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ANALISIS DE DESEMPENO DE TRES SISTEMAS SOLARES TERMICOS

La importancia alcanzada por los sistemas solares térmicos en el Aambito nacional se refleja en que
al ano 2006 ya existian mas de 20 empresas dedicadas a este rubro en nuestro pais. Sin embargo, las
normativas actuales no aseguran la calidad de las instalaciones solares térmicas. Tampoco se cuenta
con informacién cuantitativa sobre el funcionamiento de las instalaciones solares que se encuentran
operando en Chile. Para enfrentar esta situacién, la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT),
ha impulsado la generacién de este estudio (entre otros) y ha apoyado su desarrollo, proporcionando
recursos y ayudando con gestiones necesarias para realizacién del proyecto.

En este trabajo de memoria se analiza el desempeno de tres sistemas solares térmicos desarrolla-
dos por empresas nacionales y que estan en funcionamiento actualmente. Los sistemas mencionados
estan dedicados a la generacién de agua caliente sanitaria y se tratan de un hogar particular y dos
edificios residenciales, de los cuales uno funciona con colectores solares de tipo tubo al vacio y
el otro con colectores solares planos. El desempeno de los sistemas solares se analiza en base a
la energia térmica 1til aportada en relacién con la radiacién solar incidente sobre el plano de los
colectores. Para determinar estas magnitudes se han realizado series de mediciones a los sistemas
bajo distintas condiciones de radiacion y temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos demuestran que los factores que maés afectan el desempefio son el
sistema de control y el caudal por el circuito solar. Resulta esencial que los ciclos de operacién de
la bomba de circulacién no sean intermitentes. Si hay interrupciones, el rendimiento global puede
caer a la mitad con respecto a un sistema bien regulado. En los casos analizados se observé que
la captacién solar puede superar el 50 % en un dia de invierno. Si la regulacién no es adecuada, la
captacidén diaria cae por debajo del 30 %. Si el sistema de control estd mal regulado, es perfectamente
posible que en dias que podria haberse captado energia, el aporte solar sea nulo porque la bomba
circuladora no parte. El ideal seria tener bombas circuladoras de caudal variable, que se ajuste a
las condiciones de radiacién solar diarias.

El trabajo demostré que para tener un buen sistema solar son esenciales: buenos componentes,

buena ingenieria e instalacién y un sistema de control adecuado.
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Capitulo 1

Introduccién

El mercado de la energia solar térmica ha tenido un rapido crecimiento en Chile durante los
dltimos anos. A fines del ano 2006 ya existian una veintena de empresas de servicios solares en
Chile, algunas de ellas dedicadas exclusivamente a este rubro [3], y ese nimero ha aumentado
considerablemente hasta el ano 2009. La publicacion de la ley 20.365 que establece una franquicia
tributaria respecto de sistemas solares térmicos [1] promete impulsar atin més la instalacién de este
tipo de sistemas en viviendas unifamiliares y multifamiliares. Sin embargo, la normativa existente
en el pais no parece desarrollarse a la par del crecimiento del mercado, ya que no existen exigencias
sobre las caracteristicas técnicas minimas que debe cumplir una instalacién solar. Es por esto que
la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT), organismo sin fines de lucro que depende de la
Camara Chilena de la Construccion, ha trabajado para identificar e impulsar las buenas précticas
en la implementacion de sistemas solares térmicos. Algunos ejemplos de esta determinacién son
el desarrollo del documento ”Sistemas Solares Térmicos, Manual de diseno para el calentamiento
de aguaz la implementacion del programa ”"Nodo Solar”. En relacién con este trabajo de titulo, el
concepto de analizar el desempeno de sistemas solares térmicos instalados (y en funcionamiento) en

Chile también emana de la CDT, contando adema&s con su apoyo para realizacion de este proyecto.

1.1. Objetivo General

En esta memoria se analizard el desempenio de 3 proyectos solares térmicos que se encuentran
en funcionamiento en el territorio nacional, con el propédsito de cuantificar sus aportes energéticos
mediante mediciones in-situ. Tales proyectos corresponden a una vivienda unifamiliar y dos edificios

residenciales.
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1.2. Objetivos Especificos

» Para cada proyecto seleccionado se determinara:

1. La energia 1til aportada por el sistema solar.

2. La eficiencia térmica del sistema solar, calculada como la razén entre la energia solar

incidente sobre los colectores y la energia 1til aportada por el sistema solar.

1.3. Alcances

Los alcances de este proyecto se limitaran al estudio de los sistemas solares térmicos elegidos.
No se realizaran intervenciones sobre los sistemas solares mas alla de lo necesario para efectuar las
mediciones. En el caso de que se identifiquen falencias en el disefio o la operacién de alguno de
los sistemas estudiados, sélo se formulardn sugerencias generales sobre las posibles opciones para

corregir estas falencias. No se estudiard la implementacién de las sugerencias que se mencionen.

1.4. Limitaciones

Las mediciones que se realicen estardn enfocadas sélo a la parte solar de cada sistema. No se

mediran los aportes energéticos de otros sistemas complementarios, como céalefonts, calderas, etc.
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Antecedentes Bibliograficos

2.1. Antecedentes Generales

La norma chilena NCh2904 [8] define un colector solar como un «dispositivo disenado para
absorber radiacion solar incidente y transferir la energia térmica asi producida a un fluido que
pasa a través de él». Incluidos en esta definicién se encuentran los colectores con concentracién
de la energia solar (por ejemplo, mediante un espejo parabdlico) y aquellos sin concentracién. En
este trabajo sélo se estudiaran colectores solares sin concentracién de energia solar, que son los que
normalmente se utilizan en aplicaciones domiciliarias e industriales. Lo anterior se debe a que los
colectores sin concentrador alcanzan temperaturas mucho menores que aquellos con concentrador,

lo que hace que sean dispositivos de menor precio y menor complejidad.

2.2. Clasificacién de Sistemas Solares Térmicos

Segun la norma ISO 9459-2 (1997) [13], los sistemas solares térmicos domésticos se clasifican de

acuerdo a los siguientes siete atributos:

1. Atributo 1: (a) solamente solar, (b) precalentamiento solar, (c) solar més suplementario.
2. Atributo 2: (a) directo, (b) indirecto.

3. Atributo 3: (a) abierto, (b) ventilado, (c) cerrado.

4. Atributo 4: (a) lleno, (b)drenaje con retorno, (c) drenaje sin retorno.

5. Atributo 5: (a) termosifén, (b) circulacién forzada.

6. Atributo 6: (a) circulante, (b) conectado en serie.
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7. Atributo 7: (a) almacenado remoto, (b) almacenamiento cerrado-acoplado, (c) colector-acumulador

integral.

Una descripcién completa de cada atributo se puede encontrar en la referencia [13], mientras

que la traduccién se extrajo de la norma chilena NCh2904 [8].

2.3. Descripcién General de un Sistema Solar Térmico

Los sistemas solares térmicos estudiados en este trabajo estdn orientados a la generacién de

agua caliente sanitaria (ACS). Los componentes principales se enuncian a continuacién:

= Sistema de captacién: Corresponde a los colectores solares del sistema.

= Fluido térmico: Es el fluido que circula por los colectores, recibiendo la energia que es captada
por éstos. El fluido térmico puede ser simplemente agua potable o puede contener una mezcla
de anticongelante. A las canerias que contienen el fluido térmico se les denomina ” Circuito

Solar Primario” .

= Acumulacién: Estanque donde se acumula la energia generada durante el dia por el sistema

solar, en forma de agua caliente.
» Piping: Todas las canerias y sus conexiones existentes en el sistema.
= Bomba de circulacién.

= Estanque de expansién: Elemento que sirve para absorber las variaciones de volumen que se
producen en el fluido térmico debido a los aumentos y disminuciones de temperatura a lo

largo del dia, manteniendo la presion relativamente constante.
= Intercambiador de calor.
= Equipo de control o controlador solar.

= Valvula de seguridad: Se refiere a la védlvula de alivio de presion, la cual se abre automética-
mente al sobrepasar la presiéon a la que estd tarada y que determina la presién maxima del

sistema solar. Otros elementos de seguridad seran referidos por sus nombres especificos.
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Figura 2.1: Diagrama esquemadtico de un sistema solar térmico.

Como se observa en la Figura 2.1, el fluido térmico es impulsado por la bomba de circulacion

y es forzado a través de los colectores, donde recibe la energia proveniente de la radiacion solar.

Luego, el fluido térmico pasa por el intercambiador de calor, donde entrega energia al agua sanitaria

y después vuelve a la bomba, donde se cierra el ciclo.

Ademads de los componentes mencionados anteriormente, se definen los siguientes conceptos asocia-

dos a un sistema solar térmico:

= Circuito solar primario: Circuito que contiene el fluido térmico del sistema solar.

= Circuito secundario: Circuito que contiene el agua sanitaria que recibe energia proveniente

del circuito solar primario.

» Retorno solar: Entrada del fluido térmico al intercambiador (lado caliente del circuito solar

primario).

» Surtido solar: Salida del fluido térmico del intercambiador (lado frio del circuito solar prima-

rio).
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Figura 2.2: Diagrama esquematico del surtido y el retorno solar.

2.4. Desempeno de los Colectores Solares

2.4.1. Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica del colector, ncor, se define como la razén entre la energia ttil producida
por el colector y la energia total en forma de radiacién que incide sobre el area de absorcion del

colector. Estos valores son expresados en términos diarios.

Qs  _  Qul%]
Qsorar M) Gi [yg] Aa[m?)

ncor = (2.1)

Donde:

* Qu [Lcmh] = Energia 1til generada por un colector.

s (JSOLAR [k;glh] = Energia solar incidente sobre el plano del colector solar.

= Gy [ fl%g‘a] = Irradiancia total incidente sobre la superficie del colector solar.

m Ay [mQ] = Area de apertura del colector solar.

En este trabajo se estudiaran sistemas solares completos, que pueden estar compuestos por

varios colectores, equipos auxiliares y todo el piping asociado al sistema solar. Por lo tanto se desea
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conocer el rendimiento del sistema solar en su totalidad, el cual estd definido como:

Qustst [BYE] Qu [BY2] — Qperp,sist [Et]

Qsorar [EF] N Gy [EEL] Ay Im?]

NSIST =

Donde:

» QPERD,SIST [kcmh] = Todas las pérdidas térmicas del sistema solar. En este término no se

incluyen los consumos energéticos parasitos, como bombas y equipos de monitoreo y control.

» Qu,ssisT [kmh] = Energia aportada por el sistema solar.

2.4.2. Correlaciones para la Eficiencia Térmica de Colectores

Atn no existe consenso sobre un método para predecir la eficiencia térmica de un colector solar,
sin embargo, las normas ISO, ASHRAE y EN son las més importantes al momento de caracterizar
estos equipos. Las normativas chilenas se basan en sus pares ISO.

La norma EN 12975-2:2006 [14] define la siguiente relacién para la dependencia del rendimiento

de un colector con factores meteorologicos y del sistema:

_ 2

n((G), (tm —ta)) = 1m0 — a1 tmG fa as (tm Gta) (2.3)
(et ts)
by =

donde:

» G = Irradiacion total sobre el area del colector en [%]
» t. = Temperatura de entrada del colector en [°C].
» ty = Temperatura de salida del colector en [°C]

» t, = Temperatura ambiente en [°C].

Ademas, ng,a1 y ag son los coeficientes que definen a cada colector y tienen los siguientes

significados:

= 759 = Eficiencia del colector sin pérdidas de calor al ambiente, lo que significa que la tempe-

ratura del fluido en el colector es igual a la del ambiente, o sea: t,, = t,.
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= a; = Coeficiente lineal de pérdida de calor del colector en [mZVK]
= ay = Coeficiente cuadrético de pérdida de calor del colector en [myKQ]

2.5. Meétodos Estandar de Caracterizacion

A continuacién se mencionan algunas de las normas més utilizadas para determinar el compor-

tamiento de colectores solares [12].

= Ashrae 93-2003, «Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar Collec-
tors (ANSI Approved)»

= SO 9459-1:1993, « Solar heating. Domestic water heating systems. Part 1: Performance rating

procedure using indoor test methods»

= [SO 9459-2:1995, «Solar heating. Domestic water heating systems, Part 2: Outdoor test met-
hods for system performance characterization and yearly performance prediction of solar-only

Systems»

= EN 12975-2:2006, «Thermal solar systems and components, Solar collectors, Part 2: Test

methods»

Existen otras normas, tanto de organismos internacionales de normalizacién como las utilizadas
en paises como Espana (aenor) y Alemania (DIN), que estdn basadas en las normas mencionadas
anteriormente. En el caso de Chile, las normas que han sido publicadas por el Instituto Nacional

de Normalizacién estan basadas en las normas ISO.

Los procedimientos descritos en las normas mencionadas requieren mucho tiempo y recursos,
ya que se debe esperar a que se produzcan condiciones climaticas especificas y las series de datos
deben cumplir con varios requisitos para ser consideradas como representativas. Esto se debe a
que el objetivo de estos métodos es encontrar las variables representativas de los equipo para poder
predecir su comportamiento bajo distintas condiciones. No resultaria posible realizar rigurosamente
las pruebas descritas en ninguna de las normas sobre los equipos que se estudiaran. Sin embargo,
en este trabajo sélo se desea comprobar si el funcionamiento de las instalaciones solares completas

es el deseado.
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Equipos de Medicion

Para realizar las mediciones se requiere de equipos de medicién y equipos de registro de datos.
Estos equipos son costosos, y para realizar ese proyecto se conté con el auspicio de la empresa
Chilectra S.A., el cual se consiguié a través de una gestién apoyada por la CDT y la divisién Solar
Electric de Chilectra. El equipo facilitado por chilectra fue el Data Logger Omega, el cual debi6 ser
importado desde Estados Unidos debido a la escasa oferta (y elevados precios) presente en el mer-
cado nacional. También fue esencial el apoyo del profesor Roberto Roméan, quién suministré un
sensor de radiacién de alta calidad junto con un equipo adicional de registro de datos marca Hobo.
Los sensores de temperatura fueron fabricados por el alumno con cable de termocupla adquirido
en Veto S.A.

Los equipos utilizados fueron los siguientes:

[u—

. Equipo de registro de datos: (Data Logger) marca Omega, modelo OM-DAQPRO-5300.

[\

. Equipo de registro de datos: (Data Logger) marca Hobo, modelo U12-015.
3. Sensores de temperatura: 4 termocuplas tipo T.

4. Sensor de radiacién solar: Pirandémetro marca apogee, modelo PYR-SA 2.5.

3.1. Datos Climaticos Adicionales

En caso de requerir datos climaticos adicionales, se consultard la base de datos de la estacion
meteorolégica del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, la cual se encuentra

disponible a través de internet.
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Figura 3.1: Piranémetro marca apogee, modelo PYR-SA 2.5. Imagen obtenida del catdlogo del equipo.

OM-DAQPRO-5300

Figura 3.2: Equipo Data Logger marca Omega, modelo DaqPro 5300. Imagen obtenida del catdlogo del equipo.
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Metodologia Especifica

4.1. Seleccién de Sistemas a Estudiar

La primera parte de este trabajo ha consistido en elegir los los sistemas solares para analizar.

En un principio, se conté con los siguientes sistemas como posibles candidatos:

1. Edificio Amazonia, generacién de agua caliente sanitaria.
2. Edificio Spazio, generacién de agua caliente sanitaria.
3. Vivienda unifamiliar en la comuna de Huechuraba, generacion de agua caliente sanitaria.

4. Colegio Alemén de Santiago (Deutsche Schule Santiago), agua caliente sanitaria para duchas

de gimnasio.
5. Vina Gracia, generacion de agua caliente para procesos.

De entre los posibles candidatos se eligieron 3 sistemas. El sistema de Vina Gracia fue desechado
debido a su lejanfa con Santiago (la instalacién esta ubicada en las cercanias de Rancagua) y las
dificultades que esta situaciéon implica. Luego, se eligieron los tres sistemas que producen agua
caliente sanitaria para viviendas: Edificio Amazonia, Edificio Spazio y la vivienda unifamiliar. Esta
decisién se tomé con el objetivo de estudiar sistemas comparables entre si. El estudio de los dos
edificios es de especial interés, ya que uno cuenta con la tecnologia de tubos al vacio y el otro con

colectores de placa plana.

4.2. Caracterizacion de los Sistemas Elegidos

Se realizé una caracterizacién de los sistemas elegidos, de manera de obtener la mayor cantidad

de informacién posible sobre estos. En este sentido, se realizaron las siguientes tareas:

11
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= Descripcién de los equipos principales que conforman el sistema solar: colectores solares,

intercambiador de calor, bombas, estanque de acumulacién y equipos de control.
= Se generaron planos de Layout de las instalaciones.

= Se analizé la logica de funcionamiento y de control de los sistemas.

4.3. Definicion de Variables a Medir

Como se ha definido en la ecuacion (2.2), la eficiencia global del sistema solar se puede definir en
base a la radiacion solar incidente y la energia til que entrega el sistema solar. La radiacién solar
incidente se mide directamente con un piranémetro, mientras que la energia 1til se debe calcular en
base al diferencial de temperatura del fluido térmico del circuito solar primario en el intercambiador

de calor.

Qu.stst = AT -1 - Gy (4.1)

Donde:

AT =T, 10— Tssc (4.2)

» QusrsT = energia 1til entregada por el sistema solar, en [IW].

» Tt ;¢ = temperatura del fluido térmico del circuito solar primario a la entrada del intercam-

biador de calor, en [°C].

» T ;¢ = temperatura del fluido térmico del circuito solar primario a la salida del intercam-

biador de calor, en [°C].
» 1 = caudal mdsico en el circuito solar primario, en [kg/s].

» () = capacidad térmica del fluido térmico, en [J/kgK].

Dado que en todos los sistemas estudiados se utilizan bombas de velocidad constante, el caudal
en el circuito primario es siempre el mismo mientras esté funcionando la bomba. Por esta razén,
en lugar de medir directamente el caudal, la variable de medicién serd el tiempo de funcionamiento
de la bomba. El caudal se debe estimar de forma indirecta, ya que no resulta posible insertar un

caudalimetro en cada uno de los sistemas estudiados, principalmente por falta de recursos para
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comprar el equipo y realizar la instalacién. Por otro lado, la presencia de un caudalimetro en la
linea produce, desde un punta de vista hidraulico, una pérdida de carga adicional en el circuito,
lo que altera el punto de equilibrio del sistema y en definitiva disminuye el caudal en comparacién

con el circuito sin caudalimetro.

4.3.1. Estimacion del Caudal en Circuito Primario

Para estimar el caudal en el circuito solar primario se utilizaran la ecuacién de eficiencia del
colector solar 2.3. A través de las mediciones realizadas se tendrdn los datos de temperaturas y
radiacion solar suficientes para calcular la eficiencia del colector. Luego, el caudal se calculara segin

la siguiente funcién:

Q@  n-G-Axn
AT-C,  AT-C,

m =
Donde:

» 1 = caudal que circula por un colector, en [kg/s].

» () = potencia del colector, en [W].

» AT = diferencia de temperatura entre la entrada y salida del colector, en [°C].
= 1) = eficiencia del colector.

» G = radiacién incidente sobre el colector, en [W/m?].

» A4 = 4rea de apertura del colector, en [m?].

= n = numero de colectores conectados en serie.

4.4. Instalacion de Equipos de Medicion

Los datos que se registren seran guardados en dos equipos de registro o Data Loggers: el equipo
Omega y el equipo Hobo. El equipo Omega cuenta con 8 canales de medicién, por lo que éste
se usard para registrar las temperaturas en el intercambiador de calor del circuito solar y en el
estanque de acumulacion. El equipo Hobo tiene dos canales de medicién y estard conectado con
el sensor de radiacion, en la zona de los colectores solares. El equipo Hobo también medira la

temperatura ambiente y la humedad relativa.
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4.4.1. Mediciones de Temperatura

Para medir las temperaturas en los circuitos primario y secundario se utilizaran termocuplas
tipo ”T” (cobre-constantan). Para armar las termocuplas se ha adquirido una tira de cable para
termocupla tipo T, la cual se ha dividido en cuatro (para cuatro mediciones).

Para hacer una termocupla, se debe tomar un extremo del cable correspondiente y se deben des-
nudar dos puntas de aproximadamente 3 centimetros (el cobre y el constantan). Los dos alambres
se lijan con una lija fina para eliminar las posibles suciedades u éxido que pudiera existir. Luego se
sueldan los dos alambres, cuidando que los alambre no se topen en ningin otro punto que no sea la
punta que se ha soldado. En este caso se ha utilizado soldadura de estano. Finalmente, el extremo
del cable con los dos alambres soldados se instala en el punto de medicién de temperatura y el
extremo con los cables libres se conecta al Data Logger, cuidando de mantener la polaridad de los
cables. El cobre debe conectarse en el terminal positivo y el constantan en el negativo y nuevamente
se debe tener la precauciéon de que los dos alambres no se toquen. El Data Logger Omega viene
calibrado desde la fabrica para distintos tipos de sensores, en particular para termocuplas tipo T,

por lo que no es necesario volver a calibrar el equipo.

Se mediran temperaturas del fluido térmico en el circuito primario y del agua sanitaria en el
circuito secundario. Como no sera posible insertar las termocuplas para que queden en contacto
directo con el fluido cuya temperatura se desea medir, se instalard cada termocupla en la pared
externa de la canieria y luego se cubrira con aislacién térmica para temperatura que mida el sensor
se lo més cercano posible a la temperatura del fluido. Los cables de termocuplas no deben quedar
en contacto con lineas de electricidad, para evitar el deterioro de la sefial de temperatura. Ademaés,
cuando la termocupla se instale en una caneria de cobre, se debe evitar que las corrientes galvanicas

ensucien la medicién cubriendo la termocupla con cinta adhesiva.

4.4.2. Mediciones de Radiacién Solar

La radiacion solar sera medida con un piranémetro, el cual serd ubicado en el mismo plano
de los colectores para registrar la radiacién global (directa + difusa) que incide sobre la superficie
de los colectores. El piranémetro envia una senal de voltaje, la cual serd registrada por el Data
Logger Hobo. La sefial de voltaje serd transformada en energfa [W/m?] mediante una constante de
conversiéon indicada por el fabricante del equipo. Por ltimo, segun lo indicado por el fabricante, el
cable de salida del piranémetro debe estar orientado hacia el polo magnético més cercano (hacia el

sur en este caso) para minimizar errores en la medicién.
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Figura 4.1: Orientacion del piranémetro. Imagen obtenida del catalogo del equipo.

El equipo Hobo debe situarse en un lugar protegido de la lluvia, pero en contacto con el aire

del ambiente, ya que también registrara la temperatura y la humedad relativa del aire.



Capitulo 5

Vivienda Unifamiliar

5.1. Descripcién del Sistema

Se ha estudiado la instalacién solar presente en el hogar de Rolf Sielfeld, ubicada en la comuna
de Huechuraba, Santiago y en la cual viven 3 personas. Esta instalacién cuenta con dos colectores
de placa plana de la marca Chromagen, modelo CR120, y se utiliza para proveer de agua caliente
sanitaria al hogar. El sistema cuenta con un tanque de acumulacién especial para aplicaciones
solares, el cual tiene incorporada con una resistencia eléctrica en la parte superior, la cual se
encarga de suplir la energia necesaria en los dias poco soleados. Durante la mayor parte del verano,
el sistema de respaldo eléctrico no tiene necesidad de funcionar.

Este es el sistema més simple de todos los estudiados en este trabajo, debido a sus dimensiones
reducidas con respecto al resto, sin embargo su importancia radica en que este tipo de instalaciones
puede llegar a instalarse en forma masiva en los hogares chilenos. En la figura 5.1 se muestra el

diagrama general de la conexion hidraulica del sistema solar.

16
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Figura 5.1: Diagrama general de la instalacién, vivienda unifamiliar

Figura 5.2: Colectores solares Vivienda Unifamiliar

17

Los dos colectores planos estan conectados en paralelo y se encuentran ubicados en el techo de

la vivienda, con un dngulo de inclinacién de 15,8° y una orientacién con respecto al norte de 20°

hacia el oriente (azimut de -20°). El intercambiador de calor es del tipo serpentin sumergido y es

parte del estanque acumulador. El volumen de acumulacion es de 300 litros.
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5.1.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas generales de la instalacién solar, vivienda unifamiliar.

Cantidad de colectores: 2

Cantidad de habitantes: 3

Area total de apertura: 5,12 [m?]
Volumen total de acumulacién: 300 [It]

Area de apertura por habitante:

1,7 [m?/personal

Volumen de acumulacién por habitante:

100 [It/personal

Relacién volumen de acumulacién/area de apertura:

58,6 [It/m?

18

Caracteristicas Técnicas de los Componentes Principales del Sistema So-

lar

Caracteristicas Técnicas de los Colectores Solares

Tabla 5.2: Caracteristicas principales de colectores, vivienda unifamiliar.

Dimensiones Generales

Fabricante: | Chromagen
Modelo: CR120
Tipo de colector: | Placa plana
Area total: 2,814 [m?]
Area de apertura: 2,56 [m?]

Constantes curva de eficiencia

40 70,4 %
ar | 1,7983 | [-2%]
az | 0,0470 | [-2Y=]




CAPITULO 5. VIVIENDA UNIFAMILIAR 19

Caracteristicas Técnicas del Estanque Acumulador

Tabla 5.3: Caracteristicas técnicas de estanque acumulador, vivienda unifamiliar.

Caracteristicas Generales

Fabricante: Chromagen
Modelo: 300V
Capacidad: 300 [1t]

Intercambiador de calor

Tipo: | Serpentin sumergido

Area de intercambio: 1,24 [mz]
Volumen: 6,7 [1t]
Material: Cobre
Didmetro nominal: 3/4 [in]

Resistencia eléctrica (respaldo)

Potencia nominal: 2,5 [EW]

El estanque acumulador cuenta con su propio sistema de control para manejar el funcionamien-
to del sistema de apoyo eléctrico. El usuario puede manejar la temperatura objetivo que desea
para el agua caliente almacenada a través de un termostato en la parte superior del estanque.
Cuando el sensor de temperatura interno del equipo alcanza la temperatura deseada, se detiene el

funcionamiento del apoyo eléctrico.
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Caracteristicas Técnicas de otros Componentes

Tabla 5.4: Caracteristicas generales de otros componentes, vivienda unifamiliar.

Bomba Circulacion Circuito Solar

Fabricante: Salmson
Modelo: NXL33 — 251
Tipo: | Bomba de circulacién para calefaccién
Controlador
Fabricante: Resol
Modelo: Delta Sol AX
Estanque de Expansion
Fabricante:
Capacidad:
Tipo:

Presién Precarga:

La bomba de circulacién del circuito solar primario tiene tres velocidades de funcionamiento.
En el momento de las mediciones, la bomba se encontraba funcionando en la posicién nimero 3 (la
mas alta).

El controlador digital marca Resol, modelo DeltaSol AX, estd diseniado especificamente para sis-
temas solares térmicos. Este controlador tiene capacidad de recibir dos senales de temperatura y

enviar una senal de «relay».

5.1.2. Configuracién del Control del Sistema Solar

En la figura 5.3 se muestra el diagrama del sistema de control del sistema solar. Como se
puede observar, la bomba de circulacion solar estd controlada por el controlador solar, mientras
que el respaldo eléctrico se controla por el sistema interno del estanque acumulador. Los puntos
marcados como T1 y T2 corresponden al sensor 1 y sensor 2 del controlador respectivamente. La
temperatura del estanque acumulador estéd regulada en 50°C.

La configuracién del controlador es la siguiente:

= Diferencia de temperatura para encendido de la bomba: 5K.
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= Diferencia de temperatura para apagado de la bomba: 3,4 K.

= Limitaciéon de temperatura maxima: 70°C.

= Proteccién contra congelamiento: apagada.

» Limitaciéon de temperatura minima: apagada.

Es recomendable encender la proteccién electronica contra el congelamiento ya que este sistema,

funciona con agua potable como fluido térmico, por lo que el riesgo de que se produzca congela-

miento en invierno es alto.

RELLENO AUTOREGULADO ,,
POR PRESION %

S
|
\ L
|
I | L
| L \ L D
‘ CONTROL _ “
‘ INTERRUPTOR ‘
| |
| A N
*
|
|
|

Figura 5.3: Diagrama del sistema de control, vivienda particular

5.2. Mediciones Realizadas en Vivienda Unifamiliar

Las variables registradas con los equipos de medicién fueron las siguientes:

= Temperatura de entrada solar, T1, medida en la superficie de la caneria antes de la entrada

al intercambiador de calor.
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» Temperatura de retorno solar, T2, medida en la superficie de la caneria después de la salida

del intercambiador de calor.
= Temperatura de entrada del agua sanitaria, T3.
= Temperatura del agua caliente sanitaria, T4.

= Tiempo de funcionamiento de la bomba.

Las mediciones de radiacién solar en este caso no resultaron validas, debido a un problema en
la conexién con el Data Logger, por lo que se deberan utilizar datos de la estacién meteorolégica
del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. El problema se debié a que una de las
conexiones de entrada del Data Logger marca Hobo se encontraba en mal estado, por lo que no se

guardaron correctamente los datos enviados por el piranémetro.

Ademsds de lo anterior, hubo algunos algunos otros problemas que resolver antes de obtener
series de mediciones validas. El primero se debié que se dejé activada la opcion de ” compensacion
interna de temperatura” (internal temperature compensation) en el Data Logger Omega, lo que
generé medidas incorrectas. Luego, al dejar los sensores de temperatura y de funcionamiento de
la bomba funcionando correctamente, se encontré en la primera revision de datos que se habia
desconectado el sensor de la bomba, por lo que los datos tomados entre el 18 y el 24 de abril quedaron
incompletas. Sin embargo, en este punto se noté que la bomba mostraba un comportamiento muy
irregular, con ciclos de encendido y apagado con intervalos de pocos minutos, por lo que en adelante
se aumenté la frecuencia de medicién de datos de 10 minutos a 1 minuto, como se observa en las

figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.4: Diagrama de posicion de los sensores de temperatura.
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Figura 5.5: Mediciones temperatura del circuito solar primario, entrada y salida del intercambiador de calor.
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Figura 5.6: Mediciones del circuito secundario, entrada y salida del estanque acumulador.
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Funcionamiento de la bomba
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25-Apr-09;13:38:46 26-Apr-09;13:38:46 27-Apr-09;13:38:46 28-Apr-09;13:38:46 29-Apr-09;13:38

Figura 5.7: Mediciones del funcionamiento de la bomba del circuito primario en Vivienda Unifamiliar (0=apagada,

1=funciona).
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Figura 5.8: Mediciones del funcionamiento de la bomba del circuito primario en Vivienda Unifamiliar (0=apagada,

1=funciona).
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Figura 5.9: Diagrama de la conexién del relay y la bateria para registrar el funcionamiento de la bomba.
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5.3. Resultados Vivienda Unifamiliar

Como se menciond en el capitulo anterior, el periodo de mediciones véalidas realizadas en este
sistema se extendié desde el 25 abril a las 13:38 horas hasta el 29 de abril a las 17:26 horas, y por

lo tanto los resultados fueron calculados dentro de este periodo de tiempo.

En cuanto a los datos de radiaciéon que debieron ser extraidos de la estacién de medicién del
Departamento de Geofisica (DGF), éstos fueron revisados antes de incluirlos en los calculos. Se
compararon datos de radiacién obtenidos en las mediciones del Edificio Spazio con datos del DGF
en el mismo periodo, ya que se sabe que en los tltimos el sensor de radiacién utilizado no recibe
limpieza y puede arrojar medidas menores que la realidad. Se eligieron los datos del Edificio Spazio
y no del Edificio Amazonia porque en el primer caso el piranémetro se encontraba en un plano
inclinando en sélo 3°, que es mas cercano al plano horizontal usado por el DGF en comparacion
con Amazonia, donde la inclinacién es de 30°. Se encontré que los datos comparados se ajustan

muy bien una relacién lineal, la cual se muestra en la ecuacion A.1.

1000

900 4
800 4

700 -

AR

400 4

Radiacion [W]

300 1

200 4

100 -

0 T T \

25-Abr 26-Abr 27-Abr 28-Abr 29-Abr
12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM

Figura 5.10: Mediciones de radiacién obtenidas en base a los datos publicados por el DGF.

El caudal del circuito solar primario se calculé segiin lo expuesto en la seccién 4.3.1. Se obtuvo
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que el caudal es el siguiente:
m = 13, 5[lt/min] (5.1)

Este es el caudal total del circuito solar primario, el que cuenta en este caso con dos colectores

conectados en paralelo. Se puede ver que este valor es superior al caudal recomendado por el
fabricante, que sugiere entre 1y 2 It/min por cada m? de colector, lo que significa entre 5,1 y 10,2
[t/min en total para este sistema.
En este proyecto se observé un comportamiento inusual de la bomba del circuito solar primario,
la cual parte y se detiene en ciclos muy cortos, de uno o dos minutos. Es muy probable que
esta situacién se deba al caudal muy elevado para la cantidad de colectores, lo que genera que
el diferencial de temperatura que lee el controlador del sistema disminuya rapidamente, ya que el
fluido térmico no tiene tiempo de disminuir su temperatura en el intercambiador de calor. Como
no es posible aumentar el area de intercambio de calor, se recomienda cambiar la posiciéon de la
bomba al nivel 1 (actualmente estd en nivel 3), ya que el funcionamiento intermitente puede influir
negativamente en la eficiencia global del sistema. En adiciéon a lo anterior, se puede disminuir el
diferencial de temperatura programado en el controlador, el cual al momento de las mediciones se
encontraba aproximadamente en 12 °C, pero no se recomienda bajar de los 8 °C. El diferencial de
temperatura se ajusta mediante una perilla ubicada dentro del controlador y tiene un rango entre
2y 16 °C.

5.3.1. Energia Entregada por el Sistema Solar

A continuacién se grafica la energia entregada por el sistema solar en el intercambiador de calor

del estanque acumulador.
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Energia generada diaria [kWh]

3 4

2 -

1 -

0 L L

25-Abr 26-Abr 27-Abr 28-Abr 29-Abr
12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM

Figura 5.11: Energia entregada por el sistema solar en el intercambiador de calor a lo largo del dia en Vivienda

Unifamiliar, en intervalos de 1 minuto.

5.3.2. Resultados Diarios

En la tabla 5.5 se muestran los resultados diarios calculados para la Vivienda Unifamiliar.

Tabla 5.5: Resultados diarios Vivienda Unifamiliar

Radiacién incidente Energia generada | Eficiencia del sistema solar
Unitaria Total
Dia | kWh/m2.dia | kWh/dia kWh/dia %
25 de abril de 2009 2,2 11,4 2,3 20,5 %
26 de abril de 2009 5,7 29,2 5,8 19,9 %
27 de abril de 2009 5,5 28,1 6,4 22.9%
28 de abril de 2009 5,3 27,0 3,4 12,8 %
29 de abril de 2009 4,6 23,6 5,1 21,5%

Se puede observar que los resultados de eficiencia diarios son bastante bajos, especialmente si

se considera que la eficiencia calculada de los colectores durante el tiempo de las mediciones no
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disminuye del 60 % en los periodos en los que la bomba estd en funcionamiento. Se estima que el
bajo rendimiento se debe principalmente al funcionamiento poco constante de la bomba. A pesar
de esto, cabe destacar que entre diciembre del 2008 y febrero del 2009 el consumo eléctrico por agua
caliente sanitaria fue cercano a cero, segin lo informado por el propietario, quien pudo obtener esta
informacién gracias a que al sistema de respaldo eléctrico se le ha instalado un medidor de energia
exclusivo para este consumo. El nulo consumo de electricidad durante el verano sumado a la baja
eficiencia encontrada para el sistema solar permite concluir que el sistema estd sobredimensionado

para la cantidad de usuarios.

A pesar de que el sistema esté sobredimensionado, se sugiere tomar medidas para aumentar la
eficiencia. La primera recomendacion es mover la posicion de la bomba al minimo y observar si
se logra mantener un funcionamiento mas continuo de ésta. Si esta medida no resulta suficiente,
se puede reducir artificialmente el caudal en el circuito primario mediante la instalacién de una

valvula en linea con la bomba.



Capitulo 6

Edificio Amazonia

6.1. Descripcién del Sistema

Este proyecto fue realizado por la empresa Cypco, y cumple la funcién apoyar a la generacién de
agua caliente utilizada en el edificio Amazonia, ubicado en Los Leones 900, Providencia, Santiago.
Se han utilizado colectores de tubo al vacio, con 30 tubos por colector. En este proyecto, el sistema
solar precalienta el agua de consumo que luego entra a un estanque de acumulacion, el cual puede
recibir un aporte energético desde una caldera, aa través de un intercambiador de calor de placas.
Los colectores se ubican en lineas o bancas conectadas en paralelo. Las bancas cuentan con 2 6 3
colectores en serie. En la tabla 6.1 se pueden encontrar las caracteristicas generales de los colectores

utilizados en este proyecto.

Tabla 6.1: Caracteristicas generales de colectores usados en Edificio Amazonia

Fabricante Sunrain
Modelo | TZ58 — 1800 — 30R

Tipo de colector Tubo al vacio
Cantidad de tubos 30

31
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Figura 6.1: Colectores solares Edificio Amazonia

El Edificio Amazonia tiene 46 departamentos, de 1, 2, 3 y 4 dormitorios, contdndose 16 de
un dormitorio y 10 de cada uno del resto. Para esta cantidad de departamentos se espera una
ocupaciéon de 152 personas, contando una persona por cada dormitorio simple y dos por cada
dormitorio matrimonial. Durante el periodo en que se realizaron las mediciones se encontraban
ocupados 12 departamentos de 1 dormitorio, 8 departamentos de 2 dormitorios, 4 departamentos

de 3 dormitorios y 7 departamentos de 4 dormitorios, por lo que se estima que 99 personas habitaban

el edificio.
Tabla 6.2: Caracteristicas generales de la instalacién solar, Edificio Amazonia.
Cantidad de colectores: 23
Cantidad estimada de habitantes :! 152
Area total de apertura: 64,17 [m?]
Volumen de acumulacién solar: 3000 [it]
Volumen total de acumulacién: 6000 [It]
Area de apertura por habitante:! | 0,42 [m?2/personal
Volumen de acumulacién por habitante:! | 39,47 [It/personal
Relacién volumen de acumulacién solar/area de apertura: 46,75 [lt/ m2]

Valores estimados para una ocupacién completa del edificio
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6.1.1. Caracteristicas Técnicas de los Componentes Principales del Sistema So-

lar
Caracteristicas Técnicas de los Colectores Solares

Tabla 6.3: Caracteristicas técnicas de colectores Sunrain TZ58-1800-30R

Dimensiones Generales

Ancho 2,42 | m
Largo 2,025 | m
Espesor 0,198 | m
Area total 4,901 | m?

Area de apertura | 2,791 | m?

Constantes curva de eficiencia

1o 73,4 %
a 1,529 | [—2%]
as 0,0166 | [2'%]

Caracteristicas Técnicas de la Bomba de Circulacion

Tabla 6.4: Caracteristicas generales de bomba de circulacién, edificio Amazonia

Fabricante Dab
Modelo | A80/180 — XM

Esta bomba tiene tres velocidades de funcionamiento. Sus curvas caracteristicas de operacion

se pueden ver en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Curvas caracteristicas de bomba de circulacién utilizada en edificio Amazonia
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6.1.2. Configuracion del Sistema Solar
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Figura 6.3: Diagrama de conexién de los colectores de edificio Amazonia, vista en planta.
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Figura 6.4: Diagrama de general del sistema solar de edificio Amazonfa.

Control del Sistema Solar

El sistema de control de este proyecto es mas simple que el que se ha mostrado en la vivienda
particular. El funcionamiento de las bombas esta controlado sélo por un interruptor termostatico
ubicado en el punto mas alto de las cafierias en la zona de los colectores. Este sistema también
cuenta con un variador de funcionamiento alternativo, el cual tiene la funcién de hacer funcionar
las bombas del sistema solar en forma consecutiva con el objetivo de que ninguna de las bombas

pase mucho tiempo sin operar y evitar asi que se produzcan fallas por poco uso.
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Figura 6.5: Diagrama de control del sistema solar de edificio Amazonia.

6.2. Mediciones Realizadas en Edificio Amazonia

Las variables registradas con los equipos de medicion fueron las siguientes:

» Temperatura de entrada solar, T1, medida en la superficie de la caneria antes de la entrada

al intercambiador de calor.

» Temperatura de retorno solar, T2, medida en la superficie de la caneria después de la salida

del intercambiador de calor.
= Temperatura de entrada del agua sanitaria, T3.
s Temperatura del agua caliente sanitaria, T4.

= Tiempo de funcionamiento de la bomba.

En este caso la conexion para registrar el funcionamiento de la bomba fue similar a la realizada en

la vivienda particular, con la diferencia de que en este caso se utilizé un relay” que ya se encontraba
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en la instalacién, el cual recibe la senal del termostato que se encuentra en los colectores solares y
envia corriente a una de las dos bombas de circulacién.

El piranémetro se sujeté al manifold de uno de los colectores, para lograr que quede en el mismo
plano que forman los tubos de un colector. El Data Logger Hobo se guardé en un envase plastico
al que se le hicieron perforaciones por los lados para que circule el aire del ambiente y se ubicé en
la estructura metéalica que soporta los colectores, en un punto protegido de la lluvia y del agua que

se utiliza para limpiar los tubos.
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Figura 6.6: Mediciones del circuito solar primario, entrada y salida del intercambiador de calor.



CAPITULO 6. EDIFICIO AMAZONIA

35

30

25

n
o
L

Temperatura 'C
=
!

M

0 T T T T

24 May 25 May 26 May 27 May 28 May 29 May 30 May 31 May 01 Jun 02 Jun
12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM 12:00 AM

‘7 Entrada Agua Sanitaria — Salida Agua Sanitaria ‘

Figura 6.7: Mediciones del circuito solar secundario, entrada y salida del estanque acumulador.
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Figura 6.8: Mediciones de radiacién incidente sobre el plano de los colectores en el Edificio Amazonia.
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Figura 6.9: Mediciones del funcionamiento de la bomba del circuito primario en el Edificio Amazonia (0=apagada,

1=funciona).

6.3. Resultados Edificio Amazonia

El periodo de mediciones véalidas realizadas en este sistema se extendié desde el 24 de mayo a
las 19:22 horas hasta el 02 de junio a las 19:22 horas.
Para calcular el caudal del circuito solar primario se utilizé el mismo método que en la Vivienda
Unifamiliar, pero tomando en cuenta que en este caso los colectores no estan todos conectados en
paralelo, sino que se encuentran en bancas de 2 y 3 colectores en serie, y por lo tanto el aumento
de temperatura en los colectores se debe asociar a un area de apertura mayor. El caudal estimado

para el sistema fue el siguiente:

m = 46, 8[kg/min] (6.1)

El caudal recomendado para los colectores utilizados es de 50 a 150 [It/(h - m2)], considerando
el area de apertura del colector. Por lo tanto, para esta instalaciéon se tendria un caudal total
recomendado entre 21 y 63 [kg/min] en total. Luego, el caudal estimado se encuentra dentro del

rango recomendado.
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Figura 6.10: Energia entregada por el sistema solar en el intercambiador de calor a lo largo del dia en Edificio

Amagzonia, en intervalos de 10 minutos.

6.3.1. Resultados Diarios

En la tabla 6.5 se muestran los resultados diarios calculados para el Edificio Amazonia.

41
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Tabla 6.5: Resultados diarios Edificio Amazonia

Radiacién incidente Energia util solar | Eficiencia
Unitaria Total
Dia | kWh/m2.dia | kWh/dia kWh/dia
25 de mayo de 2009 0,30 19,5 0,0 0,0%
26 de mayo de 2009 2,68 1722 444 25.8%
27 de mayo de 2009 2,82 181,2 36,5 20,2 %
28 de mayo de 2009 2,52 162,0 37,8 23,3%
29 de mayo de 2009 0,67 427 0,0 0,0%
30 de mayo de 2009 1,46 93,5 0,0 0,0%
31 de mayo de 2009 6,07 389,8 150,6 38,6 %
1 de junio de 2009 5,99 384,1 140,5 36,6 %
2 de junio de 2009 5,90 378,7 149,5 39,5%

Se observa que en los dias de mayor radiacién solar aumenta la eficiencia del sistema y que los
valores maximos de eficiencia son superiores a los de la instalacién de la Vivienda Unifamiliar. La ra-
diacién minima registrada para que el sistema pueda producir energfa fue de 2,52 [kWh/(m?-dia)],

y la méxima eficiencia registrada fue del 39,5 %.

En este sistema las mediciones de temperatura fueron tomadas cada 10 minutos, ya que durante
el verano se habia observado un funcionamiento muy constante de la bomba, la cual entraba en
funcionamiento cerca de las 11:00 de la manana y no se detenia hasta mas aya de las 18:00 horas.
Sin embargo, este comportamiento no se repitié durante el periodo de mediciones. Esto se debe a
que el control no se hace en base a un diferencial de temperatura, sino que se utiliza un termostato
en el punto mas alto de los colectores, y la bomba funciona toda vez que se sobrepase la tempera-
tura seteada en el termostato. Esto hace que el circuito primario no circule cuando hay radiaciones
bajas, aunque la temperatura en los colectores sea superior a la temperatura en el estanque de
acumulacién. Es por esto que seria recomendable cambiar el sistema de control por uno mas sofis-
ticado, que funcione en base a un diferencial de temperatura y que cuente con proteccién contra el

congelamiento, ya que en este caso se trabaja con agua potable sin mas aditivos como fluido térmico.

Por otro lado, se observé que en el intercambiador de calor se produce un salto térmico del

circuito primario que supera los 9°C mientras el sistema estda en funcionamiento en dias de alta
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radiacion. Este salto térmico habla de un buen dimensionamiento del intercambiador de calor.
También se observé un salto térmico de mas de 15°C en el circuito secundario, entre la entrada
v la salida del estanque acumulador, lo que es muy positivo. Estos resultados ponen en evidencia
que la eficiencia de captacion del colector no es la tinica variable a tener en cuenta en el momento
de disenar una instalacion solar, sino que se debe mantener un equilibrio entre la eficiencia de
captacién (que es mayor cuando la temperatura del circuito primario es baja) y la eficiencia del

intercambiador de calor (que es mayor cuando la temperatura del circuito primario es alta).



Capitulo 7

Edificio Spazio

7.1. Proyecto Edificio Spazio

Este proyecto fue realizado por Chilectra, y cumple la funcién apoyar a la generacién de agua
caliente utilizada en el edificio Spazio, ubicado en Romén Dfaz 1180, Providencia, Santiago. Se han
utilizado colectores planos, del fabricante Chromagen. En este proyecto, el sistema solar precalienta
el agua de consumo que luego entra a dos estanques de acumulacién, los cuales pueden recibir un
aporte energético mediante un sistema eléctrico. En este caso, todos los colectores estan conectados
en paralelo. En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas generales de los colectores utilizados en

este proyecto.

A diferencia de los otros dos proyectos estudiados, en este caso se ha utilizado un intercambiador
de calor externo para llevar a cabo la transferencia de calor entre el circuito primario y el secundario.
Se trata de un intercambiador de placas de la marca UNEX, modelo Z2/10-21. Un intercambiador
de calor de placas como el utilizado tiene el inconveniente de generar pérdidas de calor hacia
el ambiente mucho mayores a las que se tienen en un intercambiador de calor del tipo serpentin
sumergido (como los utilizados en los otros proyectos estudiados), pero a su vez tiene la gran ventaja
de permitir un ficil mantenimiento. Dado que se espera que para instalaciones solares térmicas se
espera una vida 1util de 15 a 20 afios, el factor de mantenimiento es de gran importancia en el
proyecto. Por tltimo, cabe senalar que el intercambiador de calor no cuenta con aislaciéon térmica
mas alla de la que tienen las propias placas. No es necesario realizar mediciones para ver que esta
situacion no es la mas ideal, ya que al funcionar el circuito primario se puede sentir el flujo de calor
hacia el ambiente sélo con acercar la mano a las placas, y por lo tanto se recomienda generar algin

tipo de envolvente para disminuir estas pérdidas.
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Figura 7.1: Diagrama general del sistema solar, Edificio Spazio
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Figura 7.2: Diagrama de disposicién de colectores, Edificio Spazio
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Figura 7.3: Colectores solares Edificio Spazio

El Edificio Spazio cuenta con 92 departamentos distribuidos en 8 plantas, y se ha estimado una
cantidad de 420 habitantes en base al nimero de camas [15]. Al momento de realizar las mediciones

existia aproximadamente un 50 % de ocupacion del edificio, por lo tanto, se estiman 210 habitantes.

Tabla 7.1: Caracteristicas generales de la instalacién solar, Edificio Spazio.

Cantidad de colectores: 36
Cantidad estimada de habitantes :! 420
Area total de apertura: 92,16 [m?]
Volumen de acumulacién solar: 5000 [lt]
Volumen total de acumulacién: 15000 [1¢]

Area de apertura por habitante:! | 0,22 [m? /personal

Volumen de acumulacién por habitante:! | 35,71 [It/personal

Relacién volumen de acumulacién solar/drea de apertura: 54,25 [It/m?]

Valores estimados para una ocupacién completa del edificio
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7.1.1. Circuito Solar Primario

El fluido térmico del circuito solar primario estéd compuesto por una mezcla de 75 % de agua y
25 % de glicol, para proteger al sistema contra el congelamiento en invierno. Esta mezcla tiene un
punto de congelamiento de aproximadamente -10°C, mientras que la temperatura minima histérica
registrada en la ciudad de Santiago, especificamente en la comuna de Pudahuel, es de -6°C [17, 4].
La presién de trabajo del sistema es de 2,5 [bar|. El circuito primario cuenta con una valvula de
alivio de presién de 6 [bar], un estanque de expansién con capacidad de 12 litros y purgadores de
aire automaticos, estos ltimos ubicados en la zona de los colectores solares. También se tiene una

valvula de llenado automéatico conectada a la red de agua potable.

7.1.2. Caracteristicas Técnicas de los Componentes Principales del Sistema So-

lar
Caracteristicas Técnicas de los Colectores Solares

En este proyecto se han utilizado los mismos colectores que los usados en la vivienda unifamiliar.
Las especificaciones técnicas de los colectores se pueden ver en la tabla 5.2. Los colectores estan
orientados hacia el norte, con un azimut de aproximadamente 0°, y tienen una inclinacién de 3°
con respecto a la horizontal. Esta baja inclinacién se debe a un requerimiento del mandante del

proyecto con el objetivo de conseguir una mejor integracién con la arquitectura del edificio.

Caracteristicas Técnicas de las Bombas de Circulacién

Como en este caso se cuenta con un intercambiador de calor externo, se deben utilizar dos
bombas: una para el circuito primario y otra para el secundario. Ambas bombas funcionan siempre

de manera simultdnea para producir el aporte de energia al agua sanitaria.
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Tabla 7.2: Caracteristicas generales de bombas de circulacién, edificio Spazio

Bomba circuito primario

Fabricante: UNEX
Modelo: PENTAX U7S-180/4
Tipo: Bomba de circulacion para caliente sanitaria y calefaccion

Bomba circuito secundario
Fabricante: UNEX
Modelo: PENTAX ULTRA U5S-70/2

Tipo: | Bomba de circulacién para agua caliente sanitaria y calefaccién

En las figuras 7.4 y 7.5 se muestran las curvas de operacién de las dos bombas de circulacion.
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Figura 7.4: Curvas caracteristicas de bomba de circulacién circuito secundario utilizada en edificio Spazio (curva 2)

Control del Sistema Solar

El controlador del sistema solar es un equipo marca Resol, modelo DeltaSol BS. El controlador
recibe senales de dos sensores de temperatura y estd programado para encender las bombas circu-

ladoras cuando se cumple una diferencia de temperatura de 6°C y para apagarlas una vez que la
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Figura 7.5: Curvas caracteristicas de bomba de circulacién circuito primario utilizada en edificio Spazio (curva 4)

diferencia baje de 2 °C. Los sensores estan ubicados a la salida de los colectores y a la salida desde

el estanque acumulador hacia el intercambiador (Fig. 7.1).

7.2. Mediciones Realizadas en Edificio Spazio
Las variables registradas con los equipos de medicién fueron las siguientes:

= Temperatura de entrada solar, T1, medida en la superficie de la caneria antes de la entrada

al intercambiador de calor.

» Temperatura de retorno solar, T2, medida en la superficie de la caneria después de la salida

del intercambiador de calor.
» Temperatura de entrada del agua sanitaria al intercambiador de calor, T3.
= Temperatura del agua caliente sanitaria a la salida del intercambiador de calor, T4.

= Tiempo de funcionamiento de la bomba.
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Figura 7.6: Controlador solar utilizado en Edificio Spazio, marca Resol y modelo DeltaSol BS

Los equipos de medicién estuvieron instalados en el Edificio Spazio entre el 15 de junio y el
17 de julio. Este periodo tan extendido de mediciones (en comparacién con los otros dos casos) se
debe a que se produjeron algunos problemas que provocaron la pérdida de datos de algunos dias.
En las mediciones entre el 15 y el 22 de junio hubo un error en la configuracién del Data Logger
Omega, ya que se habilité la funcién de compensacién interna de temperatura del equipo, lo que
arruiné estas mediciones. Luego, en las mediciones entre el 22 y el 30 de junio, se corrompié el
archivo de datos al conectar el Data Logger Omega al computador, con lo que se perdieron estos
datos.
Las mediciones de temperaturas se extendieron hasta el 17 de julio, pero las de radiaciéon sélo
se pudieron realizar hasta el 3 de julio ya que no se contaba con més tiempo para utilizar el

piranémetro.
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Figura 7.7: Mediciones del circuito solar primario, entrada y salida del intercambiador de calor.
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Figura 7.9: Mediciones de radiacién incidente sobre el plano de los colectores en el Edificio Spazio.
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Figura 7.10: Mediciones del funcionamiento de las bombas del circuito primario en el Edificio Spazio (0=apagadas,

1=funcionan).

7.3. Resultados Edificio Spazio

El periodo de mediciones vélidas realizadas en este sistema se extendié desde el 30 de junio a
las 11:47 horas hasta el 17 de julio a las 16:34 horas.

El céalculo del caudal del circuito primario arrojo el siguiente resultado:

m = 183,9[kg/min| (7.1)

Al ver la curva caracteristica de la bomba de circulacién del circuito primario, se puede notar
que la pérdida de carga minima de la bomba es de 15 [m.c.a.], lo que es muy elevado para un circuito
de estas caracteristicas. Para esta pérdida de carga la bomba genera un caudal de 180 [it/min],

lo que confirma que la bomba estd funcionando en su punto més bajo. Finalmente, el caudal que
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circula por cada colector es de 5,1 [It/min], lo que estd dentro del rango de caudales recomendados

(3,9 a 7,8 [It/min] por colector).
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Figura 7.11: Energia entregada por el sistema solar en el intercambiador de calor a lo largo del dia en Edificio

9 Jul

10 Jul 11 Jul

12 Jul 13 Jul 14 Jul

Spazio, en intervalos de 1 minuto.

15 Jul

16 Jul

17 Jul

Los resultados negativos indican el funcionamiento de la proteccién contra el congelamiento del

circuito solar primario, aunque también hay algunos dias donde se produce un salto de temperatura

negativo del fluido térmico en el intercambiador de calor al entrar en funcionamiento el sistema.

Esta ultima situacion también se observé en la instalacion de la Vivienda Unifamiliar.
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Tabla 7.3: Resultados diarios Edificio Spazio

Radiacién incidente Energia generada | Eficiencia
Unitaria Total Apertura
Dia | Wh/m2.dia kWh/dia kWh/dia %

30 de junio de 2009 990,7 91 46,6 51,0%
1 de julio de 2009 3.066,1 283 147.9 52,3%
2 de julio de 2009 3.2124 296 167.,9 56,7 %
3 de julio de 2009 1.224,6 113 73,3 65,0 %
4 de julio de 2009 700,2 65 0,0 0,0 %
5 de julio de 2009 1.303,4 120 68,7 57,2%
6 de julio de 2009 3.856,9 355 185,8 52,3%
7 de julio de 2009 3.743,2 345 164,7 47,7 %
8 de julio de 2009 3.959,1 365 166,9 458 %
9 de julio de 2009 4.087,9 377 164,6 43.7%

10 de julio de 2009 3.945,3 364 1774 48,8 %
11 de julio de 2009 4.034,1 372 193,9 52,1%
12 de julio de 2009 1.200,0 111 30,9 28,0 %
13 de julio de 2009 4.076,8 376 199,2 53,0%
14 de julio de 2009 2.454,8 226 144.,8 64,0 %
15 de julio de 2009 3.843,6 354 177,9 50,2 %
16 de julio de 2009 4.115,2 379 212.,6 56,0 %
17 de julio de 2009 3.194,1 294 1475 50,1 %

Se puede observar que este sistema presenta mejores resultados de eficiencia que los sistemas
anteriores. También se observa que, al contrario de la instalacién del Edificio Amazonia, en este
caso el sistema solar puede funcionar en dias de baja radiacién solar, hasta los 1,2 [kWh/(m?-dia)].
Por otro lado, en este sistema si se observa un comportamiento muy constante de la bomba del

circuito primario. Todo lo anterior influye en que se logre un buen desempeno del sistema solar.

Este caso ha demostrado la importancia del sistema de control, ya que se habian observado
situaciones que hacian suponer en un principio que la eficiencia del sistema no seria éptima. Estas
situaciones son: un angulo de inclinacién muy pequeno de los colectores, falta de aislacién térmica
en algunos tramos de canerias y en el intercambiador de calor de placas y presencia de condensacién

en la pared interna del vidrio de algunos de los colectores.

En cuanto a las recomendaciones, resulta evidente que ya no resultaria practico modificar el
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angulo de inclinacién de los colectores, pero si se podria mejorar aun mas la eficiencia del sistema
si se instala aislacion térmica en los tramos de caneria que en este momento no tienen, tanto en el
circuitos primario como en el secundario. También se recomienda apagar la funcién de proteccién
electrénica contra el congelamiento, ya que si el fluido térmico tiene la cantidad de anticongelante
que se menciona en la memoria de calculo del sistema, entonces este problema ya estaria resuelto

v sOlo se estaria perdiendo energia cuando la proteccion entra en funcionamiento.

Por 1ltimo, el rdpido aumento de temperatura en el circuito secundario, a la entrada del inter-
cambiador de calor, puede ser consecuencia de que se ha perdido la estratificacién de temperatura
dentro del estanque acumulador. Se recomienda estudiar mas a fondo este punto, porque la tempe-

ratura de entrada influye en la eficiencia del intercambiador de calor.
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Se pudieron conseguir todos los equipos necesarios para realizar las mediciones propuestas y se
obtuvo la aprobacién de los duenos de los tres sistemas solares térmicos elegidos para llevar a cabo
el estudio. Para esto se cont6 con el apoyo de la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT) y
con el auspicio de Chilectra y el profesor Roberto Romén, quienes proporcionaron los equipos de

medicion y registro de datos.

Se realizaron las mediciones propuestas en los tres sistemas solares elegidos y se calcularon los
valores de desempeno en términos diarios para los periodos en que se obtuvieron datos validos, para
lo cual se tuvieron que resolver distintas dificultades asociadas a la instalacién y programacién de

los equipos de medicion.

Los valores de eficiencia de los sistemas solares térmicos fueron bastante variables, siendo el
sistema de la Vivienda Unifamiliar el que resulto con peores resultados y el sistema del Edificio
Spazio el que obtuvo los mejores. Las variables que mas influyeron en la eficiencia fueron la radiacion
solar, la configuracién del sistema de control y el caudal del circuito solar primario. En general los
resultados fueron muy positivos, y a pesar de las diferencias en el nivel de eficiencia entre los
sistemas solares y de los puntos que pueden ser mejorados, todos mostraron un funcionamiento
correcto y probaron ser un método efectivo de generar agua caliente sanitaria para consumo en

viviendas tanto unifamiliares como multifamiliares.

En el caso de la Vivienda Unifamiliar, se concluye que el sistema estd sobredimensionado en
relacion con el consumo, ya que a pesar de la baja eficiencia encontrada, se sabe que durante el
verano el sistema de respaldo practicamente no presenté consumo de energia. A pesar de esto, para
mejorar la eficiencia del sistema se recomienda disminuir el caudal en el circuito solar primario, para
lo cual se puede cambiar la posicién de la bomba al minimo y si esta medida no resulta suficiente,
se puede reducir artificialmente el caudal mediante la instalacién de una valvula en linea con la

bomba.

59



CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 60

En el caso del Edificio Amazonia, como en la Vivienda Unifamiliar, se observé un funcionamiento
irregular de la bomba. Sin embargo, observaciones anteriores a las realizadas en este trabajo indican
que durante el verano la bomba si funciona de manera continua a lo largo del dia. Esto se debe
a que el sistema de control en base a un termostato no es adecuado, por lo que se recomienda
implementar un control en base a un diferencial de temperaturas, como es usual en sistemas solares
térmicos de flujo forzado. Esta mejora también aumentaria la cantidad de dias al ano en los que el

sistema solar funciona.

En el caso del Edificio Spazio se obtuvieron los mejores resultados de desempeno, lo que se atri-
buye principalmente a un buen sistema de control y a un caudal dentro de los rangos recomendados
para el circuito primario (en relacién con la cantidad de colectores y su configuracién). Se observa
una discordancia en la protecciéon contra el congelamiento, ya que a pesar de que el fluido térmico
contiene anticongelante, de todas maneras se esta utilizando la proteccién electrénica del controla-
dor, lo que hace perder un poco de energia de manera innecesaria. Se recomienda para este sistema
mejorar la aislacién térmica en los circuitos primario y secundario asi como en el intercambiador de
calor. Ademas de lo anterior, seria positivo estudiar en mas detalle el estado de estratificacién de
temperatura dentro del estanque acumulador solar, ya que hay indicios de que ésta se puede estar

perdiendo por el uso del intercambiador de calor externo.
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Anexo A

Datos de Radiaciéon Externos

Se compararon datos de radiacién obtenidos en las mediciones del Edificio Spazio con datos
del DGF en el mismo periodo, ya que se sabe que en los ultimos el sensor de radiacién utilizado
no recibe limpieza y puede arrojar medidas menores que la realidad. Se eligieron los datos del
Edificio Spazio y no del Edificio Amazonia porque en el primer caso el piranémetro se encontraba
en un plano inclinando en sélo 3°, que es més cercano al plano horizontal usado por el DGF en
comparacién con Amazonia, donde la inclinacién es de 30°. Se encontré que los datos comparados

se ajustan muy bien una relacién lineal, la cual se muestra en la ecuacion A.1.
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Figura A.1: Comparacién entre datos de radiacién obtenidos en Edificio Spazio y publicados por DGF.
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G1=1,8996 - G5 + 15,556
Donde:

» (1 = Dato de radiacién global (difusa + directa) tomado en Edificio Spazio, en [EQ]

m

» (3 = Dato de radiacién global (difusa + directa) tomado del DGF, en [%]



	1 Introducción
	1.1 Objetivo General
	1.2 Objetivos Específicos
	1.3 Alcances
	1.4 Limitaciones

	2 Antecedentes Bibliográficos
	2.1 Antecedentes Generales
	2.2 Clasificación de Sistemas Solares Térmicos
	2.3 Descripción General de un Sistema Solar Térmico
	2.4 Desempeño de los Colectores Solares
	2.4.1 Eficiencia Térmica
	2.4.2 Correlaciones para la Eficiencia Térmica de Colectores

	2.5 Métodos Estándar de Caracterización

	3 Equipos de Medición
	3.1 Datos Climáticos Adicionales

	4 Metodología Específica
	4.1 Selección de Sistemas a Estudiar
	4.2 Caracterización de los Sistemas Elegidos
	4.3 Definición de Variables a Medir
	4.3.1 Estimación del Caudal en Circuito Primario

	4.4 Instalación de Equipos de Medición
	4.4.1 Mediciones de Temperatura
	4.4.2 Mediciones de Radiación Solar


	5 Vivienda Unifamiliar
	5.1 Descripción del Sistema
	5.1.1 Características Técnicas de los Componentes Principales del Sistema Solar
	5.1.2 Configuración del Control del Sistema Solar

	5.2 Mediciones Realizadas en Vivienda Unifamiliar
	5.3 Resultados Vivienda Unifamiliar
	5.3.1 Energía Entregada por el Sistema Solar
	5.3.2 Resultados Diarios


	6 Edificio Amazonía
	6.1 Descripción del Sistema
	6.1.1 Características Técnicas de los Componentes Principales del Sistema Solar
	6.1.2 Configuración del Sistema Solar

	6.2 Mediciones Realizadas en Edificio Amazonía
	6.3 Resultados Edificio Amazonía
	6.3.1 Resultados Diarios


	7 Edificio Spazio
	7.1 Proyecto Edificio Spazio
	7.1.1 Circuito Solar Primario
	7.1.2 Características Técnicas de los Componentes Principales del Sistema Solar

	7.2 Mediciones Realizadas en Edificio Spazio
	7.3 Resultados Edificio Spazio

	8 Conclusiones y Recomendaciones
	9 Bibliografía
	A Datos de Radiación Externos

