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En una importante empresa dedicada a la exportacién de carne de cerdo, existe una instalacién de energia
solar como apoyo a la calefaccion de los lechones. Los lechones requieren de cuidados especiales para crecer,
siendo uno de los cuidados mds importantes la temperatura del medio y la temperatura del punto de contacto
del lechdn con el suelo. Las temperaturas requeridas en este caso varian entre 37 y 42 [°C], siendo la més alta
al momento en el que nacen. Dadas estas temperaturas, se establecen los principales pardmetros de disefio

que debe cumplir el sistema de calefaccion utilizado.

En general, se ocupan calderas que consumen gas licuado, pero en este caso se instal6 como apoyo un
sistema solar térmico de circulacién forzada con 254 colectores solares planos, logrando un area de captacion
de 645 [m?] aproximadamente y una capacidad de acumulacién de 30000 [It]. Desde que se concibi6 el
sistema solar, presentd problemas en su funcionamiento, no logrando las temperaturas requeridas por los
lechones. Dado esto los duefios del criadero han optado por dejar sin funcionamiento el sistema solar y
ocupar solamente las calderas, luego se debe realizar un andlisis que permita detectar las fallas y realizar

propuestas para mejorar el sistema.

Para abordar el problema, se realiza un profundo anélisis de los posibles problemas existentes. El andlisis
se realiza a través de simulaciones computacionales que permitan ver el comportamiento térmico del sistema
solar, se analiza en profundidad el circuito de acumulacion existente y se compara con una configuracién de
estanques en paralelo. Una vez que se analiza la forma de acumular, se simula la distribucién de energia, de

tal forma de detectar los posibles problemas térmicos.

Por otra parte, se realiza un anélisis basado en el juicio técnico sobre la concepcidn del sistema solar, de

esta manera se detectan problemas de disefio que pueden afectar el comportamiento general de la instalacion.

Dadas las condiciones de trabajo que se tienen, se observa que la configuracién de estanques en paralelo
es mads eficiente durante el afio, lo cual complementado con una légica de control que entregue la energia de

manera directa, se logra de manera eficiente la energia solar disponible.
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Capitulo 1

Introduccion

Chile desde el afio 2002 vive una crisis energética en crecimiento. El crecimiento del pais inevitablemente
conlleva a mayores demandas energéticas, lo que en una industria puede llegar a marcar la diferencia en el

costo final del producto que produce.

Este es el caso de una empresa productora de carne de cerdo, la cual gran parte de los gastos que de-
be realizar recaen en la crianza del cerdo, lo que se traduce en infraestructura, alimento y cuidados para
mantenerlo saludable. Dentro de los cuidados que se le realiza al cerdo, se destaca el aporte que se le debe
realizar en calefaccion, ya que el cerdo debe crecer en un ambiente propicio para cumplir con los exigentes

estdndares internacionales de exportacion.

La calefaccién abarca 2 puntos, el ambiente y el punto de contacto del cerdo con el suelo. En el segundo
caso, el cerdo crece sobre una especie de losa radiante, de ahora en adelante, los calefactores. En general, en
el resto de las instalaciones existentes, la calefaccion funciona con calderas que consumen gas licuado, pero
en la construccién de este grupo, en el ano 2004, se decidi6 instalar las calderas con apoyo de energia solar,
luego se instala un sistema solar térmico de circulacién forzada con 254 colectores solares planos, logrando

un érea efectiva de captacion de 645 [m?] y una capacidad de acumulacién de 30000 [It].

Desde que se instal el sistema de calefaccion con apoyo de energia solar, se han producido grandes
ahorros monetarios por la disminucién en el consumo de gas licuado, pero el sistema solar siempre pre-
sento problemas, por lo que en el dltimo tiempo los duefios del criadero optaron por no ocuparlo, luego para

mantener la calefaccién, se ocupa sélo el sistema de calderas.

Dados los problemas existentes, en esta memoria se busca abordar el tema desde un punto de vista con-
ceptual, por lo que a través de simulaciones computacionales se refleja el funcionamiento térmico del sistema
solar, luego se analizan las posibles causas que hacen que la instalacidn solar no funcione de manera correcta
y se plantean soluciones. Junto con este andlisis, se realiza un estudio del correcto disefio de una instalacién
solar térmica de gran superficie, con lo cual se pueden detectar problemas de disefio. Una vez recopilados

los antecedentes y realizados los andlisis, se procede a proponer soluciones que permitan funcionar que el



sistema solar funcione de manera normal.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria consiste en realizar una simulacién computacional de una instalacién
de energia solar térmica de colectores de gran superficie. Actualmente la instalacion funciona ineficientemen-
te, luego se busca mostrar graficamente el comportamiento térmico del sistema instalado, lo cual se ocupa

de referencia para el posterior andlisis de las modificaciones.

2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos estan enfocados al analisis de las causas que probablemente hacen que el sis-
tema solar funcione de manera ineficiente y al andlisis de nuevas propuestas que busquen mejorar estas

falencias. A continuacién se detallan los componentes a abordar.

= Analizar el comportamiento térmico de la acumulacion del sistema. Planteamiento de nuevas configu-
raciones de acumulacién. En la actualidad, la acumulacién del sistema solar se compone de 3 estanques
de 10000 [It] cada uno, los cuales se conectan en cascada térmica, luego se analiza el comportamien-
to térmico de esta configuracién durante 3 dias representativos del afio y luego se compara con una

configuracién de estanques conectados en paralelo.

= Andlisis de la distribucién de la energia acumulada. Una vez analizada la acumulacién del sistema
solar, se analiza la forma en que se distribuye la energia y se plantea una configuracién tal que no

afecte el sistema de calefaccién que normalmente se ha utilizado.

= Andlisis técnico-operativo de la instalacion actual. Muchos de los problemas existen desde la concep-
cién de la instalacion y existen problemas debido a la forma en que se utiliza el sistema solar, luego se

realiza un anélisis y se proponen soluciones basadas en el juicio experto.



2.3. Alcances

El alcance de esta memoria es a nivel conceptual, es decir, todas las propuestas no deben ser imple-
mentadas en el sistema que estd originalmente instalado para probar sus efectos reales, sino que se ocupan

programas computacionales para comparar resultados.

El andlisis incluye preferencialmente el sistema solar, por lo cual el sistema que usualmente se ocupa para
calefaccionar serd analizado en detalle para conocer su funcionamiento, pero no se proponen modificaciones
al mismo. M4s adelante, en los antecedentes, se hace énfasis en destacar hasta que punto de la instalacién se

considera como parte del sistema solar.



Capitulo 3

Antecedentes

En una importante industria exportadora de carne de cerdo del pais, existe una instalacién de energia
solar para calentar agua. Esta instalacion ha permitido ahorrar grandes cantidades de dinero, pero desde que
se concibid ha tenido problemas, ya que la forma de entregar la energia estd interfiriendo con el resto de los
sistemas instalados. A continuacion, se realiza una descripcién de los puntos que se deben considerar en una
instalacion de energia solar, luego se dan detalles del criadero de cerdos y se hace una revision del sistema

que se encuentra instalado.

3.1. Aspectos basicos en instalaciones solares de gran magnitud

En esta seccidn se hace un andlisis de los aspectos bdsicos a considerar en una instalacion de energia

solar térmica con colectores solares planos. El andlisis es sobre un sistema indirecto de conveccién forzada.
3.1.1. Componentes

El sistema se compone de varios elementos, los cuales se describen a continuacién.
Colector solar plano

El principal componente de la instalacion es el colector solar plano, ya que es el encargado de transformar
la energia solar en energia térmica. Esto se logra aprovechando el efecto invernadero producido por una

superficie selectiva.

Los datos relevantes de un colector solar plano son

» Area de captacién
» Caudal recomendado por el fabricante

» Factor de remocion de calor



= Factor 6ptico

Estos datos permiten caracterizar un colector solar plano y predecir su comportamiento durante el afio
dada una zona geografica. A continuacién se describen los aspectos mds importantes a considerar en un

colector solar.

= Rendimiento colector

El estudio del rendimiento del colector solar plano se realiza en condiciones estacionarias, existen

normas bajo las cuales se realizan ensayos para obtener la curva de rendimiento.

El rendimiento del colector viene dado por

_ Pu
Axl,

n (3.1)

donde

e Pu es la potencia ntil
e A esel drea de captacion del colector

e [, es laradiacion global incidente

Al realizar el balance térmico del colector [Anexo E], se llega a la siguiente expresion del rendimiento

Ir—1q4

N=F xta—F xUp (3.2)

8

donde

e F x T es el factor ptico
e F xUp es el factor de remocién de calor
e (ty —t4)/I, es la temperatura reducida.
Esta expresion del rendimiento es una recta con pendiente igual al factor de remocién de calor. La

ecuacién es vélida para el caudal con el cual se realiza el ensayo, en caso de ocupar otro caudal

significativamente distinto, la recta se puede ver afectada notoriamente.

En la figura 3.1 se aprecian curvas de rendimiento para distintos colectores solares.
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Figura 3.1: Curvas de rendimiento para distintos colectores, Fuente [13]

En la figura se observan las diferencias entre los colectores y las distintas aplicaciones en las cuales se

pueden ocupar.

Para un mismo colector, la curva de rendimiento es valida para el caudal con el cual se realiz6 el
ensayo. En la figura 3.2 se aprecia como se ve afectada la curva de rendimiento con la disminucién del

caudal.

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
T

Figura 3.2: Variacién de la curva de rendimiento con el caudal, Fuente [13]

Al disminuir el caudal en el colector solar, la transferencia de calor entre el fluido y la placa del colector
solar empeora, luego la curva de rendimiento se desplaza a la izquierda de forma paralela, entonces se

tendra el mismo rendimiento para un AT menor, o con el mismo AT un rendimiento menor.

= Conexion entre colectores

La conexidn entre colectores se puede realizar de 2 formas, en serie y en paralelo.

e Conexion en serie



La conexién en serie se aprecia en la figura 3.3

Figura 3.3: Conexion de colectores en serie, Fuente [13]

En este caso, el fluido que es precalentado en el primer colector solar, ingresa al siguiente. Dadas
las caracteristicas de la curva de eficiencia de un colector solar plano, se tiene que mientras
menor es la diferencia entre la temperatura de ingreso y la temperatura ambiente, menor es el
rendimiento del colector, luego se ocupa esta conexion en los casos en que se quiere obtener
temperaturas elevadas, pero sacrificando en parte el rendimiento del sistema.

Si al realizar la conexion en serie de 2 colectores se ocupa el caudal recomendado para 1 colector,

la temperatura de descarga serd mayor que en el caso en que se conectan en paralelo.

Conexidn en paralelo

La conexién en paralelo se aprecia en la figura 3.4

Figura 3.4: Conexion de colectores en paralelo, Fuente [13]

En este caso, el fluido que ingresa al primer colector lo hace a la misma temperatura que el
fluido que ingresa al segundo colector. La unién en paralelo es simple, pero estd limitada en el
nimero de colectores que se pueden unir en paralelo. En un principio no es recomendable realizar
uniones directas de més de 4 colectores, ya que se tienen problemas de presién en los colectores

que se ubican en medio, pero la cantidad de colectores que se pueden unir en paralelo depende



principalmente de sus caracteristicas.

= Orientacion e inclinacion de los colectores

La orientacion de los colectores determina la cantidad de radiacion solar aprovechable. Esta cantidad

es maximizada orientando los colectores hacia el norte geografico.
El norte geografico esta ubicado 4° a la derecha del norte magnético.

Dado que la altura solar varia durante el afio, la inclinacién 6ptima del colector tambien varia. Esto se

puede apreciar en la figura 3.5

O Solticio de invierno

Equinoccios

O Solticio de verano

Figura 3.5: Inclinacién 6ptima durante el afio, Fuente [13]

En caso de no poder variar la inclinacién de los colectores durante el afio, se prefiere utilizar una
inclinacién equivalente a la latitud del lugar donde se instalan.
» Equilibrio hidraulico

La conexién entre los colectores debe asegurar el equilibrio hidrdulico en el circuito de colectores, de

tal manera que todos trabajen con el mismo caudal y a la misma presion.

Para asegurar el equilibrio hidraulico, se ocupa la alimentacion invertida. El esquema de la alimenta-

cién invertida se aprecia en la figura 3.6



e Alimentacion Invertida

Figura 3.6: Alimentacién invertida, Fuente [13]

La alimentacion invertida consiste en que la primera alimentacion es en la dltima bateria de un techo
y la primera recoleccién es en la misma bateria, con esto se logra un equilibrio hidrdulico, con lo cual,
todas las baterias que son iguales reciben el mismo caudal y, por lo tanto, la temperatura de salida
de cada bateria es uniforme, ademds, como se tiene un equilibrio hidrdulico, se tiene un equilibrio en
las presiones de cada colector. Necesariamente debe ser la cafieria de alimentacién la que alimenta de
forma invertida, ya que de esta manera se minimizan las pérdidas por conduccién y conveccién en la

recoleccion del circuito.

= Simetria

Al realizar las conexiones de los colectores solares, se debe disefiar de tal forma que exista simetria en

la instalacion.

El agua va a tender a fluir por las zonas que representen menores resistencias al flujo, por lo tanto si
existen zonas que no son simétricas, se van a tener resistencias distintas, por lo que el caudal sera menor
en las zonas que representen mayor resistencia al flujo, lo cual afecta directamente el rendimiento del

colector.

Bomba de circulacién y control

La bomba de circulacidn debe ser capaz de vencer la pérdida de carga de la instalacién, de tal manera de

permitir la circulacién del fluido por todo el sistema.

La ubicacién en el sistema primario debe ser en la parte fria del circuito, entre el intercambiador de calor

y los colectores solares, idealmente se debe ubicar en la zona més baja de la instalacion.

10



Si en paralelo a la bomba se conecta un mandmetro, se puede medir la pérdida de carga del circuito, lo

cual es de gran ayuda para tener estimaciones del caudal que esté circulando por los colectores.

Presion

Figura 3.7: Esquema de instalacién de manémetro en paralelo, Fuente [13]

La bomba debe funcionar cuando sea necesario, por lo que debe existir un control automético sobre la
bomba, generalmente a este control se le denomina “central de mando”. La l6gica de funcionamiento de la

central de mando debe ser tal que aproveche al maximo la energia disponible
Valvula de retencién

La valvula de retencién permite la circulacion del fluido en un dnico sentido, evitando la recirculacién
del fluido. Esto se ocupa para evitar el enfriamiento del sistema de acumulacién durante la noche, ya que al

disminuir la temperatura de los colectores se produce una circulacién inversa del sistema.
Vaso de expansion

El vaso de expansion permite absorver la dilatacién del fluido térmico. Funciona como un amortiguador
entre la presion del circuito en frio y la méxima presién admisible. En la figura 3.8 se aprecia el % de

dilatacién del fluido en funcién de la temperatura.

11



% de dilatacion
[

Figura 3.8: % de dilatacién vs temperatura, Fuente [13]

El vaso de expansion se debe ubicar en la aspiracion de la bomba, en el circuito de ida de los colectores.

Las principales funciones del vaso de expansién son

= Absorver la dilatacién del fluido en el circuito primario.

= Recibir el liquido expulsado de los colectores durante el proceso de estagnacion del colector [Anexo

F].

= Servir de reserva de agua, evitando asi el uso de sistemas de llenado automatico.

Dado que una de las funciones es recibir el agua expulsada de los colectores durante la estagnacion, su
ubicacién debe ser tal que no haya vélvulas que impidan la entrada del liquido al vaso, por eso es fundamental

la ubicacioén del vaso en relacidn a la valvula de retencidn. En la figura 3.9 se aprecia la correcta ubicacion

del vaso de expansidn.

12



Valvula
de retencion T Intercambiador

| de calor

Bomba
de circulacion

Vaso de expansion

Figura 3.9: Correcta ubicacién del vaso de expansion en el circuito primario, Fuente [13]

En la figura 3.22 se aprecia que el vaso de expansidn se debe ubicar en la succién de la bomba de
circulacion y la vélvula de retencién se debe ubicar en la descarga de la bomba de circulacidn, de esta

manera el fluido expulsado del colector puede ingresar al vaso de expansion sin mayores obstaculos.

Intercambiador de calor

En caso de ocupar un sistema indirecto, los sistemas se deben unir a través de un intercambiador de calor.
La mayor desventaja de usar un intercambiador de calor es que hay asociado una pérdida en el rendimiento
global del sistema, pero permite separar los fluidos de tal manera de ocupar anticongelante en el circuito

primario para evitar el congelamiento de los colectores.

Para las aplicaciones de energia solar, se suelen ocupar 4 tipos de intercambiador de calor, de los cuales

2 van integrados al estanque de acumulacién y 2 son externos.

Intercambiador de calor integrado al estanque

» Intercambiador de calor de camisa

El intercambiador se encuentra dentro del depdsito, es una camisa por la cual circula el fluido prove-
niente de los colectores solares, tiene gran rendimiento debido al gran 4rea de contacto pero esté limi-

tado a bajos volimenes de acumulacién, de hasta 300 [lt].

13



En la figura 3.10 se puede ver un esquema.

Figura 3.10: Esquema de intercambiador de calor con camisa, Fuente [13]

= Intercambiador de calor de serpentin

En este caso el intercambiador de calor tambien estd integrado al depésito, es un serpentin que esta den-
tro del depdsito, por el serpentin circula el fluido proveniente de los colectores y transfiere energia al

fluido que se encuentra dentro del estanque. También est4 limitado a bajos volimenes de acumulacién

En la figura 3.11 se puede ver un esquema

Figura 3.11: Esquema de intercambiador de calor con serpentin, Fuente [13]
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Intercambiadores de calor externos

Hay 2 tipos de intercambiadores de calor externos, los de placa y los de tubo y carcaza.

» Intercambiador de calor de placas

El intercambiador de calor de placas presenta grandes eficacias, ocupa poco espacio pero necesita de
aislacién térmica. El precio es relativamente alto comparado con los mencionados anteriormente y
presenta una elevada pérdida de carga, pero su uso no estd limitado por el volumen de acumulacién.
Una ventaja de este tipo de intercambiador es la opcion de agregarle placas, de tal forma que se puede
aumentar el drea de intercambio térmico. En la figura 3.12 se aprecia el intercambiador de calor de

placas y la forma en que circulan los fluidos en su interior.

Figura 3.12: Esquema de intercambiador de calor de placas, Fuente [13]

= [ntercambiador de calor de tubo y carcasa

El de tubo y carcaza es de caracteristicas similares al de placas, salvo que no es una pérdida de carga

tan elevada para el sistema. En la figura 3.13 se aprecia una imagen del intercambiador.

Figura 3.13: Intercambiador de calor de tubo y carcaza, Fuente [13]

Una vez que se tiene el tipo de intercambiador de calor que se ocupard, se debe dimensionar. El aspecto
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mads importante a la hora de dimensionar un intercambiador de calor es el drea total de intercambio, lo cual

indirectamente entrega la potencia del intercambiador de calor.

En un principio se recomienda utilizar una potencia de intercambio térmico de 750 [W/m? de colector]
Circuito hidraulico

Para realizar el circuito hidrdulico hay que tomar en cuenta 3 aspectos, el material de la cafieria, el

posterior dimensionamiento de la misma y la aislacién necesaria para reducir las pérdidas térmicas.

= Materiales

Hay gran cantidad de materiales que se pueden ocupar, entre ellos

e Acero inoxidable: Buena resistencia a la corrosion, facil manipulacién y gama completa de ac-

cesorios para realizar circuitos hidraulicos, tiene baja rugosidad.

e Acero galvanizado: Se puede ocupar para temperaturas inferiores a 50 [°C], ya que el zinc sufre

corrosion a mayores temperaturas.

e Acero negro: Dificil manipulacion, necesita pintura exterior para proteger de la corrosidn, no se
puede utilizar en transporte de agua caliente sanitaria porque sufre oxidaciones que deterioran la

pureza del agua.

e Cobre: Altamente utilizado en todo tipo de instalaciones, es de ficil manipulacién y econémica-

mente competitivo, es resistente a la corrosién y de gran durabilidad.

e Polipropileno: Facil manipulacién, econémicamente competitivo, no presenta deformacién per-

manente bajo los 80 [°C] y tiene un coeficiente de rugosidad bajo.

La seleccion del material debe realizarse considerando los problemas de corrosion, la presion del
circuito, pureza del agua, el hecho de que el circuito primario puede exceder los 100 [°C] durante la

estagnacion del colector y la rugosidad del material.

= Dimensionamiento de la caferia

Se busca dimensionar el circuito hidrdulico con las secciones de menor didmetro posible, esto por un
tema econdémico del material. A su vez, la circulacién del fluido a mayor velocidad aumenta significa-
tivamente las pérdidas de carga de la instalacién y por lo tanto, se requiere un mayor consumo de la
bomba de circulacién, por lo que se debe trabajar con velocidades inferiores a los 2 [m/s] y el caudal

debe satisfacer las necesidades de consumo.

En la eleccion del material de la cafieria el coeficiente de rugosidad juega un papel muy importante en
las pérdidas de carga, ya que si la cafieria presenta un elevado coeficiente de rugosidad, atin a bajas

velocidades de circulacion se van a tener pérdidas de carga considerables.
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= Dimensionamiento de la aislacién

Para dimensionar la aislacién de la tuberia, se calcula un espesor de ella dadas ciertas condiciones de

trabajo y dada una pérdida de temperatura admisible en un tramo.

Las condiciones de trabajo relevantes son la temperatura de circulacion del fluido y la temperatura
ambiente. La pérdida de temperatura admisible es un valor que el usuario fija, por ejemplo, que la

pérdida sea de 0.5 [°C] en 10 [m].

Fluido de trabajo

El fluido de trabajo circula por el interior de los tubos del colector solar, transportando la energia hacia

el depésito de acumulacion, esto lo realiza indirectamente a través del intercambiador de calor.

Dado que realiza el transporte de energia del sistema solar, se busca que cumpla con ciertas propiedades,

entre ellas

= FElevado calor especifico

= Baja Viscosidad

= Tensién de vapor moderada

= Baja temperatura de congelamiento

= Alta estabilidad térmica

s Quimicamente inerte

= No corrosivo y libre de particulas disueltas

= Disponible y barato

Las primeras 3 propiedades reducen el caudal necesario de fluido para realizar un transporte 6ptimo
de energia desde los colectores hacia el estanque de acumulacién. Al tener menos caudal en el sistema, se

reducen las dimensiones de la bomba de circulacion y de las cafierias.

El agua cumple gran parte de los requisitos, con excepcion de la baja temperatura de congelacién, luego
en zonas donde existe riesgo de congelamiento del fluido calotransportador, se deben tomar medidas para

evitar el congelamiento, entre ellas

= Ocupar anticongelantes
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= Realizar circulacién del fluido a bajas temperaturas

= Ocupar colectores con didmetros sobredimensionados, de tal manera que la totalidad del fluido en el

interior no alcance a congelarse.

3.1.2. Logica de control

Dado que la energia solar es un fendmeno transiente durante el dia, se necesita implementar 16gicas de

control que permitan aprovechar la energia solar al maximo.

El principal control se debe realizar sobre el circuito primario, ya que la bomba de circulacién debe partir
en el momento en que haya energia disponible y debe parar cuando no haya energia. De la misma forma,
como el sistema tiene un circuito de acumulacion, este debe estar acoplado al circuito primario, es decir,
cuando se activa el circuito primario, necesariamente se activa el secundario, de tal forma de poder acumular

la energia transformada.
Un tipico ejemplo de control se puede apreciar en la figura 3.14
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Figura 3.14: Puntos de control en instalacion de energia solar térmica, Fuente [13]

En la figura, T1 es la temperatura de salida del fluido de los colectores y T2 es la temperatura de la parte
inferior del estanque de acumulacién, que es la parte mas fria de la acumulacién si se ha privilegiado la

estratificacion en la acumulacidn. Luego la 16gica de control es como sigue

» Sistema parte si T1-T2> 5 [°C]

» Sistema para si T1-T2< 2 [°C]
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El sistema de control tambien sirve para evitar el congelamiento de las caflerias del sistema, luego cuando

T1=2 [°C], el sistema parte para hacer circular el fluido.

Para distribuir la energia almacenada, se debe estudiar en profundidad segtin corresponda el caso, para
implementar la 16gica de control que optimice el uso de la energia. En general, las aplicaciones son distintas

entre si, por lo que no es posible dar una forma general de optimizar el uso de la energia.

3.1.3. Sistema de acumulacion

El sistema de acumulacion debe almacenar la energia transformada por el sistema primario, luego es de
vital importancia que funcione de manera eficiente y asi aprovechar al méximo la energia. Lo ideal es que
en verano, el sistema solar logre tener cierto nivel de autonomia incluso en la noche, luego la acumulacién

juega un rol bastante importante en la totalidad del sistema.

Los acumuladores de fluido deben ser disefiados para evitar las pérdidas térmicas durante el dia y la
noche y deben tener una geometria tal que favorezca la estratificacién del agua. En los acumuladores se
busca estratificar el agua, ya que 2 estanques con la misma energia en su interior pueden tener distintos

valores de temperatura. En la figura 3.15 se muestra gréficamente este fendmeno.

= energia

20°C

e estratificado * mezclado '

Figura 3.15: Estanques con misma energia, Fuente [13]

Para evitar las pérdidas térmicas se ocupan aislantes como espuma de poliuretano de alta densidad,
ademds que se privilegia una geometria que minimice la relacién Volumen/Superficie, de tal manera de
minimizar el drea expuesta para evitar las pérdidas térmicas a través de las paredes del depdsito acumulador.
Para favorecer la estratificacion del agua se privilegia una ubicacién vertical del depdsito, de esta manera se
minimiza el drea en la direccidn horizontal al estanque, luego un buen estanque acumulador debe cumplir lo

siguiente.

= Buena aislacién
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» Ubicacidn vertical

= Baja relacion Superficie/Voliimen

Otro elemento importante en el sistema de acumulacidn es el tipo de difusor que se ocupa para introducir
el agua caliente al depdsito. En un principio se privilegian las bajas velocidades de ingreso del agua al
estanque, pero esto viene dado por las dimensiones del sistema solar. En caso de no tener bajas velocidades
de ingreso del agua, se ocupan difusores especiales que buscan minimizar la agitacion del agua dentro del
estanque. Entre los difusores se tienen deflectores, redistribuidores, tipo flauta, etc. En la figura 3.16 se

pueden apreciar alguno de ellos

Figura 3.16: Difusores utilizados para promover la estratificacién, Fuente [13]

3.1.4. Valvulas

En un sistema solar se deben ocupar varios tipos de valvulas.

Valvula de seguridad

Una vélvula de seguridad es un elemento regulador de presién del sistema, de esta manera se protegen
los componentes de la instalacién. La presion de regulacion del sistema debe ser menor a la maxima pre-
sién de trabajo del componente mds delicado del sistema. Ninguna vdlvula de otro tipo puede impedir el

funcionamiento de la valvula de seguridad.

Valvula de 3 vias

Una vélvula de 3 vias permite la circulacién de flujo en uno u otro sentido segiin un control automatico.

Generalmente se activan por la accién de un servomotor.
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Valvula mezcladora

Una valvula mezcladora permite mezclar agua caliente y agua fria. Esto se ocupa principalmente por 3

motivos.

= Seguridad de personas y equipos
= Uso racional de agua

» Uso racional de energia

Instrumentos de monitorizacion

En la instalacién se pueden monitorear varios componentes, de tal manera de ver el comportamiento de
la instalacién solar. Con un buen monitoreo, se puede estimar la energia solar convertida y la autonomia
del sistema solar. Las mediciones tienen sentido en largos periodos, por ejemplo, 1 mes, de esta manera se

elimina el caricter aleatorio de la energia solar.

Los principales instrumentos que se ocupan son

» Hordmetros en las bombas

= Piranémetro

= Sondas de temperatura

= Medidor de caudal de agua

= Medidor de caudal de gas (o combustible equivalente)

» Termometros

Con esto se busca medir

= Radiacién disponible en el plano del colector

Caudal de circulacién en circuito primario y secundario
= Temperaturas de entrada y salida del campo de colectores
= Temperatura en los depdsitos de acumulacion
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= Volumen de agua consumida
= Temperatura de la red

= Energia de apoyo ocupada

Realizando mediciones sobre estos pardmetros, se puede hacer un seguimiento bastante preciso del ren-
dimiento de la instalacién solar, se analiza la autonomia del sistema e indirectamente se pueden encontrar

fallas en ellas.
3.1.5. Dimensionamiento de la instalacion

Para realizar una buena instalacion de energia solar, se debe tener claro el fin de ella. Las principales

caracteristicas que se deben conocer para realizar un correcto dimensionamiento son

= Lugar geogréfico de la instalacién, de esta forma se pueden usar datos historicos de radiacion o, en
caso de no existir datos, se pueden ocupar métodos de estimacién de radiacién para ver la energia
disponible en la zona. Generalmente de registros histéricos se obtienen las temperaturas promedio de

la zona.

= Factibilidad de ubicar los colectores en la orientacién e inclinacién Optima. En algunos casos, no
serd posible ubicar los colectores ya sea en la orientacién o en la inclinacién 6ptima, ya sea por motivos
arquitecténicos o por espacio, luego habrin penalizaciones al rendimiento del colector, lo cual puede

influir significativamente en la instalacidn final.

= Utilizacion del agua caliente. Es de gran importancia tener claro las cantidades de agua que se utilizan,
las horas de mayor consumo, las épocas del aiio en que se dan las mayores y los menores consumos y

la temperatura de utilizacién del agua.

3.2. Descripcion de criaderos de cerdos

El sistema instalado se ocupa para calentar agua en un criadero de cerdos, el cual se ubica en el interior
de Melipilla. La distribucion de los lechones se realiza en galpones, en total hay 8 galpones, los cuales se

dividen en maternidades, en total hay 22 maternidades.

La distribucién de los galpones y de las maternidades se muestra en la figura 3.17
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Figura 3.17: Distribucién de maternidades en la planta, Fuente [15]

Los cerdos durante su vida pasan por distintas etapas:

= Chanchilla
= Recria

= Engorda

La instalacion se encuentra en la etapa de chanchilla, la cual es desde el nacimiento, hasta los 21 dias de
vida. Durante esta etapa, los lechones viven con su madre en unas jaulas. En la figura 3.18 se aprecia la jaula
donde crecen los cerdos, notando los calefactores ubicados en el suelo. En la figura 3.19 se puede apreciar

una maternidad. En la figura 3.20 se aprecia un galpén con los colectores solares ubicados en el techo.
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Figura 3.18: Jaula donde crecen los cerdos, Fuente [15]

Figura 3.19: Imagen de una maternidad de cerdos, Fuente [15]
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Figura 3.20: Galpén con los colectores solares ubicados en el techo, Fuente [15]

Todo el recinto debe estar temperado, para lo cual existe un sistema de ventilacion que regula la tempe-
ratura ambiente y, ademds, el punto de contacto del lechén con el suelo debe tener la temperatura adecuada
durante el crecimiento del mismo. Esta temperatura es segiin los dias de vida, siendo la més alta al momento

en el que nacen.

Las temperaturas requeridas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Tabla de temperaturas segiin dias de vida, Fuente [15].

Dias de vida | Temperatura [°C]
1-3 42
4-8 41
9-12 40
13-16 39
17-19 38
20-21 37

La temperatura requerida por los cerdos, es el principal pardmetro de disefio a satisfacer por el sistema
solar. Una vez que se comprende esto, no se habla mas de los cerdos, sino que se les considera una carga

térmica, la cual es independiente de la naturaleza de la misma.

De ahora en adelante, los distintos componentes del sistema se identificardn con un nimero, el cual

identifica la ubicacién del componente en los esquemas que se muestran en la descripcion de las partes
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del sistema. Para una mejor comprension del lector, se han incluido imédgenes de partes del sistema. Las
caracteristicas de cada componente se pueden ver en el cuadro “Caracteristicas de los componentes”, el cual

se encuentra en los anexos.

3.3. Descripcion del circuito de calefaccion con calderas

Un esquema del circuito de calefaccién con calderas que se utiliza tradicionalmente se aprecia en la
figura 3.21
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Figura 3.21: Esquema de la calefaccién con calderas

Para lograr las temperaturas, se tiene un circuito de calefaccién con calderas, las cuales tienen una po-
tencia nominal de 110 [kW] (33) y funcionan con gas licuado. Su funcién es elevar la temperatura del agua
hasta unos 55 [°C], luego el agua se hace circular por medio de la bomba de agua (21) hasta un intercam-
biador de calor de serpentin (29), el cual conecta el circuito de la caldera con el circuito de los calefactores.
Una vez que se transfiere la energia a través del intercambiador de calor, el fluido circula por un dosificador
(33), que mezcla el agua caliente con agua fria para obtener la temperatura exacta que se necesita. Cuando
el agua tiene la temperatura adecuada, se hace circular por todos los calefactores. Tanto el intercambiador de
calor de serpentin como el dosificador, tienen bombas de recirculacion que permiten hacer circular el flujo

por todo el circuito de calefactores.

Cada dosificador tiene 4 salidas, cada salida alimenta 8 calefactores (34). Después de cada intercambia-
dor de calor de serpentin se tienen 2 dosificadores, luego en cada maternidad hay 64 calefactores y como

en total hay 22 maternidades, se tienen 1408 calefactores. En promedio cada calefactor entrega 60 [W] al
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exterior, y en condiciones éptimas entregan hasta 90 [W] cada uno. Los calefactores se conectan en serie y

cada entrega del dosificador es independiente del resto.

El sistema del intercambiador de calor y dosificador son complementarios y junto con los calefactores se

han disefiado especialmente para calefaccion de suelos en crianza de animales.

Una caldera alimenta 2 galpones ubicados en forma opuesta, por ejemplo, en la figura 3.1, una caldera

alimenta el galpén 1y 2, otrael 3 y el 4, y asi sucesivamente. En total hay 4 calderas.

Hay galpones que tienen 2 maternidades y otros que tienen 3 maternidades, luego hay 2 calderas que
alimentan 5 maternidades y las otras 2 calderas alimentan 6 maternidades. En Ia tabla 3.2, se aprecian los

promedios de consumo diario en los distintos meses.

Tabla 3.2: Energfa promedio diaria entregada por las calderas, Fuente [15].

Mes [kg combustible/dia] | [kWh]
Enero 125 1513
Febrero 143 1734
Marzo 202 2440
Abril 217 2622
Mayo 283 3428
Junio 285 3449
Julio 293 3549
Agosto 267 3227
Septiembre 252 3045
Octubre 192 2319
Noviembre 153 1855
Diciembre 123 1492

En este punto, se hace énfasis en destacar la diferencia entre los circuitos de calefaccion. En total hay 3

circuitos, loc cuales se detallan a continuacion

= Circuito de calefaccion con calderas: Es el explicado anteriormente, que consta de calderas para lograr

la calefaccion

= Circuito de calefactores: Es el circuito final, el cual contiene los calefactores que entregan la energia
térmica a los cerdos. Se compone de un dosificador y se conecta al circuito de calefaccién con calderas

mediante un intercambiador de calor de serpentin

= Circuito de calefaccidon solar: Es el circuito que entrega la energia térmica procedente de la conver-

sion de la energia solar. Este circuito actia en paralelo y totalmente independiente del circuito de
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34.

El

calefaccion de calderas.

Descripcion del sistema solar

sistema solar se puede considerar de gran superficie de captacién debido al 4rea total de captacidn.

Las principales caracteristicas del sistema solar se detallan a continuacidn.

El

34.1.

El

Sistema Indirecto: Sistema solar es indirecto, ya que el fluido de trabajo que circula por los colectores
no es el mismo que circula por los calefactores, sino que se ocupan intercambiadores de calor para

separar los circuitos.

Sistema de circulacién forzada: Se ocupan bombas de agua para forzar la circulacién del fluido de

trabajo en el circuito de primario.

Capacidad de acumulacion de 30000 [lt]: El sistema solar cuenta con una capacidad de acumulacién
de 30000 [It], esto se logra por medio de 3 estanques de 10000 [It] cada uno. Considerando cotas de
55y 75 [°C], se tiene una energia de 700 [kWh].

Area de captacién de 645 [m?]: El drea de captacién se compone de 254 colectores solares planos de

2,54 [m?] cada uno.

Sistema auxiliar en paralelo: La caldera alimenta el sistema de calefaccién en forma paralela al sistema
solar, es decir, ambos sistemas no interactian entre ellos. El sistema solar interviene el circuito de los
calefactores directamente en serie, ya que, como se detalla més adelante, interviene justo antes del

intercambiador de calor de serpentin.

sistema solar se compone de 3 circuitos.

Circuito primario primario
Circuito secundario

Circuito de calefaccion solar

Circuito primario

circuito primario es el encargado de transformar la energia solar en energia térmica, esto se logra por

medio de los colectores solares (1), este es un colector plano, el cual aprovecha el efecto invernadero produ-

cido por una superficie selectiva. Por el interior del colector hay una serie de tubos de cobre por los cuales
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circula el agua. Para transformar la energfa solar en energia térmica, el circuito cuenta con 254 colectores, los
cuales hacen un drea total de 645 [m?]. Los colectores se ubican en el techo de 4 galpones, como se muestra

en la figura 3.22
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Figura 3.22: Ubicacidn actual de los colectores en los techos, Fuente [14]

El fluido calotransportador es agua y se hace circular a través del circuito primario por la bomba de agua

2).

Entre los distintos componentes del circuito primario, se tienen valvulas de bola (10), valvula de llenado
automatico (24), filtro Y (13), 2 termocuplas en 2 colectores (27), valvula de sentido del flujo (11), un
estanque de expansién (17) y un intercambiador de calor de placas (5) que posee 33 placas de 1300 [cm?]
de superficie de intercambio térmico cada una, obteniéndose un area total de intercambio de 4.03 [m?] (las
2 primeras placas no realizan intercambio térmico). El intercambiador de calor conecta el circuito primario
con el circuito secundario, por lo que se puede decir que este componente pertenece a ambos circuitos. El

diagrama de flujo con los distintos componentes se puede ver en la figura 3.23
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SISTEMA PRIMARIO

Figura 3.23: Diagrama de flujo circuito primario

3.4.2. Circuito secundario

El circuito secundario es el encargado de acumular la energia obtenida por el circuito primario y el
encargado de entregar energia al circuito de calefaccion, luego se puede decir que el circuito secundario tiene
2 sub-circuitos, que funcionan de manera independiente, los cuales llamaremos circuito de acumulacién y

circuito de distribucion.

El circuito secundario tiene una capacidad de acumulacién de 30.000 [It], esto lo hace con 3 estanques
(28) de 10.000 [It] conectados en cascada térmica, los cuales se encuentran enterrados para disminuir las
pérdidas de calor por conveccién con el medio. Para diferenciar los estanques, se les designard segin su
temperatura, luego el estanque donde se inyecta el fluido proveniente del intercambiador de calor primario

colectores y del que se extrae el fluido hacia el consumo serd el estanque caliente. De la misma forma, el
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estanque del cual se extrae el agua hacia el intercambiador de calor primario y se inyecta el fluido proveniente
del consumo, serd el estanque frio. El estanque que se ubica entre los 2 mencionados anteriormente serd el

estanque tibio.

Circuito de acumulacion

El circuito de acumulacién interactia con el circuito primario. El fluido calotransportador es agua, el

cual se hace circular con la bomba de agua (3).

Un esquema del circuito de acumulacioén se aprecia en la figura 3.24
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Figura 3.24: Diagrama de flujo de acumulacién del circuito secundario

El circuito primario y el circuito de acumulacién estdn acoplados, es decir, cuando se activa el primario,

necesariamente se activa el circuito de calefaccién. La légica de funcionamiento es la siguiente.

= Sistema parte si la temperatura de descarga de los colectores es 5 [°C] mayor que la temperatura

inferior del estanque frio.

» Sistema para si la diferencia de temperaturas disminuye a 2 [°C].

El tnico caso en que el circuito primario funciona independiente del circuito secundario, es cuando la
temperatura en el colector es de 2 [°C], luego se activa la bomba de circulacion del circuito primario para
evitar el congelamiento del fluido en las caiierfas. Todo el funcionamiento es controlado en forma automaética

por una central de mando.
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El resto de los componentes de la parte de acumulacién del circuito secundario son vélvulas de bola
(10), 1 estanque de expansién (16) y 2 termocuplas (27) ubicadas en el punto frio (punto inferior dada la
estratificacion térmica) del estanque de la izquierda y en el punto caliente (punto superior) del estanque de

la derecha.

En la figura 3.7, se aprecia la conexién en cascada térmica de los estanques de acumulacién, en este
caso la inyeccion del fluido se realiza en el punto superior del estanque, esto se realiza con el objetivo de
estratificar el agua en los estanques. La extraccién del agua se realiza por la parte inferior del dltimo estanque,

ya que es la parte mas fria del circuito de acumulacidn.
Circuito de distribucion

El circuito de distribucion del secundario es el encargado de entregar energia al circuito de calefaccion.
Cuando el punto caliente de la acumulacion tiene 55 [°C], la central de mando envia una sefial que energiza
las bombas de agua (4), la misma sefal energiza la valvula solenoide de 2 vias normal cerrada (5), luego
al energizarse se abre y deja circular el fluido hacia el intercambiador de calor de placas (6), entregdndole
energia al circuito de calefaccién. El intercambiador de calor posee 19 placas, de 340 [cm?] cada una de
superficie de intercambio térmico, lo cual equivale a un 4rea total de intercambio de 0.58 [m?]. El esquema

del circuito de distribucién se puede apreciar en la figura 3.25
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Figura 3.25: Diagrama de flujo del circuito de distribucién del secundario

Dado que el funcionamiento del circuito de distribucién considera una temperatura de 55 °[°C], se es-
tablece esta temperatura como cota inferior, y asumiendo una cota superior de 75 [°C], se tiene una energia

total en los estanques de acumulacién de 700 [kWh].
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3.4.3. Circuito de calefaccion solar

El dltimo circuito es el de calefaccion solar y es el encargado de entregar la energia acumulada. El circuito
de calefaccion se conecta con el circuito de distribucion a través del intercambiador de calor de placas (6),
por lo que ambos estdn acoplados. El circuito de calefaccion solar es totalmente independiente del circuito
primario y del circuito de acumulacién, de hecho, si la acumulacién lograda durante el dia es suficiente, el

circuito de calefaccién solar puede funcionar sin problemas durante la noche.

Un esquema del circuito de calefaccion se aprecia en la figura 3.26
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Figura 3.26: Diagrama de flujo de la calefaccién del sistema solar

En el circuito de calefactores se distinguen 2 casos, cuando la calefaccién se logra por medio de la
energia calorica proveniente de la combustién de gas en la caldera, o, cuando la energia caldrica se logra por

la transformacién de la energia solar. A continuacidn se explica en detalle el segundo caso.

Cuando la temperatura del punto caliente de los estanques tiene 55 [°C], el sistema solar puede satisfacer
la demanda de energia. En este momento la central de mando envia una sefial y se energizan las vdlvulas
solenoides. La valvula solenoide (31) es una valvula solenoide de 2 vias Normal Abierta, luego al energizarse
se cierra y el flujo es desviado hacia el intercambiador de calor de placas (6), la valvula solenoide (30) es
una vélvula de 2 vias Normal cerrada, luego al energizarse se abre y permite la circulacién del flujo a través
del intercambiador de calor sin problemas. Al mismo tiempo que se energizan las valvulas solenoides, se
energiza la bomba de circulacién de los calefactores (32), la cual hace circular el fluido a través de los

calefactores y a través del intercambiador de calor de placas (6), por otra parte tambien se energizan las
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bombas (4), las cuales extraen el agua caliente del estanque, la hacen circular a través del intercambiador
de calor y la inyectan nuevamente en la parte fria del estanque, de esta forma se extrae el calor del circuito

secundario.

Una vez que el agua circula y extrae energia del intercambiador de calor de placas (6), el agua circula
por el intercambiador de calor de serpentin (29), pero en este caso circula por el secundario del intercam-
biador, sin extraer energia del primario, sino que solo circula por €l por ser parte del esquema, la bomba
que hace circular el fluido del circuito primario no se activa, pero si se activa la bomba de circulacién que
incluye el intercambiador de calor de serpentin. Las pérdidas de temperatura debido a la circulacién por el
intercambiador de calor de serpentin son minimas, ya que el primario es el circuito de la caldera, luego tiene
una temperatura relativamente elevada debido a la combustién del gas, pero, como ya se dijo, el flujo en el
primario es nulo, por lo que la transferencia de calor es minima. A continuacién del intercambiador de calor
de serpentin, hay un estanque atmosférico (35), la funcién de este estanque es andloga a la de una valvula
de llenado automatico, es decir, permite tener en el circuito una presiéon adecuada y un nivel constante, este

estanque se encuentra en el punto més elevado del sistema de calefaccion.

A continuacién el agua circula a través de un dosificador (33), cuya funcién es mezclar el agua caliente
con agua fria, de tal forma de tener la temperatura exacta en la entrega. Una vez que circula por el dosificador,
el agua se distribuye por todos los calefactores de las distintas maternidades, entregando la energia necesaria
para lograr la temperatura adecuada segtin los dias de vida de los lechones. El control de las temperaturas se

realiza por medio de una central de mando que es distinta a la central de mando del sistema solar.

El sistema solar comprende todo lo que no funciona cuando la calefaccién se logra por medio de la
combustién del gas licuado en la caldera, es decir, el dosificador y el intercambiador de calor de serpentin no

forman parte del sistema solar, por lo que no se hacen mayores observaciones sobre ellos.

En las imagenes 3.27, 3.28 y 3.29 se muestra la instalacién actual. En las 2 primeras figuras se muestra
la instalacion mds compleja, ya que, aparte del sistema de caldera, se encuentra el sistema primario con el
secundario, unidos por el intercambiador de calor de placas (5), y el sistema secundario con el sistema de

calefaccion solar, unidos por el intercambiador de calor de placas (6).
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Figura 3.27: Instalacion actual, Fuente [14]
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Figura 3.28: Continuacién de la instalacién, Fuente [14]

En la figura 3.30 se muestra la distribucion general del resto de las calderas, donde solo se encuentra el

sistema secundario con el sistema de calefaccion solar.
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Figura 3.29: Imagen del sistema instalado, Fuente [14]

En la figura 3.31 se muestra el intercambiador de calor de serpentin, en la parte inferior se aprecia la

bomba de recirculacion y a un costado el estanque atmosférico, en la figura 3.14 se muestra el dosificador
con sus distintas conexiones hacia y desde los calefactores.
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Figura 3.30: IQ de serpentin junto con sus componentes, Fuente [14]

38



Figura 3.31: Dosificador junto con sus conexiones, Fuente [14]
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Capitulo 4

Simulaciones

Las simulaciones que se realizan son las siguientes

= Circuito primario con circuito de acumulacién del secundario, estanques conectados en cascada térmi-
ca. Con esta simulacién se busca mostrar graficamente el comportamiento térmico de los estanques de
acumulacion, la energfa disponible que se tiene y el tiempo que se demora el sistema solar en alcanzar

temperaturas utilizables, ademads se analiza la temperatura de descarga del arreglo de colectores solares

= Circuito primario con circuito de acumulacién del secundario, estanques conectados en paralelo. El
analisis es el mismo que en el caso anterior, con la diferencia de la conexién entre los estanques. Con
esta simulacién se busca lo mismo que en el caso anterior, luego se tienen 2 casos comparables, por lo

que se procede a analizar los pro y los contras de cada configuracién.

» Circuito primario con totalidad del circuito secundario, estanques conectados en cascada térmica. Se

analizan la temperaturas que se alcanzan en el intercambiador de calor secundario.

= Circuito primario con totalidad del circuito secundario, estanques conectados en paralelo. Se realiza

un andlisis similar al anterior, para luego comparar ambas situaciones

= Circuito de calefaccién solar interviniendo directamente en serie el circuito de calefaccién y en pa-
ralelo el circuito de caldera, todo esto con l16gica de control. Con esta simulacion se busca encontrar

problemas térmicos que dejan sin funcionamiento el sistema solar.

En cada caso, se muestra una imagen del esquema utilizado en el programa Simusol para realizar la

simulacién. Mayores detalles de como se implementa el esquema se pueden ver en el [Anexo Al].

4.1. Circuito primario con circuito de acumulaciéon del secundario, estan-

ques conectados en cascada térmica

La totalidad del circuito primario con el secundario de acumulacidn se aprecia en la figura 4.1
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Circuito primario

Figura 4.1: Totalidad del circuito primario con el secundario de acumulacién, conexién en cascada térmica

Las simulaciones se realizan en 3 dias distintos del afio, los solticios de verano e invierno y el equinoccio

de otofio. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en los distintas fechas.

= Diciembre

El andlisis se realiza considerando la radiacién incidente del 21 de Diciembre. En la figura 4.2 se

muestra la temperatura de descarga del arreglo de colectores solares durante el dia.
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Figura 4.2: Temperatura alcanzada por el arreglo de colectores en Diciembre

La maxima temperatura alcanzada por el arreglo de colectores es de 85 [°C], partiendo desde una
temperatura de 20 [°C]. En un principio la temperatura desciende debido a que no hay radiacién
incidente, luego las pérdidas por conveccion sobre el arreglo hacen descender la temperatura. El total
de la energia se transfiere al sistema de acumulacién del secundario a través del intercambiador de

calor de placas.

Las temperaturas alcanzadas en los distintos volimenes de control de los estanques se pueden apreciar
en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5. La figura 4.3 muestra la temperatura del estanque frio, la figura 4.4 la del

estanque tibio y la figura 4.5 muestra la temperatura del estanque caliente.

42



tenp {grados C)

18 1

a i i i L L
a 5 18 15 28 25 38

Tiempo {(horas)

Figura 4.3: Temperatura estanque frio en Diciembre, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.4: Temperatura estanque tibio en Diciembre, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.5: Temperatura estanque caliente en Diciembre, conexién de estanques en cascada térmica

En la figura 4.5 se aprecia que la temperatura maxima alcanzada en el estanque caliente es de 80 [°C]
aproximadamente. La temperatura desciende a medida que aumenta la profundidad en el estanque,
este comportamiento se aprecia en todos los estanques, luego esto confirma el hecho de que se logra
la estratificacion del fluido. Al tener la conexién en cascada térmica, se tiene una clara diferenciacién
de las temperaturas en los estanques, siendo el de mayor temperatura el estanque en el que se realiza
la inyeccidn del fluido proveniente del intercambiador de calor. El estanque de menor temperatura es

en el que se realiza la extraccion del fluido y que circula hacia el intercambiador de calor.

Dado que el sistema solar entrega energia sobre los 55 [°C], se calcula la energia disponible una vez
terminada la simulacién. La energia disponible considera la energia de los volimenes de control que
al finalizar el dia alcanzan una temperatura superior a los 55 [°C]. En la figura 4.6 se aprecia una figura

del total de energia durante el dia.
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Figura 4.6: Energia acumulada en los estanques al finalizar la simulacién en Diciembre, conexién en cascada térmica

La méixima energia en los estanques se alcanza en un desfase de 3 horas respecto a la maxima tempe-
ratura alcanzada por el arreglo de colectores. El maximo de energia es de 265000 [kJ], lo que equivale
a 74 [kWh] y luego desciende. El descenso de energia se produce por la estabilizacion de temperaturas
en los estanques, ya que se sigue produciendo un intercambio térmico entre los distintos volimenes
de control. Al finalizar la simulacidn, s6lo el estanque caliente tiene energia suficiente para entregar al

sistema de distribucion.

El sistema solar alcanza temperaturas utilizables en 12 [hr].

= Marzo

El andlisis se realiza considerando la radiacion incidente del 21 de Marzo. En la figura 4.7 se muestra

la temperatura del colector solar durante el dia
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Figura 4.7: Temperatura del arreglo de colectores durante Marzo

La maxima temperatura alcanzada por el arreglo de colectores es de 75 [°C], el comportamiento es

andlogo al descrito anteriormente.

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran las temperaturas alcanzadas por los estanques de acumula-
cion.
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Figura 4.8: Temperatura estanque frio en Marzo, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.9: Temperatura estanque tibio en Marzo, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.10: Temperatura estanque caliente en Marzo, conexion de estanques en cascada térmica

El comportamiento de los estanques es similar al descrito anteriormente, siendo la maxima temperatura
alcanzada de 73 [°C].

En la figura 4.11 se muestra el grafico de energia obtenido.
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Figura 4.11: Energia acumulada en los estanques al finalizar la simulaciéon en Marzo, conexién en cascada térmica

En este caso, el maximo de energia es de 148000 [kJ], lo que equivale a 41 [kWh], y luego presenta el

mismo comportamiento observado anteriormente debido a la estabilizacion del fluido en los estanques.

El sistema solar alcanza temperaturas utilizables en 13 [hr].

= Junio

El andlisis se realiza considerando la radiacion incidente del 21, 22 y 23 de Junio. En la figura 4.12
se muestra la temperatura del colector solar durante los dias. En un principio hay un gran aumento de
temperatura, pero en los siguientes dias el aumento es menor, esto se debe a la pérdida de rendimiento

del colector solar debido al ingreso del agua a mayor temperatura.
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Figura 4.12: Temperatura del arreglo de colectores durante 3 dias de Junio

En Junio se realiza un andlisis de mayor duracién debido a la poca radiacién incidente, luego en un dia
no se alcanzan temperaturas adecuadas para el funcionamiento del sistema solar. En el caso de tener
los estaques conectados en cascada térmica, la simulacion se realiza durante 2 dias, tiempo en el cual

alcanza temperaturas utilizables.
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Figura 4.13: Temperatura estanque frio en Junio, conexion de estanques en cascada térmica
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Figura 4.14: Temperatura estanque tibio en Junio, conexion de estanques en cascada térmica
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Figura 4.15: Temperatura estanque caliente en Junio, conexién de estanques en cascada térmica

La temperatura en los distintos volimenes de control tiene un comportamiento similar a los casos
anteriores. Como la simulacién se realiza durante 2 dias, se aprecia mejor como se va acumulando la
energia en los estanques. Nuevamente se tiene una clara diferenciacion en las temperaturas de cada

estanque, siendo la temperatura maxima de 60 [°C] en el estanque caliente.

A medida que avanzan los dias, el aumento de temperatura por dia es menor, esto estd directamen-

te relacionado con las temperaturas alcanzadas por el arreglo de colectores, el cual ve afectado su
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rendimiento debido al ingreso del agua a mayor temperatura.
En la figura 4.16, se muestra la energia alcanzada al finalizar el segundo dia de la simulacion.
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Figura 4.16: Energia acumulada en los estanques durante 2 dias de Junio, conexién en cascada térmica

La energia acumulada en los estanques es de 33000 [kJ], lo que equivale a 10 [kWh] y presenta el

mismo comportamiento analizado anteriormente. El sistema solar alcanza temperaturas utilizables en
37 [hr].

4.2. Circuito primario con circuito de acumulacion del secundario, estan-
ques conectados en paralelo
Dado que se quieren analizar nuevas formas de acumulacién, se simula el circuito secundario con los

estanques de acumulacién conectados en paralelo. El esquema de la conexién en paralelo se aprecia en la
figura 4.17
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Figura 4.17: Conexién de estanques en paralelo

Como la configuracién de los estanques no influye en la temperatura alcanzada por el arreglo de colecto-
res, en esta seccion sélo se analizan las temperaturas alcanzadas en los estanques. Los gréificos de temperatura

del arreglo de colectores serian los mismos en el caso de tener los estanques conectados en cascada térmica
o en paralelo.

Nuevamente se realizan simulaciones en el equinoccio de Marzo y en los solticios de verano e invierno.
= Diciembre

En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran las temperaturas de los estanques de acumulacién.
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Figura 4.18: Temperatura estanque frio en Diciembre, conexién de estanques en paralelo
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Figura 4.19: Temperatura estanque tibio en Diciembre, conexidn de estanques en paralelo
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Figura 4.20: Temperatura estanque caliente en Diciembre, conexion de estanques en paralelo

En este caso no se tiene una diferenciacién de las temperaturas de los estanques, sino que los 3 estan-
ques tienen perfiles de temperatura similares. El maximo de temperatura es de 63 [°C] y se alcanza en
el estanque donde se realiza la inyeccién del fluido. En el siguiente estanque se tienen 58 [°C] y en el

ultimo estanque se alcanzan 63 [°C] nuevamente.

Al aumentar la profundidad en los estanques se aprecia la disminucién de la temperatura en los volime-

nes de control, esto da cuenta que nuevamente se logra la estratificacién en los estanques.

La energia acumulada al final del dia se aprecia en la figura 4.21
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Figura 4.21: Energia acumulada en los estanques después de un dia de Diciembre

En esta caso la energia acumulada es de 160000 [kJ], lo que equivale a 45 [kWh] y los 3 estanques

alcanzan temperaturas necesarias para entregar a los consumos.

El sistema solar alcanza temperaturas utilizables en 14,5 [hr].

Marzo

En Marzo se realiza la simulacién durante 2 dias, ya que al finalizar el primer dia la mdxima tempera-
tura alcanzada en los estanques es de 53 [°C], por lo que no habia energia disponible en el circuito de

acumulacion.

En las figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se aprecian las temperaturas de los estanques.
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Figura 4.22: Temperatura estanque frio en Marzo, conexién de estanques en paralelo
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Figura 4.23: Temperatura estanque tibio en Marzo, conexién de estanques en paralelo
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Figura 4.24: Temperatura estanque caliente en Marzo, conexién de estanques en paralelo

Al finalizar el segundo dia, se logra una temperatura maxima de 63 [°C] en el estanque caliente, en
el estanque medio se alcanzan los 58 [°C] y en el estanque frio se alcanzan los 60 [°C]. El compor-
tamiento del fluido en los estanques es andlogo al caso anterior, lograndose la estratificaciéon en cada
estanque y con perfiles similares entre ellos, siendo las temperaturas alcanzadas en cada estanque muy

parecidas.
En la figura 4.25 se aprecia el grafico de energia alcanzada al final del segundo dia.
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Figura 4.25: Energia acumulada en los estanques después de 2 dias de simulacién
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La energfa acumulada al final del segundo dia es de 108000 [kJ], lo que equivale a 30 [kWh] y el

tiempo que se demora el sistema solar en alcanzar temperaturas utilizables es de 35 [hr].

Junio

Al igual que en el caso de estanques conectados en cascada térmica, durante Junio la simulacién se
realiza durante 3 dias, en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28 se puede apreciar las temperaturas alcanzadas

en los estanques.
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Figura 4.26: Temperatura estanque frio en Junio, conexion de estanques en paralelo
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Figura 4.27: Temperatura estanque tibio en Junio, conexidén de estanques en paralelo
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Figura 4.28: Temperatura estanque caliente en Junio, conexién de estanques en paralelo

La temperatura maxima que se alcanza es de 21 [°C], la cual se logra en el estanque caliente. El

comportamiento del fluido en los estanques es andlogo a los casos anteriormente descritos.

En la figura 4.29 se aprecia el grifico de energia.
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Figura 4.29: Energia acumulada en los estanques durante 3 dias de Junio

La energia alcanzada por el sistema al final del tercer dia es de 70000 [kJ], lo que equivale a 19.5

[kWh], en este caso el sistema alcanza temperaturas utilizables en 58 [hr] de funcionamiento.
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4.3. Circuito primario con totalidad del circuito secundario, estanques co-

nectados en cascada térmica

La totalidad del esquema se muestra en la figura 4.30

? Condiciones ambientales
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calefaccion

Consumo

<]

Figura 4.30: Modelo del circuito primario con la totalidad del secundario

Las siguientes simulaciones consisten en ver las temperaturas que se alcanzan en el circuito de calefac-

cion solar, justo en la salida del circuito secundario del intercambiador de calor.

En general las temperaturas de los estanques suelen disminuir en el momento en que hay consumo,
pero el comportamiento general de ellos es similar a los casos analizados anteriormente, por lo que s6lo se
hard énfasis en las temperaturas de entrada del circuito primario y la de salida del circuito secundario del

intercambiador de calor.

En la figura 4.31 se aprecia las temperaturas del intercambiador de calor en Diciembre, las de Marzo se

pueden ver en la figura 4.32 y las de Junio en la figura 4.33
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Figura 4.31: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Diciembre, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.32: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Marzo, conexién de estanques en cascada térmica
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Figura 4.33: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Junio, conexién de estanques en cascada térmica

Como es de esperar, el tiempo que se demora el sistema solar en alcanzar temperaturas utilizables coin-

cide con el tiempo que se demora el intercambiador de calor secundario en actuar.

Durante Diciembre el circuito primario del intercambiador de calor funciona entre 63 y 60 [°C], por lo

que el circuito secundario del intercambiador de calor logra temperaturas de 55 [°C] aproximadamente.

Durante Marzo las temperaturas de trabajo del intercambiador de calor descienden levemente, siendo

entre 57 y 52 [°C] en el circuito primario y entre 50 y 48 [°C] en el circuito secundario
Durante Junio la temperatura de trabajo es menor, siendo de 53 [°C] en el circuito primario y de 48 [°C]

en el circuito secundario.

4.4. Circuito primario con totalidad del circuito secundario, estanques co-

nectados en paralelo

Igual que en el caso anterior, el andlisis se realiza con los estanques conectados en cascada térmica y

conectados en paralelo

En este caso se realiza un andlisis andlogo al anterior, en las figuras 4.34, 4.35 y 4.36 se pueden apreciar

las temperaturas en el intercambiador de calor en Diciembre, Marzo y Junio respectivamente.
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Figura 4.34: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Diciembre, conexién de estanques en paralelo
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Figura 4.35: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Marzo, conexién de estanques en paralelo
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Figura 4.36: Temperaturas del intercambiador de calor secundario durante Junio, conexién de estanques en paralelo

Al tener los estanques conectados en paralelo, se tienen temperaturas de trabajo en el intercambiador de

calor similares, siendo la temperatura del circuito primario de 56 [°C] y la del circuito secundario de 50 [°C].

4.5. Intervencion del sistema solar

El andlisis de la intervencién del sistema solar se realiza en estado estacionario, se ocupa una fuente de
temperatura constante igual a 50 [°C], esto equivale a la temperatura de accionamiento del sistema solar (55

[°C]) menos una penalizacién de 5 [°C] dada por el intercambiador de calor que separa los sistemas.

El caso critico son las maternidades ubicadas en los extremos, las cuales se ubican a una distancia de 60
[m] aproximadamente del intercambiador de calor. Las cafierias que conducen el agua hasta la maternidad

son de polipropileno de 3/4” de didmetro nominal.

La caldera se simula como una fuente de temperatura constante de 55 [°C], el intercambiador de calor se

simula con 2 voliumenes de control.

El esquema de la totalidad del sistema se aprecia en la figura 4.37
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Figura 4.37: Modelo del circuito de caldera junto con intervencién solar

El esquema muestra una fuente de temperatura, la cual equivale a la salida del intercambiador de calor del
sistema de distribucion. Luego se simula la conduccion a través de la caferia, esto se realiza con 6 voliimenes
de control, los cuales reflejan el largo total de la cafieria. Al finalizar la cafieria, se tiene el intercambiador
de calor de serpentin que une el sistema de caldera con el sistema de calefaccién de calefactores, en este

caso la cafierfa del sistema solar interviene el circuito secundario del sistema de calefaccion y las bombas de

circulacion del sistema de caldera no se activan.

En la parte superior se tiene el sistema de caldera conectado al circuito primario del intercambiador de

calor.

La primera simulacién se realiza considerando sélo la intervencién del sistema solar. En la figura 4.38 se
puede apreciar la temperatura en el tiempo de los distintos nodos. Cada nodo representa una distancia desde
el intercambiador de calor. La simulacién dura 2 [hr] y se muestra la temperatura del fluido a una distancia

de 10, 20, 30, 40 y 50 [m] desde el intercambiador de calor.
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Figura 4.38: Temperaturas obtenidas en circuito de calefaccion segun la distancia

A una distancia de 50 [m], se tiene una temperatura de 41.3 [°C]

La siguiente simulacion se realiza considerando la intervencion de la caldera. Como la temperatura maxi-

ma requerida en los calefactores es de 42 [°C], se implementa una 16gica de control tal que cuando la tem-

peratura a la salida del intercambiador de calor de serpentin sea igual a 42 [°C], la caldera acttie y el circuito

de calefaccién solar deje de funcionar.

En la figura 4.39 se aprecia el grafico obtenido.
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Figura 4.39: Temperaturas obtenidas junto con el sistema de caldera

En el grafico se ve que la caldera actia después de 1.3 [hr] de funcionamiento del sistema solar, es decir,

el sistema solar no abastece las necesidades energéticas con una temperatura de ingreso de 50 [°C].
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se realiza un anélisis de los resultados obtenidos en las simulaciones.

5.1. Tiempos de respuesta

En primer lugar se analiza el tiempo de respuesta de los estanques de acumulacidn, los cuales se resumen

enlatabla 5.1

Tabla 5.1: Tiempos de respuesta

Mes Tiempo de respuesta [hr]
Conexion cascada térmica | Conexién paralelo
Diciembre 12 14.5
Marzo 13 35
Junio 37 58

En periodos de gran radiacién incidente, se tienen tiempos de respuesta del sistema solar relativamente
parecidos, siendo el de la conexion en cascada térmica mayor que en el caso de conexion en paralelo. En el
primer caso se tiene un tiempo de respuesta de 12 [hr] y en el segundo caso se tiene un tiempo de respuesta
de 14,5 [hr].

En periodos de menor radiacion incidente, los tiempo de respuesta varian notoriamente, siendo siempre
menores los tiempos cuando se tiene una configuracién de estanques conectados en cascada térmica, en
Marzo es de 13 [hr] y en Junio es de 37 [hr], en cambio al tener la configuracién de estanques en paralelo se

tienen tiempos de respuesta de 35 [hr] en Marzo y de 58 [hr] en Junio.

Dado esto se tiene que la configuracién de estanques en cascada térmica tiene tiempos de respuesta
menores que la configuracion en cascada térmica, aunque comparando en periodos en los que existe radiacién
incidente, en Marzo la diferencia es de 10 [hr] y en Junio también es de 6 [hr]. Cabe recordar que en Marzo

como es un equinoccio, el dia dura lo mismo que la noche, es decir, cada uno dura 12 [hr], en cambio en
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Junio las noches son mds largas, teniendo una duracién de 14 [hr].

5.2. Energia acumulada

La energia acumulada en cada periodo se resume en la tabla 5.2

Tabla 5.2: Energia acumulada.

Mes Energia acumulada
Conexion cascada térmica | Conexién en paralelo
[kJ] [kWh] [kJ] [kWh]
Diciembre | 265000 74 170000 45
Marzo 148000 41 108000 30
Junio 32000 10 70000 19.5

En el caso de Marzo, la energia acumulada en la configuracién en paralelo corresponde a 2 dias, luego
para que los datos sean comparables, se considera la energia equivalente una vez que el sistema ha alcanzado
temperaturas utilizables. En el caso de estanques conectados en cascada térmica, el tiempo de respuesta es
de 12,5 [hr], luego hay una radiacién incidente durante 5,5 [hr], lo que equivale a una energia de 10346 [%]
En el caso de estanques conectados en paralelo, el tiempo de respuesta es de 35 [hr], luego en las siguientes
2,5 [hr] hay una energia incidente de 10430 [%], luego se considera la simulacién de Marzo hasta las 37,5

[hr] de simulacién. El mismo procedimiento se aplica en el mes de Junio.
En Diciembre los datos son comparables, ya que los tiempos de simulacién son los mismos.

En Diciembre la energia acumulada por la configuracién en cascada térmica es notoriamente mayor que
en el caso en paralelo, pero revisando las temperaturas de los estanques, se observa que las temperaturas en

la configuracién en cascada térmica es bastante elevada, por lo que se analizard la energia real que se tiene.

Los calefactores requieren de temperatura exacta, la cual fluctia entre 37 y 42 [°C], en caso de tener
temperaturas mas elevadas, antes del conjunto de calefactores existe un dosificador, el cual mezcla el agua
caliente con agua tibia para lograr la temperatura exacta. Entre la distribucién de agua desde los estanques
y el dosificador existe un intercambiador de calor, por lo que el caudal que se extrae de los estanques es el
mismo, luego al tener temperaturas sobre los 55 [°C], el aporte real en términos de energia no es significativo,

sino que se pierde la energia debido al enfriamiento del fluido en el dosificador.

Dado esto, la energia real que se tiene debe considerar la masa de agua que tiene una temperatura mayor
a 55 [°C], independiente de cuan mayor sea esta temperatura, luego la energia real se calcula con la siguiente

ecuacion.
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E =mxC,*AT /1000 (5.1

donde

= E es la energia en [kJ]
= m es la masa de agua en
= C, es el calor especifico del agua

» AT es el delta de temperatura que serd igual a 1.

La energia real en cada caso es

Cascada Térmica

= Diciembre: Hay 2 volimenes de control que tienen temperaturas utilizables, luego se tiene una energia

de 13947 [kJ], que equivale a 4 [kWh] .

= Marzo: Nuevamente hay 2 volimenes de control que tienen temperaturas utilizables, luego se tiene
una energia de 13947 [kJ], que equivale a 4 [kWh] .

= Junio: Hay 1 volumen de control que tienen temperaturas utilizables, luego se tiene una energia de
6973 [kJ], que equivale a 2 [kWh]

Paralelo

= Diciembre: Hay 4 volimenes de control que tienen temperaturas utilizables, luego se tiene una energia

de 27895 [kJ], que equivale a 8 [kWh]

= Marzo: A las 37,5 horas de simulacidn, hay 2 volimenes de control que tienen temperaturas utilizables,

luego se tiene una energia de 13947 [kJ], que equivale a 4 [kWh] .

= Junio: Hay 2 volimenes de control que tienen temperaturas utilizables, luego se tiene una energia de
13947 [KJ], que equivale a 4 [kWh] .

Los valores se resumen en la tabla 5.3
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Tabla 5.3: Energia acumulada real.

Mes

Energia acumulada real

Conexion cascada térmica

Conexion en paralelo

(kJ] (kWh] [kJ] (kWh]
Diciembre | 13947 4 27895 8
Marzo 13947 4 13947 4
Junio 6973 2 13947 4

5.3. Utilizabilidad del sistema solar

La temperatura del arreglo de colectores tiene un comportamiento transiente durante el dia y durante el

afio, lo cual se refleja en las distintas temperaturas alcanzadas en Diciembre y en Junio, en los graficos 5.1,

5.2 y 5.3 se aprecian los intervalos de tiempo en el cual el arreglo de colectores alcanza una temperatura

sobre los 55 [°C].

La temperatura de 55 [°C] se elige debido a que es la temperatura con la cual se activa el circuito de

distribucion del secundario.
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Figura 5.1: Intervalo de tiempo en que el arreglo de colectores supera los 55 [°C] en Diciembre
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Figura 5.3: Intervalo de tiempo en que el arreglo de colectores supera los 55 [°C] en Junio

En la tabla 5.4, se muestra el resumen de los intervalos de tiempo.

Tabla 5.4: Utilizabilidad del sistema solar

Mes Utilizabilidad [hr]
Diciembre 8
Marzo 7
Junio 2.5

Entre Diciembre y Marzo, el tiempo en que el arreglo de colectores alcanza temperaturas sobre 55 [°C]

es de 8 [hr], pero en Junio, el tiempo es de 2,5 [hr], lo cual es muy bajo.
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La l6gica actual del sistema solar es la siguiente
TRANSFORMA — ACUMULA — DISTRIBUYE

La prioridad del sistema solar es acumular energia para luego distribuirla, al utilizar esta 16gica se tienen
2 intercambiadores de calor desde que se transforma la energia hasta que se distribuye, considerando que
cada intercambiador de calor representa una pérdida de temperatura de 7 [°C] aproximadamente, el arreglo
de colectores debe alcanzar temperaturas de 68 [°C] para que exista energia disponible en la distribucién.
En los meses de verano esta 1dgica funciona, ya que como se ve los tiempos de utilizabilidad del sistema
es de 8 [hr] aproximadamente y el arreglo de colectores alcanza temperaturas de 80 [°C], pero en invierno
la temperatura alcanzada después de 3 dias de funcionamiento, considerando cielo despejado es de 70 [°C],
con una utilizabilidad de 2 [hr], luego el gasto energético relacionado con el funcionamiento de bombas de
circulacién no compensa el total de energia solar transformada, por lo que es necesario implementar otra

16gica de control del sistema solar.

Para evitar pérdidas de temperatura debido a la existencia de intercambiadores de calor, es necesario
implementar una l6gica més directa, la cual entregue energia al sistema de distribucion apenas se cumplan

las condiciones de temperatura en el arreglo de colectores. La 1dgica serfa la siguiente
TRANSFORMA — DISTRIBUYE — ACUMULA SI HAY EXCEDENTE

En este caso, entre la transformacion de la energia y la distribucion, solo existe un intercambiador de
calor, ya que se evita el circuito de acumulacion. Con esta 16gica de funcionamiento, la temperatura del
arreglo de colectores debe ser de unos 62 [°C] aproximadamente para lograr temperaturas utilizables en el
circuito de distribucién, ademés de que se tiene una bomba de circulaciéon menos al momento de utilizar
la energfa. En los meses de invierno, la acumulacién de la energia serd minima, debido a las temperaturas
alcanzadas por el arreglo de colectores, pero en verano, existe la posibilidad de que haya un excedente de
energia, el cual se acumularfa en estanques, los cuales, debido a una consecuencia directa de la 16gica de
distribucién, serian de menor volumen, ya que la prioridad del sistema solar es distribuir la energia apenas

se cumplan las condiciones de temperatura.

El hecho de evitar la acumulacién de energia, especialmente en invierno, se debe a las altas temperaturas
de funcionamiento del sistema de distribucién, siendo ésta de 55 [°C]. Temperaturas menores a 55 [°C] no
son utlizables, por lo que no se consideran como energia util. En el caso de contar con sistemas comple-
mentarios, como lo es una caldera modulada, se considera como energia util cualquier temperatura que se
encuentre sobre la temperatura del agua de la red, luego la caldera modulada sélo entrega la diferencia de
energia necesaria para lograr la temperatura objetivo. Dado que un criadero de cerdos requiere de procesos
de sanitizacidn, la energia acumulada puede ser destinada para estos propdsitos, ya que las exigencias de

temperatura son menores, siendo del orden de 40 [°C].
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En verano se acumula el excedente de energia, luego el estanque de acumulacién debe ser dimensionado
para que almacene este excedente de energia, el cual puede ser utilizado durante la noche, de tal forma de
evitar el consumo de gas licuado la mayor parte del tiempo. La prioridad de la 16gica de control sigue siendo
satisfacer directamente la demanda de energia, luego se realiza una divisién de los caudales de tal forma de

abastecer la energia necesaria en los consumos y acumular energia en un estanque de acumulacion.

En primer lugar, considerando la radiacién incidente y la temperatura promedio [Anexo B], se analiza
la temperatura media del colector solar plano [Anexo E], cuando la temperatura de descarga del colector es
sobre 55 [°C], se tiene energia ttil para entregar al consumo, cuando la energia sobrepasa los 60 [°C], se
tiene energia util para entregar al consumo y para acumular, luego en base a esta energia se calcula la masa

de agua que se puede almacenar, de tal forma de tener acumulada agua sobre los 55 [°C].

Como se tienen 1408 calefactores, con una potencia optima de 90 [W], la carga térmica del sistema de
calefactores es de 127 [kW], considerando el intercambiador de calor existente entre los circuitos, con un
rendimiento del 85 %, se tiene una carga térmica a satisfacer de 150 [kW]. Al realizar el balance térmico
del colector y calcular el excedente de energia en verano, se estima que con esa energia se pueden calentar

45000 [1t] de agua, lo cual deja en evidencia lo sobredimensionado que se encuentra el sistema solar.

5.4. Distribucion de energia

En esta parte se analizan las temperaturas alcanzadas en el intercambiador de calor secundario.

En la tabla 5.5 se muestra un resumen de las temperaturas alcanzadas

Tabla 5.5: Temperaturas intercambiador de calor secundario.

Mes Temperaturas intercambiador de calor secundario
Conexion cascada térmica Conexion en paralelo
T entrada primario | T salida secundario | T entrada primario | T salida secundario
Diciembre 62 56 57 52
Marzo 56 51 56 51
Junio 53 48 56 50

En el caso de tener los estanques conectados en cascada térmica, se tienen mayores temperaturas de
trabajo. En Diciembre se tiene una temperatura en el circuito secundario de 56 [°C], en Marzo es de 51
[°C] y en Junio es de 48 [°C], luego la diferencia de temperatura de trabajo del circuito de calefaccién solar

durante el afio es de 8 [°C].
En el caso de estanques conectados en paralelo, la temperatura de trabajo es mds uniforme durante el
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afio, siendo la temperatura del circuito de calefaccion solar de 50 [°C]. Esto es una consecuencia directa de
la configuracién de los estanques, ya que como se analiz6 previamente, la temperatura de acumulacién en los
estanques es menor, pero se tiene mayor masa con temperatura de trabajo adecuada. Dado que la temperatura
de trabajo es mds uniforme, se tiene una mayor eficiencia en el funcionamiento del sistema solar, ya que no
se pierde tanta energia en el dosificador. Con la experiencia del uso, se pueden programar temperaturas de

trabajo del sistema solar tal que la pérdida de energia en el dosificador sea minima.

5.5. Circuito de calefaccion solar

Dadas la temperaturas alcanzadas en el inicio del circuito de calefaccidn, se comprueba que se tienen las
temperaturas necesarias para satisfacer la demanda energética de los calefactores. Dado esto se aprecia que

el mayor problema térmico se encuentra en el circuito de calefaccion solar.

Analizando los grificos obtenidos en la simulacion, se ve que para el caso critico, que seria la maternidad
ubicada mads lejos y trabajando a la mayor temperatura, el sistema no alcanza la temperatura necesaria, por lo
que los calefactores empezarian a enfriarse. Dadas las distancias existentes entre el intercambiador de calor
y la maternidad, se tienen grandes pérdidas por conduccién del fluido a altas temperaturas. Cabe destacar
que el fluido se conduce por caierias de polipropileno, el cual es un material aislante, pero dadas las grandes
distancias, cercanas a 50 [m], esta caifieria debiera ser aislada, de tal forma de minimizar la pérdida de energia

por conduccién.

En la simulacién del sistema solar trabajando junto con la caldera, se ve que la caldera empezaria a
funcionar después de 1.3 [hr], pero en la realidad el cambio del funcionamiento del sistema solar al sistema de
caldera considerando la temperatura de los calefactores no es automdtico, sino que lo realizan los operadores
del lugar, por lo tanto al detectar un problema, de inmediato dejan sin funcionamiento el sistema solar. Como
se vio en los antecedentes, el cambio del funcionamiento de un sistema a otro se realiza de forma automatica

considerando la temperatura de la parte superior del estanque caliente.
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Capitulo 6

Analisis conceptual del sistema solar y propuestas

Una vez que se ha simulado el sistema solar y de que se ha analizado la forma de realizar instalaciones
de gran magnitud, se procede a realizar propuestas en los casos en que existen, de lo contrario, se dan

argumentos que justifican el correcto disefio de la instalacion.

6.1. Fallas conceptuales

La principal falla conceptual del sistema solar, es la forma en que entrega energia al sistema de cale-
faccion usual. En este caso se debe evitar intervenir el sistema de calefaccion directamente en serie con el
dosificador y el intercambiador de calor de serpentin, esta intervencion causa problemas térmicos e hidrauli-

COsS.

Los problemas térmicos fueron analizados y demostrados en capitulos anteriores, donde se aprecia que
predominan las pérdidas de temperatura por conduccion del fluido a altas temperaturas sin una aislacién de

la cafieria que minimice las pérdidas.

Los problemas hidraulicos son causados por una intervencion directa del circuito de calefaccion, donde

se interviene un circuito que es atmosférico con otro circuito que funciona con una presion de trabajo mayor.
Dado esto, se propone intervenir la caldera de calefaccidn, esto se explica en detalle a continuacién.

La caldera de calefaccién se encuentra conectada en serie con el sistema de calefaccion de las materni-
dades. La conexion en serie es indirecta, ya que el traspaso de energia desde el circuito de caldera al circuito
de calefaccidn es a través del intercambiador de calor de serpentin. La intervencion de la caldera significa
que el sistema solar de calefaccidén queda conectado indirectamente en serie con el circuito de calefaccién
de las maternidades y al mismo tiempo queda conectado directamente en serie con la caldera de calefaccion.
La prioridad del sistema debe ser aprovechar al maximo la energia solar, luego la modificacién debe tomar

en cuenta este hecho.
Para intervenir la caldera, se ocupa una vélvula de 3 vias, la vélvula de 3 vias es accionada por un
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servomotor, el cual actda segin una sefial eléctrica.

En este caso se deben distinguir 2 formas de funcionamiento, cuando la energia la entrega la caldera de

calefaccién y cuando la energia la entrega el sistema solar.

= Caldera: El funcionamiento de la caldera no se ve afectado por la intervencion en serie del sistema
solar. Si la acumulacion del sistema solar no tiene la temperatura suficiente para funcionar, la vilvula

de 3 vias se encuentra desenergizada, luego se encuentra en la posicion que se muestra en la figura 7.1

Hacla sistema calefaccion Desde sistema calefaccidn

Caldera

A

Figura 6.1: Funcionamiento normal de la caldera

Al encontrarse en esta posicion, el flujo circula por la caldera, en donde aumenta su temperatura y
luego circula por el intercambiador de calor de serpentin, donde cede energia al sistema de calefaccién

de las maternidades. Luego circula nuevamente impulsado por la bomba

= Sistema solar: Cuando la parte superior del sistema de acumulacién tiene 55 [°C], es posible realizar
el aporte energético con el sistema solar, en este caso la valvula de 3 vias se energiza, por lo cual se

acciona el servomotor y su posicién cambia a la que se muestra en la figura 7.2
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6.2.

Hacia sistema calefaccion Desde sistema calefaccion

Caldera

Figura 6.2: Intervencion del sistema solar

Al mismo tiempo de energizarse la valvula de 3 vias, se energizan las bombas que extraen el fluido
de la parte superior del estanque de acumulacién y hacen circular el agua por el circuito primario del

intercambiador de placas.

Al encontrarse en esta posicion la vdlvula de 3 vias, obliga al fluido a circular por el intercambiador de
calor, luego el agua circula por el circuito secundario del intercambiador de calor y aumenta su tem-
peratura. El agua se hace circular con la misma bomba que se ocupa en el sistema de caldera. Una vez
que aumenta su temperatura, el agua circula por la bomba de la caldera y luego circula por la caldera,
pero ésta se encuentra apagada, por lo que no hay ganancia de calor en esta etapa. Una vez que circula
por la caldera, el agua entrega energia al sistema de calefaccion a través del intercambiador de calor
de serpentin. De esta forma el sistema solar interviene indirectamente el sistema de calefaccion de las
maternidades, por lo que no hay problemas hidrdulicos ni térmicos relacionados por el funcionamiento

de sistemas conectados directamente en serie que trabajan a distinta presion.

Fallas de diseno

Bomba de circulacién

La bomba de circulacion esta ubicada en la zona caliente del circuito, lo cual la somete diariamente a
una fatiga térmica. Lo correcto es ubicar la bomba de circulacién del sistema en la zona fria, entre la

salida del primario del intercambiador de calor y los colectores solares

Dado que en el lugar de la instalacién se trabaja con agua de pozo, se tiene riesgo de formacién de
incrustaciones, sobre todo en los elementos que trabajan a mayor temperatura, luego la bomba se puede
ver afectada por esto. Ademas al actuar con fluido a mayor temperatura, aumentan las probabilidades

de que la bomba cavite.
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Para analizar en el tiempo el funcionamiento de la bomba de circulacién, se propone instalar un
mandmetro en paralelo a la bomba, de esta forma se mide la pérdida de carga del sistema. El dato
del valor de la pérdida de carga del sistema es muy valioso, ya que, sabiendo la componente estitica
y dindmica de la instalacién, se puede obtener el punto de trabajo de la bomba, con lo que se sabe el
caudal de entrega de la bomba. Analizando el punto de trabajo de la bomba en el tiempo, se sabe si las
inscrustaciones en el intercambiador de calor o las impurezas en los filtros, estdn afectando de manera

importante en el sistema, ya que éstas aumentan la pérdida de carga del sistema.

Colector solar

La conexién de los colectores solares es la adecuada dada la temperatura que se busca alcanzar en la
acumulacién. La conexion de paralelo en canales permite minimizar las pérdidas de carga del sistema,
lo cual beneficia directamente el consumo eléctrico de la bomba de circulacién. Se recomienda la
conexién de no mds de 4 colectores en paralelo, ya que al haber muchos colectores conectados en
paralelo, empiezan a haber problemas de presién en los colectores ubicados en la parte media de la

bateria.

La instalacién debe ser 1o més simétrica posible, en la imagen 7.3 se observa que esto no se cumple en

su totalidad.

D:DD:D BATERIA
G1 [_12 BATERIAS Bl issAERiAS | o2

G3 [CuEaERAsT] || INTATEATERIAST] G4
[is]

Gs[M[M[M[SBIM[MI[M|ce
7]
<
o7 [m[mM| B M[M[M | cs
G: GALPON
C:CALDERA

IS=INSTALACION SOLAR

Figura 6.3: Ubicaci6n de los colectores en los galpones

La simetria del sistema no se cumple en todos los sentidos, ya que como se analiz6 en la seccidn ante-
rior, la bomba de circulacidn no se encuentra en la mitad de los galpones que se ubican paralelamente,
sino que se ubica exactamente bajo uno de ellos. Dada la baja pérdida de carga que tienen las cafieria

de polipropileno, ademés de un disefio de entrega sin mayores obstdculos como codos o valvulas de
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6.3.

paso, se tiene un flujo estable, por lo que se estima que la diferencia de caudales entre galpones no es

significativa.

La no simetria que es significativa es la que existe en el galpon 1, donde se tienen 12 baterias en un lado
y en el otro extremo se tienen 18 baterias. En el galpén 2 se tienen 17 baterias en cada lado, dado esto
se tienen 30 baterias en el galpén 1 y 34 baterias en el galpén 2, luego no existe la misma resistencia
al flujo entre cada galpon. Como se vio en los antecedentes, al disminuir el caudal recomendado en los
colectores, se ve afectada su curva de rendimiento. En este caso se tienen 64 baterias, por lo que en

cada galpdn se deben instalar 32 baterias y 16 baterias en cada extremo de los galpones.

La forma de alimentar los colectores solares es correcta, realizando una alimentacion invertida para

lograr un equilibrio hidriulico en ellos, de tal forma que trabajen bajo las mismas condiciones.

Vaso de expansion

Dado que la bomba de circulacién se ubicé en la parte caliente del circuito, el vaso de expansién
qued6 ubicado en la descarga de la bomba y no en la succién. Esto afecta el proceso de estagnacion
de los colectores, ya que, como se explica en el anexo [1], el agua expulsada durante la estagnacion de

los colectores ingresa al vaso de expansion.

Fallas operacionales

Valvula de llenado automatico

En instalaciones de energia solar, y en general en instalaciones hidrdulicas de circuito cerrado, no se
recomienda el uso de vdlvulas de llenado automatico, ya que ocultan defectos del sistema como fugas
del fluido.

El circuito primario es un circuito cerrado, por lo que no deberia tener pérdidas de masa. El correcto
funcionamiento del circuito debe ser sin vdlvula de llenado automético y con los purgadores de aire
cerrados, de esta forma no hay forma de perder masa, a no ser que existan fugas en otros componentes,
lo cual equivale a una reparacién del circuito. Los purgadores s6lo deben abrirse en el momento en

que se carga con fluido el sistema solar, de tal forma que no queden burbujas en su interior.

Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es agua de pozo, lo cual no es lo ideal pero dadas las caracteristicas de ubicacién

de la instalacién no es posible utilizar agua potable.

Para evitar la incrustacién de los componentes del sistema solar, la renovacién de agua debe ser la
menor posible, por esto se recomienda utilizar el sistema sin vélvula de llenado automadtico y con

los purgadores de aire cerrados. El fluido de trabajo depositard los minerales en las zonas de trabajo
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a mayor temperatura, por lo que los componentes con mayor riesgo de sufrir incrustaciones son el
intercambiador de calor, los colectores solares, la bomba de circulacidn, las termocuplas, valvulas y
caflerias. La cafieria de polipropileno tiene muy baja rugosidad, por lo que el riesgo de sufrir incrusta-

ciones €s menor.

Las incrustaciones en los elementos de transferencia térmica, como los colectores solares y el inter-
cambiador de calor, forman una capa que actia como aislante, lo que disminuye el rendimiento de

intercambio térmico de forma notoria.

Dadas las temperaturas minimas promedio que se tienen en la zona, se debe ocupar un fluido anti-
congelante o una légica de control que evite el congelamiento de las cafierias. En este caso la central
de mando hace funcionar la bomba de circulacién del circuito primario cuando la temperatura de los

colectores es de 2 [°C].
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

Se puede ver que el trabajo realizado ha estado acorde a los objetivos planteados. Se ha realizado un
profundo andlisis de un sistema solar térmico de colectores planos de gran superficie. Se ha recopilado gran
informacién de aspectos bésicos a considerar en el disefio de sistemas de gran superficie para luego realizar

un paralelo con el sistema que se ha estudiado y proponer mejoras.

Se ha comprendido aspectos bésicos en el disefio y posterior instalacion de sistemas solares térmicos,
analizando de que manera afectan el futuro comportamiento de la instalacion. En especial, se ha compren-
dido que cada sistema requiere de un disefio especifico, segin sea la aplicacion, ya que cada aplicacién
determina temperaturas de trabajo, capacidades necesarias de acumulacién y otras variaciones que necesa-

riamente deben ser consideradas desde la concepcion del sistema solar.

Se han detectado errores conceptuales en el disefio del sistema solar estudiado. En especial, se ha realiza-
do un breve andlisis de una nueva l6gica de control del sistema solar, tal que la entrega de energia disponible
sea mas directa, evitando pérdidas de temperatura debido a conexién de circuitos mediante intercambiadores

de calor.

Se ha comprobado que en esta aplicacion especifica, acumular energia en invierno es ineficiente, debido
a la alta temperatura de activacién del circuito de distribucion del sistema solar. En estos casos es reco-
mendable destinar la energia acumulado a otras aplicaciones, como procesos de sanitizacidn, los cuales son

fundamentales en un criadero de cerdos y que demandan temperaturas de 40 [°C].

Se ha realizado un andlisis y posterior comparacion de configuraciones de estanques de acumulacion.
En particular se tienen estanques conectados en cascada térmica, luego se ha simulado esta conexién y
una conexién en paralelo, obteniendo graficamente temperaturas obtenidas para poder realizar una posterior

comparacion entre ellos.
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En general, se ha analizado en profundidad un sistema solar que se encuentra instalado, pero que ha
tenido problemas de funcionamiento. Con el programa utilizado, se ha podido analizar posibles causas que
provocan problemas de funcionamiento, lo cual complementado con un andlisis técnico-operativo, ha permi-

tido realizar propuestas que permitirdn al sistema instalado funcionar de mejor forma.

7.2. Conclusiones especificas

Los tiempos de respuesta son levemente mayores en el caso de tener una configuracion de estanques
en paralelo. Una configuracién en cascada térmica tiene tiempos de respuesta mds rdpidos, pero sélo 1
estanque alcanza temperaturas utilizables, en cambio, una configuracién de estanques en paralelo al alcanzar

temperaturas utilizables son los 3 estanques los que tienen temperaturas utilizables.

Al considerar la energia acumulada sobre los 55 [°C], se tiene mayor energia con una conexioén de
estanques en cascada térmica, salvo en los meses de baja radiacién, donde la configuracién de estanques en
paralelo logra acumular més energia. La energia lograda por la configuracidon en cascada térmica proviene
de altas temperaturas, siendo éstas sobre los 75 [°C], en cambio, la energia lograda por lo configuraciéon de
estanques en paralelo proviene de una gran cantidad de masa que tiene energia sobre los 55 [°C], pero que
no alcanzan temperaturas sobre los 60 [°C], luego al analizar la energia de los estanques considerando un
AT de 1 [°C] y la masa que tiene temperaturas sobre 55 [°C], se comprueba que durante todo el afio una

configuracién de estanques en paralelo tiene mds energia utilizable.

La utilizabilidad del sistema solar es baja debido a las temperaturas que se deben lograr, siendo éstas
sobre los 55 [°C], en invierno la utilizabilidad es cercana a las 2 [hr], luego se deben evitar pérdidas de tem-
peratura en intercambiadores de calor, por lo que la l6gica de control debe aprovechar de la forma mds directa
la energia disponible en los colectores solares. Por ello se ha realizado un andlisis conceptual de una logica
de control que entrega energia a los consumos de una forma directa, evitando estanques de acumulacién en

la distribucién de energia y ocupdndolos s6lo en los casos en que exista excedente de energia.

La distribucién de energia es mds eficiente en el caso en que se tiene una conexion de estanques en
paralelo, debido a la entrega de energia a una temperatura cercana a la requerida por los consumos, evitando
de esta manera un enfriamiento excesivo del fluido. Las temperaturas de trabajo de la configuracién en

paralelo son mds estables durante el afio, por lo que el sistema es més eficiente.

7.3. Recomendaciones

La ubicacién de la bomba de circulacién en los circuitos térmicos en general siempre debe ser en la parte

fria del circuito, de tal manera de protegerla de cambios de temperatura y disminuir el riesgo de cavitacién.
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El hecho de no realizar simetria en la instalacidn de los colectores afecta el rendimiento de la instalacidn,
en especial, se tiene una distribucidon no uniforme del caudal a través de las distintas baterias de colectores,
lo cual afecta el rendimiento individual de los mismos, luego se debe priorizar una distribucién de colectores

que mantenga una simetria entre ellos.

Aunque se ocupen materiales de baja conductividad térmica en cafierias, éstas deben ser aisladas, so-
bre todo en los casos que sean relativamente largas, en particular, se puso en evidencia la gran pérdida de
temperatura de una cafieria de polipropileno de 50 [m] de largo, lo cual afecta la distribucién de energia e

impidiendo que el sistema solar cumpla con las condiciones minimas de trabajo.

El uso de dispositivos de llenado automadtico no es recomendable, debido a que ocultan fugas del flui-
do. El sistema instalado es cerrado, luego cualquier pérdida de fluido equivale a una reparacién de algtin

componente.
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Anexo A

Implementacion de simulaciones

En este capitulo se explica la implementacion del sistema solar en el programa Simusol.

A continuacidn, se detalla como se simula cada componente de los circuitos.

A.1. Circuito primario

En primer lugar, utilizando el método de Perrin de Brichambaut, se crean tablas de radiacién incidente
con un angulo de inclinacién de 17 °, la tabla de radiacién abarca un periodo de 29 horas, lo que equivale a
un andlisis partiendo a las 4 am hora solar y terminando a las 9 am del dia siguiente, junto con esto, se crea
una tabla de temperatura basado en registros histéricos de la zona. La tabla de radiacién es de intervalos de

30 minutos y la tabla de temperatura es de intervalos de 1 hora.

Dado el balance térmico del colector solar, se tiene una energia disponible de

Qurit = 645,16 % (I%0,7132 — 4,39 (T, — T,) (A1)
Donde

= 645.16 es el drea total de captacion

0,7132 es el factor optico del colector que se utiliza
» 4,39 es el factor de remocion de calor del colector
= T, es la temperatura de entrada del colector

= T, es la temperatura ambiente

Asi como la temperatura ambiente, la radiacion I se implementa en una tabla, en cambio, la temperatura

de entrada al colector la va calculando el programa. Esta energia se aplica como un flujo de calor a una masa
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de agua equivalente a la que contienen los colectores solares, cada colector tiene una capacidad de 5 litros,
luego el acumulador es de 1270 litros. Para simular las bombas, se ocupan flujos de calor por transporte de
masa, se ocupa un flujo masico de 8.8 [%g] lo que equivale a un caudal de 32 [’Z—:] Se implementa una bomba

de ida al intercambiador de calor y una bomba de retorno hacia el acumulador de agua.

El esquema del circuito primario sin el intercambiador de calor se aprecia en la figura A.1

D¢

——3
<o
——

Figura A.1: Modelo del circuito primario

La implementacidn del intercambiador de calor se realiza por partes, se utilizan 3 volimenes de control.

Un esquema del intercambiador se aprecia en la figura A.2

Salida primario

—

Entrada primario

Lado caliente
Placa de
intercambio

Lado frio

L —

! Entrada secundario

Figura A.2: Modelo del intercambiador de calor

Salida secundario
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El intercambiador de calor se simula considerando los fendmenos de conveccién y conduccién que su-
ceden en el interior de él. En la seccién media se tienen resistencias conductivas, lo cual simula las placas de
intercambio térmico y separa el circuito primario del secundario. A cada lado de la placa se tienen resisten-
cias convectivas, las cuales representan la conveccién producida por la circulacién forzada del fluido en su

interior.

En este caso, dadas las caracteristicas geométricas del intercambiador de calor, se tiene que en el interior

de cada circuito hay 6 litros de agua, luego cada acumulador térmico representa 1 litro.

Las resistencias conductivas son de acero inoxidable, con un coeficiente de conductividad térmica de 54
[%.C], en total se tienen 33 placas, pero la primera y la dltima no realizan intercambio térmico, luego el drea
de intercambio es de 1300[cm?] *31 y como se tienen 3 voldmenes de control, cada resistencia conductiva

actda sobre un rea de 1300[cm?] x31/3.

Las resistencias convectivas actian en ambos lados del intercambiador de calor. En el lado caliente se

W
m20C

], ambos valores recomendados por el fabricante. El drea sobre la que actia la conveccion es la misma

ocupa un coeficiente convectivo de 1200 |
[ W
m20C

sobre la que actda la conduccion.

| y en la lado frio se ocupa un coeficiente convectivo de 1400

Entre cada volumen de control, se ocupan flujos de calor por transporte de masa, con el mismo caudal

. . . . . . . L. k
correspondiente al circuito, en este caso ambos circuitos tienen un flujo masico de 8.8 [£].

A.2. Circuito de acumulacion del secundario

En primer lugar se explica la manera en que se implementan los estanques de acumulacién del circuito

secundario.

En un principio se simula el circuito primario junto con el circuito secundario de acumulacién. Este
circuito cuenta con 3 estanques conectados en cascada térmica, de una capacidad de 10000 [1t] cada uno. Para
analizar correctamente la estratificacion del agua en los estanques, se ocupan 6 volimenes de control en cada
estanque, luego cada volumen de control considera 1666 [lt]. En la figura A.3 se aprecia la implementacién

de 1 estanque de acumulacidn.
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Figura A.3: Modelo de 1 estanque de acumulacién

En el esquema, se puede apreciar un flujo de radiacién que incide sobre un acumulador térmico, que en
este caso es la tierra, sobre este acumulador se tiene una disipacién por conveccién con el medio ambiente.
Tambien se ha simulado la conduccidn a través de la tierra y luego se tiene la conduccioén a través de la pared
superior del estanque, la cual es de poliuretano expandido, material aislante con un coeficiente de conduccién
térmica de 0.004 [YXV—K] En los extremos de cada volumen de control, se observan resistencias conductivas,
que simulan las paredes laterales de los estanques, que tambien son de poliuretano expandido y luego se

tienen las resistencias conductivas por la tierra.
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De forma descendente, se simula el intercambio térmico entre cada volumen de control, el cual se produce

por conduccién y por conveccion.

Para realizar la circulacién del fluido, nuevamente se implementan las bombas como flujos de calor con

transporte de masa, ocupando un flujo masico de 8.8 [kg/s].

En la actualidad, se tienen los estanques conectados en cascada térmica, esta conexion se aprecia en la
figura A.4

]

2

Flujo de calor Flujo de calor
conexion estanques conexion estanques
cascada térmica : cascada termica

Figura A.4: Modelo de estanques conectados en cascada térmica

La inyeccion del fluido proveniente del intercambiador de calor se realiza en la parte superior del estan-
que de la derecha, luego este es el estanque de mayor temperatura. La extraccién del fluido se realiza en la

parte inferior del estanque de la izquierda, ya que es el estanque de menor temperatura. El estanque de la
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derecha se conecta con el estanque del medio con un flujo de calor por transporte de masa. La extraccién
desde el estanque de la derecha se realiza en la parte inferior, la cual vendria siendo la zona mas fria del es-
tanque. La inyeccidn en el estanque del medio se realiza en la parte superior. De manera andloga se conecta

el estanque del medio con el estanque de la izquierda.

En la implementacién de los estanques conectados en paralelo, se ocupan flujos de calor por transporte de
masa, los cuales unen el segundo y el cuarto volumen de control de cada estanque. La simulacién se realiza
andlogamente a la anterior, salvo con los estanques de acumulacion conectados en paralelo. El esquema se

puede apreciar en la figura A.5

© Flujo de calor
Conexion estanques
en paralelo

Flujo de calor
Conexion estanques
en paralelo

[Tl
o

Flujo de calor
Conexion estanq
paralelo

@
jo de calor
nexion estan
paralelo

B o

Figura A.5: Conexién de estanques en paralelo
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A.3. Circuito primario con totalidad del circuito secundario, estanques co-

nectados en cascada térmica

El circuito de distribucién del secundario es el que entrega la energia disponible en los estanques de
acumulacion, la temperatura de partida del sistema es de 55 [°C]. En total hay 4 circuitos de distribucion,
los cuales conectan los estanques de acumulacién con 4 intercambiadores de calor, todos ellos de iguales

caracteristicas.

Un diagrama de como es el circuito de distribucién se observa en la figura A.6

—ee,

f

e

Figura A.6: Esquema del circuito secundario de distribucién

Dado que se tienen 4 salidas desde el estanque caliente y 4 entregas en el estanque frio, todas ellas en
paralelo, se dificulta el correcto funcionamiento del programa Simusol, por lo tanto el andlisis se realiza
considerando 1 intercambiador de calor equivalente a los 4, con esto se simula el funcionamiento del sistema
solar. A continuacién se detallan las caracteristicas de 1 intercambiador de calor y luego las caracteristicas

del intercambiador de calor equivalente que se ha ocupado.

El intercambiador de calor que se utiliza tiene 19 placas de 340 [cm?] cada una, de las cuales 17 realizan
intercambio térmico, luego el drea de intercambio de cada resistencia conductiva y convectiva es de 340
[cmﬂ]* 17/3. En este caso nuevamente se han ocupado los coeficientes convectivos de 1200 [mZLOC] en el lado

caliente y de 1400 [%] en el lado frio. En el circuito primario del intercambiador de calor el fluido se
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. . 3 . 3 .
hace circular con 2 bombas conectadas en serie de 2,5 [’Z—r], luego se tiene un caudal de 5 [%], en el circuito

. . 3 . .
secundario se tiene una bomba de 3,2 [7117]' En este caso dentro del intercambiador en todo momento hay 1
[1t] de agua.

El intercambiador de calor equivalente que se ocupa tiene 4 veces el drea de intercambio, 4 veces el

caudal en cada circuito y 4 veces la cantidad de fluido en su interior.
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Anexo B

Tablas de radiacion y temperatura

Tabla B.1: Temperaturas promedio de en un dia de Marzo, Junio y Diciembre. Localidad: Tantehue VI Region de Chile

Marzo Junio Diciembre

Hora | Temperatura | Temperatura | Temperatura

[°C] [°C] [°C]
00:00 13 5 20
01:00 13 5 20
02:00 12 4 18
03:00 11 3 16
04:00 10 2 15
05:00 9 2 14
06:00 10 3 15
07:00 11 4 17
08:00 12 5 18
09:00 14 7 20
10:00 16 9 21
11:00 17 9 22
12:00 18 10 24
13:00 20 11 26
14:00 22 12 28
15:00 24 14 30
16:00 25 14 31
17:00 27 12 32
18:00 24 10 30
19:00 22 10 29
20:00 20 9 27
21:00 17 8 25
22:00 15 6 23
23:00 14 5 22
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Tabla B.2: Radiacién promedio de en un dia de Marzo, Junio y Diciembre, plano inclinado de 17 °. Localidad: Tantehue VI Regi6n

de Chile
Marzo Junio Diciembre

Hora | Radiacién | Radiaciéon | Radiacién

[5] [5] (5]
04:00 0 0 0
04:30 0 0 0
05:00 0 0 24.8
05:30 0 0 52.9
06:00 13.5 0 76.5
06:30 77.2 0 159.2
07:00 178.5 0 374.9
07:30 302.0 78.5 374.9
08:00 430.3 201.1 488.2
08:30 554.6 328.7 597.4
09:00 669.7 446.3 698.6
09:30 772.1 549.6 788.8
10:00 859.1 636.4 865.5
10:30 928.7 705.4 927.0
11:00 979.5 755.4 971.7
11:30 1010.3 785.7 998.8
12:00 1020.6 795.8 1007.9
12:30 1010.3 785.7 998.8
13:00 979.5 755.4 971.7
13:30 928.7 705.4 927.0
14:00 859.1 636.4 865.5
14:30 772.1 549.6 788.8
15:00 669.7 446.3 698.6
15:30 554.6 328.7 597.4
16:00 430.3 201.1 488.2
16:30 302.0 78.5 374.9
17:00 178.5 0 374.9
17:30 77.2 0 159.2
18:00 13.5 0 76.5
18:30 0 0 52.9
19:00 0 0 24.8
19:30 0 0 0
20:30 0 0 0
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Anexo C

Caracteristicas de los componentes

C.1. Colector Solar

= Medidas 2.19%1.29%90 [mm]

= Superficie total 2.83[m?]

= Superficie absorvedor 2.54[m?]

= Peso en vacio 51 [kg]

= Capacidad de fluido 5 [It]

= Presién médxima de trabajo 8 [bar]

» Caida de presién 0, 1 x g+ 2,05%q [m.m.c.a] q en [It/min]
= Factor 6ptico Ft=0,7132

» Factor de pérdidas Fu=4,39 [-%]

It

= Caudal recomendado 80 [—-]

Dados el factor optico y el factor de pérdidas, se calcula la temperatura de estagnacion del colector

utilizado.

Ft
Tesmg = Fu w1+ Toymp (Cl)
Donde [ es la radiacion incidente, que se toma constante e igual a 1000 [%] y se utiliza una temperatura

ambiente de 20 [°C]. Con esto se obtiene una temperatura de estagnacion del colector ocupado de 186 [°C],

por lo que el sistema solar puede producir evaporacién del fluido de trabajo.
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C.2.

Bombas de circulacion e intercambiadores de calor

Tabla C.1: Caracteristicas de las bombas de circulacién.

Elemento Tipo Caudal | Altura elevacién | Fluido

(2] [m.c.a]
Bomba primaria Horiz. centrifuga 36 93 Agua
Bomba secundaria Horiz. centrifuga 36 36 Agua
Bomba distribucién | Rotor encapsulado 2.5 30 Agua
Bomba calefaccién | Rotor encapsulado 32 25 Agua
Bomba IQ serpentin | Rotor encapsulado 2.8 5 Agua
Bomba dosificadora | Rotor encapsulado 2.8 Agua

Tabla C.2: Caracteristicas de los intercambiadores de calor.

Elemento Tipo | N° placas | A intercambio | Medidas
e [}

IQ primario | Placas 33 1300 340*780

1Q secundario | Placas 19 340 180*480
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Anexo D

Programa Simusol

El programa Simusol facilita las simulaciones numéricas de circuitos que representan distintos sistemas

fisicos, ya sean térmicos, eléctricos, mecanicos o una combinacién de ellos.

Es un programa de uso libre que funciona bajo la plataforma Linux, para funcionar correctamente, utiliza

otros programas de uso libre: Dia, Sceptre y Gnuplot

Los datos de entrada consisten en diagramas que representan el sistema a simular. Los diagramas se

realizan utilizando el programa Dia, con menues especialmente creados para Simusol.

Simusol traduce el diagrama y lo usa como archivo de entrada para Sceptre, luego este programa es el
encargado de realizar la simulacién numérica. Simusol analiza los resultados de Sceptre y produce con ellos

resultados de interés, en especial, usando Gnuplot muestra graficos con resultados.

En este trabajo se realizan diagramas térmicos, pero se dibuja el diagrama eléctrico equivalente. A con-
tinuacion se muestran los elementos bésicos que se utilizan para realizar los diagramas y los pardmetros que

los definen.

USO_DEF

° nombre = ACUMULADOR TERMICO DE CALOR SENSIBLE

# PARRMETROS :

# PCP: calor especifico del material ( J/(kg.C))
# PMASA: masa del acumulador ( kg )

ﬁ €5=C1,BCP, PMASA
== {
C5= (QPRODUCTO(PCF ,PMASA)
}

Figura D.1: Acumulador térmico, Fuente [7]
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USO_DEF

nombre = RESISTENCIA TERMICA CONDUCTIVA

# ELEMENTO UNIDIMENSIONAL PLANO
PARAMETROS = 2

PRREA: area plana ( m2 )

PESP: espesor del elemento ( m )

PCOND: conductividad térmica ( W/(m.C) )

#
#
#
#

R2

D1,PAREA, PESP, PCOND

R2=QPRODUCTO (PESP, 1/PAREA, 1/PCOND) b
}

Figura D.2: Resistencia térmica conductiva, elemento plano, Fuente [7]

US0_DEF

nombre = RESISTENCIA TERMICA CONDUCTIVA

# ELEMENTO UNIDIMENSIONAL CILINDRICO

# PARRMETROS:

# PR_EXT: radio exterior del cilindro (m)
# PR_INT: radio interior del cilindro (m)
#
#

PLONG: longitud del cilindro (m)
PCOND: conductividad termica ( W/(m.C) ) 2

R3 = D2,PLONG,PR_INT,PR_EXT,PCOND
=2 {
PCOEF = LOG{PR_EXTEPR_INT)
R3=QPRODUCTO( PCOEF , 1/PLONG, 1/PCOND)
}
# Dos variantes del dibujo: contactos horizontales
# o verticales

Figura D.3: Resistencia térmica conductiva, elemento cilindrico, Fuente [7]

98



Us50 DEF

R4=R1,PARER, PEMIS , PFFORMA

ENTRE SUPERFICIES A TEMPERATURA UNIFORME
PARRMETROS :

PAREA: area de una de las sup. (m2)
PEMIS: emisividad de las superficies

PFFORMA: factor de forma entre las dos
superficies (adimensionada)
TEMP(a): temp. primer superficie |(
TEMP(b): temp. segunda superficie |(

FUNCIONESDENODOS = TEMP
PF=QPRODUCTO(5.67E-8, PAREA, PEMIS , PEFORMA )
R4= QRAD( PF, TEMP(a),TEMB(b))

RESISTECIA TERMICA RADIATIVA

(adimensionada)

K}
K )

Figura D.4: Resistencia térmica radiativa, Fuente [7]

nombre = FLUJO DE CALOR

# PARAMETROS:
# PFLUJO: flujo de calor

( Wimz )
d ° # PAREA: superficie ( m2 )
J

7=J2, PAREA, FPFLUJO
{
J7T = QPRODUCTO(PAREA, FFLUJO)

Figura D.5: Flujo de calor, Fuente [7]
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" E6 = PTEMP

7]
o
=]
&
a8

nombre = FLUJO DE CALOR
# POR TRANSPORTE DE MASA A TEMPERATURA DADA
# PARAMETROS:
# PCP: calor especifico de la masa
D ° ¥ circulante ( w/(kg.C )
# PFLUJOMASA: flujo de masa
¥ circulante ( kg/s )
q e # TEMP (a) : temperatura del nodo origen del
# fluje {CcH

J8=JM, PCP, PELUJOMASA
=> {
FUNCIONESDENODOS = TEMP
J8= QPRODUCTC (PCP, PFLUJOMASA, TEMP (a) )
b

Figura D.6: Flujo de calor con transporte de masa, Fuente [7]

US0 DEF

o nombre = FUENTE DE TEMPERATURA
# PARAMETROS :
# PTEMP: temp. de la fuente (C)

E6=El,PTEMP
\ 6 J >

}
# Puede omitirse El1,
# y escribir simplemente
# E6 = PTEMP

Figura D.7: Fuente de temperatura, Fuente [7]
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Anexo E

Balance térmico de colectores solares planos

El funcionamiento de un colector solar plano se basa en el efecto invernadero. Al utilizar una cobertura
de vidrio sobre una superficie absorbedora se produce dicho efecto, donde el vidrio permite el paso de la
radiacién incidente que proviene del sol, pero dificulta la radiaciéon emitida por la superficie absorbedora,
es decir, el vidrio tiene gran transmisividad frente a la radiacion solar, pero baja transmisividad frente a la

radiacién que emite la superficie absorbedora. Un esquema del efecto invernadero se aprecia en la figura E.1

/

Figura E.1: Efecto invernadero en colector solar plano, Fuente [13]

El balance térmico de un colector se aprecia en la figura E.2

101



Figura E.2: Balance térmico de colector sometido a radiacion solar, Fuente [13]

Aca se aprecia que el calor 1til es la diferencia entre la radiacién incidente y las pérdidas debido a la
reflexién del vidrio. La energia incidente por unidad de tiempo que aprovecha el colector estd dada por la
irradiacién global que incide sobre el colector, por la transmisividad de la cubierta y la absortibidad de la

superficie absorbedora. Graficamente se puede apreciar en la figura E.3

O,

Figura E.3: Energia incidente en colector solar

Al multiplicar esto por el drea de captacion, se tiene la energia total incidente

P=AxI*xT*x0 (E.1)

La potencia perdida al exterior depende del coeficiente global de pérdidas térmicas, la temperatura media

del absorbedor, la temperatura ambiente y el area de captacion.

102



P, =AxUL*(t. —1t,) (E.2)

Luego la potencia ttil se expresa de la siguiente forma

Po=P—P,=Allxtx 0t —UL*(t. —1,)] (E.3)

Dada la dificultad de medir la temperatura del absorbedor, se define una temperatura media del fluido

Z t
Tf _ lem +tsal (E4)
2
Por lo que la potencia 1til se define como
Py=F xAllxtx0—UpLx*(tf—1,)] (E.5)
Donde F> es el factor de irrigacion.
Luego es posible definir el rendimiento del colector con la siguiente expresion.
tr—t
n:A:I:F’*T*a—F’*UL*(fIa) (E.6)

donde el valor F* * T o se define como el rendimiento 6ptico del colector, y el valor F> Uy, se define
como el factor de pérdidas del colector. Por normas todos los fabricantes de colectores deben realizar ensayos
a los colectores que ofrecen y entregan el valor de estos factores, los cuales son esenciales al momento de

calcular la energia que se puede obtener en las condiciones de disefio.
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Anexo F

Estagnacion de colectores solares planos

La estagnacién de un colector solar plano ocurre cuando el fluido calotransportador alcanza elevadas
temperaturas, suele darse en periodos en los cuales no se le extrae energia al sistema de acumulacion. La

estagnacion se da en etapas, las cuales se describen a continuacién

= En un principio ocurre la dilatacién el fluido, se produce evaporacién en la parte superior de los colec-

tores y hay un leve aumento de presion en el circuito.

= Se produce la expulsién del liquido de los colectores, entra gran cantidad de fluido al vaso de expansién

debido a la formacidn de vapor al interior de los colectores.

= FEl colector se vacia por ebullicién del fluido, el liquido residual se evapora y transporta energia a otros
componentes en forma de vapor. El vapor condensado calienta otros componentes hasta la temperatura
de ebullicién local. La energia se deposita en otros componentes y finalmente se transfiere al medio

ambiente por la formacién de condensado.
= FEl colector se termina de vaciar por medio de vapor sobrecalentado.
El aspecto mds critico de la estagnacién del colector es el transporte de calor a través de vapor saturado
producido en los colectores. El vapor saturado condensa a temperaturas elevadas en los puntos més frios de

la red de alimentacidn, lo cual puede dafiar los componentes que se ubican después de los colectores, como

el vaso de expansion.

Una vez que se completa la vaporizacién del fluido, el colector tiende a alcanzar la temperatura de

estagnacion y deja de transferir energia al sistema.
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