parte de un complejo residencial de edificios de
departamento. Para el disefio, se define un edificio que represente las tendencias actuales en disefio y en
construccién. Con respecto a esto ultimo, es de especial interés para este estudio verificar si el edificio
cumple o no los decretos normativos de aislacion térmica: el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

El inmueble se ubica en la Region del Bio Bio, Chile, en la comuna de San Pedro de la Paz. El articulo
4.1.10 define esta comuna dentro de la zona térmica 4. En el sistema Kdppen, esto corresponde a un
clima mediterraneo con influencia oceénica de clasificacion “Csb”. Se toma como modelo un edificio
de departamentos en particular cuya construccion ha finalizado para fines de 2015. El nombre comercial
del complejo residencial es Lonquimay, de la constructora Lontué. Consta de dos edificios de 5 pisos,
denominados Alerce y Roble, con 42 y 34 departamentos respectivamente. La altura de ambos edificios
es de 13.2 (m) La ubicacién geogréfica de los edificios se aprecia en la Figura 22. La orientacion de las
torres queda descrita por su fachada del lado Norte, cuyo angulo es de 5° hacia el Oeste del Norte.

Googleearth o o A Googleearth  miag : A

"
metrosf 300 kmf

Figura 22: Ubicacion geografica del edificio de departamentos de referencia. Latitud 36°50'13.93"S;Longitud 73°
6'16.50"0. Fecha de las imagenes: 21 de Enero de 2016 (Google Earth, 2017).
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Figura 23: Esquema de los edificios, nomenclatura y ubicacion de los tipos de departamento en su interior. (Fuente:
Constructora Lontué).

Los 76 departamentos del edificio estan clasificados en 9 tipos distintos distribuidos como se aprecia en
la Figura 23. Como se muestra en la misma figura, la vivienda seleccionada para evaluar los sistemas
SHP estudiados corresponde al departamento tipo A del primer piso, lado Este. Un esquema de la planta
de cada tipo de departamento se presenta en Anexo 2.

Se poseen datos técnicos de la constructora sobre los materiales que componen los distintos tipos de
muro. Los edificios constan de un revestimiento de poliestireno expandido (Aislapol) y yeso cartdn
(Vulcanita) en todos los muros perimetrales. El nombre comercial del revestimiento es Polygip. Por otro
lado, los muros interiores y entrepisos estan compuestos solo de hormigdn, mientras que los tabiques
interiores son estructuras tipicas de acero galvanizado revestido por ambos lados de yeso carton y rellenos
de lana de vidrio. Los datos técnicos de los materiales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos técnicos relativos a los materiales que componen las distintas capas de los muros de los edificos. (Instituto
Nacional de Normalizacion, 1991)

Conductividad Calor

re'\\//(lal;tri?wL 'iae‘ r?to Densidad térmica especifico Capacidad
(k.g/ms) (W/m = K) (kJ/kg * K) (MJ/m? « C)
Hormigdn armado 2400 1.63 1.05 2.52
Aislapol 20 0.04 1.59 0.06
Vulcanita 900 0.18 0.92 0.83

Acero Galvanizado 7850 58 0.46 3.82
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Lana de Vidrio 35 0.038 0.67 0.023

La distribucion de estos materiales en los edificios se puede resumir en cuatro tipos de muro, descritos
en la Tabla 2.

Tabla 2: Tipos de muro que componen el complejo residencial y coeficiente global de transferencia de calor asociado.
(Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de Constructora Lontué)

Espesor y distribucion de las Coeficiente global de
Muro capas desde el interior hacia el transferencia de calor
exterior. U (W/m* x K)
_ Vulcanita: 1 (cm)
Muros externos perimetrales Aislapol: 2 (cm) 1.248
verticales

Hormigon armado: 15 (cm)

Muros internos verticales, suelo

. ; . Hormigdn armado: 15 (cm) 3.003
del primer piso y entrepisos.

Techumbre Hormigon armado: 50 (cm) 2.234

Vulcanita: 1 (cm) Seccion con Lana de Vidrio:

0.773
Tabique interior Lana de .V'd“(_J 0 Acero Seccioén con Acero
galvanizado: 4 (cm) ) _
_ galvanizado:
Vulcanita: 1 (cm) 3.989

Cabe destacar que los muros perimetrales verticales son aquellos que dan hacia el exterior de los edificios.
Los muros de los departamentos que dan hacia los pasillos estan descritos como Muros internos
verticales. Los coeficientes superficiales de transferencia de calor en los distintos muros se definen segln
la norma chilena Nch 853. Tales coeficientes consideran la conveccion y la radiaciéon por longitud de

onda larga y son considerados en el calculo de los coeficientes superficiales de transferencia de calor de
la Tabla 3.

Tabla 3: Coeficientes superficiales de transferencia de calor. (Instituto Nacional de Normalizacién, 1991)

Tipo de superficie h,(W/m? « K)
Pared vertical interior (conveccion natural) 8.3
Pared vertical exterior (conveccién forzada) 20

Superficie interior de pared horizontal con flujo

de calor ascendente 11.1




32

Superficie interior de pared horizontal con flujo
5.9
de calor descendente

Superficie exterior de pared horizontal 20

Por otro lado, las ventanas y ventanales del complejo residencial tienen distintos disefios: se poseen los
planos de 14 tipos distintos de ventana instalados en los edificios. Sin embargo, todas son de vidrio
monolitico, con marcos de aluminio y sin ruptura del puente térmico. Luego, para modelar los edificios
y estimar las demandas de calefaccion, se consideran los datos de la Tabla 4. El area de los marcos y su
coeficiente global de transferencia de calor se estiman por bibliografia (Instituto para la diversificacion
y ahorro de energia; Ministerio de industria, turismo y comercio espafiol, 2008), (Ministerio de Vivienda
y Urbanismo).

Tabla 4: Caracteristicas de los vidrios y ventanales del complejo residencial. (Fuente: Elaboracién Propia a partir de
datos de Constructora Lontue)

Razdn de area

Espesor del vidrio RPT U, idrio Umarco del marco con
(mm) (W/m? * K) (W/m? x K) respecto a la
ventana
4 No 5.8 5.8 25%

Por otro lado, se ha mencionado que es de interés comparar los datos técnicos del edificio presentados
con la exigencia del articulo 4.1.10 del MINVU, lo cual se realiza en la Tabla 5.

Tabla 5: Norma Chilena exigida en la envolvente térmica de edificios en la Zona 4. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,

2007)
Techumbre Muros perimetrales
U (W/m? « K) U (W/m? « K)
Valor maximo
establecido por 0.38 1.7
MINVU
Valor existente 2.234 1.248

Luego, se comprueba que el complejo residencial no satisface las exigencias de la OGUC de la
envolvente térmica en lo relativo a la techumbre de los edificios. Sin embargo, en la seccion
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Calificacion energética de las viviendas se verifica que los departamentos si cumplen con la etiqueta
energética minima recomendada E. No obstante, cabe destacar que dicha etiqueta no guarda relacion
directa con la exigencia del MINVU.

4.2 Condiciones de borde climaticas evaluadas.

Se poseen datos climaticos de varias ciudades en Chile extraidas de Meteonorm. Estos datos
corresponden a un afio tipico meteoroldgico. Un afio meteorolégico tipico (TMY) es una recopilacion de
datos meteoroldgicos seleccionados para representar el clima de un afio en una localidad especifica. Estos
datos son generados a partir de un banco de datos mucho de méas de un afio de duracion. Asi, se
seleccionan los datos especialmente para que presente la gama de fendmenos meteoroldgicos para el
emplazamiento en cuestion, a la vez que proporciona promedios anuales que son consistentes con los
promedios a largo plazo para el emplazamiento en cuestion. Los datos climaticos utilizados en el presente
trabajo corresponden a temperatura de bulbo seco, temperatura media efectiva del cielo, radiacién solar
(directa, difusa y total), humedad del aire, temperatura del agua de la red y angulos de incidencia de
radiacion solar.

Tres localidades son seleccionadas para el presente estudio: Santiago, Concepcion y Puerto Montt.
Santiago, la capital, es seleccionado por ser la mayor urbe del pais por un gran margen. Luego, ciudades
del Sur de Chile, con clima mas frio son de interés. Aqui, el Gran Concepcidn aparece como la gran urbe
del Sur, y la segunda méas poblada del pais. Luego, la ciudad de Puerto Montt fue elegida por sobre
Temuco por poseer una poblacion similar pero ubicarse en un lugar mucho mas austral. Las
caracteristicas de los datos climaticos seleccionados son resumidamente caracterizadas en la Tabla 6.

Tabla 6: Zonificacion térmica chilena (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2007), Clasificacion climatica Képpen
(Weatherbase, 2018) y datos climéaticos (Meteonorm, 2017) que caracterizan las condiciones de borde climaticas
seleccionadas.

Santiago Concepcion Puerto Montt
Zonlflcac!on térmica Zona 1 Zona 4 Z0na 6
Chilena
Clasificacion Csa_ (Cli,ma C.Sb ((;Iima . L
Climética Koppen mc_adlterra}neo _ medlte_rraneo con Cfb (Clima oceénico)
continentalizado) influencia oceanica)
Temperatura
promedio anual 14.7 12.5 10.2
(°C)
Radiacion total anual
sobre una superficie 1739 1493 1166

horizonal
(KWh/m?)
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La vivienda seleccionada es estudiada de igual forma en todos los climas elegidos sin realizar ningun
tipo de modificacion en ella.

4.3 Caracterizacion de la demanda energética de calefaccion.

Se ha realizado un modelo del conjunto residencial en el programa TRNSYS. Este modelo considera cada
departamento como una zona térmica y considera el sistema en régimen transiente mediante
aproximaciones cuasi-estacionarias evaluadas con un paso de tiempo de 1 hora. De esta forma, el modelo
simula la potencia de calefaccion requerida en cada hora de un afio tipico de la localidad seleccionada.
Por Gltimo, cabe sefialar que para estimar las demandas de calefaccidn y los flujos de calor en los distintos
espacios, es necesario conocer la geometria de los departamentos. Los planos detallados de la elevacion
y planta de la vivienda selecciona del conjunto residencial se presentan en Anexo 2.

Por otro lado, la demanda de calefaccién debe estimarse bajo la condicion de alcanzar una condicion de
confort térmico. Para esto, se trabaja en base al modelo del Predicted Mean Vote (Fanger, 1970), descrito
en mayor detalle en Anexo 3. Este modelo propone niveles de sensacion de confort para distintas
temperaturas, niveles de actividad fisica, velocidad relativa del aire del recinto y nivel de aislamiento
térmico debido a la vestimenta (grado Iclo). Luego, para determinar las temperaturas de confort se
definen dos horarios (dia y noche), donde se consideran dos grados Iclo asociados. Ademas, se define
una velocidad relativa del aire de 0.1 (m/s). Las temperaturas utilizadas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Temperatura de confort definida para cada horario. (Fuente: Elaboracion Propia)

Horario Temperatura de confort (°C)
Dia: 06:00-22:00 22
Noche: 22:00-06:00 19

En este estudio, la carga térmica de calefaccion se determina utilizando 22 (°C) como setpoint de
temperatura. Sin embargo, en las simulaciones, se considera que el sistema de calefaccion cumple la
demanda si cumplen aproximadamente las condiciones presentadas en la Tabla 7.

4.3.1 Estimacion de la carga térmica de calefaccion mediante simulacion numérica en régimen
transiente.

Se crea un modelo del complejo residencial que considera los procesos térmicos en régimen transiente.
El principal objetivo es determinar la variabilidad de la demanda energética en el tiempo, estimar la
capacidad del sistema de calefaccion y establecer las bases para simular posteriormente los equipos del
sistema SHP. El modelo se desarrolla y se ejecuta en el programa TRNSYS 17. Este software realiza
balances térmicos en régimen cuasi-estacionario con intervalos de tiempo a eleccion. De esta forma, es
posible implementar en el modelo las condiciones de borde variables del sistema. Asi, se incluyen en las
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simulaciones datos horarios del clima de las zonas de Santiago, Concepcion y Puerto Montt que el
programa puede leer e interpolar segun el paso de tiempo de simulacion establecido. Por otro lado, cabe
destacar que la norma chilena Nch 853 especifica modelos térmicos estacionarios para determinar la
potencia de calefaccion requerida de las viviendas. Sin embargo, en el presente trabajo se optd por utilizar
los resultados del modelo de TRNSYS por ser el método adoptado por las publicaciones cientificas
abarcadas en la revision bibliogréfica de este autor.

El modelo utilizado corresponde a uno de los modelos simplificados de los edificios utilizado por el autor
en el estudio de sistemas SHP convencionales en paralelo evaluado en el edificio de departamentos. El
mencionado trabajo se denomina “Modelo de desempefo de un sistema combinado solar y de bombas
de calor para calefaccion y agua caliente sanitaria en un complejo residencial” (Vega, 2017). EI modelo
del complejo residencial tuvo el objetivo original de representar en detalle el primer piso del edificio
mientras que simplifica el resto de las plantas. Es decir, la vivienda seleccionada para evaluar los sistemas
SHP de calefaccion esta contenida dentro de la zona modelada en detalle.

El modelo fue realizado en el modulo Type 56a utilizando la interface de usuario TRNBUILD. Asi, en
el primer nivel del edificio se cre6 una zona térmica para cada departamento. Por otro lado, se genera
una zona térmica no calefaccionada para el pasillo. Ademas, este modelo considera el subterraneo del
edificio roble, representado por una zona térmica independiente.

En todas las consideraciones y simulaciones presentadas posteriormente, se adoptan las siguientes
hipétesis y consideraciones.

e La zona térmica del subterraneo y aquellas que describen los pasillos y salas de servicio de los
edificios no son calefaccionados.

e Todos los tipos de muros externos, adyacentes e internos de cada zona térmica son aquellos
descritos en la Tabla 2.

e Los coeficientes de transferencia de calor superficial son aquellos descritos en la Tabla 3.

e El coeficiente de transferencia de calor por conveccion con el exterior no cambia con la altura.

e Todas las ventanas y ventanales son modelados utilizando un tipo de ventana de la libreria de
TRNSYS similar a la instalada en los edificios.

e La superficie externa de todos los muros en contacto con la tierra se encuentra en contacto con
una superficie de temperatura definida por el usuario. Esta temperatura corresponde a la
temperatura del suelo de los datos horarios de Concepcion. Esta hipétesis aplica para el suelo de
los departamentos en contacto con la tierra, el suelo del subterraneo y los muros verticales del
subterraneo. No se poseen datos de temperatura de suelo para Santiago y Puerto Montt, por lo
tanto, se utiliza la misma condicién de borde de suelo para todos los climas considerados.

Bajo estas consideraciones, se simula el comportamiento térmico del edificio sin calefaccion. Algunos
resultados se presentan en la Figura 24.
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Figura 24: Comportamiento térmico de tres departamentos tipo A lado Este (a) en verano y (b) en invierno. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Se observa que las viviendas presentadas en la Figura 24 poseen poca variabilidad diaria de temperatura
con respecto a la temperatura exterior. En verano se encuentran la variabilidad diaria mas grande de
temperatura interior, correspondiente a 2 (°C) aproximadamente; mientras que la temperatura exterior
puede variar en alrededor de 15 (°C). Luego, se deduce que las viviendas poseen alta inercia térmica que
puede ser beneficiosa para el consumo energetico por calefaccion. Esto se debe a que la edificacion esta
construida mayoritariamente por hormigdn, un material de alta capacidad térmica (ver Tabla 1). Ademas,
cabe destacar que los departamentos del primer nivel son mas frios, tal como ocurre en los resultados del
caso presentado en la Figura 24.
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Por otro lado, se realiza una simulacion para estimar la potencia méxima de calefaccion requerida por la
vivienda. Para esto, se realiza una simulacion anual sin considerar ganancias de calor internas por
luminarias, equipos electronicos y residentes, entre otros. Sin embargo, si se considera la ganancia de
calor por radiacion solar. En la simulacion, se impone que la vivienda sea calefaccionados sin limite de
potencia para mantener como minimo la temperatura de confort de 22 (°C) (definida en la Tabla 7) dia
y noche, durante todo el afio con un sistema de control ideal. Los resultados evaluados para los tres climas
se presentan en la Figura 25.
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Figura 25: Demanda anual de potencia calefaccion de la vivienda para mantener la temperatura minima de confort de 22
(°C) en (a) Santiago, (b) Concepcion y (c) Puerto Montt durante la estacién invernal. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados del modelo indican que el primer nivel de los edificios requieren de una capacidad de
calefaccion del sistema considerablemente mayor (Vega, 2017). Asi, la vivienda seleccionada para el
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estudio casi iguala al departamento de mayor carga térmica. Para cada clima, los resultados se resumen
en la Tabla 8.

Tabla 8: Resumen de la carga térmica de calefaccion de la vivienda en los tres climas evaluados. (Fuente: Elaboracion

Propia)
Potencia maxima de Demanda anual de energia de
calefaccion requerida (kW) calefaccion (kwh)
Santiago 7.76 21 822
Concepcidn 7.39 23 402
Puerto Montt 7.97 26 494

Los resultados entre el presente estudio y previamente realizado por el autor difieren levemente porque
se utilizaron diferentes archivos climaticos de un afio tipico de Concepcidn.

4.3.2 Calificacién energética de las viviendas

Para determinar la etiqueta de Calificacion Energética de Viviendas se utiliza el Programa de Calculo
para Calificacion v1.0, (Ministerio de Vivienda y Urbanismo). Existen 7 etiquetas distintas, cuyo
significado se detalla en la Figura 26.

ESCALA DE CALIFICACION CEV

Mas eficiente

- Eficiencia de estandar excelente con aumento

: notorio de la inversion
4
Eficiencia de buen estandar con aumento
moderado de la inversion
Estandar actual de construccion
(art 4.1.10 OGUC 2007)
> Viviendas construidas con exigencias térmicas
0GUC 2001
_ Viviendas construidas sin exigencias térmicas
Menos eficiente Fuente: Minvu

Figura 26: Significado de las distintas etiquetas de calificacion energética. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2013)

El Programa de Célculo para Calificacion v1.0 propone un modelo de célculo en régimen estacionario.
Asi, se ingresan al modelo los datos de la envolvente térmica y la zona climatica. Ademas, es importante
notar que al ser espacios cerrados, no se considera transferencia de calor hacia los pasillos y los
departamentos adyacentes en el programa de calculo. Esta hipotesis se adopta siguiendo el método de
calculo de la reglamentacion (Ministerio de Vivienda y Urbanismo). Por ultimo, cabe destacar que los
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factores de accesibilidad a las ventanas FAV introducidos en el programa en cada orientacion son
promedios ponderados por las areas de ventana.

Tabla 9: Calificacién energética CEV de la vivienda en las tres localidades evaluadas. (Fuente: Elaboracion Propia)

Santiago Concepcion Puerto Montt
C D D

Cabe destacar que la letra E representa el estdndar actual de construccion establecido en el articulo 4.1.10
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC).

4.4 Caracterizacion de la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

La demanda de Agua Caliente Sanitaria que se busca cubrir con los sistemas SHP estudiados corresponde
a la demanda de todo el complejo residencial. Esta demanda energética y su cobertura ya ha sido
estudiada por el autor en el trabajo previo “Modelo de desempefio de un sistema combinado solar y de
bombas de calor para calefaccion y agua caliente sanitaria en un complejo residencial” (Vega, 2017).
Asi, comparando la demanda de calefaccion presentada y la de ACS, se busca estudiar los sistemas SHP
en serie y en paralelo en dos contextos totalmente diferentes, tanto en el perfil de la demanda como en
su orden de magnitud.

La demanda de agua caliente sanitaria se estima de forma muy parecida al trabajo previo del autor. Se ha
hecho un andlisis basado en dos normas, la Domestic Water Heating Design Manual (Occupancy Type
method) (American Society of Plumbing Engineers, 2015) y la norma ASHRAE 90.2 (ver Figura 27). La
razon de esto es que la norma ASPE entrega informacion mas detallada y realista acerca del consumo
promedio diario de ACSy los peaks de demanda por cada consumidor; mientras que la ASHRAE entrega
perfiles detallados de la distribucion del consumo diario y de la estimacion de habitantes en un complejo
residencial. La Tabla 10 detalla la norma ASPE utilizada.

Tabla 10: Demanda de ACS y uso para un edificio multifamiliar. La demanda se define como el consumo de agua en el
grifo a 48 (°C). (American Society of Plumbing Engineers, 2015)

Maximo por Hora Promedio Diario
Demanda
gal (L) / persona gal (L) / persona
Perfil de bajo consumo 2.8 (10.5) 14.0 (54.0)
Perfil de consumo medio 4.8 (18.0) 30.0 (113.6)
Perfil de alto consumo 8.5 (32.5) 54.0 (205.0)

En el presente informe se asume que el complejo residencial presenta un perfil de consumo medio de
ACS. Por otro lado, el promedio diario de consumo del complejo residencial en su conjunto se determina
a partir de la Ecuacién (8).
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1.25 % NSR, 1<NSR<4
1.25* NSR + 0.5 * NSR, 4 < NSR

NP: Namero de personas que habitan la vivienda.

NP = { ®)

NSR: Numero de habitaciones en la vivienda.

La Tabla 11 presenta la estimacion del nimero de residentes y los datos de consumo de ACS asociados.

Tabla 11: Consumo promedio diario y maximo de consumo por hora en la totalidad del complejo residencial asumiendo un
perfil de consumo medio. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 27: Perfil de consumo de ACS de un edificio residencial de mediana altura aplicado a la demanda del complejo
residencial analizado. (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers., 2007)

Por otro lado, se posee informacion de temperaturas tipicas requeridas en distintas actividades
domiciliarias. Los datos se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Temperaturas tipicas de uso para distintos dispositivos de fontaneria. (American Society of Plumbing Engineers,

2015)
Uso Temperatura (°C)
Lavabo, lavado de manos 40
Lavabo, afeitado 45

Duchas y tinas 43
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Lavavajillas y lavarropa 48

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 12, se define 48 (°C) como la temperatura minima que el sistema
debe poder proveer en el grifo. Luego, la potencia Gtil del sistema de ACS queda descrita por la Ecuacion

9).
QW = 1My, * Cp,w * (Tw,s - Tw,red) ©)
T, s: Temperatura de salida del ACS del intercambiador de calor del estanque inercial de agua caliente.

Ty, rea: Temperatura del agua de la red. Se asume que tal temperatura es igual a la temperatura del suelo
de los datos climéticos de Concepcidn que se poseen.

Cpw- Calor especifico del agua. 4.18 (k/ /kg = K)

m,, Flujo mésico de ACS. En cada hora del dia, se asume que el flujo mésico queda determinado por el
perfil descrito en la Figura 27.

Por otro lado, se poseen de las bases de datos TMY las temperaturas de agua de la red en cada una de
las ciudades estudiadas. Los datos se presentan en la Figura 28.
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Figura 28: Temperatura del agua de la red para cada ciudad estudiada en un afio tipico meteorolégico. (Fuente:
Elaboracion Propia).

Luego, el consumo energético anual para preparacion de ACS y la potencia util maxima requerida por el
sistema SHP en cada ciudad se pueden calcular a partir de la Tabla 11 y la Ecuacion (9). Los resultados
se indican en la Tabla 13. Para llegar a estos resultados, se utiliza el maximo flujo requerido en el perfil
de consumo, la temperatura de consumo y la temperatura minima de la red de agua.
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Tabla 13: Carga térmica para preparacion de ACS en los tres climas evaluados. (Fuente: Elaboracién Propia)

Santiago Concepcidén Puerto Montt
Potencia maxima
requerida (kW) 73.5 76.6 84.0
Consumo energetico 315 890 350 720 388 610

anual (kwh)
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Capitulo 5

5 Disefio y modelado de los sistemas SHP

5.1 Configuracion y disefio de los sistemas SHP estudiados.

Diferentes sistemas SHP se han modelado, variando la naturaleza de la demanda energética a cubrir, los
equipos involucrados y el tipo configuracién para lograrlo. Los modelos se desarrollan para predecir el
comportamiento energético global del sistema sin entrar en detalle en el disefio de los circuitos de
transporte de fluido y disefio de los estanques, entre otros.

Para simplificar los casos de estudio y enfocarse sélo en la comparacion de configuraciones en paralelo
versus configuraciones en serie, se han disefiado dos sistemas principales: uno para cubrir la demanda de
calefaccion y otro para suplir la demanda de agua caliente sanitaria. Ambos sistemas son disefiados con
dos variantes de configuracion, denominadas A y B. Cada una de estas configuraciones puede operar en
paralelo o en serie segun el sistema de control programado y las condiciones de operacion. Asi, en total
se modelan 4 sistemas: una configuracion A y una configuracion B para ACS; y un par de
configuraciones A'y B para cubrir una demanda de calefaccion. Estos disefios son evaluados en cada uno
de los 3 contextos climéticos definidos bajo distintos sistemas de control. Ademas, en cada una de las
configuraciones se hace un estudio del efecto de utilizar dos tipos de colectores solares de caracteristicas
opuestas.

5.1.1 Sistemas SHP para preparacion de ACS

Los sistemas de preparacion de ACS constan de colectores solares térmicos y una bomba de calor para
recargar un estanque inercial de almacenamiento de energia. Por su lado, el consumo final de agua
caliente sanitaria resulta de la mezcla de liquido caliente y frio cuya razén de caudal es tal que la
temperatura de consumo se mantenga en 48 (°C), definida segln el mayor requerimiento expuesto en la
Tabla 12. Estos dos flujos de agua provienen de la red de agua potable y se dividen a razon variable
segun una valvula de control que monitorea las temperaturas del circuito. La variacion de flujo en el
consumo de ACS viene dada por la Figura 27 mientras que la temperatura de la red para cada ciudad es
descrita en Figura 28.

El controlador de los colectores solares esta configurado para que el circuito esté activo sélo si los
colectores son capaces de ganar energia. La sefial de control regula el caudal circulante para mantener la
temperatura de salida de los colectores lo méas cercano posible a un setpoint definido. Por otro lado, la
potencia requerida por la bomba hidraulica se estima a partir de la altura del edificio y las curvas de caida
de presion obtenidas del catadlogo de cada colector solar utilizado.
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Tabla 14: Estrategia de control y datos del circuito de los colectores solares. (Fuente: Elaboracion Propia)

Temperatura de SetPoint a la salida de los Rango de flujo impulsado por la bomba
colectores (°C) hidraulica (L/h)
60 8 750-17 500

Por su lado, el circuito de la bomba de calor estd configurado para que el equipo entre en operacion si
los colectores solares no son capaces de suplir la demanda de ACS. Un termostato monitorea la
temperatura superior del estanque de agua y envia una sefial a la bomba hidréulica si es necesaria la
operacion de la bomba de calor.

Tabla 15: Datos sobre el control del circuito bomba de calor-estanque de agua para ACS. (Fuente: Elaboracion Propia)

Diferenciales (T-Tset) de

Temperatura de setpoint en el temperatura para Flujo impulsado por la
estanque (°C) encendido/apagado de la bomba hidraulica (L/h)
bomba (°C)
48 0/5 15502

En primer lugar, el Sistema A se caracteriza por poseer una bomba de calor con dos evaporadores, de los
cuales sélo puede utilizar uno a la vez. Uno de los evaporadores permite al equipo trabajar como una
bomba de calor agua-agua donde el liquido fuente de energia es aquel que circula por el circuito de los
colectores. El otro, permite a la bomba de calor equipo retirar energia del aire, trabajando asi como una
bomba de calor aire-agua comun. Asi, se definen dos modos de operacion:

e Sistema A, operacion en paralelo: Cuando esto ocurre, los colectores solares no interacttan
directamente con la bomba de calor y dirigen el flujo de su circuito hacia el estanque para
entregarle calor si las condiciones de operacion les permiten ganar energia. Por su lado, si el
sistema de control lo requiere, la bomba de calor trabaja en modo aire-agua.

e Sistema A, operacion en serie: En este modo de operacion, la bomba de calor utiliza el agua del
circuito de los colectores solares como fuente de calor. Luego, el agua de tal circuito es calentada
por los colectores y enfriada por el evaporador de la bomba de calor, disminuyendo la temperatura
de operacion de los captadores solares. Asi, los colectores aumentan su eficiencia y la bomba de
calor aumenta su COP. En este modo de operacion la totalidad del flujo de los colectores es
dirigido hacia el evaporador de la bomba de calor.

Nuevamente, el autor hace énfasis en que no existe operacion simultanea o parcial entre serie y paralelo
tanto para la bomba de calor como para los colectores solares. Los flujos correspondientes que definen
el modo de operacion son totalmente direccionados en un sentido u otro. Por ultimo, cabe destacar que
el principio de funcionamiento del Sistema A fue mencionado en el estado de arte como uno de las
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metodologias encontradas en la literatura para el estudio del potencial de los sistemas SHP en serie
(Michel Y Haller, 2011). Un esquema de la configuracion se muestra en la Figura 29.
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Figura 29: Esquema simplificado de los equipos y circuitos hidronicos del Sistema A con bomba de calor de doble
evaporador simulado en TRNSYS. (Fuente: Elaboracion Propia)

Por otro lado, el Sistema B es igual al Sistema A pero sin la bomba de calor de doble evaporador. En su
lugar, se tiene una bomba de calor aire-agua que posee un intercambiador de calor capaz de precalentar
el aire antes de pasar por el evaporador. Asi, se definen también dos modos de operacion:

e Sistema B, operacién en paralelo: Los colectores solares no interactian directamente con la
bomba de calor y dirigen el flujo de su circuito hacia el estanque para entregarle calor si las
condiciones de operacion les permiten ganar energia. Por su lado, si el sistema de control lo
requiere, la bomba de calor trabaja en modo aire-agua sin precalentamiento de aire.

e Sistema B, operacion en serie: En este modo de operacion, el flujo del circuito de los colectores
es redirigido hacia el intercambiador de calor que precalienta el aire del evaporador de la bomba
de calor. Es decir, labomba de calor utiliza energia solar como fuente de calor y aumenta su COP
por trabajar con una fuente de calor de mayor temperatura. Por su lado, los captadores solares son
enfriados por el aire a temperatura ambiente que pasara posteriormente por la bomba de calor.
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Nuevamente, cabe destacar que no existe operacion simultanea o parcial entre serie y paralelo tanto para
la bomba de calor como para los colectores solares en el Sistema B. Ademas, es pertinente mencionar
que este sistema esté inspirado en uno de las configuraciones SHP expuestas en el Estado del Arte de los
Sistemas SHP y ha sido estudiado en la literatura (Lerch, Heinz, & Heimrath, 2013). Un esquema del
sistema se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Esquema simplificado de los equipos y circuitos hidrénicos del Sistema B con bomba de calor aire-agua con
precalentamiento de aire simulado en TRNSYS. (Fuente: Elaboracion Propia).

5.1.2 Sistemas SHP para cubrir demanda de calefaccion

En cada configuracion de sistema SHP disefiada para cubrir la demanda de calefaccion la energia captada
por los colectores solares y la bomba de calor es almacenada en un estanque inercial de agua. Los
circuitos hidronicos de la bomba de calor y los colectores solares estan conectados directamente a este
estanque, es decir, la transferencia de energia se realiza mediante la circulacion y mezcla directa del agua
y no mediante intercambiadores de calor sumergidos en el estanque. De esta forma, se evita un aumento
innecesario de las temperaturas de operacion de los equipos. Por otro lado, a través del estanque circula
agua de otro circuito cerrado que conecta con un piso radiante. En este dispositivo terminal, se realiza la
transferencia de calor hacia el recinto calefaccionado. Se ha optado por un piso radiante para realizar la
calefaccion de los departamentos para que el sistema pueda operar a menores temperaturas; de esta forma,
la bomba de calor puede realizar el transporte de calor funcionando con un mejor COP vy los colectores
solares aumentan su eficiencia al operar a menores temperaturas.

Para satisfacer los requerimientos de demanda de calefaccion y disefio del piso radiante, el sistema de
control esta configurado para mantener la temperatura superior del estanque a un minimo de 35 (°C). Un
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termostato monitorea la temperatura superior del estanque para accionar el flujo de agua del circuito de
la bomba de calor y transportar liquido caliente hacia el intercambiador de calor del estanque. Por su
lado, el sistema de control de los colectores solares es tal que su circuito calorportante esta activo si los
colectores solares son capaces de aumentar la temperatura de su fluido de trabajo. Algunos datos de
interés sobre el control circuito cerrado bomba de calor-estanque de almacenamiento se especifican en
la Tabla 16 y la Tabla 17.

Tabla 16: Datos sobre el control del circuito de la bomba de calor-estanque. (Fuente: Elaboracion Propia)

Diferenciales (T-Tset) de

Temperatura de setpoint en temperatura para Flujo impulsado por la
el tope del estanque (°C) encendido/apagado de la bomba bomba hidraulica (L/h)
(°C)
35 0/3 1550

Tabla 17: Datos sobre el control del circuito colectores-estanque. (Fuente: Elaboracion Propia)

Temperatura de setpoint de  Estrategia de control de la bomba Flujo impulsado por la
salida de los colectores (°C) hidraulica bomba hidraulica (L/h)

Tout,colectores>Tin,colectores=>ON
45 875-1750

Tout,colectoresSTin,colectores:>oFF

El circuito cerrado entre el estanque y el piso radiante esta controlado por un termostato conectado a la
zona térmica evaluada. El termostato envia la sefial a la bomba hidraulica para encender o detener el flujo
de agua caliente; sin embargo, cabe destacar que la sefial es filtrada para s6lo activar la bomba si el paso
de tiempo evaluado corresponde a horario vespertino. Debido a la inercia térmica del piso radiante, para
satisfacer las temperaturas de confort establecidas en los horarios de la Tabla 7, el horario vespertino en
la simulacion se define entre las 05:00 AM hasta las 10:00 PM. La Tabla 18 resume los datos usados
para el control de este circuito.

Tabla 18: Datos sobre el control del circuito cerrado estanque-piso radiante. (Fuente: Elaboracion Propia)

Diferenciales (T-Tset) de

Temperatura de temperatura para Horario de Flujo impulsado por
setpoint en la zona d% / % de encendido de la bomba hidréaulica
térmica (°C) encendidorapagado de fa calefaccién (L/h)
bomba (°C)
22.0 -05/05 05:00 AM-10:00 3500

PM

Luego, al igual que en el sistema de ACS, el Sistema A se caracteriza por poseer una bomba de calor con
dos evaporadores, de los cuales solo puede utilizar uno a la vez. Uno de los evaporadores permite al
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equipo trabajar como una bomba de calor agua-agua donde el liquido fuente de energia es aquel que
circula por el circuito de los colectores. El otro, permite a la bomba de calor equipo retirar energia del
aire, trabajando asi como una bomba de calor aire-agua comun. Los modos de operacion en serie y en
paralelo y sus respectivas restricciones son las mismas que en el sistema de ACS.

Por otro lado, la configuracion B en el sistema de calefaccion es idéntica a lo expuesto para el sistema
de ACS: la bomba de calor aire-agua posee un intercambiador de calor capaz de precalentar el aire antes
de pasar por el evaporador. Los modos de operacion en serie y en paralelo y sus respectivas restricciones
son las mismas que en el sistema de ACS.
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Figura 31: Sistemas disefiados y modelados para cubrir la demanda de calefaccidn. (a) Sistema Ay (b) Sistema B.
(Fuente: Elaboracion Propia)

5.2 Dimensionamiento de los equipos
5.2.1 Sistema de Calefaccion.

El sistema de calefaccion se ha disefiado en base a la carga térmica determinada en la seccion
Caracterizacion de la demanda energética de calefaccion.. Aqui, se encuentra que la potencia maxima
de calefaccion requerida en los climas evaluados es de casi 8 (kW). Luego, se establece como criterio de
disefio dimensionar el sistema para que la bomba de calor sea capaz de cubrir esta carga térmica
adecuadamente y de forma independiente. Por esto, los sistemas A y B que cubren la demanda de
calefaccién son modelados con una bomba de calor aire-agua de 9 (kW). Cabe destacar que la vivienda
estudiada ya fue modelada con un equipo de esta capacidad por el autor (Vega, 2017).

Sin embargo, en comparacion con este trabajo previo, esta vez se utiliza un area total mayor de captadores
solares. El presente estudio no realiza ningdn analisis econémico para determinar un dimensionamiento
optimo de los equipos puesto que sélo se pone enfoque en comprobar la hipdtesis expuesta en la seccion
Tesis y metodologia . Por otro lado, en la literatura se ha encontrado reiteradamente una mayor razén
entre el area de colectores solares y la potencia de la bomba de calor que aquella utilizada en los trabajos
previos, llegando a relaciones de 3 (m?) por cada (kW) de potencia de la bomba de calor, o mas (Fraga,
Hollmuler, Mermoud, & Bernard, 2017) (Carbonell, Philippen, M.Granzotto, & Haller, 2016). Por otro
lado, el volumen del estanque de almacenamiento se fija segln el equipo comercial descrito en las
secciones posteriores.

Tabla 19: Dimensionamiento de los principales equipos del sistema de calefaccion. (Fuente: Elaboracion Propia)

Capacidad de la Razoén area de )
bomba de calor captadores por cada Area total de Volumen del estanque
(operando aire-agua kW de bomba de colectores solares de almacenamiento
en paralelo) calor (m?) (m?)
(kW) (M?/kW)
9 2.5 22.5 0.3

Por otro lado, el piso radiante se disefia y dimensiona segun el trabajo previo del autor. Esto corresponde
a un piso radiante cuya potencia especifica nominal es de 111 (W/m?) y ha sido disefiado en base al
manual Rehau Radiant Heating Systems Design Guide (Rehau, 2013). Los parametros seleccionados y
resultantes del disefio para la vivienda seleccionada se presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20: Datos técnicos de interés del piso radiante disefiado (Fuente: Elaboracién Propia)

Potencia especifica nominal (W/m?) 111
Area total del piso radiante (m?) 78.5
Potencia nominal (kW) 8.7
Temperatura ambiental de disefio (°C) 22
Temperatura superficial nominal del piso (°C) 32
Diametro de tuberias (mm) 16
Separacion de tuberias (m) 0.1
Largo total de tuberia (m) 784.8*
Numero de circuitos en paralelo 4
Resistencia térmica del suelo sobre la tuberia 0.036
(M**K/W) '
Temperatura nomlnal(gé)entrada/sallda de agua 35/328
Flujo de agua (L/h) 3500*
Espesor de la losa (m) 0.106

Densidad de la losa (kg/m®)
2000
(mortero de cemento)
Calor Especifico de la losa (kJ/kg*K) 0.84
*Largo total de tuberia considerando los 4 circuitos en paralelo. El flujo es dividido en los 4 circuitos.

5.2.2 Sistemade ACS

El sistema de calefaccion se ha disefiado en base a la carga térmica determinada en la seccion
Caracterizacién de la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS). En esta, se ha establecido que en los
climas evaluados la maxima potencia requerida para preparacion de ACS es de 84 (kW). Luego, se
establece como criterio de disefio dimensionar el sistema para que la bomba de calor sea capaz de cubrir
esta carga térmica adecuadamente y de forma independiente. Por esto, los sistemas A y B que cubren la
demanda de ACS son modelados con una bomba de calor aire-agua de 90 (kW). De esta forma, este
sistema se dimensiona de forma analoga al sistema de calefaccién, manteniendo la misma razon entre
area de captadores por cada kW de capacidad de la bomba de calor. Sin embargo, esta vez estos equipos
son apoyados por dos calentadores auxiliares eléctricos. La seleccion del numero y potencia de los
calentadores se mantuvo con respecto al previo trabajo del autor (Vega, 2017), sin embargo, la
metodologia utilizada en tal estudio resultaria en una menor potencia de los calentadores si fuera aplicada
en el presente disefo.

Por ultimo, un estanque tedrico de almacenamiento de energia se incluye en el disefio para el proceso de
preparacion de ACS. En base a los resultados detallados en la Tabla 11 se incluye en el modelo un
estanque capaz de almacenar aproximadamente la totalidad del volumen de agua consumido diariamente
por el complejo residencial, segun recomienda la literatura (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,
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Cémara Chilena de la Construccion, 2007). Los datos técnicos y geométricos del estanque, se obtienen a
partir del catalogo del modelo comercial de mayor volumen que se ha encontrado.

La Tabla 21 presenta un resumen del dimensionamiento de los principales equipos involucrados en el
sistema de preparacion de ACS.

Tabla 21: Dimensionamiento de los principales equipos del sistema de calefaccion. (Fuente: Elaboracion Propia)

Capacidad de la Razo6n area de ) Volumen del Capacidad de los
bomba de calor captadores por Area total de estanaue de calentadores
(operando aire- cada kW de colectores solares almacer?amien to auxiliares
agua en paralelo) bomba de calor (m?) eléctricos
3
(KW) (MZkW) (m) (KW)
90 2.5 225 22.7 6x2

5.3 Disefio y modelado de los componentes involucrados.
5.3.1 Colectores solares térmicos

Dos tipos de colectores solares térmicos son utilizados cuyas caracteristicas de desempefio son
evidentemente opuestas. En primer lugar, se ha seleccionado un colector solar sin cubierta (UC)
comercial modelo HC-30 del fabricante Heliocol® homologado segin EN-12975. Se ha optado por
seleccionar este tipo de colector solar debido que es aquel que mas aumenta su rendimiento al disminuir
la diferencia de temperaturas entre el captador y el ambiente. Es decir, es aquel con menores pérdidas
Opticas. Por esto, los colectores UC son aquellos mas estudiados en la literatura para aplicaciones en
sistemas SHP en serie.

Por otro lado, se busca seleccionar un colector que tenga las caracteristicas opuestas a las de un colector
UC para poder comparar resultados de alto contraste. Es decir, se busca que sea ampliamente utilizado
en configuraciones en paralelo y que sea capaz de tener una alta eficiencia cuando exista una mayor
diferencia de temperatura entre el captador solar y el ambiente. Entre estos, se consideran los colectores
solares planos (FPC) y los de tubos de vacio (ETC). Entre estos dos, son los colectores ETC los que mas
diferencia de desempefio tienen con los UC, es decir, tienen mayores pérdidas dpticas pero menores
pérdidas de calor por conveccion. Ademas, los colectores ETC demostraron tener mejor desempefio que
un colector FPC en el clima de Concepcion en un sistema SHP de configuracién en paralelo (Vega, 2017).
Por lo tanto, considera de mayor interés seleccionar un colector de tubos de vacio comercial, del
fabricante Wolf®. El equipo, modelo CRK-12, es de alto rendimiento segin DIN 4757 y ha sido
homologado segun la norma EN-12975-2 (Wolf Ibérica, S.A). En la revision bibliografica realizada por
el autor se encontré que lo colectores ETC no son comunmente utilizados en disefios de sistemas SHP
operando en serie. Esto se debe a que si una bomba de calor enfria el captador, la eficiencia de un colector
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de tubos de vacio aumenta, pero no tanto como en un colector solar plano o en un colector sin cobertura
debido a que las pérdidas dpticas son mas importantes en los tubos.

Por ultimo, cabe destacar que la eleccion de los tipos de colectores responde solo a las razones recién
expuestas, sin ningun criterio econdémico detras. La Tabla 22 resume las caracteristicas mas relevantes
de ambos colectores.

Tabla 22: Datos técnicos de relevancia de los equipos Topson HC-30 y CRK-12 (Wolf Ibérica, S.A). (Magen Eco-Energy,

2010)
Capacidad Caudal Superficie o
Equino L8790 Ancho  Térmica  Capacidad  Peso Reco;l:zn%lado del S:fii:f'(;e
qaip (mm)  (mm) Efectiva (L) (k) captador mZIV
(kJ/K*m?) (L/h) () (m?)
C?;_ 1640 1390 35.7 1.6 37.6 - 2.28 2.0
HC-30 2310 1200 10.71 7.1 6.8 720 2.17 2.17

La modelacion de los colectores se realiza en base a su curva de rendimiento determinada segun la norma
EN-12975-2. Los coeficientes de la ecuacién se presentan en la Tabla 23 y sus curvas de rendimiento en
la Figura 32.

2
( amb) k, (Tcol - Tamb) (10)
I I

n=mno—ki————
n: Rendimiento del colector solar.

no: Eficiencia optica. Es el rendimiento del colector cuando no existe diferencia de temperatura entre el
equipo y el ambiente.

T,,;: Temperatura superficial promedio del colector solar. (°C)

Toymp: Temperatura ambiental. (°C)

I: Radiacion solar total (difusa mas directa) recibida por el colector solar. (W/m?)
k,: Coeficiente de transmision de calor 1. (W/m?*K)

k,: Coeficiente de transmision de calor 2. (W/m?*K?)

Tabla 23: Coeficientes de la curva de rendimiento de los modelos CRK-12 y HC-30 (Wolf Ibérica, S.A) (Magen Eco-
Energy, 2010)

Equipo o ky (W/m2*K) ky (W/mM?*K?)

CRK-12 0.642 0.885 0.001
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HC-30 0.828 18.52 0

*Dato entregado en el catdlogo para un angulo de incidencia transversal y longitudinal de 50°. Este dato no se utiliza en la
modelacion.

1
]

09— —— Colector Solar de Tubos de Vacio | —
| =900 (W/mz) ——— Colector Solar sin Cobertura

Rendimiento
o o o o o o
w N (4,1 (>} ~ (o<}
[ [ [ [ [
| | | | | |

o
N
I
|

0.1 — =

| | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

(Teol-Tamb) / | (K*m 2/W)

Figura 32: Curva de rendimiento de los colectores solares térmicos utilizados La curva azul corresponde a CRK-12; la
azul, al modelo HC-30. (Fuente: Elaboracion Propia)

Asi, en TRNSYS, los colectores de tubos de vacio son modelados mediante el médulo de TRNSYS Type
538y los colectores sin cobertura son representados mediante el médulo Type 553, ambos desarrollados
por Thermal Energy Systems Specialists. Considerando la influencia de su capacidad calorifica, estos
modulos simulan el rendimiento térmico de los colectores con la curva de eficiencia ingresada. Para esto,
los coeficientes de la Tabla 23 son indicados como parametros en el modelo. Cabe destacar que al no
poseer informacion al respecto, se asume que, como es comuln en equipos europeos, la curva de
rendimiento fue obtenida siguiendo el estdndar EN-12975 que establece el caudal del test de eficiencia
en 0.02 (kg/s*m?) y los resultados se expresan en funcion del area de apertura.

Por otro lado, los mddulos Type 538 y 553 no procesan el &ngulo de incidencia de la radiacién; esta tarea
es realizada por el mddulo Type 16i, quien en cada paso de tiempo entrega todos los datos relativos a la
radiacion solar incidente sobre la superficie del colector. Ademas, el modelo considera los IAM'’s
(Incident Angle Modifiers), factores de rendimiento asociados a la disminucion de la eficiencia dptica de
los colectores que corrigen la constante n,. Asi, como los tubos de vacio no son dpticamente simétricos,
los IAM de colectores ETC son dependientes de dos angulos de incidencia distintos, el longitudinal y
transversal. Los IAM resultantes para varios pares de angulos incidentes son ingresados al Type 538
mediante un archivo de datos que el modelo utiliza para interpolar los coeficientes resultantes. Sin
embargo, el fabricante no posee los datos de IAM de su producto, por lo que se utilizan coeficientes
tipicos incluidos en la libreria TRNSYS de Thermal Energy System Specialists. La Figura 33 muestra una
descripcion gréafica de los angulos que determinan un IAM en un determinado instante.
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Figura 33: Descripcion gréfica de los distintos angulos de incidencia en un colector ETC. (Thermal Energy Systems
Specialists, 2012)

Se disefia y simula con un flujo en paralelo en todos los colectores, divididos en 10 nodos isotérmicos
para resolver los balances de energia con mayor precision. El caudal es controlado en los colectores de
tal forma que, en su respectivo circuito, la temperatura de salida del agua de los captadores se mantenga
lo més cercana posible a la temperatura de setpoint del sistema correspondiente. La Tabla 24 presenta
datos relevantes sobre el disefio y modelacion del circuito de colectores para los sistemas estudiados.

Tabla 24: Datos sobre el disefio de las instalaciones de colectores solares simuladas. Datos validos en la utilizacion de
ambos tipos de colectores y para las configuraciones A y B de cada sistema. (Fuente: Elaboracion Propia)

Rango de N° de nodos
. ) . ., .7 Area del captador  operacién de  que subdividen
Sistema de: Orientacion Inclinacion (m?) flujo total el flujo en los
(kg/hr) colectores
ACS Norte 36.5° 225 8 750-17 500 10
Calefaccion Norte 36.5° 22.5 875-1750 10

Por ultimo, cabe destacar que en la modelacion y de los colectores solares planos no se ha considerado
la variable de la velocidad del viento. En efecto, contrario a lo que ocurre en los colectores con cubierta,
los captadores UC son susceptibles al aumento de la conveccion entre el equipo y el aire ambiente cuando
el viento fluye a mayor velocidad alrededor del captador. Es decir, aumentar la velocidad el viento resulta
en una menor eficiencia del colector. Cabe destacar que el modelo de colector solar sin cubierta utilizado,
el Type 553 desarrollado por TESS, no permite considerar la velocidad del viento como una variable. Por
lo tanto, en la modelacion utilizada los resultados del desempefio de los colectores UC corresponden a
una situacion de operacion idealizada.

Por altimo, el autor destaca existen otras herramientas a su disposicién para modelar los captadores UC
y que si permiten considerar la variable del viento pero carecen de documentacién en TRNSYS y parecen
muy burdas. En especifico, el autor se refiere al modelo Type 1290 de TESS que permite modelar
colectores solares FPC y UC. Se ha realizado modelacion y simulacién utilizando este modulo comercial,
cuyos resultados seran analizados en la seccidn Discusion sobre la no inclusion de la variable viento.
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5.3.2 Estanque de agua de almacenamiento de energia

El modelo de estanque inercial de agua utilizado es el mismo para todos los sistemas estudiados. Sin
embargo, existe un requerimiento especial para el caso del sistema de ACS: el disefio y modelado del
estanque debe contemplar dos intercambiadores de calor internos para recibir energia de dos fuentes de
calor distintas. Luego, en la modelacion se opta por utilizar el médulo Type 534, desarrollado por
Thermal Energy Systems Specialists. Esta subrutina representa un estanque de configuracién vertical
totalmente Ileno de un volumen invariable de agua. El fluido interactia térmicamente con los
intercambiadores de calor asignados, a través de intercambio de calor convectivo; con el ambiente, a
través de pérdidas de energia externas, y con los flujos entrantes y salientes del estanque. Varios nodos
de fluido isotérmicos, son utilizados para modelar la estratificacion del estanque. En cada uno de estos,
se realizan balances energéticos en cada paso de tiempo, existiendo asi transferencia de energia mediante
conveccién con las paredes del estanque y los intercambiadores de calor y mediante conduccion y
transferencia de masa con los nodos vecinos. Estos nodos, dispuestos de forma vertical y de mismo
volumen vy altura, se enumeran desde el tope superior hacia el inferior. Si en algin instante de la
simulacion, ocurre una inversion vertical de temperaturas, esta se realiza mezclando adiabaticamente los
nodos involucrados. Por su lado, divididos también en varios nodos isotérmicos, los intercambiadores de
calor de contacto indirecto seleccionados son de tipo tubo en helicoide. Ademas, se asume que la
temperatura de salida del fluido calorportador es igual a la temperatura del Gltimo nodo de cada
intercambiador (Thermal Energy Systems Specialists, 2012).

De este modo, en el caso del sistema de ACS, la mitad superior del estanque recibe calor de un
intercambiador helicoidal alimentado por un circuito cerrado de agua que pasa por la bomba de calor. La
mitad inferior del estanque se calienta a través de otro intercambiador conectado al circuito cerrado de
los colectores solares. Ademas, el estanque recibe flujo de agua fria en su parte inferior y descarga agua
caliente sanitaria por su extremo superior. En el caso del estanque del sistema de calefaccion los flujos
corresponden a la entrada y salida de agua de los circuitos por los cuales el sistema gana energia, es decir,
los colectores solares y la bomba de calor; ademés del circuito del piso radiante por donde la energia
llevada a la vivienda. Por ultimo, Type 534 asume flujos correspondidos; por ejemplo, el flujo masico
que retorna del piso radiante es exactamente igual a aquel que sale hacia él en la seccion superior del
estanque. Ademas, por simplicidad, se impone un coeficiente global de transferencia de calor con el
ambiente constante en todo el contorno del estanque para ambos sistemas estudiados. La Tabla 25 resume
algunos valores ingresados en el modelo del estanque para los sistemas de calefaccion, mientras que la

Tabla 26 aquellos asignados para el estanque de los sistemas de ACS.

Tabla 25: Datos de interés ingresados al mddulo Type 534 que describen el estanque seleccionado para los sistemas de
calefaccion. La geometria corresponde a la del equipo comercial Wolf modelo SEM-1 de 300 (L). (Fuente: Elaboracién
Propia)
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Nodos Coeficiente
Capacidad del Diametro del verticales global de
Volumen de calentador estanque con  Altura del totales transferencia
agua (L) eléctrico aislacion estanque (m) modeladosen  de calor con
auxiliar (kW) (m) la el ambiente.
estratificacion (W/m?*K)
300 0 0.6 1.794 10 0.83

Tabla 26: Datos de interés ingresados al mddulo Type 534 que describen el estanque seleccionado para los sistemas de
ACS. (Fuente: Elaboracion Propia)

Coeficiente
Diametro del Nodos verticales global de
Volumen total del Altura del estanque modelados en la transferencia
estanque (m?3) estanque (m) estratificacion de calor con
(m) el ambiente.
(W/m?*K)
22.7 6.50 2.1 10 0.83

Por altimo, dos calentadores auxiliares eléctricos son ubicados en el estanque de ACS, especificamente
en los nodos 2 y 4. Estos dispositivos auxiliares son modelados a través de dos Type 1226 a los que se
les asocia a cada uno un modulo de control Type 2 para que transfieran energia al estanque si el agua
desciende de cierta temperatura en su nodo respectivo. La seleccion del nimero y potencia de los
calentadores se mantuvo con respecto al previo trabajo del autor (Vega, 2017), sin embargo, la
metodologia utilizada en tal estudio resultaria en una menor potencia de los calentadores si fuera aplicada
en el presente disefio. Finalmente, la informacion relativa a los equipos auxiliares se detalla en la Tabla
27.

Tabla 27: Informacion relativa a los calentadores eléctricos auxiliares asociados al estanque de ACS. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Calentador nodo 2 Calentador nodo 6
Potencia (kW) 6 6
Temperatura de setpoint (°C) 44 42
Diferenciales (Tst-T) de
temperatura para 0/-2 0/-3

encendido/apagado de la
bomba (°C)

5.3.3 Bomba de calor para preparacion de ACS
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Las bombas de calor utilizadas en los disefios e implementadas en los modelos en TRNSY'S se modelan
a partir de una bomba de calor tedrica caracterizada por un modelo fisico. Este modelo fisico y detallado
de bomba de calor tiene como objetivo representar el equipo operando en régimen transiente en las
simulaciones de TRNSYS, calculando en cada iteracion los estados termodinamicos del refrigerante y
los flujos de calor en cada intercambiador de calor. Se ha mencionado en el estado del arte que este tipo
de modelos son requeridos para ejecutar simulaciones numeéricas de ciertos tipos de sistema poco usuales
(Afjei & Dott, 2011). Sin embargo, el modelo fisico no es finalmente implementado en los modelos
TRNSYS de forma dinamica y es reemplazado por un modelo de caja negra que imita su comportamiento.
Las razones se explican a continuacion.

El modelo ha sido escrito en lenguaje de programacion Fortran en la interfaz Microsoft Visual Studio
2015 y compilado con Intel Fortran Compiler (Intel Parallel Studio XE). Estd compuesto de 4 c6digos
compilados e integrados en la libreria de TRNSY'S 17, creando asi 4 médulos diferentes que interacttan
entre si en el Kernel de TRNSYS. Estos corresponden a un modelo de condensador, un modelo de
evaporador que trabaja con aire, un modelo de evaporador que trabaja con agua y un modelo de
compresor.

Por su lado, el codigo del modelo de compresor describe el comportamiento del equipo a través de su
eficiencia volumétrica n,,; e isoentropica n,. Asi, se caracteriza respectivamente el flujo masico
m impulsado por el compresor y la potencia eléctrica consumida por el compresor W, com;, COMO sigue.

m = I}'barrido * Pin,comp * Mvol (11)
hout,comp,s = hin,comp (12)
Ns

Wel,comp =m#*

Donde pin,comp €S ladensidad del refrigerante a la entrada del compresor y Vi arrido€S €l volumen barrido
por el compresor. Ademas, hoyt comp,s € 12 entalpia de salida del refrigerante en una compresion
adiabatica y reversible y h;, com; €S la entalpia a la entrada del compresor.

Por otro lado, las eficiencias n,,, y 1, dependen primordialmente de la relacion de presiones 7, del
compresor en cada instante de operacién. Luego, las eficiencias son calculadas a partir de correlaciones
y son funcion de 7, (Trebilcock, 2002).

K3

n —R;

ns = Ky +Ky(r, — Ry)" — (13)

Nyot = Ag — A *Ty (14)

Donde K, K,, K3, R, R,, ap Y a son constantes positivas que deben determinarse a partir de datos de
rendimiento del compresor encontrados en su catalogo.
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Ademas, el software TRNSYS 17 contiene una libreria de propiedades termodindmicas de fluidos
refrigerantes. Asi, en el codigo fuente de los modelos se pueden determinar las propiedades
termodinamicas con una subrutina de TRNSYS Ilamada Fluid_Properties. Sin embargo, la libreria es
bastante limitada. El autor conoce que existen librerias expandidas de propiedades de estos fluidos para
TRNSYS (Heinz & Haller, 2013), sin embargo, no se tiene acceso a estas. Por lo tanto, se ha limitado a
trabajar y modelar una bomba de calor utilizando el fluido R-134a.

Por otro lado, los modelos de los intercambiadores de calor de la bomba de calor estan inspirados en
algoritmos encontrados en la literatura (Heinz & Haller, 2013). Asi, cada intercambiador de calor es
descrito utilizando las condiciones Inlet del modulo (flujo masico, presion y temperatura de los fluidos)
y el UAnx global del intercambiador de calor. Con respecto a esto ultimo, el coeficiente global de
transferencia de calor U es calculado a partir de correlaciones que utilizan flujo mésico del fluido y el
area de transferencia de calor A es un parametro del modelo. Luego, en el célculo, cada intercambiador
de calor es subdividido en maximo 3 secciones segun el estado del refrigerante: sobrecalentado, bifasico
0 sub-enfriado.

Inlet
refrigerant

Temperature

Inlet
water side

Enthalpy

Figura 34: Subdivision del condensador en secciones. (Heinz & Haller, 2013)
En cada seccidn, se calcula un coeficiente UA; local segun:
Y
ATlog,i

UA; (15)
Donde Q; es el calor transferido en la seccion respectiva y AT)o4,; €s la diferencia de temperaturas media
logaritmica entre ambos fluidos de la seccion. Por un lado, en el condensador se asume una diferencia de
temperatura de subenfriamiento constante con respecto al estado de liquido saturado, mientras que en los
evaporadores se asume un aumento de temperatura de sobrecalentamiento constante con respecto al
estado de vapor saturado. Por Gltimo y mas importante, el calor transferido en la zona bifasica se calcula
iterando las presiones de condensacion o de evaporacion, segun corresponda. El codigo siempre hace
esto asumiendo que el refrigerante va a evaporar o condensar completamente, segun sea el caso. Asi, se
obtiene la convergencia de la iteracion al obtener:

Z UAl == UAHX (16)
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Con estas condiciones y principios, se desarrollan los cédigos del modelo adjuntados en Anexo 4. Sin
embargo, posterior a compilar los codigos e implementar los médulos en TRNSYS los modelos presentan
problemas. En resumen, no se pudo encontrar valores iniciales de iteracion y pasos de iteracion de las
presiones de condensacion y evaporacion que permitieran realizar simulaciones numéricas libres de
problemas de convergencia y con una demanda de recursos computacionales razonable para cada sistema
evaluado en un periodo anual. Por esto, los cddigos fuente de los modelos implementados a TRNSYS
se encuentran actualmente en un proceso de perfeccionamiento y los médulos creados no fueron
finalmente utilizados en la simulacion numeérica de los sistemas SHP. Asi, los problemas de convergencia
de los modelos fisicos creados forzaron a reemplazarlos por modelos de caja negra, cominmente
utilizados en simulacion de sistemas SHP (Afjei & Dott, 2011).

Asi, los modelos utilizados en TRNSYS para simular el comportamiento de los equipos corresponden al
Type 941 para el equipo funcionando como bomba de calor aire-agua y al Type 927 para el equipo
trabajando como bomba de calor agua-agua. Cada uno de estos modelos determina los flujos de calor en
el evaporador y condensador; asi como la potencia consumida por el compresor mediante un mapa de
rendimiento leido por el modulo. EI mapa de rendimiento esta constituido por datos de potencia util de
la bomba de calor y energia eléctrica consumida por el compresor, ambos valores normalizados con
respecto a sus magnitudes nominales. Asi, estos datos son leidos e interpolados en funcion de las
temperaturas de operacién en la fuente y sumidero de calor y los flujos masicos del aire y del agua (tanto
el agua de la fuente como en el sumidero de calor). Cabe destacar que el modelo no extrapola los datos
ingresados en caso de que en la simulacién la bomba de calor opere fuera de los rangos de temperatura
y flujos masicos indicados; si esto ocurre, el modelo usa los datos mas cercanos a la situacion. Por otro
lado, cabe destacar que en el caso del Type 941 el moédulo simula la bomba de calor aire-agua sin
considerar los efectos de la humedad del aire sobre el evaporador del equipo.

De esta forma, los mapas de rendimiento ingresados a Type 941 y Type 927 son construidos a partir del
modelo fisico detallado de la bomba de calor con R134a escrito en Fortran y compilado para TRNSY'S.
Primero, se disefia la bomba de calor de los sistemas de calefaccién segun los criterios de
dimensionamiento establecidos para el estudio. Entonces, se pone como objetivo modelar una bomba de
calor aire-agua de 9 (kW) de potencia nominal. Luego, se procede a seleccionar un compresor comercial
disefiado para bombas de calor residenciales. El equipo corresponde al compresor hermético de piston
Copeland ZH38KA4E, cuyo fluido refrigerante de trabajo es el R134a. Los coeficientes ajustados en las
correlaciones de la Ecuacion (18) y la Ecuacidon (14) se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28: Parametros ajustados para calcular la eficiencia isoentrépica y volumétrica del compresor Copeland
ZH38KA4E. (Fuente: Elaboracién Propia)

K1 K2 Ks Ri1 R
0,388402 0,0011285 0,147789 20 1,3
do a Vbarrido (Cm3) RPM (1/3)

1,03195 0,0155827 82,76 2900
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Asi, se ajustan los pardmetros de disefio de la bomba de calor aire-agua para que satisfaga la capacidad
nominal requerida con el mayor COP posible. EI mapa de rendimiento del equipo se obtiene con
simulaciones numéricas en TRNSYS de los componentes operando en estado estacionario. Para esto, los
valores iniciales y pasos de iteracion que no pudieron ser ajustados para régimen dinamico son adaptados
para cada condicion de operacidn ensayada hasta que los modelos converjan. Algunos de los principales
datos tecnicos que describen la bomba de calor tedrica aire-agua se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29: Principales datos técnicos de interés de la bomba de calor teorica aire-agua para calefaccion modelada.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Temperaturas
nominales de operacion Capacidad nominal _ COP en condiciones
aire ambiente /agua Refrigerante nominales de
(°C) (kw) operacion
7/30 9.01 R134a 4.31
) ) ) Rango de Flujo de agua Rango de
Flujo de aire nominal temperatura nominal temperatura de
(kg/h) ambiente para N salida de agua
operacion (°C) (kg/h) caliente (°C)
5040 -15/50 1550 25/55

Por otro lado, la bomba de calor agua-agua disefiada y modelada debe corresponder a la misma bomba
de calor operando con otro evaporador diferente cuya fuente de energia es agua. Asi, la bomba de calor
agua-agua utiliza los mismos componentes de compresor y condensador que el modelo de equipo aire-
agua, pero reemplaza el intercambiador de calor del evaporador por uno idéntico al del condensador.
Luego, se realizan nuevos ensayos numeéricos en TRNSYS de la bomba de calor operando en régimen
estacionario para construir el mapa de rendimiento requerido. Algunos datos técnicos de interés del
maodulo de bomba de calor agua-agua se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30: Principales datos técnicos de interés de la bomba de calor teérica agua-agua modelada. (Fuente: Elaboracion

Propia)

Temperaturas N
nominales de operacion  Capacidad nominal _ COP en condiciones
agua /agua (°C) (kW) Refrigerante nomlnalt_e§ de

operacion

7130 10.64 R134a 4.82
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Flujo de agua nominal Rango de operacion Flujo de agua Rango de operacion
lado fuente de temperatura de nominal lado carga de temperatura de
entrada de agua entrada de agua
(kg/h) fuente (OC) (kg/h) carga (°C)
1188 2/80 1550 25/55

Notese que la bomba de calor operando modo agua-agua ha sido limitada a trabajar con 2 (°C) minimos
de temperatura de entrada del agua fuente de calor. La razén de esto es que para ciertas condiciones de
operacion no muy por debajo de esta temperatura, el agua fuente de calor no tiene la suficiente exergia
para producir el mismo sobrecalentamiento del refrigerante deseado. Ademas, de esta forma las
simulaciones son validas para mezclas glicol-agua de bajo porcentaje masa-masa, donde el calor
especifico del fluido no se degrada notoriamente.

Por otro lado, la bomba de calor teorica disefiada y modelada para el sistema de ACS requiere de una
capacidad 10 veces mayor, alcanzando los 90 (kW). Por lo tanto, varios pardmetros han sido escalados
por este factor en los parametros del modelo fisico de bomba de calor. En primer lugar, se asume un
compresor tedrico de mismo comportamiento al modelo Copeland ZH38K4E pero de volumen barrido
10 veces mayor, de tal forma que puede impulsar un flujo masico 10 mayor de refrigerante con respecto
a la bomba de calor de 9 (kW). Luego, los parametros ajustados en el modelo de compresor son los
mismos que se muestran la Tabla 28 pero con un volumen barrido 10 veces mayor.

Luego de escalar el resto de los flujos nominales por el mismo factor de escala, se construyen los mapas
de rendimiento de la bomba de calor tedrica aire-agua para el sistema de ACS con las simulaciones en
estadio estacionario en TRNSYS. Los resultados obtenidos en el mapa de rendimiento son practicamente
iguales a aquellos de la bomba de calor de 9 (kW) luego al aplicar el factor de escala de 10. Los principales
datos de interés obtenidos se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31: Principales datos técnicos de interés de la bomba de calor teérica aire-agua para ACS modelada. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Temperaturas
nominales de operacidn . . COP en condiciones
. . Capacidad nominal
aire ambiente /agua P Refrigerante nominales de
(°C) (kW) operacion

7130 90.1 R134a 4.31
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) ) ) Rango de Flujo de agua Rango de
Flujo de aire nominal temperatura nominal temperatura de
(kg/h) ambiente para salida de agua
operacion (°C) (kg/h) caliente (°C)
50 400 -15/50 15500 25/55

Por Gltimo, el mapa de rendimiento de la bomba de calor de ACS operando en serie como un equipo
agua-agua ha sido construido de la misma forma que su analogo para calefaccion. De esta forma, los
resultados se resumen en la Tabla 32.

Tabla 32: Principales datos técnicos de interés de la bomba de calor teérica agua-agua modelada para el sistema de ACS.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Temperaturas o
nominales de operacion  Capacidad nominal _ COP en condiciones
agua /agua (°C) Refrigerante nominales de

(kw) operacion
7/30 106.4 R134a 4.82
Flujo de agua nominal ~ Rango de operacion Flujo de agua Rango de operacion
lado fuente de temperatura de nominal lado carga de temperatura de
entrada de agua entrada de agua
(kg/h) fuente (°C) (kg/h) carga (°C)
11 880 2/80 15500 25/55

Los mapas de rendimiento construidos para ser integrados en los modelos de caja negra se presentan en
Anexo 5.
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5.3.4 Piso radiante

En TRNSYS, el piso radiante se modela mediante el médulo Type 653. Este modelo simula el sistema
como un piso radiante simplificado con una superficie de temperatura uniforme. La transferencia de calor
de las tuberias a la losa estd gobernada por una aproximacién e-NTU. ElI modulo no considera
almacenamiento de energia en el suelo que se encuentra por debajo de la losa, es decir, el piso se
considera perfectamente aislado por debajo. Para modelar la transferencia de calor por conveccion y
radiacién hacia el recinto, el modulo es alimentado con la temperatura ambiental de la zona térmica
evaluada; es decir, se asume que las superficies radiantes y el aire de la zona térmica estdn a misma
temperatura. Por su lado, el output del modelo es la energia total transferida en la superficie superior del
piso radiante; luego, el proceso de calefaccion es modelado separando esta transferencia de calor en flujo
por conveccion y radiacion a una proporcién constante de 40% y 60% respectivamente. Luego, este calor
es considerado en la zona térmica en el mddulo Type 56 como una ganancia externa.

5.4 Sistema de control que gobierna la conmutacion del modo de operacion.

Esta seccion describe los criterios utilizados para definir el sistema de control que gobierna la
conmutacion entre la operacién en paralelo y la operacion en serie de los sistemas A y B disefiados para
calefaccién y ACS y la manera en que fue integrado en los modelos de TRNSYS.

Se ha descrito en la seccion Tesis y metodologia que el principal objetivo del presente estudio es comparar
la operacion en serie y en paralelo de sistemas SHP basandose en la hipétesis de que existe una radiacion
solar limite Giim tesrico pOr debajo de la cual es mas conveniente operar en serie. Luego, esta hipotesis se
extiende y se establece que si un sistema de control es capaz de conmutar ambos modos de operacion
basandose en este criterio, el rendimiento global del sistema SHP (Seasonal Performance Factor) es
maximizado en un periodo dado.

Se ha mencionado también en aquella seccion que el Giimteorico , descrito por la literatura, debe
determinarse realizando un analisis del sistema y el rendimiento de sus equipos en régimen estacionario
para diferentes condiciones de temperatura de operacién. Sin embargo, la metodologia de este trabajo
implica realizar simulaciones numéricas de los sistemas SHP en régimen transiente y considerando
ciertas capacitancias térmicas. Por lo tanto, se disefia y modela en TRNSYS un sistema de control que
permita conmutar el modo de operacion de cada sistema segun una radiacion solar total disponible
Giimcontrol pOr debajo de la cual el sistema opera en serie. Este valor configurado no es necesariamente
igual al Giim tesrico - ES mas, cada sistema es simulado numericamente en un afio de operacion configurando
el sistema de control para diferentes valores de Giimcontrol , de tal forma que se trate de comprobar la
existencia de Giim,tesrico Y S€ €ncuentre su valor para cada sistema ensayado.

Asi, el sistema de control de todos los sistemas disefiados con la configuracién A requiere de 4
condiciones para que el sistema opere en serie, resumidas en la Tabla 33.
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Tabla 33: Condiciones necesarias para que el sistema de control active el modo de operacién en serie para los sistemas de
configuracion A. (Fuente: Elaboracion Propia)

Radiacion Solar Total
sobre la superficie de

Temperatura de entrada

del agua del evaporador Bomba de Calor

Colectores Solares

los captadores. Encendidos de la bomba de calor Encendida
Activada si la
temperatura en el
Geor < Grimcontrot Tout.cot>Tin,col Tin,evapHp>2 (°C) estanque decae por

debajo de su
temperatura limite.

De la misma forma, el sistema de control disefiado e integrado a todos los sistemas de configuracion B
también requiere de 4 condiciones para que el sistema opere en serie, resumidas en la Tabla 34.

Tabla 34: Condiciones necesarias para que el sistema de control active el modo de operacién en serie para los sistemas de
configuracion B. (Fuente: Elaboracion Propia)

Radiacion Solar Total
sobre la superficie de

Temperatura de los

X Bomba de Calor
colectores superior a la

Colectores Solares

Encendidos : Encendida
los captadores. temperatura ambiental
Activada si la
temperatura en el
Gcol < Glim,control Tout,c0I>Tin,coI Tout,col > Tamb +1 (OC) eStanque decae por

debajo de su
temperatura limite.

En cada sistema de calefaccion o de preparacion de ACS se ajusta el sistema de control para 6 valores
de Gyim coneror diferentes evaluando entre 0 y 500 (W/m?) con un paso de 100 (W/m2). Es decir, para el
valor inicial Gim coneror = 0 (W /m?), el sistema s6lo opera en paralelo.

Finalmente, se tienen 4 modelos de sistemas diferentes (un sistema de calefaccion y un sistema de ACS,
cada uno con una configuracion A y B), 3 ciudades que definen las condiciones climaticas evaluadas y
6 variantes de configuracidn del sistema de control de conmutacion de modo de operacidn para cada una.
Se concluye entonces que se realizan 72 simulaciones diferentes en TRNSYS.

5.5 Representacion grafica de los modelos en ambiente TRNSYS.

El ambiente del software TRNSYS posee una interfaz grafica para manipular los diferentes modulos que
componen el modelo del sistema global. En la Figura 35 se aprecia un ejemplo de interaccion de los
modulos en Configuracion A aplicado al sistema de preparacion de ACS. En este, se pueden observar
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los mddulos que dividen el flujo y controlan la temperatura de agua caliente sanitaria. Ademas, se aprecia
como el Configuracion A la bomba de calor de dos evaporadores es modelada utilizando dos médulos
diferentes que alternan su funcionamiento. Por su lado, en la Figura 36 se muestra el sistema de
calefaccion modelado en TRNSYS en configuracion B. En este, se puede apreciar el simbolo del modelo
de la vivienda y del piso radiante, asi como la interaccion de los colectores solares con el intercambiador
de calor de precalentamiento de aire. Los modelos que no se muestran corresponden al sistema de ACS
en configuracion By al sistema de calefaccion en configuracion A. La interfaz gréfica de la interaccion
de los modulos son similares a los expuestos y corresponden a una mezcla de los dos casos mostrados.
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Figura 35: Representacion grafica en ambiente TRNSYS del sistema SHP de agua caliente sanitaria en configuracion A. Se
aprecia en la figura los dos médulos que modelan la bomba de calor. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 36: Representacion grafica en ambiente TRNSYS del sistema SHP de calefaccion en configuracion B. Se aprecia en
la figura como el flujo de los colectores solares se direcciona hacia el estanque o a precalentar aire. (Fuente: Elaboracion
Propia)

Capitulo 6

6 Resultados de simulaciones y discusion

Todas las simulaciones se realizan con un paso de tiempo de 2 minutos durante un periodo anual de
desempefio de los sistemas SHP. El paso de tiempo seleccionado es pequefio para poder considerar los
fendmenos transientes en la interaccion de los distintos componentes de los equipos. Ademas, esto
permite tener una respuesta mas precisa y rapida de los sistemas de control del sistema SHP, cuyas
sefiales de Output son calculadas a partir de las sefiales de los termostatos y de los niveles de radiacion
solar disponible. En la revision de literatura realizada, se han encontrado pasos de tiempo de 2 a 15
minutos para simular sistemas SHP similares en TRNSYS (Lazzarin, 2012) (Haller & Frank, 2011).

Los indicadores de rendimiento de sistema presentados se definen como sigue:
fQutil * dt

SPFist = - - - 17
" f(Wel,tot,bombas + Wel,tot,HP + Wel,tot,aux) * dt ( )

J Queiup * dt
SPFyp = = (18)

fWel,tot,HP * dt
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F. — fQu,col,estanque -dt (19)
lar = 7= « L
o f(Qu,col + Qu,HP + WEI,tOt,aux) -dt
J Queit,cor * dt
Nprom,col = % (20)

Q- Potencia util del sistema (kW). En el sistema de ACS corresponde a la energia total proporcionada
al flujo de consumo, mientras que en el sistema de calefaccion es la energia transferida por el piso
radiante a la zona térmica evaluada.

Wer tot.pombas: POteNCia eléctrica consumida por las bombas de circulacion en cada sistema (kW).

Wei tor,yp: POtencia eléctrica consumida por las bombas de calor en el instante evaluado (kW)

Wei tot.aux: POtencia eléctrica consumida por los calentadores auxiliares (kW). Esta energia total es nula
en el sistema de calefaccion.

Qutil,Hp: Potencia Util de calentamiento de la bomba de calor en el instante evaluado (kW). Este flujo de
energia es evaluado en los intercambiadores de calor de cada sistema.

Qutitcor: Calor util aprovechado por los colectores solares y transferido al flujo que pasa por ellos (KW).

Qu,col,estanque: Calor util transferido por los colectores al estanque de almacenamiento en cada sistema
(kw).

IA: Energia solar total sobre la superficie de los colectores solares (kW).

Cabe destacar que la Fsoiar Y €l Nprom,cor CONSideran como energia util de los colectores la energia
transferida en dos lugares diferentes. La fraccion solar considera porcentaje de aporte energético de los
colectores solares al estanque, mientras que el rendimiento de los colectores se calcula a partir del calor
absorbido por estos.

6.1 Resultados de simulaciones de los sistemas de preparacion de ACS
6.1.1 Anadlisis global de sistema.

Se ensaya el sistema SHP de preparacion de agua caliente sanitaria en su configuracion A y B mediante
simulacion numérica para determinar sus indicadores de desempefio definidos en un periodo anual.
Ambas configuraciones son evaluadas con los datos climaticos de las 3 ciudades seleccionadas y
configurando el sistema de control de conmutacion de los modos de operacion con 6 valores Gy conerot
diferentes. Esto totaliza 36 simulaciones numéricas en TRNSYS del sistema de ACS. Los resultados de
los indicadores de rendimiento global de sistema obtenidos se presentan en la Figura 37.
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Figura 37: Indicadores globales de rendimiento SPF;; de las configuraciones A y B del sistema SHP para ACS evaluados
para distintos valores G, contror €N €l sistema de control de conmutacion de modo de operacion. (Fuente: Elaboracion
Propia)

En primer lugar, por lo que el autor sabe y esta consciente, el dimensionamiento de los equipos y flujos
masicos son idénticos y los sistemas de control estan configurados y modelados de forma exactamente
igual. Luego, para una misma ciudad y tipo de colector solar, si ambas configuraciones operan todo el
afio en paralelo, los resultados de las simulaciones numéricas deberian ser iguales porque en teoria las
condiciones de borde y los sistemas operan igual en todo momento. Sin embargo, se observa que los
resultados de SPFgs para Gimcontror = 0 (W/m? ) no son exactamente iguales para las
configuraciones A y B en cada clima evaluado y cada colector solar utilizado. La Unica explicacién que
el autor puede suponer es que esto ocurre porgue las configuraciones A y B estan modeladas en diferentes
archivos de TRNSYS. Luego, a pesar de que en teoria el funcionamiento debe ser idéntico, debe existir
alguna diferencia minima en la simulacion numérica cuando TRNSYS resuelve las ecuaciones de
simulacion en su kernel. No obstante, se observa que los resultados de SPF;s. para Giim contror =
0 (W /m?) en ambas configuraciones son bastante cercanos. Sin embargo, se evitara una comparacion
directa entre la configuracién A y B para un mismo clima y tipo de colectores usados. EI promedio de la
diferencia entre cada par de SPF;,; que deberia corresponder es de 0.15, mientras que la mayor razon
entre la diferencia con respecto al SPF;s: es de 4.84%.

Por otro lado, se observa que los SPFg;,; encontrados para el sistema evaluado en el clima de Puerto
Montt son los més bajos para cada configuracion y tipo de colector solar utilizado. Estos resultados son
de esperar porque Puerto Montt es la ciudad con promedio anual de temperatura mas bajo y ademas posee
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la menor cantidad de radiacion solar por afio. Asi, el SPF;, mas bajo calculado para Gyim contror =
0 (W /m?) corresponde a SPFy;;; = 2.8, obtenido para el sistema de ACS evaluado en Puerto Montt
con configuracion A 'y colectores solares sin cobertura (UC). EI SPF;;; mas bajo obtenido para cualquier
Glimcontror COrresponde a las mismas condiciones anteriormente sefialadas con Gy contror =
500 (W /m?).

Por el contrario, se observa que los SPFg;,; méas altos encontrados para cada configuracion y tipo de
colector solar corresponden al sistema evaluado en Santiago. Para el sistema operando so6lo en paralelo,
se obtiene que el SPF,;;; més alto se encuentra en los resultados de la Configuracion A utilizando
colectores ETC, con SPF;;; = 8.56. Como es de esperar, esto se debe a la mayor temperatura anual
promedio y a la elevada radiacion solar disponible en contraposicion con Puerto Montt. En la revision
bibliogréfica realizada, nunca se encontraron valores de SPF;; tan elevados. Esto en parte se explica
por el hecho de que la literatura realiza estudios de sistemas SHP en ciudades de clima frio y menor
radiacion solar disponible, donde el indicador de rendimiento global de sistema naturalmente es menor.
Esto porque la temperatura ambiental promedio mas fria afecta el rendimiento de la bomba de calor, pero
lo que mas impacto tiene es la cantidad de radiacion solar anual disponible: un mayor aporte energético
de los colectores solares aumenta considerablemente el SPF;;;. Asi, ya se ha mencionado que aumentar
el &rea total de colectores solares sélo aumenta el SPF; ., por lo tanto asignar un area de colectores
solares Optima s6lo puede hacerse bajo criterios econémicos. En el caso de Santiago, el aporte energético
solar es muy elevado en comparacion con Puerto Montt, lo que explica el alto SPF;,; encontrado. Si los
resultados encontrados responden o no a criterios economicos realistas esta fuera de los objetivos de este
estudio, aunque se destaca que una optimizacion econémica del area total de colectores para estas
ciudades es un trabajo que el autor tiene como perspectiva futura.

Con respecto a la comprobacion o negacion de la tesis del presente trabajo para este sistema evaluado,
se observa que para todas las configuraciones evaluadas, ambos tipos de colectores solares y para las tres
condiciones climaticas, el SPFg;s, disminuye si el Gy, contror CONfigurado es mayor. Es decir, se ha
encontrado que si se configura el sistema de control con un criterio de conmutacion que amplie el rango
de operacién en serie del sistema, el sistema siempre rinde peor. Es mas, para cada caso evaluado, el
mejor SPF,;,; se encuentra cuando el sistema opera sélo en paralelo durante todo el afio. De esta
observacion, se concluye que para el sistema evaluado, en ambas configuraciones, se ha encontrado que
la tesis no se cumple en cada uno de los climas evaluados utilizando tanto colectores ETC como UC. La
razon de esto es que el sistema de control de conmutacién, al no considerar los tiempos de operacion
adicionales de los colectores solares enfriados por la bomba de calor, no es capaz de encontrar un
Glim,control que Optimice el SPFsist-

Por ultimo, para cada configuracion, G, contror Y Clima evaluado, el sistema SHP de preparacion de
ACS tiene mejor SPF,; al utilizar colectores solares de tubos de vacio (ETC). De la revisién
bibliografica y las curvas de rendimiento de los colectores, era plausible encontrar que se encontrara un
aumento del SPF;; al utilizar colectores UC operando en serie. Sin embargo, no se obtuvo esto en
ningun caso. En conclusidn, los resultados indican que lo mas conveniente es utilizar un sistema operando
exclusivamente en paralelo con colectores de tubos de vacio.



6.1.2 Analisis de componentes.

Por otro lado, para entender el comportamiento del sistema, es de interés analizar los indicadores de
rendimiento de cada equipo por separado. Para empezar, cabe destacar que en todos los casos estudiados
el SPFyp aumenta al aumentar el G, coneror- EStOS resultados son de esperar para cada una de las
configuraciones A y B. Con respecto a la Configuracion B, que permite precalentar el aire de la bomba
de calor, el aumento del SPFyp se debe a que si se amplia el rango de operacion del modo en serie en el
sistema de control, los colectores estaran precalentando el aire una mayor fraccion de tiempo, resultando
en un mejor desempefio anual de la bomba de calor. Por su lado, en la Configuracion A, el SPFyp
aumenta al aumentar Gy, coneror POr dos razones: primero, para las mismas condiciones de temperatura
de operacion, la bomba de calor tiene mayor capacidad y mejor COP si opera en modo agua-agua (ver
Anexo 5); segundo, al igual que para la configuracion B, el equipo trabaja con una fuente de calor de

mayor temperatura por mas tiempo.
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Figura 38: Indicadores de rendimiento de la bomba de calor (SPF_HP) y de los colectores solares (Fsolar y 77co1) para cada
configuracion de sistema y cada Giim,control S€teado en los climas de (a) Santiago, (b) Concepcidn y (c) Puerto Montt.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Si se hace un analisis comparativo entre las tendencias de SPFyp se encuentra que la Configuracion A
tiene un mayor aumento relativo de los indicadores SPFyp, llegando a un incremento del 6.6% para
Santiago utilizando colectores ETC. Por su lado, la Configuracion B logra un incremento maximo
relativo del SPFyp en un 3.5% en la evaluacion del sistema en Santiago utilizando colectores ETC.
Luego, en lo que respecta a aumentar el desempefio de la bomba de calor, utilizar una bomba de calor de
doble evaporador resulta mejor que precalentar el aire. Se reitera que se evita realizar comparaciones
directas entre las Configuraciones A y B en cada caso estudiado porque esta sujeto a errores.

Tabla 35: Aumento relativo de cada indicador SHP e obtenido. Los valores se indican con respecto al valor obtenido en
Giim contror = 0. (Fuente: Elaboracion Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcion Puerto Montt
A ETC 6.6% 5.1% 4.8%
ucC 0.82% 0.78% 0.64%
B ETC 3.5% 3.2% 3.0%
ucC 0.79% 0.84% 0.89%

Con respecto al desempefio de cada tipo de colector solar al aumentar el rango de operacién en serie del
sistema, se encuentra que el SPFyp tiene un mayor aumento relativo al utilizar colectores ETC. Esto se
debe a que el rango de operacion de los colectores de tubos de vacio tiene un mayor rango de operacion,
tal como se muestra en la Figura 32, luego los colectores ETC son los que pueden pasar mas tiempo en
operacion apoyando el funcionamiento de la bomba de calor. Ademas, contrario a lo que podria esperarse,
durante sus respectivos periodos de operacidn, se verifica que los colectores sin cubierta UC operan con
un menor rendimiento que los colectores ETC, como puede verificarse en los indicadores 7,,om,co; de la
Figura 38. Es decir, a pesar de que se implementaron colectores UC para que al operar enfriados por la
bomba de calor tuvieran un rendimiento superior a los ETC, esto no ocurrid.

No obstante, el rendimiento de todos los colectores solares, para cada configuracion y cada clima
evaluado mejora a medida que aumenta el Gy, coneror CONfigurado. En el caso de los colectores de tubos
de vacio, no se obtuvieron grandes mejoras en el desempefio de los captadores. Reiteradamente se
encuentra que el mayor aumento del rendimiento anual promedio de los colectores es en la Configuracion
A, llegando a un 4.13% de mejora en el rendimiento anual para el sistema evaluado en Puerto Montt.
Como es de esperar y contrario a lo recién expuesto, los colectores UC aumentan considerablemente su
rendimiento anual. Nuevamente se encuentra que la Configuracion A es aquella que logra un mayor
aumento de rendimiento de los colectores, llegando a un 18.8% de mejora en el clima de Puerto Montt.

Tabla 36: Aumento maximo del rendimiento anual promedio 7,,,-om,co; €N cada configuracion y clima evaluado. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcidn Puerto Montt
A ETC 1.31% 2.53% 4.13%
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ucC 6.16% 10.93% 18.80%
B ETC 1.09% 1.77% 2.75%
ucC 2.4% 3.84% 5.44%

Los resultados expuestos en la Tabla 36 son muy coherentes con las curvas de rendimiento de cada
colector. Se encuentra que los colectores UC aumentan mucho més su eficiencia debido a que a menores
temperaturas de operacion su rendimiento aumenta mas rapido que en los captadores ETC, como se ve
en la Figura 32. Ademas, el aumento del rendimiento en cada caso es mayor mientras mas frio sea el
clima, debido a que ahi es donde mas se evitan las pérdidas de calor por conveccion al ambiente. Ademas,
cabe destacar que la Configuracion A es mas efectiva para disminuir la temperatura de operacion de los
colectores. Es decir, el evaporador de la bomba de calor es més efectivo que el intercambiador de calor
que precalienta el aire para retirar energia del circuito de los captadores solares.

El segundo indicador que describe el comportamiento de los colectores solares es la fraccion solar F,; ;-
Este indicador sefiala el porcentaje de energia recibida por el estanque de almacenamiento que proviene
directamente desde los colectores solares. Por lo tanto, es de esperar que al aumentar G, contror Y
ampliar el rango en que el sistema utiliza los captadores solares de forma indirecta, F,;,,- disminuya.

Tabla 37: Disminucion maxima del rendimiento de la fraccion solar F,,,,, en cada configuracion y clima evaluado.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcion Puerto Montt
A ETC -6.86% -10.93% -14.55%
ucC -0.97% -1.4% -1.9%
B ETC -5.04% -6.55% -8.25%
ucC -0.71% -1.07% -1.45%

En resumen, si se utilizan colectores UC, la fraccion solar Fs,;4, y €l rendimiento 7,,,.m,co; disminuyen
notablemente con respecto a los resultados obtenidos al utilizar colectores ETC. Esto sugiere que para
obtener los mismos valores de SPF;,; que al utilizar colectores ETC, se necesita aumentar el area total
de colectores UC. Esto ultimo se ha observado en estudios de sistemas SHP que utilizan configuraciones
en serie (Lazzarin, 2012).

Analizados todos los indicadores de rendimiento de interés del sistema de ACS, se debe responder a la
pregunta: si los indicadores SPFyp de la bomba de calory nprom,co1 de los colectores solares aumentan,
Jpor qué el SPF,;;; no mejora? La respuesta a esto es simple. En el caso de la Configuracion A, el
aumento de los indicadores de rendimiento individuales no compensa el hecho de que cuando el sistema
estd operando en serie, se pasa de tener dos fuentes de calor (energia solar y exergia del aire) a s6lo una
(energia solar). Por el lado de la Configuracion B, cuando el sistema esta operando en serie, se sigue



75

utilizando energia solar y exergia del aire al mismo tiempo. Sin embargo, en el intercambiador de calor
que precalienta el aire de la bomba de calor, existe una pérdida de energia solar al ambiente asociada a
la eficiencia térmica del intercambiador. Los hechos recién expuestos resultan para las Configuraciones
Ay B en una disminucidn de la suma de la energia anual entregada por la bomba de calor y los colectores
solares. Esta disminucién alcanza un maximo de un -2.51%. Los resultados para cada caso estudiado se
presentan en la Figura 39.
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Figura 39: Energia total anual que contribuye la bomba de calor y los colectores solares al estanque de almacenamiento.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego, como en ambas Configuraciones A y B el aporte energético total de la bomba de calor y los
colectores solares es menor, los calentadores eléctricos auxiliares deben suplir el déficit para mantener
las temperaturas de consumo de agua caliente deseadas. Asi, se obtiene que al aumentar G, contror 12
energia eléctrica auxiliar consumida aumenta, disminuyendo el SPFg;,;. Estos resultados se presentan
en la Figura 40.
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Figura 40: Energia eléctrica anual consumida por los calentadores auxiliares del sistema de ACS en cada configuracion y
clima analizado. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los efectos combinados mostrados en la Figura 39 y Figura 40 explican la disminucion del SPF,;;y
permiten comprender por qué la hipdtesis de este trabajo ha sido refutada para el sistema SHP de
preparacion de ACS analizado.

6.2 Resultados del modelo de sistema de calefaccion
6.2.1 Anadlisis global de sistema.

Se ensaya el sistema SHP dedicado a calefaccion en su configuracion A y B mediante simulacion
numérica para determinar sus indicadores de desempefio definidos en un periodo anual. Ambas
configuraciones son evaluadas con los datos climaticos de las 3 ciudades seleccionadas y configurando
el sistema de control de conmutacion de los modos de operacion con 6 valores Gy contror diferentes.
Esto totaliza 36 simulaciones numéricas en TRNSYS del sistema de calefaccion. Los resultados de los
indicadores de rendimiento global de sistema obtenidos se presentan en la Figura 41.
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Figura 41: Indicadores globales de rendimiento SPFg;,, de las configuraciones Ay B del sistema SHP para calefaccion

evaluados para distintos valores G ;,, coneror €N €l Sistema de control de conmutacion de modo de operacion. (Fuente:
Elaboracion Propia)

En primer lugar, nuevamente se encuentra que aungue el sistema de calefaccion evaluado en un mismo
clima con Gyim coneror = 0 (W /m?) deberia tener los mismos indices de desempefio en su Configuracion
Ay B, esto no ocurre. Por lo que el autor sabe y esta consciente, el dimensionamiento de los equipos y
flujos masicos son idénticos y los sistemas de control estan configurados y modelados de forma
exactamente igual. Luego, las diferencias en los resultados de SPF;;,; son atribuidas nuevamente a que
ambos modelos estan simulados en TRNSYS con el Kernel de este programa llamando archivos diferentes
0 a alguna diferencia menor en algun parametro de sistema asignado que no ha podido ser identificada.
No obstante, se observa que los resultados de SPFyg para Gimcontrot = 0 (W/m?) en ambas
configuraciones son bastante cercanos, y mas aun que en los resultados del sistema de ACS. El promedio
de la diferencia entre cada par de SPF;,; que deberia corresponder es de 0.04, mientras que la mayor
razon entre la diferencia con respecto al SPF;;; de la Configuracion A es de 1.93%. Debido a que esta
vez las diferencias son menores, el autor se permite comparaciones directas entre el desempefio de la
Configuracion Ay B de forma cualitativa.

Por otro lado, se observa nuevamente que los SPF;,; encontrados para el sistema evaluado en el clima
de Puerto Montt son los mas bajos para cada configuracion y tipo de colector solar utilizado. Asi, el
SPFg;s, Mas bajo calculado para Giim coneror = 0 (W /m?) corresponde a SPF;, = 3.75 , obtenido para
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el sistema de ACS evaluado en Puerto Montt con configuracion B y colectores solares sin cobertura (UC).
A su vez, este resultado es el SPF;,, mas bajo obtenido para cualquier Gy, contror-

Por el contrario, nuevamente se observa que los SPFy;,; mas altos encontrados para cada configuracion
y tipo de colector solar corresponden al sistema evaluado en Santiago. Para el sistema operando sélo en
paralelo, se obtiene que el SPF,;; mas alto se encuentra en los resultados de la Configuracion A
utilizando colectores ETC, con SPF,;; = 5.85. En la revision bibliogréafica se han encontrado valores
de SPF;; cercanos a 5 (Fraga, Hollmuler, Mermoud, & Bernard, 2017), sin embargo, los resultados
obtenidos al ocupar ETC siguen siendo altos con respecto a lo normalmente encontrado en la literatura.
Se reitera nuevamente que esto se debe a la relacidn entre el area total de colectores y la capacidad de la
bomba de calor, donde el unico criterio que puede definirse para limitar el area de colectores solares
corresponderia a un criterio economico fuera de los objetivos de este estudio.

Con respecto a la comprobacion o negacion de la tesis del presente trabajo para este sistema evaluado,
se observa que para todas las configuraciones evaluadas, ambos tipos de colectores solares y para las tres
condiciones climaticas, el SPFg;, disminuye al aumentar el Gy, coneror CONfigurado si se utilizan
colectores ETC. No obstante, se encuentra que al utilizar colectores solares sin cobertura existe un leve
aumento del indicador en todos los climas y en ambas configuraciones. Sin embargo, el maximo aumento
del indicador este de 0.009. Por lo tanto, se considera que en la practica los SPF,;;; Se mantienen
constantes al utilizar colectores UC. Asi, se comprueba la inexistencia de un Gy, contror QU Optimizaria
el indicador de rendimiento global de sistema. Luego, la tesis se cumple en el sistema de calefaccion
modelado: el sistema de control de conmutacion que no considera todo el potencial rango de operacion
en serie no es capaz de optimizar el SPF;; del sistema de calefaccion. Asi, los costos adicionales
asociados a la instalacion de los circuitos y sistemas de control para operar en serie no estan justificados.

Nuevamente se encuentra al que utilizar colectores solares sin cubierta en vez de colectores de tubos de
vacio es contraproducente para el sistema. No se obtuvo un rendimiento superior con los colectores UC
sobre los ETC al ser enfriados por la bomba de calor.

6.2.2 Andlisis de componentes.

Como se muestra en la Figura 41, el sistema SHP de calefaccion destaca por un muy bajo rendimiento
de los colectores solares sin cubierta, evidenciados en sus indicadores 1,,om,cot ¥ Fsotar, Dastante mas
bajos que al utilizar colectores ETC.
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Figura 42: Indicadores de rendimiento de la bomba de calor (SPF_HP) y de los colectores solares (Fsoiar v #c01) para cada

configuracion del sistema de calefaccion y cada Giim,control S€teado en los climas de (a) Santiago, (b) Concepcion y (c)
Puerto Montt. (Fuente: Elaboracién Propia)

Se encuentra que al operar con Gyim contror = 0i Mprom,cor @lCaNZa un maximo de 7.03% en Santiago. El
bajo rendimiento de este tipo de colectores con respecto al sistema de ACS se debe a la mayor
temperatura de operacion en el sumidero de calor, el estanque de almacenamiento de energia. Esto se
explica por el hecho de que, a pesar de que la temperatura objetivo de 35 (°C) al tope del estanque es
mucho menor que los 48 (°C) seteados en el tope del estanque del estanque de ACS, cuando el circuito
de calefaccion esta encendido la estratificacion en el estanque es practicamente inexistente. Esto se debe
al alto flujo masico del circuito del piso radiante, 3500 (L/h), en comparacion con el volumen del estanque,
300 (L). Esto queda en evidencia en las temperaturas promedio anuales en los nodos de los estanques en
que el flujo de los colectores solares entra y sale de estos, presentadas en la Tabla 38.

Tabla 38: Temperatura promedio anual de los nodos 6 y 10 de los estanques de almacenamiento en ambos sistemas. El
nodo 6 corresponde al punto de entrada del flujo de los colectores o del intercambiador de calor, y el nodo 10 al punto de
salida. Los datos presentados corresponden a ambos sistemas en configuracion A en el clima de Santiago para
Giim,contror = 0. (Fuente: Elaboracion Propia)

Estanque del sistema de Estanque del sistema de ACS

calefaccion
Temperatura promedio del
nodo 6 (°C) 345 29.5
Temperatura promedio del 343 4.2

nodo 10 (°C)
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Al igual que en el sistema de ACS, la eficiencia de los colectores solares aumenta mas en la A. Sin
embargo, contrario a lo presentado previamente, en el sistema de calefaccidn son los colectores ETC los
gue aumentan el rendimiento al pasar de una configuracion G conerot = 0 (W/m?) @ Giim contror =
500 (W /m?). Asi, en Puerto Montt en configuracion A se encuentra un maximo de 11.53% de aumento
del rendimiento de los colectores solares. Los resultados se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39: Aumento maximo del rendimiento anual promedio 7,,,om co: €N cada configuracion y clima evaluado. (Fuente:
Elaboracion Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcion Puerto Montt
A ETC 5.69% 7.55% 11.53%
ucC 3.29% 2.54% 5.27%
B ETC 4.98% 6.30% 10.31%
ucC 1.94% 1.93% 3.92%

Era de esperarse sin embargo que, debido a las mayores temperaturas de operacion en el sumidero de
calor de los colectores solares, fueran los colectores UC aquellos que mejoraran mas su desempefio al
ser enfriados. Esto no ocurre por las limitaciones del sistema de control configurado en el sistema. Una
de las condiciones para que la operacion en serie del sistema sea activada es que los colectores solares
sean capaces de ganar energia. Sin embargo, en la simulacion numérica, TRNSYS evalua esta condicion
calculando el rendimiento de los colectores a partir de la temperatura de entrada del flujo hacia los
colectores desde el estanque, y no la temperatura que potencialmente tendria si es que este flujo viniera
enfriado por la bomba de calor. Por lo tanto, existe un potencial rango de operacion en serie que no esta
siendo abarcado por el sistema de control. Esto ocurre tanto para el sistema de ACS como el de
calefaccion y para sus configuraciones A y B. Un sistema de control que considere el rango potencial de
operacion debe predecir en todo momento, de forma paralela a la simulacién, la temperatura de operacion
de los colectores solares si su fluido de trabajo fuera enfriado por la bomba de calor.

Por otro lado, nuevamente se encuentra la disminucién correspondiente de la fraccion solar Fs,;,,- debido
a la utilizacion indirecta de los colectores. Cabe destacar que en los resultados presentados en la Figura
42c se omiten los valores de Fy,,4, para la Configuracion A en Puerto Montt por sobre Gy contror =
300 (W /m?) . Esto se hace porque, debido a la inercia térmica de los colectores, existen tiempos de
operacion de los captadores en que su temperatura es menor a la temperatura del estanque en su arranque.
Luego, al aumentar el rango de operacion en serie, esto ocurre mas seguido resultando en indicadores
Fso10+ @lg0 por debajo de 0%. Como en esta situacion el concepto de fraccion solar no tiene validez, se
omiten los resultados.



82

Tabla 40: Disminucion maxima del rendimiento de la fraccion solar Fs,,,,- en cada configuracién y clima evaluado.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcion Puerto Montt
A ETC -25.1% -31.0% -23.9%
ucC -0.52% -0.38% -0.21%
B ETC -13.4% -12.51% -12.0%
ucC -0.05% -0.04% 0.04%

Para empezar, cabe destacar que en todos los casos estudiados el SPFyp aumenta al aumentar el
Gim,contror- EStOS resultados son de esperar para cada una de las configuraciones A 'y B. Con respecto a
la Configuracion B, que permite precalentar el aire de la bomba de calor, el aumento del SPF;p se debe
a que si se amplia el rango de operacion del modo en serie en el sistema de control, los colectores estaran
precalentando el aire una mayor fraccion de tiempo, resultando en un mejor desempefio anual de la
bomba de calor. Por su lado, en la Configuracion A, el SPFyp aumenta al aumentar Gy coneror POr dos
razones: primero, para las mismas condiciones de temperatura de operacion, la bomba de calor tiene
mayor capacidad y mejor COP si opera en modo agua-agua (ver Anexo 5); segundo, al igual que para la
configuracién B, el equipo trabaja con una fuente de calor de mayor temperatura por mas tiempo.

Como es de esperar, se encuentra nuevamente que el desempefio de la bomba de calor mejora para el
sistema evaluado en todos los climas y en ambas configuraciones. Si se hace un analisis comparativo
entre las tendencias de SPFyp se encuentra que la Configuracion A tiene un mayor aumento relativo de
los indicadores SPFyp, llegando a un incremento del 18% para Santiago utilizando colectores ETC. Por
su lado, la Configuracion B logra un incremento maximo relativo del SPFyp en un 6.0% en la evaluacién
del sistema en Santiago utilizando colectores ETC. Debido al rango de operacion de los colectores UC,
el tiempo total de operacion en serie es bajo. Por lo tanto, el aumento del SPFyp al utilizar colectores sin
cubierta es practicamente inexistente. Si el sistema de control fuera capaz de conmutar el modo de
operacion considerando todo el rango potencial de operacion en serie con beneficio al sistema (momentos
en que por operar en serie los colectores estarian mas frios y podrian ganar energia), entonces el SPFyp
aumentaria mas.

Tabla 41: Aumento relativo de cada indicador SHPwp obtenido. Los valores se indican con respecto a su valor inicial para
Glim contror = 0. (Fuente: Elaboracion Propia)

Configuracion Colectores Santiago Concepcidn Puerto Montt
A ETC 16% 17% 18%
ucC 0.8% 0.6% 0.45%
B ETC 6.0% 4.0% 4.3%
ucC 0.2% 0.1% 0.07%

Nuevamente, es de interés analizar la energia total entregada por la bomba de calor y los colectores
solares al estanque de almacenamiento. Los resultados se presentan en la Figura 43.
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Figura 43: Energia anual total aportada por los colectores solares y la bomba de calor al sistema de calefaccién en cada
caso de estudio. (Fuente: Elaboracion Propia)

El andlisis de estos resultados evidencia la disminucién del SPF;; al utilizar colectores ETC: la energia
total aportada por la bomba de calor y los colectores disminuye con un méaximo de -8.7%. Por otro lado,
se observa también un aumento despreciable del SPF;;,; al utilizar colectores solares sin cubierta: existe
un leve aumento de la energia total aportada al sistema al aumentar Gy, contror- Sin €mbargo, en el mejor
de los casos el aumento relativo corresponde a un 0.43% en el sistema evaluado en Puerto Montt en
Configuracion Ay por lo tanto, se considera también despreciable.

6.2.3 Discusion sobre la no inclusion de la variable viento.

Se ha mencionado en la seccidn Colectores solares téermicos que el modelo utilizado para simular los
colectores solares sin cubierta, el Type 553, no considera la variable de la velocidad del viento sobre el
equipo. Por otro lado, se tiene a disposicion otro modelo de colector que si incluye esta variable, el Type
1290. En el programa, se especifica que el modelo estd basado en la norma europea EN-12975; sin
embargo, cabe destacar que este modulo carece de documentacion en TRNSYS que explique como se
lleva a cabo la modelacion. Se tiene a disposicion, eso si, el codigo de programacion del modelo, en
donde el autor ha podido interpretar parte de su funcionamiento. De aqui, se destaca que el Type 1290
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modela el colector solar con s6lo un nodo, a diferencia de los 10 que se han utilizado en las simulaciones
con el Type 553.

Se propone realizar simulaciones en la ciudad que sea mas ventosa de entre las tres que se han estudiado.
Esta, corresponde a Concepcion, con una velocidad promedio anual del viento de 3.6 (m/s).

Tabla 42: Velocidad promedio anual del viento de las tres ciudades estudiadas en un afio tipico. (Meteonorm, 2017)

Santiago Concepcion Puerto Montt
Velocidad _promedlo 25 36 3.0
anual del viento (m/s)
18
Concepcién Puerto Montt Santiago

16

14

12

10

Velocidad del viento (m/s)
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Hora correlativa del afio (h)

Figura 44: Velocidad del viento de las tres ciudades estudiadas durante un afio tipico. (Meteonorm, 2017)

Por otro lado, el médulo Type 1290 requiere de 6 parametros que describen el desempefio del captador.
De entre esos, dos coeficientes se relacionan con la pérdida de eficiencia debida al viento, el C3 y el Ce.
Asi, el Ce se dedujo como relacionado a la velocidad del viento solo al analizar el codigo de programacion
del médulo, pues no esta detallado de esta forma en ningun lugar de la interfaz de TRNSYS ni su
documentacion. Cabe destacar que el manual técnico de los colectores sin cubierta modelo HC-30
seleccionado no estan especificados tales coeficientes Cs 'y Cs, por lo tanto, se procede a aproximar los
coeficientes en el modelo a partir de literatura, cuidando que el orden de magnitud de éstos sea adecuado
(Burch & Casey, 2009). En las simulaciones, se busca analizar los resultados del modelo Type 1290 en
tres escenarios: considerando o no la modelacion de los efectos del viento en los sistemas operando
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exclusivamente en paralelo y un ultimo caso considerando la modelacion de los efectos del viento
permitiendo la operacion en serie con Gy coneror- Al realizar simulaciones de este modelo asignando
C3=0y Cs=0 se busca verificar que los modulos Type 1290 y Type 553 arrojen resultados similares, al
no considerar ambos el viento bajo esta condicidn. Para esto, los parametros asignados a Type 1290 se
especifican en la Tabla 43.

Tabla 43: Parametros asignados en el médulo Type 1290 al considerar el efecto del viento y no considerarlo. (Burch &
Casey, 2009) (Magen Eco-Energy, 2010)

Ci C2 Cs Ca Cs Cs
(kI/hr*m?*K)  (kJ/hr*m?*K?)  (kJ/m3/K) ) (kJ/m?*K) (s/m)

Sin Viento 66.672 0 0 0 10.71 0
Con Viento 66.672 0 0.0045 0 10.71 0.027

Utilizando el modelo Type 1290 se ha podido hacer simulaciones numéricas exitosas en el sistema de
ACS, en configuracion A y B, y en el sistema de calefaccidn, sdlo en configuracion A. En el sistema de
calefaccion en configuracion B no se ha obtenido convergencia en las simulaciones.

Tabla 44: Resultados utilizando el Type 1290 y comparacion con los resultados utilizando el Type 553. “V:No”: No
considera efectos del viento. “¥:Si”:Considera efectos del viento, “G=0":Gyim contror = 0 (W/m?) . “G=500""
Giim control = 500 (W/m?) (Fuente: Elaboracion Propia).

Sistema de ACS Sistema de Calefaccion
Type Configuracion A Configuracién B Configuracion A
V:No V:Si V:Si V:No V:Si V:Si V:No V:Si V:Si

G=0 G=0 G=500 G=0 G=0 G=500 G=0 G=0 G=500
1290 SPF,,, 268 252 255 278 260 260 378 374 378
1290 SPFy, 3.00 303 302 299 302 302 378 379 378
1290  F,,,, 164% 10%  11%  16%  10%  10% 13% 0.0% 1.3%
1290 Mpromeor 164%  10%  19%  17%  10%  10% 2.1% 0.1%  2.1%

1290 (kQVI\{/ﬁ) 2.58E5 2.78E5 2.73E5 2.58E5 2.78E5 2.78E5 2.43E4 2.42E4 2.43E4

1290 (I?VC\%) 5.85E4 3.52E4 4.04E4 5.85E4 3.52E4 3.51E4 331 10.4 331

1290 Q(lii’/\l/;]”)t 5.87E4 3.54E4 6.90E4 5.87E4 3.53E4 3.64E4 332 10.5 332
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1290 Qaux 3.98E4 4.25E4 4.20E4 3.96E4 4.25E4 4.26E4 0 0 0

Los resultados obtenidos al utilizar el Type 1290 con los parametros fijados para no considerar los efectos
del viento se esperan ser similares a aquellos obtenidos con Type 553. Sin embargo, este no es el caso.
Se encuentra que con este nuevo modelo la energia total ganada por los colectores solares (energia Util
absorbida por los colectores, no la entregada al estanque) es entre un 38% a 57% menor a aquella obtenida
con el Type 553 cuando el sistema opera exclusivamente en paralelo. Inclusive, se encuentra que en el
sistema de calefaccion, el Type 1290 predice que los colectores solares seran practicamente inatiles pues
nunca lograran entrar en el rango de temperaturas de operacion. El autor atribuye como posible causa de
esta diferencia la modelacion simplificada de los colectores solares en el Type 1290, considerando sélo
un nodo isotérmico para describir el comportamiento del equipo, siendo mucho menos detallado que el
Type 553. Podrian, sin embargo, existir otras diferencias relacionadas con la naturaleza de la modelacién
0 la resolucion numerica.

No obstante, de todas formas el Type 1290 puede ayudar a predecir la disminucion de eficiencia de los
colectores debido al viento. Al considerar los efectos del viento en Concepcidn en el modelo, se encuentra
una disminucion de un 40% de la energia Gtil de los colectores Q.o in¢ €n el sistema de ACS. Por ultimo,
cabe destacar que la tendencia de los resultados globales del sistema sigue similar a lo obtenido con el
Type 553 al aumentar G, coneror - €l SPFg;s, registra un aumento practicamente despreciable, contra-
argumentando la implementacion de un sistema que permita la operacion en paralelo. Sin embargo,
debido a la incertidumbre de los resultados expuesta en el parrafo anterior, todos estos nimeros deben
ser tomados con cautela.
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Capitulo 7

7 Conclusiones y perspectivas

La opcion de conmutar entre la utilizacion de la energia solar de forma directa y como fuente de calor de
los colectores solares ha sido evaluada para distintos sistemas SHP, configuraciones, condiciones de
borde y sistemas de control. En particular, la conmutacion entre operacion en serie y en paralelo ha sido
estudiada mediante simulaciones numéricas en TRNSYS en dos sistemas SHP diferentes: uno para
calefaccién y otro para agua caliente sanitaria. Al definir un sistema de control que active la utilizacion
indirecta de los colectores solares basado principalmente en evaluar si la radiacién solar disponible se
encuentra por debajo de una intensidad Gy coneror, €l indicador global de rendimiento de sistema
SPFg; disminuye en la mayor parte de los casos de estudio o se mantiene constante. Debe notarse que
el aumento de los indicadores de rendimiento anuales de la bomba de calor SPFyp y de los colectores
solares 1,,0m,cor NO €S condicion suficiente para tener un mejor rendimiento de sistema debido a que el
aporte energético total de ambos de todas formas disminuye al reemplazar en la bomba de calor exergia
obtenida del aire ambiente por energia solar. En otras palabras, en los sistemas evaluados, para ambas
configuraciones A y B que permiten una operacion en serie, no existe una radiacion solar limite del
sistema de control por debajo de la cual la utilizacion indirecta de los colectores maximiza el rendimiento
del sistema. Esta observacion fundamental de los resultados apoya la tesis del presente trabajo: no es
posible optimizar el rendimiento anual de un sistema SHP capaz de conmutar entre operacion en serie y
en paralelo si el sistema de control que lleva a cabo la conmutacion no considera los potenciales tiempos
adicionales de operacion de los colectores solares al ser enfriados por la bomba de calor. Esta conclusion
evidencia que el sistema de control aplicado en un sistema conmutacion es fundamental. Esto queda
sobre todo en evidencia en los resultados de ciertos casos de estudio donde los colectores solares sin
cubierta tienen un tiempo de operacion total acotado durante el afio debido a las condiciones de
temperatura en que trabajan. En tales casos, configurar el sistema de control para aumentar el tiempo de
operacion en serie del sistema no tiene mayor impacto porque los colectores no alcanzan condiciones de
temperatura y radiacion solar recibida como para comenzar el aporte de energia a la bomba de calor,
resultando en un SPF;, casi invariable y en aumentos muy leves de SPFyp Y Nprom,col-

Finalmente, todos los resultados evidencian que la complejidad de instalar un sistema SHP con bomba
de calor de dos evaporadores o con precalentamiento de aire por energia solar no se justifica con este
sistema de control. En efecto, en todos los casos de estudio, los mejores indicadores SPF;g se han
obtenido al operar la bomba de calor y los colectores exclusivamente en paralelo utilizando captadores
de tubos de vacio. Es mas, el rendimiento 7,,.,m ¢, de los colectores ETC bajo esta condicion son
mayores que los que se obtuvieron con los colectores UC enfriados.

En base a lo realizado, diferentes perspectivas de trabajo asoman para profundizar el estudio de sistemas
SHP y la comparacion entre la operacion en paralelo y en serie de la bomba de calor y los colectores
solares. En primer lugar, la finalizacion del modelo fisico y detallado realizado por el autor en un codigo
Fortran para ser implementado en TRNSYS permitiria utilizar esta herramienta para ampliar los casos de
estudio evaluado. Asi, se podria calcular de forma dinamica en TRNSYS todos los flujos de calor internos
de la bomba de calor y los estados termodinamicos del fluido refrigerante. Eso permite estudiar
configuraciones de sistema que no pueden ser evaluadas con la metodologia utilizada en este estudio,
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tales como el sistema mostrado en la Figura 9b. Por otro lado, finalizar el programa de la bomba de calor
permitiria también implementar a futuro una libreria mas amplia de estados termodindmicos de fluidos
refrigerantes. Asi, se podrian modelar bombas de calor con otros fluidos refrigerantes de mas reciente
uso como el R410A vy testear el desempefio de estos equipos en las configuraciones estudiadas. En
segundo lugar, se ha mencionado que el concepto de dimensionar de forma dptima el area total de
colectores solares en cada caso de estudio estd ligado a criterios econdmicos. Ademas, es de interés
mejorar la calidad de modelacion y simulacion de los colectores solares sin cubierta, considerando de
mejor manera los efectos de la velocidad del viento sobre su eficiencia. Luego, es de interés realizar
andlisis econdmicos y de sensibilidad de cada equipo del sistema SHP en detalle. Tales datos serian de
interés para las ciudades utilizadas como condiciones de borde de las simulaciones (Santiago,
Concepcion y Puerto Montt). Sin embargo, esta perspectiva de trabajo no parece tener impacto en las
conclusiones de la Tesis desarrollada.

Por dltimo, la perspectiva de trabajo mas importante es la implementacién en los modelos de un nuevo
sistema de control. El objetivo de esto seria buscar ampliar el tiempo de operacién de los colectores
solares por simple enfriamiento de estos al servir como fuente de energia de la bomba de calor. Este
sistema de control debe considerar que abarcar estos tiempos adicionales de operacion de los colectores
solares implica que la bomba de calor no sélo esté controlada por un termostato que la utilice como
equipo de apoyo a los colectores solares, sino que ademas esta se encienda cada vez que la radiacion
solar esté por debajo de G, coneror Para utilizar los colectores como fuente de calor. En particular, en
los modelos utilizados, esto implica que la activacion del circuito de los colectores solares no esté
gobernada por el control interno del modelo de los colectores, sino por una sefial externa que sélo toma
en cuenta el nivel de radiacion disponible.
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Estado del Arte de los Sistemas SHP

Colectores PVT

Entre las tecnologias emergentes de colectores solares se encuentran los paneles fotovoltaicos térmicos
hibridos (Photovoltaic Thermal Hybrid Colector, o PVT). Estos sistemas utilizan células fotovoltaicas
para convertir la radiacion en electricidad y colectores solares térmicos para extraer el calor sobrante.
Una de las principales causas de la creacion de este principio es que las células fotovoltaicas aumentan
su rendimiento a temperaturas mas bajas. Ademas, se busca mayor exergia en el sistema obteniendo
energia eléctrica sin desperdiciar los desechos de energia térmica de menor calidad. El disefio comercial
tipico es similar al de los colectores solares planos cubiertos pero incluyendo la lamina de células
fotovoltaicas después de la cubierta de vidrio. Se incluyen capas de etil-vinil-acetato (EVA)
encapsulando y protegiendo las células. Ademas, el colector térmico puede componerse de tubos o placa
de flujo. Un ejemplo de disefio se presenta en la Figura 45.
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Placa 000 002 004 006 008 010 012 014 016
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Aislacion (tm — 1.)/G (m*-K/W)
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Salida de fluido Conventional solar photothermal collector

-~ - Nonselective PVT collector (tested)
—— Selective PVT collector (tested)
—— Selective PVT collector (modelled)

(a) (b)

Figura 45: (a) Ejemplo de panel PVT comercial (Solimpeks Solar S.L, 2017) (b) Resultados de eficiencia térmica de
colectores PVT selectivos y no selectivos con células fotovoltaicas encapsuladas con Polisiloxano. (Matuska, Sourek, Jirka,
& Pokorny, 2015)

El principal problema de los paneles PVT es que los colectores solares no alcanzan su maximo
rendimiento posible. Una propuesta reciente es utilizar células fotovoltaicas con menores resistividades
térmicas para operar a mayores temperaturas. Si bien a altas temperaturas disminuye el rendimiento de
las células, para el caso de los silicios amorfos (a-Si) se pueden alcanzar temperaturas de recocido que
reviertan el efecto Staebler-Wronski (degradacién por radiacion). Utilizando células de a-Si depositadas
directamente en la placa absorbente térmica se ha logrado recuperar hasta un 10.6% de rendimiento en
el panel (Pathak, Pearce, & Harrison, 2012). Ademas, se ha propuesto utilizar laminas de polisiloxano
de baja emisividad para operar a mayores temperaturas pero con menores pérdidas (Matuska, Sourek,
Jirka, & Pokorny, 2015).

Desarrollos tecnoldgicos desarrollados en bombas de calor.

Ciclos que implementan economizadores se encuentran en etapa de desarrollo e implementacion.
Entre estos, destaca la utilizacion de compresores con inyeccidn de vapor. Estos ciclos consisten en
separar el refrigerante condensado en dos flujos, un flujo principal que representa un 80-90% del
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total y un flujo secundario. El flujo secundario es expandido de forma separada en una valvula,
bajando su temperatura y entrando en estado bifasico. Asi, en un economizador, el flujo secundario
recibe calor del flujo principal hasta llegar a un estado de sobrecalentamiento y ser inyectado al
compresor. Estas configuraciones también permiten trabajar a grandes diferencias de temperatura
entre el evaporador y el condensador. Por otro lado, el mayor subenfriamiento resulta en un mayor
COP vy la inyeccion de vapor provoca un mejor enfriamiento del compresor durante la compresion.
Estos ultimos dos efectos causan un aumento de la capacidad del compresor. (Wang, Hwang, &
Radermacher, 2008).

Condenser

mi b)]f Compressor

Intermediate
expansion
valve

Economizer

*c
EXpanSlOﬂX

valve

a)

Log Pressure [bar]

Enthalphy [kJ/kg]

Figura 46: Esquema y diagrama P-h de un ciclo de bomba de calor con ciclo economizador incluyendo compresor con
inyeccién de vapor. (SWEP International AB, 2015)

Sin entrar en detalles, actualmente otras tecnologias se encuentran en desarrollo en la utilizacion
de bombas de calor en viviendas, tales como:

e Uso de ciclos con regenerador para sobrecalentar el refrigerante previo al compresor, tal
como se esquematiza en la Figura 46. Los ciclos con regenerador aumentan la energia Util
liberada por el sistema en el condensador. Sin embargo, aumenta el trabajo del compresor.

e Uso de des-sobrecalentadores (Desuperheaters) para poder utilizar el fluido de mayor
exergia en la preparacién de ACS (Agua Caliente Sanitaria) mientras el condensador opera
a menores temperaturas, por ejemplo, en un sistema de piso radiante. La ventaja de este
sistema es que es posible calentar agua para ACS utilizando el calor sensible del refrigerante,
lo que resulta en la necesidad de un intercambiador de calor de menor tamafio.

e Uso de compresores de capacidad controlada, especialmente para bombas de calor con fuente
aire, para disminuir la discordancia entre la potencia demandada y suministrada.
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e Reemplazo de fluidos refrigerantes por nuevas generaciones con menor impacto ambiental,
es decir, con menor potencial de dafio en la capa de ozono (Ozone Depletion Potencial, o
ODP) vy potencial de calentamiento global (Global Warming Potential, o GWP).

e Desarrollo de compresores de poco aumento de temperatura en el refrigerante y de alto COP,
como por ejemplo, turbocompresores.

e Utilizacion de mdltiples fuentes de calor mediante varios evaporadores.

Modelacion de los intercambiadores de calor de bombas geotérmicas

La modelacion de los VGHX’s se realiza usualmente dividiendo el problema en dos. Se realiza un
submodelo para el campo cercano, o local; y un submodelo para el campo lejano, o global. El
problema local, resuelto a escala temporal de minutos y horas, engloba el pozo y la tierra
circundante cercana; por lo tanto es afectado fuertemente por la variabilidad a corto plazo de las
condiciones de operacidn del sistema asi como los gradientes de temperatura existentes en el VGHX.
Por su lado, El problema de campo lejano o global, descrito a escala de dias, meses o afios; consiste
en determinar la temperatura de los limites exteriores del problema local. Depende de efectos axiales
y de la interferencia térmica entre distintos pozos donde se transfiera calor. Una de las
aproximaciones mas utilizadas para abordar el problema es utilizar g-functions (Eskilson, 1987).
Estas funciones pueden ser obtenidas a partir de modelos analiticos, tales como el finite line source
model (Claesson & Eskilson, 1987), o derivados de modelos numéricos.

Por su lado, en la modelacién de los HGHX, las condiciones climaticas cobran importancia. La
lluviay la nieve deben ser tomadas en cuenta puesto que los calores latentes de fusion y evaporacion
tienen impacto en el intercambiador de calor. Ademas, el congelamiento de la humedad de la tierra
en el entorno del intercambiador también puede ser considerado (Mei, 1986). Los modelos de los
HGHX se clasifican en aquellos aplicados en loops abiertos o cerrados. Para el caso de los loops
cerrados existen modelos basados en el finite line source model y basados en la resolucion de la
ecuacion de transferencia de calor.
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Descripcion del complejo residencial

Esquemas de la planta de los departamentos se presenta en la Figura 47. En el presente estudio, la
nomenclatura de cada tipo de departamento se mantiene.

Tipo B Tipo C

Tipo C1
89.89 (m?) Tipo D Tipo E

Tipo F
62.05 (m?) ' Tipo G2
104.56 (m?)

Figura 47: Esquema de la planta de cada uno de los 9 tipos de departamento. (Fuente: Constructora Lontué)
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Datos utilizados para definir las temperaturas de confort.

Las tablas expuestas a continuacion se extraen de Fanger, P. O. (1970). Thermal Confort, Analysis and
applications y environomental engineering. McGraw-Hill.

Tabla 45: Valores de Predicted Mean Vote (PMV) y significado. (Fanger, 1970)

PMV Significado de PMV
3 Muy caluroso
2 Caluroso
1 Ligeramente caluroso
0 Neutro
-1 Ligeramente frio
-2 Frio
-3 Muy Frio

Tabla 46: Predicted Mean Vote para el horario de dia y de noche. (Fanger, 1970)

Horario y Ropa (Iclo) Temperatura ambiente (°C) PMV
Dia 20 -0.32

Iclo=1 22 0.13

Noche 18 -0.06

Iclo=1.5 20 0.28
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Anexo 5
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Informacion técnica de los equipos modelados

Bombas de calor

A continuacion, se presentan los datos introducidos al mapa de rendimiento de la bomba de calor del
sistema de calefaccion en operacion aire-agua. Los datos estdn normalizados con respecto a la capacidad
nominal de 9.01 (kW) y al consumo eléctrico nominal 2.03 (kW) obtenidos para temperaturas de aire
de 7 (°C) y de agua 30 (°C) (A7W30) y se muestran en la Tabla 47. Posterior a esto, se presentan los
datos que componen el mapa de rendimiento de la misma bomba de calor tedrica cuando utiliza un
evaporador con agua como fuente de energia. Tres tablas con datos de rendimiento se presentan,
obtenidas al realizar simulaciones con 3 flujos diferentes en el lado del agua fuente de energia del equipo.
Ademas, los datos estan normalizados con respecto a una capacidad nominal de 9.56 (kW) y un consumo
de 2.13 (kW), correspondientes a los resultados obtenidos en el modelo al operar con flujo nominal de
agua 'y A7W30.

Notese que en el sistema de ACS estos mismos mapas de rendimiento han sido utilizados para una bomba
de calor de mayor capacidad. Luego, como los datos estan normalizados por capacidad del equipo,
TRNSYS so6lo aplica un factor de escala.
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Tabla 47: Datos de capacidad de calefaccion y consumo de la bomba de calor tedrica modelada al operar en modo aire-agua .Tal como se presentan, los
valores se ingresan a TRNSYS normalizados con respecto a la capacidad de 9.01(kW) y consumo nominales del equipo de 2.03 (kW).

Agua
entrante 25 30 35 40 45 50 55
(°c)
Aire
ambiente Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP
(°c)
-15 055 0,75 3,15 055 083 284 055 092 258 055 1,02 235 056 1,11 216 056 1,22 199 0,56 1,31 1,85
-7 069 08 3,73 069 08 336 069 098 304 069 109 2,76 0,70 1,20 251 0,70 1,31 230 0,70 143 2,12
-2 079 08 4,12 079 093 3,70 0,79 103 334 079 1,13 303 080 1,25 2,76 080 1,36 2,52 080 149 231
2 08 08 443 088 09 397 088 106 358 088 1,17 324 088 129 29 088 141 269 088 1,54 247
7 1,00 08 483 100 100 431 100 1,11 389 100 1,23 351 100 1,35 3,19 100 1,48 291 099 1,61 2,66
15 1,21 095 550 1,21 1,01 5,15 1,21 1,19 439 1,20 131 39 1,20 144 359 1,20 1,58 3,26 1,19 1,72 2,98
20 1,36 099 592 1,35 1,11 5,27 135 1,23 4,72 1,34 137 4,25 134 151 38 134 165 3,50 1,33 1,80 3,19
30 1,68 1,08 6,72 1,67 1,20 603 166 133 540 165 1,47 484 165 162 438 164 1,78 39 163 195 3,61
40 205 1,22 7,21 202 131 668 201 1,44 6,04 200 159 544 198 1,75 491 197 192 4,44 196 2,10 4,03
50 248 152 7,05 243 150 699 239 158 6,55 2,37 1,71 598 235 188 541 234 2,06 491 2,32 225 4,45
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Tabla 48: Datos de capacidad de calefaccion y consumo de la bomba de calor teérica modelada al operar en modo agua-agua con un flujo nominal de
agua en el lado fuente de 1188 (kg/h) .Tal como se presentan, los valores se ingresan a TRNSYS normalizados con respecto a la capacidad de 9.56(kW) y
consumo nominales del equipo de 2.13 (kW).

Agua lado 25 30 35 40 a5 50 55

carga (°C)

Agua lado

fuente (°C) Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con cCoOP
2 08 086 49 088 09 441 087 106 39 08 1,17 355 085 1,28 3,22 08 140 3,22 084 1,52 2,66
7 1,00 08 543 100 100 482 099 1,11 430 098 1,22 386 097 1,34 349 09 147 3,49 095 1,60 2,88
15 1,24 096 6,21 1,22 107 550 1,21 1,19 490 1,20 1,32 439 1,19 145 395 1,17 158 3,95 1,16 1,72 3,25
22 1,46 103 681 1,44 1,14 6,09 1,42 1,26 544 141 140 486 139 154 437 138 168 437 1,36 1,83 3,58
30 1,75 1,17 7,22 1,72 1,24 668 169 135 6,02 167 1,49 540 165 164 485 163 180 48 160 196 3,95
40 2,17 1,48 7,06 2,12 1,46 697 207 151 6,59 204 163 6,02 201 1,78 543 198 195 5,43 195 2,12 4,44
50 262 1,74 7,27 258 182 684 252 182 6,67 245 183 6,44 241 196 594 237 2,11 594 2,33 229 4091
60 309 192 7,76 3,06 2,11 6,99 3,01 220 6,58 294 223 635 28 221 6,23 280 233 6,23 2,75 250 5,31
70 3,56 197 8,71 3,56 234 732 352 253 6,70 3,46 264 6,31 338 2,70 6,04 3,28 2,65 6,04 3,21 2,76 5,61
80 404 1,8 10,4 406 248 790 404 283 690 399 301 639 392 3,13 6,04 3,83 3,20 6,04 3,72 3,16 5,68
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Tabla 49: Datos de capacidad de calefaccion y consumo de la bomba de calor tedrica modelada al operar en modo agua-agua con un flujo de agua en el
lado fuente de 680.9 (kg/h) .Tal como se presentan, los valores se ingresan a TRNSYS normalizados con respecto a la capacidad de 9.56(kW) y consumo
nominales del equipo de 2.13 (kW).

Agua lado

o 25 30 35 40 45 50 55
carga (°C)

Agua lado
fuente Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con CcCoOP

(°C)

2 091 087 506 08 09 447 088 106 398 08 1,17 355 08 1,28 3,20 083 139 28 082 148 0,55
7 090 086 504 09 09 448 089 107 402 08 1,18 363 089 130 3,29 088 142 3,00 0,88 1,55 0,57
15 1,08 092 569 108 1,03 5,06 107 1,14 453 106 1,26 4,07 106 139 3,68 105 1,52 335 109 1,65 0,66
22 1,26 0,97 6,27 1,25 1,08 558 1,24 120 498 1,24 133 448 1,23 147 405 122 161 3,67 1,21 1,75 0,69
30 1,48 1,04 68 1,48 115 6,23 145 1,27 550 144 1,41 494 1,44 155 445 1,43 1,70 403 141 186 0,76
40 1,78 1,19 7,22 1,76 125 6,75 1,74 1,37 6,11 1,73 1,51 550 1,71 166 49 1,70 183 4,49 169 2,00 0,84
50 2,16 143 7,29 2,09 144 698 205 150 658 203 163 6,01 201 1,79 544 200 19 493 198 202 0,98
60 2,49 167 7,18 246 1,73 683 241 1,72 6,73 237 4,23 269 234 192 586 232 209 535 230 228 1,01
70 - - - 292 203 692 280 206 656 2,74 203 650 269 211 6,16 2,66 2,26 569 2,63 243 1,08

80 - - - 3,23 2,20 7,09 3,20 232 6,63 3,15 240 6,30 3,08 239 6,22 3,03 247 592 29 263 114
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Tabla 50: Datos de capacidad de calefaccion y consumo de la bomba de calor tedrica modelada al operar en modo agua-agua con un flujo de agua en el
lado fuente de 2724 (kg/h) .Tal como se presentan, los valores se ingresan a TRNSYS normalizados con respecto a la capacidad de 9.56(kW) y consumo

nominales del equipo de 2.13 (kW).

Agua lado 25 30 35 40 a5 50 55

carga (°C)

Agua lado

fuente (°C) Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con COP Cap Con CoOP
2 09 1088 520 093 098 459 091 108 408 088 1,19 3,28 088 129 358 087 141 29 085 1,53 2,68
7 1,117 093 580 109 1,03 5,11 1,07 1,14 454 105 1,26 3,62 103 1,37 404 101 149 3,26 099 162 295
15 1,41 102 6,68 1,38 1,12 594 136 1,24 529 134 137 421 131 150 470 1,29 164 3,78 1,26 1,78 3,41
22 1,70 1,14 7,18 166 1,22 658 163 133 589 160 147 4,71 1,57 161 525 0,15 1,76 4,23 151 191 3,82
30 2,10 143 705 203 140 699 198 147 649 194 159 526 19 1,74 586 1,86 190 4,73 182 2,06 5,26
40 265 1,75 7,29 259 18 684 251 181 6,67 243 182 589 237 194 6,43 232 209 535 227 2,26 4,83
50 3,23 195 8,00 3,19 2,18 7,05 3,12 2,28 6,60 3,03 232 6,24 292 226 6,30 284 235 582 2,77 2,51 5,32
60 384 194 955 383 243 760 3,78 269 6,77 3,69 281 603 359 287 6,34 346 280 595 335 285 5,66
70 442 1,49 14,26 4,50 2,53 858 447 301 7,16 4,40 3,28 6,06 4,29 3,41 6,46 4,17 3,49 5,75 4,03 3,48 5,56
80 516 1,03 24,15 5,16 2,33 10,66 5,19 3,23 7,75 5,12 3,67 6,13 503 39 6,72 490 4,12 5,73 4,75 4,24 5,40
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