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El escenario energético actual de importacién de combustibles fosiles y sus altos precios
hacen que el estudio de sistemas alternativos sea un asunto de prioridad para los cuerpos
académicos e industriales. Chile es un pais con un recurso solar privilegiado. Por lo tanto,
la energia solar térmica es interesante dada la limpieza en su operacion y versatilidad al
momento de implementarla como una fuente de energia térmica en procesos y esto
constituye un gran potencial para reemplazar o servir de apoyo a tecnologias

tradicionales.

Como trabajo de titulo, se realizé el estudio del rendimiento y las estrategias de control
de una planta solar térmica provista por la empresa Renersol y compuesta de 27 m2 de
paneles solares, una bomba de calor, y un estanque de acumulacién. Se elaboré un
modelo basado en balances de energia para evaluar su dindmica temporal que fue
validado con mediciones en terreno. Este modelo permitié predecir las temperaturas de
funcionamiento y el flujo aportado a un proceso, flujo de energia perdida al ambiente,
rendimiento instantdneo de colectores, aporte térmico de bomba de calor, consumo

eléctrico, y rendimiento acumulado del sistema.

Los resultados permiten observar que el modelo predijo de manera aceptable las
temperaturas y flujos de energia, y que el rendimiento se ve afectado principalmente por
los flujos masicos en los circuitos de calentamiento de agua y consumo. Por otro lado, se
analizo la influencia del tamafio del estanque, el criterio de activacién, el funcionamiento
conjunto con bomba de calor, y el funcionamiento en condiciones de verano e invierno.
La bomba de calor se encuentra restringida en su uso debido a las temperaturas maximas
a las que puede operar por lo que es necesario divisar una estrategia de uso de los
colectores que de condiciones que favorezcan su integracion. Se recomienda hacer uso
de ambas tecnologias independientemente y sin estrategia de acumulacion para un

MisSmo proceso.
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1 INTRODUCCION

El escenario energético actual estd haciendo cada vez mas necesario el estudio y
aplicacion de tecnologias de generacion de energia a partir de fuentes renovables no
convencionales (ERNC). El pronunciado incremento en el precio de los combustibles y la
condicion actual de importacion de la mayoria de éstos, hace atractiva la implementacion

de sistemas alternativos.

Tipicamente estos sistemas significan un costo de inversion muy elevado y no es viable
llevar a cabo proyectos de este tipo sin incentivos especificos. Es asi que surgen
proyectos de ley como el informalmente llamado “20/25” que impone como meta para
2025 que las empresas generadoras de energia eléctrica cuenten con 20% de su
potencia instalada a base de tecnologias ERNC. Esta meta impulsa el desarrollo de
tecnologias limpias e innovadoras en un pais especialmente privilegiado en términos de
recursos solares y en vias de desarrollo. En este marco, el estudio y aplicacion de
tecnologias ERNC es muy importante, y en los afios venideros —de concretarse dicho
proyecto de ley- las empresas del rubro estaran obligadas a inyectar a lo menos 50% de
su potencia instalada ERNC en forma de energia eléctrica a las redes de distribucién,
siendo la energia solar térmica una tecnologia atractiva como apoyo a sistemas

convencionales.

Es interesante estudiar el desempefio de sistemas hibridos con paneles solares térmicos
y bomba de calor pues se pueden aprovechar los altos rendimientos dependientes de las
condiciones ambientales. Las bombas de calor, dadas ciertas condiciones, pueden
proveer mas de cinco veces el trabajo aportado en forma de energia térmica, mientras
que los paneles solares térmicos aprovechan la irradiacién solar abundante en Chile para
obtener calor Gtil sin suministrar trabajo considerable. Es necesario, por lo tanto, tomar
los elementos de conocimientos de estas tecnologias y analizar su aplicabilidad para

necesidades industriales.

En este trabajo se expone el estudio del rendimiento de una planta hibrida provista por la
empresa Renersol que combina el uso de paneles solares térmicos y bomba de calor
para realizar aporte energético térmico en el precalentamiento del agua de alimentacion

de una caldera de vapor. El area de coleccién de radiacion es de 27 m2 y la bomba de

1



calor es capaz de producir un flujo térmico de hasta 13 kW. Mediante el uso de
herramientas computacionales y de medicion en terreno, se realizaron simulaciones que

permitieron visualizar el comportamiento de distintas variables.



2 OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es determinar el rendimiento y estrategias de

funcionamiento de un sistema hibrido solar/bomba de calor con almacenamiento

energético para hacer suministro de energia térmica a procesos.

Como objetivos especificos se listan:

Medir el rendimiento térmico de los paneles solares y bomba de calor utilizando
datos medidos en planta.

Construir un modelo transiente utilizando ecuaciones de balance de energia para
modelar el estanque de acumulacion y estudiar la dindmica temporal del sistema.
Validar el modelo utilizando mediciones reales en la planta.

Definir indicadores, escenarios y estrategia de funcionamiento para maximizar la

eficiencia en la oferta energética.

Determinar el aporte energético que la planta puede proveer.



3 ALCANCES

El trabajo desarrollado en esta memoria y los resultados que se obtendran estan limitados
al funcionamiento de la planta piloto provista por Renersol. Se describen a continuacion
los alcances de puntos especificos en términos de la profundidad de los distintos analisis

que se llevaron a cabo.

Para la modelacién de la dindmica temporal del sistema, se utilizardn los balances de
energias considerando el aporte energético de los paneles solares y la bomba de calor,
pérdidas al ambiente, y extracciones de calor hacia un circuito de consumo. Los aportes
energéticos seran calculados a partir de parametros de rendimiento medidos en la planta.
No se realizara un calculo tedrico derivado de ecuaciones de disefio de los paneles ni se
haran calculos relativos a la bomba de calor utilizando informacion de su ciclo de

refrigeracion.

Los aportes energéticos corresponderan a los aumentos de entalpia debido al aumento
de temperatura del agua. Para el circuito de colectores, se asumira que funciona de
manera continua durante las horas con irradiacién superior a 100 W /m? mientras que el
circuito de consumo se asumird que funciona de manera continua siempre que el

estanque tenga una temperatura superior al agua de alimentaciéon de la caldera.

Para la simulacion de temperaturas en el estanque se utilizara un modelo de
estratificacion basado en nodos. Las pérdidas se consideran en el parametro UA que
combina el coeficiente de transferencia de calor total y el &rea, teniendo una dependencia
lineal con la diferencia de temperatura. El nimero de nodos (discretizaciones) del

estanque sera de 4 por ser éste un valor recomendado en la literatura especializada [1].

Debido a que no fue posible contar con buenos datos meteorolégicos medidos en la
planta, los datos de entrada para las simulaciones corresponden a mediciones de
irradiacion global horizontal y temperatura ambiente realizadas por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile el afio 2010. Para la validacion del modelo se

utilizardn mediciones realizadas el 29 de Octubre de 2013.



4 ANTECEDENTES

En esta seccion se describiran algunos tépicos seleccionados claves para el desarrollo

del trabajo.

4.1 EMPRESA

El trabajo experimental se lleva a cabo en instalaciones pertenecientes a la empresa
Renersol que proporciona soluciones energéticas a base de recursos solares. El
propoésito de Renersol corresponde a comprender el funcionamiento de este tipo de
planta y las consideraciones técnicas que se deben tener en el dimensionamiento de los

equipos que la componen para evaluar su aplicacién en procesos mineros.

4.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica consiste en la técnica que permite la transferencia de calor desde
el sol hacia un fluido de trabajo. Esta transferencia ocurre primero mediante el fenbmeno
de emision de radiacion desde el sol, absorcion y conduccion en un medio material sdlido,

y finalmente por conveccion hacia un fluido de trabajo.

Para realizar dicho proceso, existen variadas tecnologias desarrolladas que se enfocan
en optimizar la transferencia de calor mediante un buen disefio y el desarrollo de nuevos

materiales con propiedades de absorcion de radiacién cada vez mejores.

4.2.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el recurso sobre el cual se basa esta tecnologia. La estructura y
caracteristicas del sol determinan las propiedades de la energia en forma de radiacion

gue recibimos.

El sol es una estrella compuesta de gases calientes con un diametro de 1,39 x 10° m y
una temperatura superficial de aproximadamente 5777 K. Las continuas reacciones de
fusion en su nucleo emiten energia en forma de radiacion hacia las capas exteriores,
lugar en el cual existen fendmenos convectivos y “re-radiativos” donde se vuelve a emitir

radiacion hacia el espacio.



La distribucién espectral del poder emisivo de radiacion de cuerpo negro en funcion de la

temperatura y longitud de onda esta dada por la ecuacién 1 determinada por Planck.

2mhc?
1)

A5 [exp (%) - 1]

E)L,b (/L T) =

Donde h y kz son la constante universal de Planck y la constante de Boltzmann,
respectivamente. ¢, es la velocidad de la luz en el vacio y T es la temperatura absoluta

de cuerpo negro. Esta ecuacion permite saber en qué rango de longitudes de onda se

encuentra la mayor cantidad integrada de energia.
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Figura 1: Poder emisivo espectral del sol. Fuente: “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, Incropera y Dewitt.

Como se observa en la figura 1, encontramos que a una temperatura de

aproximadamente 5800 K, el poder emisivo de la radiacion de cuerpo negro tiene un

maximo cuya longitud de onda esta dada por la ley de desplazamiento de Wein:

AmaxT = 2898 um K (2)
En particular para el caso de la radiacion solar en la Tierra, esta longitud de onda se
encuentra en el medio del rango visible por el humano (entre 0,4 um y 0,7 um), el cual
evolucion6 para percibir la radiacion de mayor intensidad disponible en su medio.

Ademas, dado que el sol no se comporta exactamente como un cuerpo negro, el espectro



de emision real esta acotado superiormente por aquel descrito en la ecuacion de Planck

(ver figura 1) y existen minimos por las bandas de absorcion de los gases presentes.

Una vez que la emision de radiacion atraviesa el espacio y llega a la Tierra, se producen
variados fenomenos de absorcion, reflexion y dispersion en la atmésfera. En la figura 2

se muestra un balance energético entre el espacio, la atmdsfera, y la superficie terrestre.

Short wavelength Long wavelength
A A
- Solar -
irradiation .
Reflected ) Cloud Atmospheric  Outgoing
irradiation 342 Wim emission window emission
107 30 40 165
Outer _t T 1 T
edge of
t h
atmosphere 1 77 -
ayleigl
e | S =
reflection and absorption b : Pl
absorption emission
Rayleigh 67
scattering 1 ==
30 i
1 198 Condensation
24T 78 1
Earth 168 390 324
surface
24 I_ 78 ,l
Surface Convection Evaporation Surface Surface

absorption emission absorption

Figura 2: Balance energético en la Tierra. Fuente: “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, Incropera y Dewitt.

El recurso solar en Chile es especialmente privilegiado en la zona del desierto de
Atacama. La combinacion de alta irradiacion y cielos despejados durante gran parte del

afio permiten cosechar hasta 7 kWh/m? por dia en algunas zonas.

4.2.2 PANELES SOLARES CPC

Los paneles solares CPC (Compound Parabolic Concentrator) corresponden a un tipo de
colectores de energia térmica que utilizan la absorcion selectiva de radiacion solar con el
uso de reflectores parabdlicos. El rango de longitudes de onda en que se concentra esta
energia es entre 0,3 um y 1 um, porcién que corresponde principalmente al espectro
visible e infrarrojo cercano (VIS-NIR). Los colectores concentradores se clasifican de
acuerdo a su tratamiento de la luz (formadores de imagen y no formadores de imagen) y

su razon de concentracion (area de coleccion/area de absorcion).

La aplicacién de este tipo de paneles corresponde a aquellos problemas donde se

requiere una temperatura de salida del agua mayor por cuanto la irradiaciéon es



acumulada en un espacio menor por los concentradores, en contraste con los colectores
sin concentracion. Por otro lado, aquellas aplicaciones donde se tienen razones de
concentracion menores corresponden a procesos de calentamiento de agua sin

evaporacion y sin dispositivos de seguimiento solar.
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Figura 3: Relaciones entre razén de concentraciéon y temperatura de funcionamiento del elemento absorbedor. Fuente:
Solar Engineering of Thermal Processes, Duffie y Beckman.

En la figura 3 se muestran los rangos aproximados de temperaturas de operaciéon de los
elementos receptores en colectores concentradores. A medida que se requiere mayor
temperatura en dicho elemento, las razones de concentracion crecen. Junto con este
crecimiento aumentan los costos por cuanto la sofisticacion de los elementos opticos y
electromecanicos (en caso de que existan sistemas de seguimiento solar) aumenta. La
curva que sefiala el limite inferior corresponde al caso en que las pérdidas de calor son

iguales a la energia absorbida.



Figura 4: Esquemay disposicion real de colectores CPC.

Los colectores CPC son colectores concentradores con razones de concentracion bajas
entre 2 y 10. El elemento basico componente es el conjunto receptor-concentrador. La
radiacion solar es captada por un area de apertura definida como la zona de entrada al
elemento reflejante y es absorbida por un tubo Dewar. Este tubo es un arreglo de dos
cilindros concéntricos con vacio entre ellos y un material de alta absortividad selectiva en
el rango de interés (VIS-NIR) que transfiere el calor por conduccion y luego conveccion
al fluido de trabajo. Un arreglo de tales tubos paralelos compone lo que se denomina el
colector y forman la unidad modular utilizada en las implementaciones de esta tecnologia.

El calor atil extraible mediante este tipo de colectores esta dado por la ecuacion 3.

A
Qu = Frda|S = F-UL(T = ) ©

Donde Fp es el factor de remocién de calor, S es la radiacion absorbida, A, es el area del
receptor, A, es el area de apertura, U, es el coeficiente de pérdidas, T; es la temperatura

de entrada del fluido de trabajo y T, es la temperatura ambiente.

Todos los efectos de la geometria del reflector y variaciones de radiacién a lo largo del
dia y el afio estan contenidos en la funcion S, mientras que los efectos de la geometria
del colector en los fendmenos de transferencia de calor estan contenidos en el factor Fy.
Por lo tanto, ambas funciones son de gran complejidad y dificultad para su calculo, y
constituyen el trabajo mas sensible en el disefio para la determinacion tedrica de la

energia Gtil extraible.



4.2.3 BALANCES DE ENERGIA

El modelamiento general de la planta corresponde a la elaboracion del conjunto de
ecuaciones de balance de energia entre todos los componentes. El balance energético
macroscopico transiente general esta dado por la ecuacion 4.

d 1 (}) 7 1 (v3) T
T Kot & Pror + Uror) = X5 (0 + ghy + ) wy = X5 02+ ghy + o ) wy + Wi + Q. (4)

Donde K;,; es energia cinética total, ®,,; es la energia potencial total, U;,; €s la energia
interna total, v; es la velocidad del fluido, h; es la cota, g es la aceleracién de gravedad,
H, es la entalpia, w; es el flujo masico, W,, es el trabajo termodinamico, y Q es el calor.

Los subindices 1y 2 indican las entradas y salidas con sus correspondientes signos.

En la mayoria de los casos, la mayor parte de los términos se simplifica y se obtendran
ecuaciones diferenciales de primer orden para la temperatura en funcion del tiempo. Para
la resolucion de dichas ecuaciones, se recomienda en la literatura [1] utilizar integracion

simple de Euler para pasos de tiempo cortos.

4.2.4 SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA

Los sistemas de acumulacion de energia en aplicaciones solares son de mucha
importancia ya que definen la capacidad de un sistema de satisfacer una demanda
energética que frecuentemente no coincide en el tiempo con la oferta del recurso. El
objetivo de los sistemas de acumulacion es permitir que las fuentes solares sean capaces

de satisfacer las demandas en el tiempo.

Existen variados sistemas de acumulacién de energia aplicables en tecnologias solares.
Los mas importantes corresponden al almacenamiento de agua caliente en estanques,
calentamiento de lecho de piedras, y sistemas con cambio de fase. El sistema mas
utilizado es el de almacenamiento de calor sensible en agua dada su simplicidad

tecnoldgica y buenas propiedades termofisicas de este fluido.

El dimensionamiento y seleccion de caracteristicas de un estanque almacenador de agua
caliente estan definidos por la disponibilidad del recurso solar, el perfil del requerimiento
energeético, la confiabilidad esperada del sistema, el mecanismo de adicion de energia

auxiliar, y los factores econdmicos asociados a todos los puntos anteriores. Las
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principales caracteristicas a tener en cuenta en el disefio de un sistema de acumulacion
son su capacidad volumétrica, rango de temperaturas de operacién, mecanismos de
adicion o remocién de energia térmica, estratificacion de su temperatura interior,

requerimientos de energia en su operacion, sistemas de control, y su costo.

4.2.4.1 Flujos de Energia
Los flujos de energia presentes en un estanque de acumulacion con agua caliente

corresponden a los aportes de entalpia de los circuitos de calentamiento por colectores,
aportes térmicos auxiliares (en caso de estar instalados), consumos en circuito de carga,
y pérdidas por transferencia de calor al ambiente. Para la evaluacion extendida en el
tiempo, los términos de energia potencial y cinética del agua no se consideran pues las
inyecciones y extracciones se realizan con flujo masico constante. Por otra parte, el

trabajo mecanico es nulo porque el estanque se asume isocarico.

Agua caliente Agua caliente

proveniente de hacia consumao
colectores
:> :> Tsalida Ts hacia consumo
L
Estanque
Estanque

Pérdidas de Pérdidas de Temperatura
calor al ambiente calor al ambiente Colector Ts

J

A 00000
<: <: Alimentacion colectores Retorno desde consumo
Tin=Ts

Agua fria hacia Agua fria proveniente
colectores de consumo

Figura 5: Esquema de flujos de energia en un sistema con estanque y colector.
El tratamiento tedrico de este componente corresponde a la elaboracion ecuaciones
diferenciales con balances de energia en volimenes de control auxiliares que modelen
la estratificacion al interior, siendo el tiempo la variable independiente y las temperaturas

las variables dependientes.

El balance de energia de un estanque no estratificado con pérdidas, con una sola entrada,

y una sola salida, esta dado por la ecuacion 5.
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(mCy), 22 = @y — Ly — (UA)S(T, — T) (5)

Donde m es la masa de fluido en el estanque, C, es el calor especifico del fluido, @, es
el aporte energético de los paneles solares, L es la tasa de extraccion de energia, (UA),
es el coeficiente de pérdidas-area, T, es la temperatura al interior del estanque (supuesta

uniforme para el estanque en cada instante), y T, es la temperatura ambiente.

Haciendo una integracion explicita de Euler de la expresién anterior sobre un paso de

tiempo At, se obtiene la ecuacion 6.
. At ,
T, =Tsi + 77—~ [Qu — Ly — (UA)(Ts — Ta)] (6)
(m Cp)s

Esta expresién es la modelacion del caso mas simple y menos favorable para el
almacenamiento de energia puesto que el rendimiento de los colectores es menor a
medida que la temperatura del agua de alimentacién aumenta. Por esto, es necesario
utilizar estanques donde se favorezca la estratificacion de temperatura del agua por
efectos de disipadores de velocidad, aspersores, y el manejo correcto de los flujos

entrantes y salientes.

4.2.4.2 Estratificacion de Temperatura
La estratificacion de temperatura corresponde al fendémeno de distribucién de

temperaturas no uniforme a lo largo de la altura del estanque y representa una situaciéon
mas real que el de un estanque completamente mezclado. Este fenbmeno se produce
por la distribucion natural de las inyecciones de agua dentro del estanque por efectos de
flotabilidad y es una condicion deseable porque permite colocar los puntos de extraccién
de agua caliente lejos de los de retorno. Esto posibilita extraer el agua caliente antes de
mezclarse con el agua del resto del estanque y permite un mejor rendimiento térmico. Sin
embargo, es una condicion dificil de mantener debido a que es facilmente perturbada por
los movimientos del agua y en instalaciones reales se observa un grado de estratificacion

moderado y generalmente preservado por estrategias en la inyeccion de flujos.
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Agua caliente desde
colector

Ter=47C Ts1=50C

Te6=25C

Figura 6: Esquema de estanque estratificado. La inyeccién de agua se desplazara a la zona del estanque con temperatura
similar por efectos de flotabilidad.

Como se ejemplifica en la figura 6, una masa de agua inyectada en algun punto del
estanque se desplazara hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la temperatura de la
zona de inyeccidn. Sila masa de agua se encuentra a mayor temperatura que dicha zona,
ésta tenderd a subir. Por el contrario, si se encuentra a menor temperatura, tendera a

descender hasta el punto de temperatura similar.

Un modelo basado en el balance de energia de la ecuacion 5 permite describir las
distintas temperaturas a diferentes alturas realizando la integracion del balance de

energia sobre un conjunto arbitrario de volimenes de control.

Pérdidas .
Retorno de colector S— myp, Tsq

. c o >
me, T, Efm FLm
c ler 1 Me m . .
! T : 1t Alimentacion de consumo
s

‘ m{ T(FZL + Fy )iy,
Ts»

F,
Pérdidas
Ff m, 7» | Em
2 4 3 L
>

(Ff + cm)mcl TFaL my,
Pérdidas ﬂ

EE mi, ELmy, my, Ty r

N |

> TS,S ‘

Alimentacién de colector

Retorno de consumo

me,Ts3

Figura 7: Ejemplo de volimenes de control a considerar en un modelo de estratificacién en estanques de acumulacién con
3 nodos.
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En este modelo se utiliza una funcién de control que determina el lugar donde se inyecta
calor por efectos de flotabilidad, asignando la inyeccién de agua caliente a la zona del
estanque con una temperatura similar. Dicha funcién puede tomar solamente los valores
1 o 0, y solamente un nodo puede tener una funcién de control con valor 1 para una
iteracion. De esta manera se asignan las inyecciones provenientes de los colectores y

del retorno del consumo.

Para mantener la conservacion del flujo, se define el flujo mixto del nodo i en términos de
la masa de fluido proveniente del nodo anterior. Esto permite mantener las masas de los

nodos constantes y las inyecciones y extracciones de agua en todo el estanque.

Una vez calculadas las funciones de control, se realizan las integraciones de los balances
de energia similares al dado por la ecuaciébn 5 para N nodos y luego obtener las

temperaturas T; luego del paso de tiempo.
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5 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo comprende una etapa de aplicacion del modelo de
estratificacion basado en nodos con datos de irradiacion global horizontal y temperatura
ambiente para obtener predicciones de las temperaturas del estanque acumulador. Se
realizardn mediciones sobre el funcionamiento de la planta y se analizar4d su

funcionamiento a partir de la informacion recopilada y generada por la simulacion.

5.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

La planta estd compuesta de los siguientes elementos:

. 6 paneles solares térmicos CPC que totalizan un area de apertura de 27 m?2.
. 1 estanque acumulador con una capacidad 1.000 kg de agua.

. 1 estanque de expansion marca Imera.

. 1 bomba de calor marca Baumann.

. 4 bombas centrifugas marca Grundfos.

. 1 intercambiador de calor de placas marca Anwo.

Cada equipo cuenta con fichas técnicas elaboradas por el fabricante para conocer sus
caracteristicas mas importantes.
5.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La planta se encuentra situada en terrenos pertenecientes a la empresa Don Pollo en su
planta de procesamiento en la direcciéon Calle Camino el Mariscal 1590, La Pintana,
Region Metropolitana (coordenadas geograficas 33°36'29”S 70°39'3170).

5.1.2 DIAGRAMA DE PROCESO

Los equipos que componen la planta forman parte de 3 circuitos principales de transporte

de energia:

. Circuito de calentamiento de agua a través de los colectores solares
. Circuito de calentamiento de agua a través de la bomba de calor

. Circuito de consumo en intercambiador de calor
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INTERCAMBIADOR
PLACAS 40 KW

PIPING 1 1/4"
BOMBA
5.0 M3/H
10 M.CA.
PIPING 1"
PIPING 1" BOMBA
ESTANQUE 1C ? LE\';
EXPANSION I
ANQU —
PANELES ACUMULACION
SOLARES 1.5 M3
27 M2 ESTACION ‘
BOMBEO

RITTER

<3 ‘) <
BOMBA g
2.8 M3/H
4 M.CA.
Figura 8: Diagrama de disposicion de equipos en la planta. Fuente: Renersol.

5.1.3 EQuIPOS COMPONENTES

En la figura 9 se observa la disposicion fisica de los equipos.

9

Figura 9: Disposicidn real de los equipos en la planta.

Los equipos sefialados en la figura 9 son:

1. Paneles solares térmicos de tubo evacuado CPC 45 XL marca Ritter XL Solar
2. Bombas centrifugas marca Grundfos modelo Magna Solar 25-100
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Bomba centrifuga marca Grundfos modelo UPS 32-80 180 en circuito de
intercambiador de calor

Bomba centrifuga marca Grundfos modelo UPS 32-70 180

Estanque de acumulacion de 1 m3

Bomba de calor aire-agua marca Baumann modelo AW12/B-QNNNE

Estanque de expansion marca Imera modelo SV50

Panel de control y data logger

Valvula de seguridad (3 bar)

10.Valvula de seguridad (6 bar)

5.1.3.1 Paneles Solares
En la planta hay 6 paneles solares térmicos instalados y son del tipo tubo evacuado marca

Ritter XL Solar, modelo CPC 45 XL. Entre sus caracteristicas principales destacan:

Tubos evacuados de alta eficiencia basados en el principio Thermos Flask (tubos
Dewar)

Concentrador parabdlico compuesto (CPC) resistente a condiciones ambientales
Tubos internos en forma de U y hechos de cobre

Disefiados para grandes sistemas y aplicaciones industriales

N )

Figura 10: Paneles solares Ritter XL Solar

Las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo B.

Las curvas de rendimiento provistas por el fabricante para distintas irradiaciones globales
se muestran en la figura 11.
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Figura 11: Curvas de eficiencia segln diferencia de temperatura de panel y ambiente

Los parametros de la curva de rendimiento segun la norma europea EN 12975-2:2001

[18] se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros de ajuste parabodlico de rendimiento instantaneo se

un ensayo de norma EN 12975-2:2001

Paréametro Unidad Valor
Mo 0,644
a, W m™2K™! | 0,749
a, W m™2K~? | 0,005

En la planta se cuenta con 6 paneles conectados en 2 ramas de 3 colectores en serie

como se muestra en el diagrama de la figura 12. Esto totaliza un area de captura de

radiacion de 27 m?2.

CPC 45 CPC 45 CPC 45
XL XL XL
CPC 45 CPC 45 CPC 45
XL XL XL

Figura 12: Esquema de disposicién de paneles solares instalados
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5.1.3.2 Intercambiador de calor
El intercambiador de calor tiene la funcidén de entregar el calor proveniente del estanque

hacia la carga y se encuentra instalado en el punto de abastecimiento de agua de la
caldera de Energias Industriales S.A. (empresa proveedora de vapor para Don Pollo). Es
de tipo placa (49 placas) con paso 1-1 contracorriente y fabricado por Anwo. Su
fabricacion es especial para esta aplicacion y, por lo tanto, no existe una ficha técnica

detallada. Sus caracteristicas principales se muestran en el Anexo C.

Figura 13: Intercambiador de calor Anwo instalado en planta

5.1.3.3 Estacién de Bombeo de Agua para Paneles
La estacién de bombeo de agua para los paneles solares esta compuesta de 2 bombas

centrifugas en serie marca Grundfos modelo Magna Solar 25-100. Mas adelante en el
circuito esta instalada una valvula de seguridad configurada a 6 bares.

Las bombas estan optimizadas para trabajar en circuitos primarios en sistemas solares

térmicos, mientras que soporta agua o mezclas agua-glicol como fluidos de trabajo.
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Figura 14: Bomba Grundfos Magna Solar 25-100 (izquierda) y estacion de bombeo de planta (derecha)

En figura 14 se muestra la bomba y su disposicion en la estacién de bombeo:

Bomba Grundfos Magna Solar 25-100
Bomba Grundfos Magna Solar 25-100
Sensores de temperatura y caudal

Vélvula de seguridad configurada para 6 bar

b

Las especificaciones técnicas de las bombas se encuentran en el Anexo D.

5.1.3.4 Bombas de Circuito de Bomba de Calor e Intercambiador de Calor
La bomba de calor Baumann esta alimentada por una bomba centrifuga marca Grundfos

modelo UPS 32-70 180, mientras que el intercambiador de placas Anwo del circuito de
entrega de calor al proceso esté alimentado por una bomba de la misma marca y modelo

UPS 32-80 180 de caracteristicas similares.

Figura 15: Bomba Grundfos 32-80 (izquierda) y bomba instalada en circuito de alimentacién a intercambiador (derecha)
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Figura 16: Bomba Grundfos 32-70 180 en circuito de alimentacion a bomba de calor

Entre sus caracteristicas destacan:

e Rotor encapsulado

e Ejes y cojinetes radiales de ceramica

e Lubricacion de cojinetes por el fluido bombeado

e Cojinete axial de carbono

e Camisa del rotor y placa soporte de acero inoxidable
e Impulsor resistente a la corrosion, compuesto PES/PP
e Cuerpo de bomba de fundicién

e Motor unifasico

5.1.3.5 Bomba de Calor
La bomba de calor es marca Baumann y es el modelo AW12/B-QNNNE. Utiliza

refrigerante R410a y esta alimentada de agua fria tomada en la base del estanque

acumulador por una bomba centrifuga Grundfos.
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Figura 17: Bomba de calor Baumann AW12

Funciona en tres modos:

e Produccion de agua caliente

e Produccion de agua caliente y foco frio con apoyo de caldera

e Produccion de agua caliente y foco frio en cascada
Para la instalacion actual, se utiliza la bomba de calor en el primer modo (y méas simple)
de produccién de agua caliente. El diagrama de proceso de la bomba de calor, asi como

las especificaciones técnicas, se encuentran en el Anexo E.
El principio de funcionamiento en este modo es el siguiente:

e Cuando la temperatura de retorno (alimentacién) RT cumple que RT<ST02-ST04,
el compresor y la bomba P1 comenzaran a calentar el foco caliente hasta que
RT>ST02+ST04. Una vez alcanzado este punto, ambos equipos se detienen. La

operacion se reanuda una vez que RT<ST02-ST04.

Es decir, una vez que la temperatura de la zona baja del estanque es menor que la
temperatura de configuracion definida por el usuario (ST04 es una diferencia de
temperatura con un valor de 1 °C) de la bomba de calor, este equipo se activara para
aumentarla y mantenerla al nivel deseado. Para el funcionamiento de nuestro montaje, la

temperatura objetivo fue fijada en el valor maximo permitido por el controlador: 50 °C.
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5.1.3.6 Estanque de Expansion
Para posibilitar los cambios de densidad del agua en el acumulador, es necesario utilizar

un estanque de expansion. En la planta se encuentra instalado uno marca Imera modelo
SV50.

- e - a, {4
I l i o)
MADE IN ITALY
‘SOLAR EXPANSION VESSEL

Figura 18: Estanque de expansiéon Imera en planta (izquierda) y placa (derecha)

En el Anexo F se muestran las caracteristicas técnicas.

5.1.4 INSTRUMENTOS

En el sistema instalado se cuenta con mediciones provenientes de cuatro fuentes
distintas: sensores pertenecientes a la planta solar y conectados al controlador, sensores
pertenecientes a la bomba de calor, un medidor de flujo conectado en el conducto de
alimentacion de la bomba de calor, y un remarcador de energia activa conectado en su
alimentacion eléctrica. En el diagrama de la figura 19 se muestran los distintos puntos de

medicion.

‘ \ BOMBA
| CALOR
P 13 KW
- ESTANQUE
%Nitiz ACUMULACION -
27 M2 ESTACION e
BOMBEO
RITTER
)
e /\/\ BOMBA
[/ ‘\\\ 2.8 M3/H
I} A} 4 M.CA.

Figura 19: Esquema de puntos con instrumentos de medicién.

Al panel de control llegan las sefiales de los sensores de la estacion de bombeo, los

paneles solares, y la zona superior del estanque. Las temperaturas de entrada y salida
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de la bomba de calor se pueden ver en el panel de control. Sin embargo, no es posible

hacer un registro en el tiempo de éstas.

Figura 20: Salida del panel solar con orificio para insertar termocupla en vaina (izquierda) y piranémetro (derecha)
Las mediciones de caudal se realizan mediante un sensor electrénico en la estacion de
bombeo del circuito de paneles solares, y un sensor analdgico de paso en el circuito de

la bomba de calor.

5.1.5 MANEJO DE DATOS

La planta cuenta con un equipo que registra los datos en el tiempo en intervalos de 1
minuto. Estos son extraidos a través de una conexion a internet inalambrica y enviados
a la plataforma del fabricante. Una vez descargados, se procesan en el software Microsoft

Excel y se exportan a Matlab.

5.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los ensayos a realizar en la planta corresponden a los siguientes:

e Medicion de coeficiente de pérdidas-area (UA) del estanque acumulador no
aislado

e Medicion de la efectividad del intercambiador de placas

e Medicion del rendimiento de la bomba de calor bajo distintas condiciones de
operacion

e Medicion del rendimiento instantaneo de los colectores
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6 DESARROLLO

El desarrollo experimental comienza con la elaboracion de un modelo transiente que
permita hacer predicciones del funcionamiento de la planta a partir de distintas

configuraciones en su funcionamiento.

6.1 DATOS

Debido a que no fue posible contar con datos medidos en terreno de buena calidad, los
datos para desarrollar la simulacion corresponden a mediciones de irradiacion global
horizontal, temperatura ambiente, y velocidad del viento realizadas por el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile. Las mediciones estan disponibles en intervalos
de 30 minutos, por lo que se hizo un refinamiento mediante interpolaciones lineales hasta
lograr intervalos de 1 minuto. El propdésito de esto es evitar inestabilidades en el célculo
de temperaturas del modelo.

6.2 PLANTEAMIENTO DE MODELO DE DINAMICA TEMPORAL

La modelacion se realizé utilizando la teoria expuesta en la seccién 4. En el diagrama de

la figura 21 se muestran los elementos a considerar.
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Figura 21: Esquema de flujos y temperaturas a utilizar en el modelo.
El célculo consiste en considerar los aportes térmicos provenientes de los colectores y la
bomba de calor, el consumo del circuito de carga, y las pérdidas al ambiente. Conocidas
las temperaturas y flujos masicos de los tres circuitos, se calculan las temperaturas de
cada nodo del estanque considerando flujos entre los mismos y pérdidas de calor al
ambiente. Las temperaturas de alimentacion de los colectores y la bomba de calor
corresponden a la temperatura del nodo inferior del estanque (Tsy) mientras que la
temperatura de alimentacion del circuito de consumo corresponde a la temperatura del

nodo superior (T ).
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Las variables utilizadas en el modelo de dinamica temporal se describen en

Tabla 2: Descripcion de variables a utilizar en el modelo
Variable | Unidad Descripcion
A, m? Area de apertura de colectores
a, Wm~2 K-t | Coeficiente algebraico para ajuste parabélico
a, W m™2 K~% | Coeficiente algebraico para ajuste parabdlico
Cp Jkg=te°Cc' | Calor especifico del agua
Ff Funcion de control de inyeccion de agua proveniente de colectores
FE Funcion de control de inyeccion de agua proveniente de consumo
F™ Funcion de control de inyeccion de agua proveniente de mezcla
G W m™2 Irradiacién hemisférica solar
m kg Masa de acumulado en estanque
m; kg Masa de acumulado en estanque en nodo i
My i kgs?t Flujo méasico mixto en nodo i
m, kgs™ Flujo mésico en circuito de colectores
my, kg st Flujo mésico en circuito de bomba de calor
m, kg st Flujo masico en circuito de consumo
P w Pérdidas de calor
0. w Flujo de energia producido por colectores
0, w Flujo de energia consumido por carga
0y w Flujo de energia producido por bomba de calor
Q. ] Energia producida por colectores
Q. J Energia consumida por carga
Qp ] Energia producida por bomba de calor
W m™ Irradiacién global en superficie de colector
T, °C Temperatura ambiente
T, °C Temperatura de retorno en circuito de colectores
e °C Temperatura de alimentacion en circuito de colectores
Ty °C Temperatura de retorno en circuito de consumo
Tia °C Temperatura de alimentacion en circuito de consumo
Tyr °C Temperatura de retorno en circuito de bomba de calor
Tha °C Temperatura de alimentacién en circuito de bomba de calor
tm °C Temperatura media del fluido de trabajo en el colector
Ty m?K W~ | Diferencia de temperatura reducida
Ts; °C Temperatura de estanque en nodo i
TS °C Temperatura de estanque en nodo i al final del periodo de célculo
UA W ect Coeficiente de pérdidas-area de estanque
UA; W ect Coeficiente de pérdidas-area de estanque en nodo i
€ Efectividad de intercambio de calor
n Rendimiento instantaneo de colectores
Mo Rendimiento maximo bajo el supuesto de pérdidas nulas
At s Paso de tiempo para célculos
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6.2.1 DIAGRAMA DE FLuJo DE CALCULO

En la figura 22 se muestra el procedimiento seguido para realizar los célculos en el
software Matlab 2010a.

Calculo
n. Qe, Ter, Qp, [ —————i
Tpr, Qb, Tbr
Y
Parametros
operacionales
UA N0, a1, az, :
: Calculo
Aa, it m,m, N FM, FPi

'

Condiciones
iniciales No—P» i=i+1
T=Ta
| Si

v

Calculo flujo
mixto, balance
de energia

@ No=P»| i=i+1

Si

No——P i=t+fit
Si
Guardar
resultados, Fin
graficar

Figura 22: Diagrama de flujo de programa

El paso de tiempo utilizado es de 60 segundos, por lo que el célculo se realiza 1440 veces
por dia con lecturas de todos los datos de entrada y escritura de resultados en cada

iteracion. Los sub-ciclos de célculos en los nodos se realizan N veces (el nimero de
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nodos. En este caso 4) dentro de cada iteracion de tiempo. Los resultados de este
programa corresponden a todas las variables calculadas necesarias para obtener las
temperaturas utilizando el procedimiento expuesto a continuacién para cada paso de
tiempo.

6.2.2 CALcuULO DE FLUJOS ENERGETICOS

El aporte energético de los colectores se calcula mediante datos conocidos de irradiacion

global y rendimiento segun la ecuacion 7.

Qc=nA4,S (7)

De acuerdo a la norma europea EN 12975-2:2001 [18], el rendimiento instantaneo de los

colectores solares se calcula segun la ecuacion 8.
2
n=no—Tn—a,STh (8)

Donde T,, es la diferencia de temperatura reducida dada por la ecuacién 9.

Ty = (9)

t,, €s la temperatura media del fluido de trabajo y est4 dada por la ecuacion 10.

AT
tm = Teq + > (10)

Una vez calculado Q., podemos obtener la temperatura de retorno del agua de los

colectores utilizando la ecuaciéon 11.

Q. =m. Cp AT (12)

Tomando la diferencia de temperaturas como aquella entre la salida y entrada de los

colectores,

29



AT =T, — T, (12)

Se deduce, entonces, la temperatura de salida.

Ter == + Tea (13)

De la misma manera se puede extraer la temperatura de retorno del agua en el circuito
de consumo y en el circuito de calentamiento con bomba de calor, obteniéndose las

ecuaciones 14 y 15.

QL
Qs
T, =T, 15

Por otro lado, se puede calcular el flujo de calor consumido por el proceso utilizando la

ecuacion 16.

QL=¢ (m Cp)min (Th,i - Tc,i) (16)
En la seccidon 6.4 se detalla el calculo de ¢.

6.2.3 CALcuLO DE FuUNCIONES DE CONTROL

La funcién de control de inyeccidn de agua caliente proveniente de colectores para el

nodo i permite indicar si es necesario un aporte térmico dadas las condiciones de

temperatura del agua y de los nodos vecinos. Esta dada por la ecuacién 17.
1sii=1yT, > T,

FE ={1siTgi =T > Ty (17)
Osii=00i=N+1

La funcién de control de inyeccién de agua proveniente del retorno del circuito de

consumo para el nodo i modela el mismo fenémeno y esta dada por la ecuacion 18.
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1sii=NyT,,<T;;
Ff =3{1siTg; 1 =T, > Ts; (18)
Osii=00i=N+1
Dado que el modelo esta concebido considerando solamente una inyeccion de agua
caliente, para considerar el aporte de ambas fuentes (colectores y bomba), se define un

flujo masico combinado de alimentacion dado por la ecuacion 19.
Maim = Me + My (19)

Por la misma razén anterior, se debe definir una temperatura de mezcla para la
alimentacion al estanque. Esta es proporcional a los flujos méasicos de cada aporte y sus
temperaturas y esta dada por la ecuacion 20.

_ mc Tcr + mb Tbr

T
alim mc +mb (20)

El flujo méasico de alimentacion al estanque my;;;,, y la temperatura de alimentacion T,;
alim alim

son las variables que se utilizaran en lugar del flujo masico y temperatura del colector

para calcular las funciones de control y flujos mixtos. Por lo tanto, se define la nueva

funcion de control de mezcla dada por la ecuacion 21.
1 Sii = 1yTalim > Ts,i
Fim =31si Ts,i—l = Talim > Ts,i (21)
Osii=00i=N+1
6.2.4 CALcULO DE FLUJO MIXTO Y BALANCE DE ENERGIA

Como se expuso en la seccion 4, la definicién de los flujos masicos entre los nodos
permite la continuidad del flujo de los circuitos. Por lo tanto, se define el flujo mixto del

nodo i proveniente del nodo i-1 segun la ecuacién 22.

i-1 N
M, = Malim Z F}'m —my Z F}'L (22)
=1

j=it1

El flujo mixto para los nodos 1 y N+1 corresponde a las ecuaciones 23y 24.
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My =0

Mpmy+1 =0

Finalmente, el balance de energia para el nodo i esta dado por la ecuacién 25.

™ T\

dTy; (UA
p

) (Té - Ts,i) + Fimmalim(Talim - Ts,i) + FiLmL (TL,r - Ts,i)
i

{ mm,i(Ts,i—l - Ts,i) st mm,i >0

mm,i+1(Ts,i - Ts,i+1) S My i+1 <0

Haciendo una integracion explicita de Euler, se obtiene la ecuacion 26.

i [\ C

A A
TsTi = Ts,i + ;t [(U_> (Té - TS,i) + Fimmalim (Talim - Ts,i) + FiLmL (TL,r - Ts,i)
P/

{ mm,i(Ts,i—l - Ts,i) st My i >0
mm,i+1(Ts,i - Ts,i+1) Si Mpi+1 <0

(23)

(24)

(25)

(26)

El término T,; es la temperatura del nodo i luego de un paso de tiempo At y se utilizara

i1

como el valor T ; de la iteracion siguiente.

6.3 ESTIMACION DE COEFICIENTE DE PERDIDAS-AREA

El coeficiente de pérdidas-area es el factor que multiplica la diferencia de temperatura

entre el estanque y el ambiente para calcular las pérdidas de calor. Este valor engloba

los efectos de los coeficientes de transferencia de calor por convecciéon, conduccion y

radiacion en la superficie del estanque incluyendo inmediatamente su area. El flujo de

calor por pérdidas esta dado por la ecuacién 27.
Qpérdidzas = UA AT
Con
AT = (T, — T,)
Donde T, es una temperatura Unica representativa del estanque completo.
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A pesar de que el estanque no se encuentra a una temperatura uniforme, el coeficiente
UA se puede obtener realizando una prueba de enfriamiento suponiendo una temperatura
representativa correspondiente a la temperatura promedio. Este desarrollo se desprende
de la solucién de la ecuacion diferencial de la energia interna.

de d(Ts - Ta)

=msCp— (29)

dUu
E = —-UA (Ts - Ta) = mstE

Si llamamos AT a la diferencia (T; — T,), bajo el supuesto de temperatura ambiente

constante, tenemos la ecuacion 30.

dAT

—UAAT =myCy—— (30)
Luego,
daT _ UA a1
AT~ mgC, (31)
Integrando la ecuacion 31, se obtiene finalmente la ecuacion 32.
UA
In(AT) = — t + Constante (32)
stp

Si se mide la cantidad AT en el tiempo, la magnitud vA

correspondera a la pendiente de
msCp

una linea recta en un gréfico In(AT) versus tiempo.

En efecto, en la figura 23 se muestran datos medidos en un periodo de enfriamiento entre
las 3:00 y 7:48 am del 16 de octubre de 2013 para el estanque no aislado. Este periodo
de tiempo fue elegido porque la temperatura ambiente fue razonablemente constante. El

rectangulo rojo muestra los datos a utilizar para el célculo y los instantes considerados.
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Figura 23: Datos medidos en planta el 16 de octubre de 2013

La temperatura promedio utilizada para el célculo corresponde al promedio entre las
mediciones TSE y TW (temperaturas en la zona baja y alta del estanque,
respectivamente) en el periodo. La temperatura ambiente se supone constante e igual a
10 °C.

Entonces, considerando m,; = 1500 kg, y C, = 4180 J/kgK, se obtiene UA como sigue:

In(AT,) — In(AT. In(14,85) — In(12,6
U = myc, AT T IN@T2) _ g0 410 x 2L1%85) —In(126)
" 17280
(33)
= 59,61 [W]
= 59,61 [

Este valor es razonable considerando que un estanque bien aislado de este tamafio tiene

un coeficiente de pérdidas-area cercano a 11 W /°C [1].

6.4 ESTIMACION DE EFECTIVIDAD DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

El calculo de potencia consumida por el proceso se realiza utilizando el método de
efectividad-NTU. Conocidas las temperaturas de entrada y salida del circuito caliente y
frio al intercambiador, podemos estimar el coeficiente de global de intercambio térmico

utilizando la ecuacién 34.
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Q = UAAT,, (34)

w
m2K

Donde U es el coeficiente global de intercambio térmico en [ ] A es el area de

intercambio en [m?], y AT,, es la diferencia logaritmica de temperaturas en [K] dada por
la ecuacion 35.

AT, — AT,

Las diferencias de temperaturas AT, y AT, en un intercambiador de calor en

AT, =

contracorriente estan dadas por las ecuaciones 36 y 37.

AT, = Th,i - Tc,o (36)

AT, = Th,o - Tc,i (37)

Las temperaturas sefialadas se muestran en la figura 24.

Figura 24: Esquema de temperaturas en intercambiador contra corriente

Se define la efectividad del intercambiador como la razén entre el calor real transferido

dividido por el intercambio maximo posible.

Q
.

Qmax

(38)
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El flujo de calor maximo se define como aquel alcanzado en un intercambiador de
contracorriente hipotético de longitud infinita. En dicho intercambiador, uno de los fluidos
experimentaria el mayor cambio de temperatura posible. Sin embargo, este intercambio

esta limitado por el producto C = riic,, minimo entre el circuito caliente y frio. Por lo tanto,

se define el flujo de calor maximo como se muestra en la ecuacion 39.

Qmax = Cmin(Th,i - Tc,i) (39)

Conociendo, entonces, las condiciones de temperatura y flujo de los dos circuitos, se
puede estimar la tasa maxima de intercambio térmico. Dado que esta es una condicion

ideal, podemos estimar el flujo de calor real conociendo Q,,,, Y €.

La efectividad es funcién de NTU y de la razén C,,in/Cmax [2]- El pardmetro NTU es un
namero adimensional cuyas siglas en inglés significan “Number of Transfer Units”y esta

dado por la ecuacion 40.

UA

NTU = (40)

Cmin
En particular para un intercambiador de calor en contracorriente, se estima la efectividad

utilizando la ecuacioén 41.

1 —exp[-NTU(1 - C,)]

_ 41
& T 1 =C exp[-NTU(1 - C,)] (41)
Con
C .
CT, — mn (42)
Cmax

Una vez conocida la efectividad y las temperaturas reales, podemos estimar el consumo

de energia real en la planta utilizando la ecuacion 43.

QL =€ Cpin (Th,i - Tc,i) (43)

Donde C,,;, corresponde al producto del flujo masico y calor especifico del circuito de
consumo de la planta solar por cuanto el flujo masico de éste es mucho menor que el del

circuito de alimentacion del de la caldera. Por otro lado, en este caso, Ty ; corresponderia
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a la temperatura de alimentacion al circuito de consumo equivalente a aquella de la zona

superior del estanque de acumulacion, mientras que T, ; corresponderia a la temperatura

del agua de alimentacion proveniente de la red.

Para calcular la efectividad real del intercambiador, se utilizaron datos provistos por el
fabricante de una prueba de calidad realizada antes del despacho. Estos datos se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Datos de prueba realizada por el fabricante

Circuito primario | Circuito secundario
Fluido Agua 316 Agua 316
Numero de pasos 1 1
Caudal 3,49 m3/h 8m3/h
Velocidad en el canal 0,148 m/s 0,341 m/s
Temperatura de entrada/salida 50/40°C 15/19,3°C

El primer paso es verificar que las ecuaciones de transferencia por calor sensible
entregan un flujo de calor igual a la potencia nominal. La transferencia de calor desde el
fluido caliente al fluido frio esta dada por la ecuacion 44. Utilizando los datos de la tabla

3, reemplazamos y despejamos la potencia.

. m® J
Qeatiente = 11y (Tni = Tno) = 3,495 —x 41795 rg k< (50— 40K )
= 40,12 kW
. m® J
Qfrio =1 ¢p (Tei — Tep) = 8 X 4184kg—K x (19,3 — 15)K = 39,93 kW (45)

Esto verifica que las temperaturas y flujos son coherentes con la potencia nominal del
intercambiador. El calor recibido por el agua fria es levemente menor por efectos de

pérdida de energia al ambiente.

Ahora, utilizando la ecuacion 46 y suponiendo que el flujo de calor es exactamente 40

kW, podemos obtener el parametro UA.

Q = UA AT, (46)

Donde la diferencia logaritmica de temperaturas es:
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AT, — ATy (Tho = Tei) = (Thi — Teo) (40 —15) — (50 — 19,3)
4Ty To—Tei) 4015
In (572) In (Th'l- = Tao) In(55=19:3) (47)
=27,75K

Luego, despejando de la ecuacion 46, obtenemos:

AT, =

_ 40000 _ 1441 4W (48)
27775 K

Ahora podemos expresar la efectividad en términos de la temperatura de la zona alta del

estanque de acumulacion.

En efecto, suponiendo un flujo masico de alimentacién a la caldera de 1,67 kg/s (6
ton/hr) a una temperatura de 15 °C, y un flujo masico en el circuito de consumo de la
planta solar de 0,25 kg/s (0,9 ton/hr) a una temperatura de 40 °C, tenemos que los

valores de Cp,in Y Ciax SON:

C = 0,25 X 4178,6 ] = 1044,6 49
min ’ S ’ kg K ’ K ( )
C = 1,67 X 4185,8 ] = 6990,3 50
max ’ S , kg K K ( )

Con esto calculamos C, y NTU directamente:

¢ = Cmin 10446 0o 51
" Cpax  6990,3 (51)
NTU = va _lamia_ 1,38 52
 Cpin 10446 (52)
Finalmente, calculamos la efectividad:
1 —exp[-NTU(1 - C 1 —exp[—1,38 x (1 — 0,149
p[ 1-Cc)l p[ ( ) 072 (53)

ET1C C,exp[-NTU(1 - C,)] 1-0,149 X exp[—1,38 x (1 — 0,149)]
En conclusion, el intercambiador de placas tiene una efectividad de 72% para estas

condiciones de operacion.
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6.5 MEDICION DE COP DE BoMBA DE CALOR

El COP (Coefficient of Performance) de una bomba de calor corresponde al flujo térmico
generado divido por el consumo de energia en su funcionamiento. Para nuestro caso, el

COP estéa dado por la ecuacion 54.

_ Qp
COP = ) (54)

Donde @, es el flujo de calor sensible aportado al agua y P es la potencia eléctrica de

alimentacion del compresor.

El COP es un pardmetro sensible principalmente a la temperatura ambiente a la cual se
encuentra expuesto el evaporador y a la temperatura de entrada del agua a la cual se
encuentra expuesto el condensador. Es, por lo tanto, muy importante describir el
comportamiento de este equipo en condiciones reales de operacién para determinar el

consumo de electricidad y consecuentemente el costo.

La mediciébn de este pardmetro se realizé en dos tandas a baja y alta temperatura
ambiente. La primera medicion se realizé a una temperatura media de 13 °C mientras
que la segunda se realiz6 otro dia a una temperatura de 30 °C. Bajo estas condiciones,
se acciono la bomba de calor desde un estado de estanque de acumulacion frio hasta
alcanzar la temperatura maxima de produccién de agua caliente de 55 °C (limite de

operacion). La medicién consistio en el registro de los siguientes parametros:

e Temperatura de entrada del agua a la bomba de calor (T;,,)
e Temperatura de salida del agua de la bomba de calor (T,,;)
e Temperatura ambiente (T,)

¢ Flujo masico de agua (1)

e Consumo de energia activa (P)
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Figura 25: Instalacién de remarcador de energia activa para medicién de COP en bomba de calor

El flujo térmico por calor sensible se calcula utilizando la ecuacion 55.
Qp =mc, AT (55)
Donde
AT = Toyt — Tin (56)

Todas las mediciones de flujo térmico se realizaron con sensores de temperatura internos

del equipo, mientras que el flujo masico fue medido utilizando un marcador de paso.
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Figura 26: Remarcador de energia activa

Por otro lado, la medicion de consumo eléctrico se realizé utilizando un remarcador de
energia activa. Este instrumento consiste en un disco metélico impulsado por el
fendbmeno electromecanico producido por la corriente circulante hacia la bomba de calor
que esta acoplado mediante accionamientos mecénicos a un contador. La calibracion
actual corresponde a 360 revoluciones por kWh. Por lo tanto, la medicién de potencia
instantanea se realiz6 midiendo el tiempo que tomd el disco en dar N revoluciones y

utilizando la ecuacién 57.

N 6
P:mx3,6><10 U]

Tiempo [s]

(57)

Los resultados de estas mediciones se muestran en la seccion 7.1.

6.6 MEDICION DE RENDIMIENTO INSTANTANEO REAL DE COLECTORES

El rendimiento instantaneo del colector solar corresponde al cuociente entre el flujo de
energia térmica en forma de calor sensible entregado al agua y el recurso solar
disponible. Este parametro es dependiente de las condiciones de irradiacion y la
temperatura media del colector. La influencia principal de este Ultimo parametro

corresponde al aumento de las pérdidas de calor al ambiente por cuanto la temperatura
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es mayor y existen flujos de calor por radiacién, conduccién y conveccion no

despreciables.

Como se mostro en la seccion 6.2.2, el rendimiento obtenido en un ensayo normado se
describe en términos de la temperatura media del colector, irradiacion instantanea, y la
temperatura ambiente. Esta descripcidon supone un estado pocas veces alcanzable en
situaciones reales de uso del panel. Factores como el ensuciamiento externo de los
componentes, ensuciamiento interno y deposicion de sarro en los componentes
interiores, rotura de tubos al vacio, y malas condiciones de irradiacion, hacen que el

rendimiento instantaneo real del colector sea siempre menor.

Considerando esto, se realizaron mediciones de temperatura del sistema y se obtuvo una
aproximacion del rendimiento real en las condiciones de operacién reales utilizando la

ecuacion 58.

Q m ¢y (Tour — Tin)

=45~ 27 (58)

Donde el flujo masico corresponde al flujo promedio medido en la instalacion de 0,0468
kg/s, c, es el calor especifico del agua en este rango de temperaturas, Ty, €s la
temperatura medida a la salida de los colectores, T;, es la temperatura medida a la
entrada de los colectores, y G es la intensidad de irradiacion global medida por el

piranémetro.

El ajuste polindbmico dado por la norma EN 12975-2:2001 indica que es necesario definir
el rendimiento en términos de la diferencia de temperatura reducida dada por la ecuacién
9. Por lo tanto, se procesaran los dados para realizar una aproximacion similar a dicho

tratamiento.

Al momento de la prueba, los colectores se encontraban con polvo en su superficie y el
piping no estaba aislado térmicamente. El propésito de este experimento fue determinar
los parametros que describen el rendimiento para luego utilizarlos en la simulacién del

modelo planteado en la seccion 6.2. Los resultados se exponen en la seccion 7.2.
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6.7 VALIDACION DEL MODELO

El modelo elaborado permite predecir las temperaturas de los nodos del estanque en
funcion de los datos de entrada de irradiacion global y temperatura ambiente, asi como
las condiciones de flujo de los circuitos (flujo masico y criterio de funcionamiento).

Para la validacion, se utilizé una serie de datos de funcionamiento de la planta para el dia
29 de Octubre de 2013. Dado que el tramo util de datos fue limitado, se simuld el
funcionamiento por tres dias consecutivos sin bomba de calor utilizando datos de 2010
en el primer dia, los datos medidos en 2013 en el segundo dia, y nuevamente datos de
2010 en el tercer dia. El propdsito de esto fue facilitar la estabilidad del modelo al no

forzar condiciones iniciales para el tramo de datos medidos en la planta.

En la figura 27 se muestran las temperaturas simuladas y medidas de la zona superior e
inferior del estanque. Ademas, se muestran las temperaturas medidas en 2010 y 2013
sobre las cuales se realizé el calculo. El controlador de la planta realizé inyecciones de
agua intermitentes que promediaron un flujo masico de aproximadamente 0.046 kg/s. Se
supuso un flujo de consumo promedio de 0.01 kg/s dado que la bomba centrifuga de
este circuito funcioné en intervalos mucho menos frecuentes. Estos dos flujos masicos

fueron utilizados en el modelo.
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Figura 27: Temperaturas simuladas y medidas para validacién
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Se observa un acuerdo muy bueno de la temperatura de la zona superior del estanque
en las primeras horas de funcionamiento y luego de que se escondioé el sol. El maximo
predicho por la simulacion no calza con el medido que fue inferior en aproximadamente
10 °C.

La curva de temperatura de la zona inferior del estanque muestra diferencias importantes
luego de alcanzarse la temperatura maxima de la zona superior. Se observa un
incremento de la temperatura pronunciado a medio dia (aproximadamente a las 13:00) y
a partir de este punto los resultados simulados son menores con diferencias de hasta 20
°C. Luego de las 17:00, comienza el enfriamiento y la temperatura medida es menor que

la simulada.

Estos resultados son buenos puesto que representan la tendencia general de los valores
medidos. Las diferencias en la temperatura de la zona inferior del estanque se deben
principalmente a que se utilizaron muchos nodos (discretizaciones) en el estanque. En la
literatura se recomienda utilizar un cantidad pequefia de nodos dado que en el caso
contrario se representaria un grado irreal de estratificacion. En el experimento las
condiciones de operacion no son buenas para mantener la estratificacion dado que el
estanque no posee inyectores que favorezcan la este fenémeno y la razén entre altura 'y
diametro no es tan alta. Finalmente, hay que considerar que el modelo utilizado no
permite hacer un seguimiento de las inyecciones calientes como lo haria un modelo tipo
“plug” y, por lo tanto, no permite representar bien el fenédmeno de avance del frente de

agua caliente desde la zona superior a la zona inferior.

Finalmente, se realizé una comprobacién de que los flujos netos de energia en los nodos

y el estanque completo fueran cercanos a 0 utilizando las siguientes ecuaciones:

UA
Balance nodo i = At ¢, [(C—> (Ts = Tsi) + F guim (Tatim — Ts,i) + FEmg(Tor — Tsi)
P/

. L (59)
{ mm,i(Ts,i—l - Ts,i) SUL My i >0
mm,i+1(Ts,i - Ts,i+1) St mm,i+1 <0
Balance total = At (Q; + Qp — Qpsraiaas — QL) —m ¢y (Tsh — Ts) (60)

Donde Ti" y T; son los promedios de las temperaturas T,; y Ts; de cada nodo a cada

instante.
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Los balances de los cuatro nodos fueron del orden 10~° para cada paso de tiempo
mientras que el balance total tuvo oscilaciones en torno a cero con valores maximos y
minimos de 360 J y -470 J, respectivamente. Este balance no tiene un valor tan cercano
a cero debido a la forma en que se calcula T;" y T;. En periodos de altos flujos
energeéticos, la inercia térmica del sistema hace que dichas temperaturas no den cuenta
inmediatamente del balance. Sin embargo, la tendencia general es que el balance se
encuentre en torno a 0 con desviaciones de pequefia magnitud. Por lo tanto, se verifica

que los balances de energia se conservan.

6.8 SIMULACION E INDICADORES DE DESEMPENO

Con todos los elementos expuestos, se realizaron simulaciones para evaluar distintos
indicadores de desempefio del funcionamiento del sistema inicialmente sin bomba de
calor. Los datos meteorolégicos corresponden a los 4 primeros dias de Enero de 2010
extraidos de las mediciones realizadas por el DGF y tratados como se indica en la seccion

6.1. Los indicadores de desempefio del funcionamiento considerados para el analisis son:

e Estratificacion: La estratificacion se considerara como la diferencia de
temperatura entre el nodo 1 (nodo superior) y el nodo 4 (nodo inferior) del
estanque. Una buena estratificacion es una situacion con gran diferencia de

temperatura entre estos dos puntos.

Estratificacion = Ts1 — T, (61)

e Flujo de energia consumida en carga térmica: El flujo de energia consumida
corresponde directamente a la potencia dada por la ecuaciéon 62 que relaciona flujo
masico, efectividad del intercambiador, y diferencia de temperatura entre la zona

alta del estanque (nodo 1) y la temperatura de alimentacion de la caldera.

Q,=¢e(m Cp)min (Th,i - Tc,i) (62)

e Pérdidas en estanque: Las pérdidas se calculan utilizando la ecuacion 63 y se
mostrard su evoluciébn en el tiempo de acuerdo a las condiciones de

funcionamiento del sistema. Este flujo de energia se calcula como funcion del
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coeficiente de pérdidas-area y las diferencias de temperatura entre los nodos y el

ambiente.

Qpérdidas =UAAT (63)

Rendimiento instantaneo de colectores: El rendimiento instantaneo de los
colectores se calcula en la simulacién utilizando una correlacion lineal obtenida a
partir de mediciones en terreno de los paneles. En la seccion 7.2 se detalla este
desarrollo. Este indicador se ve afectado principalmente por la temperatura de
alimentacion del agua de los colectores, la temperatura ambiente, y la irradiacion

global instantanea.

_ m ¢y (Toue — Tin)
A, S

(64)

Rendimiento acumulado de planta: Finalmente se analizara el rendimiento
acumulado de la planta en el tiempo. Este valor corresponde al cuociente del flujo
acumulado de energia consumida y el flujo acumulado de irradiacion global

capturada.

(65)

Nacumulado =

Los indicadores anteriores se ven afectados principalmente por flujos masicos en los

circuitos, tamafio de estanque, coeficiente de pérdidas-area, y el criterio de activacion del

circuito de consumo y la bomba de calor. Se definen los siguientes parametros a variar

en la simulacién:

Tamafo del estanque: Considerando el tamafio del estanque como la capacidad
de contener cierta masa de agua, este parametro tiene gran importancia por
cuanto define la inercia térmica y capacidad de acumulacién de energia. Se
simulara el funcionamiento para tamafos de estanque de 50 kg, 1.000 kg (nuestro
montaje), 5.000 kg, y 10.000 kg, y con flujos de circuito de colectores y consumo
de 0,04 kg/sy 0,02 kg/s, respectivamente. Se ajustaran proporcionalmente los

coeficientes de pérdidas-area en cada caso para dar cuenta del aumento de area.
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Flujo masico de circuito de colectores: El flujo méasico en este circuito define la
temperatura de salida de los colectores y la magnitud de los flujos de energia entre
los nodos del estanque. Se simulara el funcionamiento con flujos de 0,02 kg/s,
0,05 kg/s, 0,1 kg/s, y 0,5 kg/s. El tamafio de estaque para estos casos es el
correspondiente a nuestro montaje experimental e igual a 1.000 kg.

Flujo masico de circuito de consumo: Al igual que el flujo mésico del circuito de
colectores, este flujo mésico tiene un impacto importante en la energia aportada
al consumo mediante el intercambiador de calor. Tiene un impacto adicional en la
temperatura del estanque de acumulacién por el mismo fendmeno de flujo
energético entre nodos. Se simulara el funcionamiento con flujos de 0,01 kg/s,
0,05kg/s,0,1kg/s,y 0,5 kg/s. El tamafio del estanque también es de 1.000 kg.
Decision de activar circuito de consumo: Un pardmetro de funcionamiento
importante también es el criterio utilizado para activar el flujo en el circuito de
consumo. Esta decision consiste en la condicion de temperatura presente en la
zona superior del estanque para enviar agua caliente al intercambiador. Esta
condicion corresponde a la diferencia de temperatura entre el nodo superior y el
agua de alimentacién. De ser bajo este nimero, se envia agua al intercambiador
durante un largo periodo del dia, mientras que un valor alto implica enviar agua
mas caliente, posibilitando un intercambio de calor con mejor rendimiento
termodinamico. La manera de visualizar los efectos de esta decision es mediante
la realizacion de simulaciones con distintos valores de la temperatura para activar
el flujo. Se simulara el funcionamiento con diferencias de temperatura de la zona
superior del estanque y la temperatura supuesta del agua de alimentacion de la
caldera (15 °C) de 0 °C (es decir, se activa el circuito siempre que la temperatura
del estanque sea mayor o igual a la de alimentacién), 10 °C, 25 °C, y 50 °C,
manteniendo un tamafo de estanque de 1000 kg, un flujo masico en circuito de
colectores de 0,04 kg/s, y un flujo masico de consumo de 0,04 kg/s.
Coeficiente de pérdidas-area: El coeficiente de pérdidas-area determina las
pérdidas de energia al ambiente a traves de las paredes del estanque y engloba
los efectos de conduccion, conveccion, y radiacion. Para ver su efecto en el

funcionamiento del sistema, se evaluaran los resultados para valores de este
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parametro de 10 W /°C (valor de referencia para un estanque de este tamafio bien
aislado), 30 W /°C, 60 W /°C (situacion actual del montaje), y 120 W /°C.

Finalmente, se realizard una simulacion considerando el aporte energético de la bomba

de calor.
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7 RESULTADOS Y DIscUSION

En esta seccion se mostraran en primer lugar los resultados de las mediciones del
rendimiento de la bomba de calor y los colectores en condiciones de operacion reales y
segun lo sefialado en las secciones 6.5 y 6.6. Luego, se mostrardn los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con el modelo con los cuales se llevara

a cabo el analisis de sensibilidad de los indicadores de desempefio.

7.1 MEDICION DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR

Como se detall6 en la seccion 6.5, se realizaron mediciones del flujo térmico y potencia
consumida por la bomba de calor para distintas condiciones de temperatura ambiente y
temperatura del agua de alimentacion. A continuacion se muestran graficados los

resultados.

Flujo Térmico y Consumo Eléctrico - Baja Temperatura Ambiente (~13 °C)
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Figura 28: Flujo térmico y consumo eléctrico para el experimento realizado a baja temperatura ambiente
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Flujo Térmico y Consumo Eléctrico - Alta Temperatura Ambiente (~30 °C)
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Figura 29: Flujo térmico y consumo eléctrico para el experimento realizado a alta temperatura ambiente
A lo largo de la duracién de ambos experimentos tanto el flujo térmico como el consumo
eléctrico aumentaron gradualmente. El flujo térmico aumento rapidamente al comienzo y
se estabilizé en torno a 12.500 W en la situacion de baja temperatura ambiente y en torno
a los 15.000 W en el otro caso. Por otro lado, se observa que el consumo eléctrico

aumenta consistentemente durante todo el experimento.

En las figuras 30 y 31 se muestran los resultados de COP medido y temperaturas de

entrada y salida del agua hacia la bomba de calor.
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Temperaturas y COP - Baja Temperatura Ambiente (~13 °C)
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Figura 30: Temperaturas y COP medidos para el experimento a baja temperatura ambiente
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Figura 31: Temperaturas y COP medidos para el experimento a alta temperatura ambiente
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En ambos casos el COP es maximo al inicio del experimento y tiende a disminuir. Para
el caso de baja temperatura ambiente, se midi6 un COP maximo de 4,3 para una
temperatura de alimentacion de 25,9 °C. En el caso de alta temperatura ambiente se
obtuvo un COP maximo de 5,1 para una temperatura de alimentacion de 22,2 °C. Estos
valores maximos (y por lo tanto indicadores de la mejor condiciéon de operacion del
equipo) se obtuvieron al inicio del experimento y calzan con una temperatura de agua de

alimentacion baja.
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Figura 32: COP vs. Temperatura de entrada de agua de alimentacién
Por otro lado, se observa que el aumento de temperatura luego del paso del agua por la
bomba de calor fue consistente durante todo el experimento y con un valor promedio de
14,6 °C para alta temperatura ambiente y de 12,3 °C para baja temperatura ambiente.
Esto indica que el controlador de la bomba de calor pudo mantener el flujo térmico

constante a costa de incrementar el consumo eléctrico.

Utilizando los datos obtenidos, podemos elaborar la correlacién de la ecuacion 66 para
calcular el COP en estos cuatro casos de acuerdo a las condiciones de temperatura de

alimentacion y temperatura ambiente.
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COP(T;p, T,) = —0,076T;, + 0,0389 T, + 5,7511 (66)

Esta correlacion fue utilizada para la simulacion del modelo planteado en la seccion 6.2

para obtener el consumo eléctrico instantaneo.

El incremento en el consumo eléctrico se debe al aumento en la potencia entregada por
el controlador tanto al ventilador del evaporador como al compresor del liquido
refrigerante para mantener el flujo térmico. Las condiciones de operacién tienen efectos
sobre distintos aspectos del funcionamiento de la maquina. Por un lado, la temperatura
ambiente afecta la transferencia de calor en el evaporador. Una baja temperatura del aire
que inunda el evaporador se traduce en una capacidad de entregar calor disminuida. Por
lo tanto, es necesario generar condiciones de conveccion forzada a mayor velocidad y
esto significa un mayor consumo eléctrico en los ventiladores. De las mediciones se
observa este efecto en el menor COP obtenido para una temperatura de alimentacion

similar pero distinta temperatura ambiente.

La temperatura de alimentacion del agua afecta directamente en su capacidad de recibir
calor proveniente de la condensacion del refrigerante por cuanto disminuye la diferencia
de temperatura entre los fluidos. Por lo tanto, es necesario ajustar la potencia del
compresor para producir un flujo méasico de refrigerante mayor. De las mediciones
realizadas esto se observa claramente de la tendencia del COP a disminuir fuertemente

a medida que aumenta la temperatura de alimentacion.

Se puede decir que la dependencia del COP es muy fuerte con la temperatura de
alimentacion. Si bien existe una diferencia considerable producto de la mayor
temperatura ambiente, este factor se ve sobrepasado por el efecto de la temperatura de
alimentacion y, por lo tanto, éste Ultimo es determinante y potencialmente controlable en

la estrategia de funcionamiento de este equipo.

Para efectos de la definicion de la estrategia de utilizacion de este equipo, se identifican

cuatro escenarios principales:

e Baja temperatura ambiente y baja temperatura de alimentacion
e Baja temperatura ambiente y alta temperatura de alimentacion

e Alta temperatura ambiente y baja temperatura de alimentacion
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e Alta temperatura ambiente y alta temperatura de alimentacién

Dado que el COP se ve fuertemente afectado por la temperatura de alimentacion, y, dado
gue la bomba de calor tiene una temperatura de salida maxima de 55 °C, hay condiciones

de operacion limitantes para el uso del equipo.

Como se vera en las secciones siguientes, los parametros de operacion como flujo
masico de los circuitos, afectan profundamente en el perfil de temperatura del estanque.
Se analizard la aplicabilidad de la bomba de calor en dos escenarios: alta estratificacién
(dada por una gran diferencia de temperatura entre la zona alta y zona baja del estanque)

y baja estratificacion (una situacion parecida a tener un estanque mezclado).

Primero, en caso de tener un alto grado de estratificacion en el estanque con altos niveles
de temperatura, no es conveniente usar la bomba de calor durante las horas de sol dado
que la temperatura de alimentacion es muy alta y se podria alcanzar la temperatura
méaxima de produccion de agua caliente (en nuestro caso 55 °C). Esto indica que para
este caso deberia utilizarse la bomba de calor solamente durante la noche una vez que
la temperatura de la zona baja del estanque sea inferior a 40 °C aproximadamente. Es
importante también considerar el hecho de que el funcionamiento de la bomba perturba
la estratificacion del estanque. El flujo probado de 0,245 kg/s logr6 des-estratificar el
estanque en 30 minutos como se observa en la figura 30. Luego de ese periodo de tiempo
el frente de agua caliente inyectada en la zona superior alcanzé la zona inferior. Esto nos
limita a utilizar la bomba entre aproximadamente las 20:00 y 6:00 del dia siguiente. Si
bien el rendimiento no es maximo en este periodo, es factible utilizarla dado que el costo

de la energia es menor después de medianoche y antes del amanecer.

En otra condicion de funcionamiento, considerando que ciertos parametros de
funcionamiento de los demas componentes del sistema posibilitan un nivel de
temperaturas bajo, podria utilizarse la bomba de calor durante todo el dia dado que altos
flujos masicos en el circuito de consumo posibilitan la extraccion rapida de la energia del
agua caliente. En esta condicion se tendria un estanque acumulador completamente

mezclado pero dichas condiciones favorecen el alto rendimiento.
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7.2 MEDICION DE RENDIMIENTO INSTANTANEO DE COLECTORES

La medicion de rendimiento instantaneo de los colectores se realizo0 en base a datos
medidos en el montaje experimenta. Sin embargo, debido a problemas encontrados con
la instalacion eléctrica del controlador, no se pudo registrar datos en un periodo extendido
de tiempo, por lo que se trabajara solamente con los datos obtenidos el dia 29 de Octubre
de 2013. A continuacién se muestra la evolucién de las temperaturas de diversos

sensores durante su funcionamiento.
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Figura 33: Irradiacion global medida para el 29 de Octubre de 2013

Las condiciones de irradiacién ese dia fueron buenas dado que se alcanzé una gran
intensidad y hubo poca nubosidad. Esta nubosidad se observa como las variaciones de
irradiacion entre las 9:00 y las 11:00 y luego entre las 14:00 y 16:00. Sin embargo, estas

medidas posibilitaron hacer una estimacion razonable del rendimiento.
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Temperaturas en Colectores
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Figura 34: Temperaturas medidas en colectores para el 29 de Octubre de 2013

En la figura 34 se muestran las temperaturas medidas en los colectores y la irradiacion
global. Las temperaturas corresponden a la temperatura inmediatamente a la salida de
los colectores (véase figura 19), a la temperatura de alimentacion a los colectores, y a la
temperatura ambiente. Se observa que la temperatura de salida de los colectores
aumenta rapidamente una vez que sale el sol y luego tiene inyecciones intermitentes al
alcanzarse los 70 °C. Esta temperatura corresponde a un parametro de control de la
planta y es una decision del usuario el valor fijado. Por otro lado, la temperatura de
alimentacion aumenta suavemente durante las primeras 4 horas de operacién para luego
aumentar bruscamente a un nivel de aproximadamente 55 °C. Después de las 20:00
horas, todas las temperaturas descienden luego de ocultarse el sol. En esta condicion se

apagan las bombas y no hay circulacién de agua en el circuito.
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Temperaturas en Estanque
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Figura 35: Temperaturas medidas en estanque para el 29 de Octubre de 2013

En la figura 35 se muestran las mediciones de las temperaturas del estanque. Estas
corresponden a la temperatura del agua de inyeccion del estanque, temperatura de la
zona superior, y temperatura de zona inferior (alimentacién a colectores). Tanto la
medicion de la temperatura de inyeccion como de la zona inferior deben ser analizadas
con cuidado. Estas mediciones fueron realizadas con termocuplas instaladas
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de los conductos de inyeccion y extraccion.
Esto quiere decir que la medicidn es precisa solamente cuando circula el agua. La Unica

termocupla inmersa en el estanque es la de la zona superior

A continuacion se analizara la estimacion del rendimiento instantaneo de los colectores

utilizando los datos recién expuestos.
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Figura 36: Rendimiento instantaneo de colectores a lo largo del dia para irradiaciones globales superiores a 100 W/m2
considerando pérdidas en piping
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Figura 37: Rendimiento instantaneo de colectores a lo largo del dia para irradiaciones globales superiores a 1000 W/m?2
considerando pérdidas en piping

En la figura 36 se muestran los resultados de rendimiento instantaneo a lo largo del dia

para intensidades de irradiacion global mayores a 100 W/m? para los colectores
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incluyendo las pérdidas en piping (es decir, tomando como temperatura de salida la
temperatura del agua al inyectarse al estanque), mientras que en la figura 37 se muestran
los resultados de rendimiento instantdneo a lo largo del dia irradiaciones globales
mayores a 1000 W /m?. Este tramo corresponde al funcionamiento mas intenso de los

colectores y muestra el estado mas estacionario e informacion méas confiable del

rendimiento.
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Figura 38: Rendimiento instantaneo de colectores a lo largo del dia para irradiaciones globales superiores a 100 W/m2 no
considerando pérdidas en piping
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Rendimiento Instantaneo para G>1000 W/m2 sin Pérdidas en Piping
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Figura 39: Rendimiento instantaneo de colectores a lo largo del dia para irradiaciones globales superiores a 1000 W/m2 no
considerando pérdidas en piping

En la figura 38 se muestran los resultados de rendimiento instantaneo a lo largo del dia
para intensidades de irradiacion global mayores a 100 W /m? para los colectores sin
incluir las pérdidas en piping (la temperatura de salida considerada es la temperatura del
agua inmediatamente después de salir del colector), mientras que en la figura 39 se
muestran los resultados de rendimiento instantaneo a lo largo del dia para irradiaciones
globales mayores a 1000 W /m?.
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Ajustes Polinédmicos para Rendimiento con y sin Pérdidas (G>1000 W/m?2)
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Figura 40: Ajuste polinémico de rendimiento para G>1000 W/m2 con y sin pérdidas en piping

En la figura 40 se muestran los ajustes parabdlicos de las mediciones con y sin pérdidas
en piping para G>1000 W /m?2. Se observa que hay una reduccion del rendimiento de
aproximadamente 2,4% debido al calor que se pierde en la zona del piping no aislada.
Es importante notar que estas curvas corresponden al rendimiento instantdneo a lo largo
del dia.

Para efectos de la simulacion, es necesario tener una estimacion del rendimiento en
términos de la diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente. Para llevar a
cabo esto, se utilizaron cinco grupos de datos correspondientes al momento en que la
irradiacion global tuvo una intensidad superior 800 W /m? (condiciébn convencional
establecida por la norma EN 12975-2:2001 para los ensayos de rendimiento instantaneo)
y diferencias de temperatura reducida (T,,) representativas. Se calculé un promedio de
estas mediciones en un tramo de 10-15 minutos y se realizé un ajuste lineal en base a

estos cinco puntos mostrado en la figura 41.
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Ajuste Lineal de Rendimiento Instantaneo
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Figura 41: Ajuste lineal para datos de rendimiento instantaneo segun diferencia de temperatura reducida

Este resultado nos permite obtener la aproximacion lineal utilizada en la simulacion.

n = —1,0458 X Ty, + 0,4156 (67)

7.3 EFECTOS DEL TAMANO DEL ESTANQUE

Para evaluar los efectos del tamafio del estanque en los indicadores de desempeiio del
sistema, se simularon los casos sefialados en la seccién 6.8. Los pardmetros de

funcionamiento fueron:

¢ Flujo masico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

e Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s

e Tamafio de estanque: 50 kg, 1.000 kg, 5.000 kg, 10.000 kg

e Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT =0

e Coeficiente de pérdidas-area: UA =5 W/°C, UA = 60 W/°C, UA = 300 W/°C,
UA = 600 W /°C
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Figura 42: Temperaturas de nodos para distintos tamafios de estanque
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Figura 43: Detalle de temperatura de zona inferior del estanque para el caso 50 kg
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Figura 44: Flujo de energia entregada al proceso para distintos tamafios de estanque
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Figura 45: Flujo de pérdidas al ambiente para distintos tamafios de estanque
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Figura 46: Rendimiento instantaneo de colectores para distintos tamafios de estanque
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Figura 47: Rendimiento acumulado para distintos tamafos de estanque
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Se observa que la estratificacidon varia fuertemente con el tamafio del estanque. Para un

estanque de 50 kg, la estratificacion maxima fue de aproximadamente 50 °C, mientras
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qgue en el caso de un estanque muy grande de 10.000 kg la estratificacion fue minima y
aproximadamente de 20 °C. Para el caso de 50 kg se observa, ademas, que tanto la
temperatura de la zona alta como de la zona baja tienen un brusco cambio de pendiente
luego de alcanzar los 15 °C. Esto se debe al hecho que el algoritmo desactiva el flujo de
consumo mientras que la temperatura del estanque sea menor que la del agua de
alimentacion de la caldera. Por lo tanto, el decrecimiento brusco en este caso se debe
principalmente a la pequeia capacidad de almacenamiento de energia y alto flujo mésico

de consumo.

Tanto la temperatura de la zona alta y la zona baja del estanque disminuyen a medida
que aumenta el tamafio del estanque. Es decir, la temperatura promedio disminuy6. Para
un estanque de 50 kg, la temperatura maxima fue de aproximadamente 90 °C, mientras
gue en el estanque de 10.000 kg fue de solamente 40 °C. Si bien las temperaturas en el
estanque grande son menores, la energia contenida es la misma. A medida que aumenta
el tamafio del estanque, las temperaturas luego de ocultarse el sol son mayores y mas
sostenidas en el tiempo. Para el estanque de 1.000 kg, se observa un despegue y rapido
decrecimiento, mientras que para el estanque de 5.000 y 10.000 kg se observa un
aplanamiento y enfriamiento mas prolongado en el tiempo. Esto permite entender que la
capacidad de entregar agua caliente a lo largo del tiempo por un estanque grande es
mayor por cuanto mayor es su inercia térmica. Sin embargo, esta ventaja es pequefa y

estanques pequefios en relacion al de 10.000 kg tienen curvas de enfriamiento similares.

En la figura 43 se observa el detalle de la curva de temperatura de la zona baja del
estanque de 50 kg. Aparecen “sierras” en un periodo de 2 horas durante el enfriamiento
natural. Esto se debe a que el algoritmo de funciones de control recibe una temperatura
de alimentacion que comienza a cruzar las temperaturas de los nodos. En esa condicion
puede suceder que la inyeccion de agua caliente al pasar de un nodo a otro provoque
aumentos bruscos en la temperatura de dicho nodo dado que tiene una masa menory,
por lo tanto, una inercia térmica menor. Sin embargo, la tendencia general de la

temperatura se mantiene y los resultados son validos.

En la figura 44 se muestra el flujo de energia consumida. Se observa que es maximo para
el caso de estanque de 50 kg con un valor de hasta 9 kW. Para los demas casos este

flujo decrece pero se observa que se mantiene luego de ocultarse el sol. Esto es
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consecuencia directa de las condiciones de temperatura presentes y la inercia térmica
del estanque. Dado que el flujo masico de consumo fue el mismo en esta simulacion, la
capacidad para transferir calor al agua de alimentacion esta regida por la temperatura del

agua entregada.

Las pérdidas fueron minimas en el estanque pequefio con ciclos diarios que alcanzaron
una potencia maxima de pérdidas de 1.000 W aproximadamente. Para los demas casos,
el flujo aumento teniéndose el maximo para el estanque de 10.000 kg con un valor de
hasta 5.000 W. Esto es consecuencia del ajuste del coeficiente de pérdidas-area para
cada caso. Como se sefialo en la seccion 6.8, el coeficiente de pérdidas-area fue ajustado
proporcionalmente al volumen. Por lo tanto, cada caso tiene un coeficiente distinto. Si
bien las temperaturas en el estanque grande son menores, el producto entre el coeficiente
de pérdidas-area y la diferencia de temperatura es grande y, por lo tanto, las pérdidas
son mayores. Otro resultado interesante es que el estanque grande tiene ocasionalmente
pérdidas negativas. Esto se explica como el flujo positivo de calor hacia el estanque
desde el ambiente dado que hubo momentos en que la temperatura de éste fue menor
que la temperatura exterior. Sin embargo, esto no tiene efectos importantes en el

funcionamiento de la planta.

En la figura 46 se muestra el efecto de variar el volumen del estanque sobre el
rendimiento instantaneo de los colectores. El rendimiento instantaneo mostré una forma
similar a los resultados mostrados en la seccion 7.2 con una disminucion fuerte a medio
dia. Fue minimo para el estanque de 50 kg y maximo para el estanque de 10.000 kg.
Dado que este rendimiento se calcula utilizando la correlacion dada por la ecuacion 61,
las variaciones dependeran principalmente de la temperatura del agua de alimentacion
de los colectores. Para el caso de estanque de 50 kg, las temperaturas fueron mayores

y se obtiene consecuentemente un rendimiento menor.

Finalmente, en la figura 47 se muestra el rendimiento acumulado para los distintos casos.
El rendimiento acumulado es maximo para el estanque de 50 kg con un valor de
aproximadamente 32%, y minimo para el estanque de 10.000 kg con un valor de
aproximadamente 18%. Tanto el estanque de 50 kg y el de 1.000 kg mostraron un
rendimiento similar, lo que indica que en este rango de tamafos el funcionamiento no

varia mucho.
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Dado que las temperaturas en el estanque grande son mucho menores, el rendimiento
acumulado (entendido como el aporte energético total al consumo dividido por el recurso
solar) fue mucho menor. En este caso este es un resultado esperable dado que este
rendimiento acumulado no considera la constancia del flujo de energia que podria
proveer un estanque mas grande y la simulacion no contempla condiciones de operacion
distintas para aprovechar la mayor capacidad de almacenamiento. Un estanque mas
grande es Util si opera con inyecciones de energia mayores y se tienen requerimientos
especiales en el flujo consumido. Por lo tanto, los resultados de esta simulacion son
validos para variaciones pequefas de tamafo del estanque a partir del montaje actual de
1.000 kg y un tratamiento mas exhaustivo debe considerar la escalacion tanto de los
caudales como de los componentes de la planta. Sin embargo, los resultados de este
analisis indican que —de no considerarse necesaria la constancia en la entrega de
energia- convendria tener un estanque pequefio. Por el contrario, de ser necesaria una

constancia en el flujo de energia, se requiere de un estanque de mayor tamafio.

7.4 EFECTOS DEL FLUJO MASICO EN COLECTORES

Para evaluar los efectos del flujo méasico en el circuito de colectores, se simularon los

casos sefialados en la seccion 6.8. Los parametros de funcionamiento fueron:

¢ Flujo masico en circuito de colectores: 0,02 kg/s, 0,05 kg/s, 0,1 kg/s, 0,5 kg/s
e Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s

e Tamarfo de estanque: 1.000 kg

o Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT =0

e Coeficiente de pérdidas-area: UA = 59.61 W /°C
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Figura 52: Rendimiento acumulado para distintos flujos masicos en circuito de colectores

En la figura 48 se muestra la estratificacion para los cuatro casos simulados. Se observa
una fuerte dependencia de la diferencia de temperatura de la zona alta y baja del
estanque con el flujo mésico utilizado en la simulacién. Para un flujo masico muy pequefio
de 0,02 kg/s, se tiene una estratificacion maxima de aproximadamente 75 °C, con una
temperatura maxima de 100 °C en la zona alta y aproximadamente 27 °C en la zona baja.
En el caso de flujo masico muy alto de 0,5 kg/s, la estratificacion es practicamente
inexistente y se tiene un estanque casi completamente mezclado con una temperatura
promedio que bordea los 65 °C. Estos resultados son esperables ya que se comprobo
que los balances de energia locales en nodos y globales del estanque arrojaron valores
oscilantes y cercanos a 0. Es decir, se conserva la energia. Por lo tanto, considerando
gue la energia capturada por los colectores es casi la misma en todos los casos (hay
pequefias diferencias debido a cambios en el rendimiento instantaneo de los colectores
debido a la temperatura de alimentacion), el flujo masico afecta en gran medida la

distribucion de la temperatura en el estanque pero manteniendo la temperatura promedio.

Por otro lado, viendo los flujos de energia consumida, se observa que para el caso de

bajo flujo méasico en colectores, la potencia consumida fue maxima. A medida que
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aumento el flujo masico, la potencia disminuyé pero se observa un flujo mayor y similar
luego de ocultarse el sol en los casos de flujo 0,05, 0,1, y 0,5 kg/s. La magnitud de la
potencia consumida es una consecuencia directa de los niveles de temperatura
alcanzados en el estanque. Como se ve en la figura 49, las temperaturas mas altas en el
estanque posibilitaron un intercambio de calor mayor en el intercambiador de placas. Al
mismo tiempo, este mayor intercambio produce un agua de retorno del consumo mas fria

y, por lo tanto, se acelera el enfriamiento.

Se observa una periodicidad sin flujos negativos con pérdidas maximas de hasta 2.500
W para el caso de alto flujo masico y pérdidas minimas de hasta 1.500 W para el caso
de bajo flujo masico. En este caso las curvas de pérdidas de energia al ambiente
muestran un comportamiento no esperado ya que mayores temperaturas en el estanque
llevan a pensar que mayores seran las pérdidas. Sin embargo, este fendmeno se explica
por el hecho que en el caso de alto flujo masico el estanque esta completamente
mezclado. En esta condicion los cuatro nodos estan practicamente a la misma
temperatura y consecuentemente perciben las mismas pérdidas. En el caso contrario, en
el estanque altamente estratificado, solamente un nodo tiene alta temperatura mientras
que los demas estan mas frios. Por lo tanto, la suma de las pérdidas de los cuatro nodos

€S menor.

En la figura 51 se muestran los efectos de variar el flujo mésico de colectores en el
rendimiento instantaneo de éstos. Se observa que para flujo masico bajo el rendimiento
es menor alcanzando su minimo a mediodia y teniendo su valor maximo al inicio y al final
del tramo de operacion. Para los demas casos simulados, se observa que los valores del
rendimiento son similares pero con una tendencia a disminuir hacia el final del dia. Este
comportamiento confirma la tendencia observada en las mediciones de rendimiento en
terreno y es esperable por cuanto la temperatura media de los colectores es mayor. Es
importante notar que esta temperatura media de los colectores no esta dada por la
temperatura da la zona alta del estanque. La temperatura media se calcula en términos
de la temperatura de alimentacion (zona baja del estanque) y la temperatura alcanzada
por el agua luego de absorberse la energia. Con un flujo masico muy bajo, para mantener
el flujo de energia, la diferencia de temperatura entre la entrada y salida debe ser muy
alta. Por lo tanto, se alcanzan —tedricamente- temperaturas de alimentacion al estanque

superiores a los 130 °C.
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En vista de los resultados analizados, pareciera ser conveniente tener un flujo masico
pequefio en los colectores. Esto permite obtener una mejor estratificacion que favorece
las condiciones de entrega de energia al proceso y de funcionamiento de los colectores.
Esto concuerda también con la estrategia de funcionamiento observada en el control de
la planta. Este dispositivo realizoé inyecciones intermitentes de agua caliente con flujos
masicos altos pero por un periodo corto de tiempo. De esta manera se favorece inyectar
agua a muy alta temperatura y tener un flujo masico pequefio que perturbe menos la

estratificacion.

7.5 EFECTOS DE VARIAR EL FLUJO MASICO EN CONSUMO

Para evaluar los efectos del flujo méasico en el circuito de colectores, se simularon los

casos sefialados en la secciéon 6.8. Los parametros de funcionamiento fueron:

Flujo mésico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

e Flujo masico en circuito de consumo: 0,01 kg/s, 0,05 kg/s, 0,1 kg/s, 0,5 kg/s
e Tamafio de estanque: 1.000 kg

e Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT = 0

e Coeficiente de pérdidas-area: UA = 59.61 W /°C
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Se observa una fuerte dependencia de la estratificacion con el flujo masico del circuito de

consumo. Tanto la estratificacion como la temperatura promedio fueron grandes en el
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caso de un flujo masico de consumo pequefio y viceversa. Para el caso de flujo de
consumo de 0,01 kg/s se obtuvo una temperatura maxima de 90 °C mientras que en el
caso de 0,5 kg/s la temperatura maxima fue de aproximadamente 23 °C. Se observan
ademas diferencias en las curvas de enfriamiento con un aplanamiento rapido en el caso

de alto flujo y un decrecimiento menos pronunciado en el caso de bajo flujo.

Los flujos de energia consumida variaron con el flujo mésico en este circuito. Se alcanz6
la maxima potencia de consumo para el mayor flujo masico. Esto es consecuencia directa
de la forma en que esté calculado el flujo utilizando la ecuacién 16. Si bien la temperatura
en el estanque es menor, la magnitud del flujo masico permite tener una potencia mayor.
En la figura 55 se observa que para el caso de flujo masico de 0,5 kg/s, el flujo de energia
consumida tiene oscilaciones en un periodo de 1 hora. Esto se debe a que el algoritmo
desactivo el circuito de consumo una vez que la temperatura del agua enviada al
intercambiador fue menor que el agua de alimentacion de la caldera. Este es un criterio

importante y sera discutido mas adelante.

Con respecto a las pérdidas, se observa que fueron maximas para el caso de bajo flujo
masico puesto que las temperaturas fueron mayores. La menor variacion de las
temperaturas en el caso de alto flujo masico posibilitod la condicion de pérdidas negativas
donde el estanque se encontré en algunos momentos a una temperatura inferior que el

ambiente.

El rendimiento instantdneo de los colectores se vio afectado de manera. Para el caso de
bajo flujo masico el rendimiento de los colectores fue minimo dado que la temperatura de
alimentacion fue mayor. Se observan diferencias de rendimiento de hasta 11% entre el
caso de bajo flujo masico y alto flujo masico durante la segunda mitad del dia. Sin
embargo, durante la primera mitad del dia el comportamiento de los colectores es

razonablemente independiente del flujo masico de consumo.

Finalmente, se observa que el rendimiento acumulado del sistema fue muy fuertemente
afectado. Para un flujo méasico bajo el rendimiento fue minimo con un valor aproximado
de 13% mientras que para un flujo masico alto el rendimiento acumulado fue maximo y
alcanzé un valor de 41%. Este resultado se entiende porgue las condiciones de alto flujo
masico de consumo permiten extraer el calor de los colectores de la manera mas rapida

pero a menor temperatura. Sin embargo, esto no toma en cuenta las consecuencias de
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tener un rendimiento termodinamico menor por el hecho de tener menores temperaturas.
Ademas, es necesario re-evaluar la efectividad del intercambiador de calor en las

condiciones de flujo simuladas.

7.6 EFECTOS DE VARIAR EL CRITERIO DE ACTIVACION DEL CONSUMO

Para evaluar los efectos del criterio de activacion del circuito de consumo, se simularon

los casos sefalados en la seccidn 6.8. Los parametros de funcionamiento fueron:

e Flujo masico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

e Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s

e Tamafo de estanque: 1.000 kg

e Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT = 0 °C, AT = 10 °C, AT = 25 °C,
AT =50 °C

e Coeficiente de pérdidas-area: UA = 59.61 W /°C

En esta simulacion se muestran los efectos de variar el criterio para activar o desactivar
el circuito de consumo. La “activacion” de este circuito corresponde a asignarle un valor
distinto a 0 al flujo masico para realizar todos los calculos de potencia, temperaturas y
energia. Por el contrario, la “desactivacion” del circuito es simplemente asignarle un valor

0 al flujo mésico. Esta ultima condicion significa un flujo de energia extraida nulo.

Dado que el flujo de energia consumida depende del flujo masico y la temperatura, tiene
lugar una decision de activar ese consumo. Dicha decision afecta la temperatura que
alcanza el estanque y, por lo tanto, la magnitud del flujo entregado al consumo por cuanto

la temperatura podria ser mayor.
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Temperaturas de Nodos para Distintos Criterios de Activacion de Consumo
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Figura 59: Temperaturas de nodos para distintos criterios de activacion del circuito de consumo
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Figura 63: Rendimiento acumulado para distintos criterios de activacion del circuito de consumo

En la figura 59 se observa que no hay grandes diferencias en la estratificacion alcanzada
en todos los casos. La mayor diferencia encontrada corresponde a las curvas de
enfriamiento. Para un criterio de diferencia de 0 °C para activacion, se observa que las
temperaturas del estanque evolucionan suavemente. A medida que aumenta la diferencia
de temperatura para la activacion, las curvas de temperatura del estanque muestran un
despegue del primer caso y el enfriamiento natural comienza antes. Para el caso de
mayor diferencia de temperatura, 50 °C, se tiene que poco después de alcanzar la
temperatura maxima se alcanzé la condicion de desactivacion del circuito y, por lo tanto,
el estanque comenzd a enfriarse desde una temperatura mayor. Como consecuencia de
esto, la temperatura del estanque al iniciar la coleccion solar fue mayor dado que mayor
fue la diferencia de temperatura para activar el circuito. Por otro lado, se observa que la
temperatura de la zona baja del estanque aumenté con el aumento de la diferencia de
temperatura para la activacion. Esto hace que la temperatura promedio sea mayor en
este caso y menor en los demas, y puede interpretarse como una mayor cantidad de

energia interna contenida en el estanque debido a que el consumo es menor.

Con respecto al flujo de energia consumida, no se observan grandes diferencias en la

magnitud maxima. Este flujo fue levemente mayor para el caso de una diferencia de 50
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°C pero tuvo un valor de 0 W una vez que se desactivo el circuito. Para los demas casos
la potencia es practicamente igual pero mas extendida en el tiempo. Esto indica que no
es conveniente usar este criterio ya que la potencia es levemente mayor y existe la
capacidad de seguir entregando energia durante el funcionamiento de la planta. En caso
de requerirse cierto nivel de temperatura en el estanque podria ser conveniente definir

un criterio de activacion distinto de 0 °C.

En esta simulacion las pérdidas resultaron ser maximas para una diferencia de 50 °C y
similares en los otros tres casos, mientras que no se observaron grandes diferencias en
el rendimiento instantaneo de los colectores. El caso de diferencia de 50 °C provoco las
peores condiciones de funcionamiento de los colectores debido a la mayor temperatura

gue se producen en el estanque.

Finalmente, se observa que el rendimiento acumulado fue méximo para el caso de
diferencia de 0 °C con un valor aproximado de 33% y minimo para el caso de diferencia
de 50 °C con un valor aproximado de 20%. Esto se entiende por el flujo de energia no
aprovechado una vez desactivado el circuito. Por lo tanto, es conveniente mantener
activado el circuito de consumo para todo momento si es que no hay exigencias de

mantener una cierta temperatura en el estanque.

7.7 EFECTOS DE VARIAR EL COEFICIENTE DE PERDIDAS-AREA

Para evaluar los efectos del coeficiente de pérdidas-area, se simularon los casos

sefalados en la seccién 6.8. Los parametros de funcionamiento fueron:

e Flujo masico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

e Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s

e Tamafio de estanque: 1.000 kg

e Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT = 0

e Coeficiente de pérdidas-area: UA = 10 W/°C, UA = 30 W/°C, UA = 60 W /°C,
UA =120 W/°C
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Figura 68: Rendimiento acumulado para distintos coeficientes de pérdidas-area

En esta simulacion se varid el coeficiente de pérdidas-area que regula las pérdidas de
calor desde el estanque de acumulacién al ambiente. En la figura 64 se observa que el
nivel de estratificacion no se vio afectado de manera importante por el coeficiente de
pérdidas-area del estanque. Para un valor pequefio del coeficiente, es decir, un estanque
bien aislado, la temperatura maxima fue mayor que en los demas casos alcanzando hasta
aproximadamente 84 °C. A medida que aumentoé el coeficiente, tanto la curva de la zona
superior e inferior del estanque se desplazaron hacia abajo. Es decir, la temperatura
promedio del estanque disminuyd. Esto es consecuencia directa de que la fuga de calor

mantiene una energia interna menor en el estanque.

Por otro lado, en los cuatro casos las curvas de enfriamiento fueron similares. Al final del
periodo de enfriamiento (aproximadamente hasta las 6:00 horas del dia) los cuatro casos
simulados alcanzaron practicamente la misma temperatura final con una diferencia
maxima de aproximadamente 4 °C entre el estanque aislado y uno con muy malas
condiciones. Este es un resultado muy importante ya que muestra que la evolucion del
perfil de temperaturas esta determinada mas fuertemente por otros parametros de

operacion que la aislacion del estanque y que, dadas las condiciones actuales del sistema
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y las suposiciones del algoritmo, manipular variables como el flujo masico de los circuitos

tiene un efecto mas considerable.

En la figura 65 se muestran las curvas de flujo de energia consumida. Las diferencias
son pequefias y de hasta 1.000 W entre el mejor y peor caso. Para el caso de estanque
bien aislado la potencia maxima consumida fue de aproximadamente 8.200 W mientras
que en el caso menos favorable se alcanz6 un flujo maximo de 7.200 W. Se observa
ademas un decrecimiento suave con potencias levemente superiores en el primer caso.
Esto es consecuencia del perfil de temperaturas en el estanque y su forma de
enfriamiento. Nuevamente encontramos que el coeficiente de pérdidas-area tuvo poco

impacto.

Con respecto a las pérdidas, éstas fueron obviamente mayores en el caso de mayor
coeficiente de pérdidas-area alcanzando hasta 1.800 W aproximadamente. Para el
estanque bien aislado se observa que son muy pequefias con un valor maximo de

aproximadamente 200 W.

Finalmente, como se observa en la figura 67, la variacion del coeficiente de pérdidas-
area tuvo un impacto despreciable en el rendimiento instantaneo de los colectores. Esto
se debe alas pequefas diferencias en las temperaturas del estanque. Por otro lado, como
se muestra en la figura 68, si hubo diferencias en el rendimiento acumulado. Para el caso
del estanque bien aislado se obtuvo un rendimiento acumulado de aproximadamente
35% mientras que en el caso menos favorable fue de 30%. Si bien los efectos de variar
este parametro en la estratificacion y flujo consumida fueron pequefios, la suma de todos
éstos si produjo un cambio de 5% en el rendimiento total de la planta. Ademas, hay que
considerar que en este algoritmo y con los supuestos sobre los cuales fue hecha la
simulacién, el aislar el estanque no es de gran necesidad. Si se necesitara acumular
energia entonces conviene evaluar la necesidad de aislar considerando los niveles de

temperatura alcanzados y el tamafio del estanque con el costo asociado de aislarlo.

7.8 COMPARACION DE FUNCIONAMIENTO EN VERANO E INVIERNO

Hasta este punto del analisis se hicieron simulaciones solo considerando condiciones de
irradiacion y temperatura ambiente en verano. Para ver los efectos de estas dos

condiciones distintas, se simul6 el funcionamiento bajo los mismos parametros de flujos
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masicos, aislacion, tamafio de estanque, y criterio de activacion, pero con distintos

condiciones climaticas. Esto corresponde a la comparacion de resultados con datos de

entrada de los primeros cuatro dias de Enero 2010 (verano) y los cuatro primero dias de

Junio 2010 (invierno). Los parametros de funcionamiento fueron:

80

Flujo mésico en circuito de colectores: 0,04 kg/s
Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s
Tamafio de estanque: 1.000 kg

Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT =0

Coeficiente de pérdidas-area: UA = 60 W /°C
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Figura 69: Temperaturas de nodos para condiciones de verano e invierno
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Figura 70: Flujo de energia entregada al proceso para condiciones de verano e invierno
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Figura 71: Flujo de pérdidas al ambiente para condiciones de verano e invierno
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Figura 72: Rendimiento instantaneo de colectores para condiciones de verano e invierno
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Figura 73: Rendimiento acumulado para condiciones de verano e invierno

Se observa que hay muy grandes diferencias en la estratificacion entre los dos casos.

Para condiciones de verano se obtuvieron resultados similares a los anteriormente
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simulados mientras que, con condiciones de invierno de baja intensidad de irradiacion y

baja temperatura ambiente, las temperaturas alcanzadas son mucho menores.

Para el primer dia simulado, se alcanzé una temperatura méaxima de 45 °C, mientras que
en el segundo dia el estanque alcanzé una temperatura maxima de aproximadamente
23 °C. Este ultimo caso representa una diferencia con la situacion de verano de mas de
55 °C. Ademas, se encontro que en la situacion de invierno la estratificacion rapidamente
se deshizo al comenzar el enfriamiento. Estas condiciones podrian permitir un uso
extendido de la bomba de calor si se cumplen los requerimientos de temperaturas y flujos

masicos analizados en las secciones 7.1y 7.10.

En la figura 70 vemos que el flujo consumido sigue la misma tendencia que las
temperaturas ya que se mantuvo el mismo flujo masico en el circuito para los dos casos.
Por lo tanto, a menor temperatura en el estanque, menor sera el flujo consumido. En el
primer dia la potencia maxima consumida fue de aproximadamente 3.500 W mientras

que en el segundo dia la potencia maxima consumida fue de apenas 1.000 W.

Por otro lado, en la figura 71 podemos ver que las pérdidas fueron mayores en verano y
menores en invierno. En verano alcanzaron un maximo de 1.000 W mientras que en
invierno no superaron los 700 W. Este resultado es interesante ya que una temperatura
ambiente menor en invierno indicaria que las pérdidas seran menores. Sin embargo, la

situacion es menos favorable en verano.

Con respecto a los rendimientos, en la figura 72 observamos que el rendimiento
instantaneo fue mayor pero durante un periodo de tiempo menor en el dia. La magnitud
del rendimiento se debe a que el agua de alimentacion de los colectores esta mas fria en
invierno y mas caliente en verano. Por otro lado, mirando la figura 73, observamos que
el rendimiento acumulado de la planta es levemente mayor en condiciones climaticas de

verano con un valor promedio de 33% y es menor en invierno con un valor de 27%.

Este dltimo resultado puede inducir a confusiones ya que si bien no hubo grandes
diferencias en el rendimiento, la energia aportada por la planta es mucho menor en
invierno. Dado que el recurso solar disponible en invierno es distinto que en verano y esta

disminuido en una proporcion similar al flujo consumido, este resultado nos indica que el
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rendimiento térmico de la planta esta regido de manera mucho mas importante por las

decisiones de funcionamiento que las condiciones ambientales.

7.9 FUNCIONAMIENTO EN CONDICIONES FAVORABLES

A continuacion se muestran los resultados para las condiciones que mostraron ser mas

favorables para el funcionamiento luego del analisis anterior. El tamafio del estanque se

mantuvo igual a la situacion actual del montaje. Los parametros de funcionamiento

identificados son:

Flujo mésico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

Flujo mésico en circuito de consumo: 0,5 kg/s

Tamanfo de estanque: 1000 kg
Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT =0

Coeficiente de pérdidas-area: UA = 10 W /°C

Temperaturas de Nodos en Estanque

120

100+

80+

20

Temperatura nodos [C]
)
T

{— Temperatura nodo 1
{—Temperatura nodo 2
{— Temperatura nodo 3
\—Temperatura nodo 4

k | ——-Temperatura ambiente

\ | -—-Temperatura de alimentacion

i ! i i : |
! i \ . 7 ;
: ‘ L i
; : }
i
] | : L
: ' ¢ : N
: ' |
]
|
I

h H
| .h‘ 1

|
|

100

10 20 30 40 50
Horas corridas

Figura 74: Temperaturas de nodos en estanque para condiciones de funcionamiento favorables
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En este caso se simulé el funcionamiento con las condiciones mas favorables
encontradas en el analisis anterior. EI cambio mas importante corresponde al aumento

del flujo mésico del circuito de consumo para maximizar la extraccién de energia.

En la figura 74 se puede ver que la estratificacion es baja con una temperatura maxima
de aproximadamente 23 °C mientras que la minima en la zona baja del estanque se
mantuvo cercana a los 15 °C. En este grafico es posible ver también la alta temperatura

del agua al salir de los colectores. Esto es consecuencia del bajo flujo masico fijado.

Con respecto al flujo de energia consumida, se observa que éste es practicamente igual
al calor extraido por los colectores con un leve desplazamiento hacia la derecha. Esto se
debe a que el flujo masico es capaz de evacuar casi todo el calor del estanque y
transferirlo en el intercambiador de calor. Nuevamente se observa que practicamente no

hay capacidad de entregar calor después de ocultarse el sol.

Dado lo anterior, se encontré que el rendimiento fue bastante alto y aproximadamente
40%. Este valor esta limitado por el rendimiento de los colectores y representa un
funcionamiento casi perfecto del sistema en la extraccion del calor de los colectores. Por
lo tanto, este caso pone en evidencia que el rendimiento de la planta tiene como limite el

rendimiento de los colectores bajo los supuestos de funcionamiento simulados.

7.10 FUNCIONAMIENTO CON PANELES SOLARES Y BoMBA DE CALOR

En esta simulacion se hizo funcionar el programa considerando el funcionamiento
conjunto de los paneles solares y la bomba de calor. Como se explico en la seccion 7.1,
el aporte térmico de la bomba estd dado por el aumento de temperatura a partir de la

condicion de alimentacion de este equipo.

Esta simulacion se realizé utilizando los siguientes parametros:

Flujo masico en circuito de colectores: 0,04 kg/s

e Flujo masico en circuito de consumo: 0,04 kg/s

e Tamafio de estanque: 1.000 kg

e Criterio de activacion del ciclo de consumo: AT = 0
e Coeficiente de pérdidas-area: UA = 10 W /°C

93



Temperatura [C]

El algoritmo para la activacion de la bomba comprende los siguientes criterios:

1. La bomba de calor puede activarse solo entre las 20:00 y las 6:00 del dia siguiente

2. Unavez que la temperatura de salida de la bomba de calor alcanza los 55 °C, ésta
se apaga y comienza un tiempo de espera de 30 minutos.

3. Sise completa el tiempo de espera y se cumple el criterio 1 y no el 2, entonces la

bomba de calor se vuelve a activar.

Durante el funcionamiento se calcul6 minuto a minuto el calor aportado y el consumo

eléctrico utilizando el COP dado por la correlacién de la ecuacion 60.

Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 77: Temperaturas de nodos y alimentacién en estanque en funcionamiento de colectores con bomba de calor y bajo
flujo masico de consumo (0,04 kg/s)
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Figura 78: Flujos de energia en funcionamiento de colectores con bomba de calor y bajo flujo méasico de consumo (0,04
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Figura 79: Detalle de flujos de energia para el tramo de funcionamiento de bomba de calor
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Figura 80: Rendimiento acumulado en funcionamiento de colectores con bomba de calor y bajo flujo méasico de consumo
(0,04 kg/s)

Entre las 6:00 y las 20:00 horas el funcionamiento es normal y similar a los resultados
obtenidos anteriormente considerando solo el aporte de los colectores. Una vez
alcanzadas las 20:00 horas, se observa que la bomba de calor se activa y la temperatura
de salida alcanza intermitentemente los 55 °C. Esta condicion de funcionamiento permitié
mantener una estratificacion constante durante las horas de funcionamiento de la bomba
de calor con una temperatura de la zona alta de aproximadamente 53 °C mientras que la
zona baja se mantuvo a aproximadamente 40 °C. Esta diferencia de temperaturas calza
con el aumento de temperatura cercano a los 13 °C que pudo proveer el equipo durante

las mediciones.

Por otro lado, en la figura 78 se muestran los flujos de energia en el sistemay en la figura
79 el detalle del tramo de funcionamiento de la bomba de calor. La bomba de calor
permite mantener un flujo constante de energia consumida luego de ocultarse el sol con
una potencia cercana a los 5.000 W y un consumo eléctrico creciente en cada tramo de
funcionamiento. Este ultimo flujo de energia fue calculado conocido el flujo térmico
producido por la bomba de calor y el COP vy logra representar bien la influencia de los

incrementos de temperatura del agua de alimentacion.

96

250



Temperatura [C]

El flujo de energia consumida es muestra de que el uso de la bomba de calor en este
caso esta limitado debido a que la temperatura de salida del agua no puede superar los
55 °C. Por lo tanto, si se desea tener un funcionamiento constante de este equipo y poder
extraer una potencia mayor, es necesario posibilitar las condiciones del circuito de
consumo de evacuar este calor. La forma de hacer esto ultimo es incrementando el flujo

masico y los resultados se mostrardn en seguida.

Finalmente, como se muestra en la figura 80 el rendimiento acumulado fue mas alto que
los demas casos y alcanzé aproximadamente 55%. Este rendimiento, a diferencia de los
demas, esta calculado como la cantidad de energia consumida en el intercambiador de

calor dividida por la suma entre la radiacion capturada total y el consumo eléctrico.

Ahora, considerando la importancia de la capacidad de poder extraer el calor del
estanque dadas las limitaciones de temperatura maxima de la bomba, se realizd6 una
simulacion similar pero con un flujo méasico de consumo de 0,5 kg/s manteniendo los

demas pardmetros iguales al caso anterior. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 81: Temperaturas de nodos y alimentacion en estanque en funcionamiento de colectores con bomba de calor y alto
flujo masico de consumo (0,5 kg/s)
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Tal como en los casos anteriormente analizados para alto flujo masico de consumo, la
estratificacién es pequefia para las condiciones de operacién de los colectores por si
solos. Sin embargo, con la utilizacion de la bomba de calor después de las 20:00 horas,
se observa que los niveles de temperatura en el estanque no cumplen la condicion para
desactivar este equipo. Por lo tanto, el funcionamiento es continuo durante 10 horas. Se
observa que durante la primera hora de funcionamiento la temperatura aumenta hasta
aproximadamente los 24 °C y la temperatura de alimentacion de la bomba de calor fue

uniforme y aproximadamente 17 °C.

Las condiciones encontradas resultan ser favorables para el funcionamiento de la bomba
de calor dado que la temperatura de entrada es baja y el COP puede alcanzar niveles
muy altos. En estas condiciones es esperable ver valores del COP sobre 4. En la figura
82 se puede ver que los flujos de energia durante el funcionamiento de los colectores son
similares a los casos simulados anteriormente pero logra tener un flujo de energia
consumida de aproximadamente 13.000 W. El consumo eléctrico aument6 levemente
durante la operacion pero fue bastante menor que en el caso de funcionamiento

intermitente.

Finalmente, en la figura 83 se puede ver que el rendimiento acumulado fue muy alto
alcanzando aproximadamente 95%. Este resultado puede entenderse como la suma del
rendimiento de los colectores y de la bomba de calor y eventualmente podria ser superior
a 100% dado que considera el funcionamiento de dos maquinas (y una de ellas que tiene
“rendimiento” superior a la unidad). Por lo tanto, se observa que en esta condicion el uso
de la bomba de calor es muy favorable y es preferible tener un circuito de consumo que
permita evacuar todo el calor que es capaz de producir. En el caso de bajo flujo masico
las condiciones de temperatura no permitieron a la bomba operar y la mantuvieron en su

peor condicion de operacion.

7.11 APORTE ENERGETICO ANUAL

La dltima simulacién corresponde a los resultados del funcionamiento bajo las
condiciones favorables detectadas y analizadas en la seccion 7.9 pero calculados para
todos los dias del afio.
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Encontramos que la energia anual aportada solo por colectores al proceso es de
7,5355x 101° J o 20.932 kWh. Considerando que el precio de 1 L de diésel es
aproximadamente 630 CLP, esto significa un precio por kg de 757 CLP. Luego,
suponiendo una eficiencia del 95% del aprovechamiento del LHV, tenemos que el precio
por KWh producido quemando diésel es aproximadamente 66,11 CLP. Esto significa que
el aporte térmico anual de esta planta (entendido como el valor del ahorro de combustible)

tiene un valor monetario de 1.383.814 CLP.

Luego, simulando el funcionamiento con el aporte energético de la bomba de calor,
encontramos que la energia acumulada anual entregada al proceso es de 2,5041x10 J
0 69.560 kWh, mientras que el consumo eléctrico acumulé 3,4962x10%° J 0 9.712 kWh.
Bajo el supuesto de que el costo del consumo eléctrico es de 90,3 CLP/kWh (precio de
nudo promedio para redes domiciliarias en Santiago en Enero de 2012 [19]), encontramos
qgue el aporte térmico anual neto (restando el consumo eléctrico) es de 59.848 kWh vy
tiene un valor monetario de 3.721.618 CLP (calculado como el valor monetario del total

menos el costo del consumo eléctrico).
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8 CONCLUSIONES

e Se logré modelar el funcionamiento del sistema utilizando balances de energias
sobre una discretizacion del estanque de acumulacion. El modelo fue validado por
mediciones en terreno y verificaciones de conservacion de energia. Permitio
obtener, entre otros datos, las temperaturas, flujos de energia, y rendimiento en el
tiempo dadas las condiciones de irradiacion y temperatura ambiente.

e Las mediciones realizadas en terreno permitieron obtener el rendimiento tanto de
los colectores solares como de la bomba de calor. Los colectores solares tuvieron
un rendimiento maximo de 47% y minimo de 21%, mientras que la bomba de calor
tuvo un COP méximo de 5,1 para una condicién de alta temperatura ambiente y
baja temperatura de alimentacion, y un COP minimo de 3,1 para una condicién de
baja temperatura ambiente y alta temperatura de alimentacion.

e Los supuestos considerados para la simulacion fueron simples, por lo que
sofisticar el algoritmo en términos de activacion de circuitos y condiciones de
operacion (efectividad del intercambiador, perfil de temperatura de agua de
alimentacion, etc.) permitiria hacer una estimacion mas precisa a partir de
simulaciones.

e Laextraccion de energia en este montaje no se ve afectada de manera importante
por el tamafo del estanque. Al incrementar este parametro desde un estanque
muy pequefio (50 kg o 0,0018 mgsmnque /mzz,aneles) se favorece una entrega mas
constante en el tiempo pero los beneficios son marginales para estanques muy

grandes (10.000 kg 0 0,37 m3 anque /mf,aneles). Si se desea favorecer la extraccion

instantanea de la energia, entonces conviene un estanque pequefo. Si se desea
una entrega de energia mas constante entonces se requiere un estanque mas
grande.

e Los flujos masicos representan el parametro de decision que afecta de manera
mas importante el funcionamiento del sistema. Por un lado, es deseable un flujo
masico pequefio en los colectores porque se obtiene una mejor estratificacion,
menores pérdidas, y mejor rendimiento tanto instantaneo de los colectores como
acumulado del sistema. Por otro lado, el flujo masico del circuito de consumo

también determina fuertemente el grado de estratificacion obtenido. Un flujo
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MAasico mayor en este circuito se tradujo en los mejores rendimientos acumulados
pero des-estratificd el estanque y disminuy6 la capacidad de entregar energia una
vez oculto el sol. Por lo tanto, para la condicidon actual de funcionamiento de la
planta y los supuestos considerados para la simulacion, es beneficioso tener un
alto flujo méasico de consumo. Sin embargo, hay que evaluar el perfil del
requerimiento energético para hacer una buena decision.

Los beneficios de activar el ciclo de consumo con alta diferencia de temperatura
son pequefos. Hubo mucha energia desaprovechada que fue perdida al ambiente
como consecuencia de esta decision de funcionamiento (ver figura 60). Las
pérdidas fueron mayores y el rendimiento de los colectores y del sistema se vieron
fuertemente afectados. Por lo tanto, conviene activar el circuito de consumo
apenas la temperatura del agua del estanque sea igual o mayor a la de
alimentacion de la caldera.

El coeficiente de pérdidas-area tiene poca influencia en la estratificacion del
estanque y en el rendimiento instantdneo de los colectores. En el caso de un
estanque con un alto coeficiente de pérdidas-area, el flujo méximo perdido fue de
1.800 W vy significdé una reduccion en el rendimiento acumulado de la planta de
5%. Hay que evaluar los costos y beneficios de aislar el estanque considerando el
tamafio de éste y el nivel de temperaturas esperadas. De tener una estrategia de
acumulacion, es necesario aislar.

El funcionamiento de la planta no es bueno en invierno. La estratificacion
alcanzada es muy pequefa con una diferencia maxima de 23 °C y un rendimiento
acumulado de aproximadamente 25%. Esto significa un flujo de energia producida
y consumida pequefio. Si bien el rendimiento del sistema es similar a condiciones
de verano, el recurso disponible en invierno es mucho menor y la planta puede
hacer un escaso aporte si solo funcionara con colectores. Por lo tanto, debe
considerarse el uso mas extendido de la bomba de calor en este periodo y se
concluye que el funcionamiento de la planta esta determinado de manera mucho
mas importante por las decisiones de parametros de operacion que de las
condiciones ambientales.

El caso mas favorable para las simulaciones corresponde a un flujo méasico en el

circuito de colectores de 0,04 kg/s, un flujo masico en el circuito de consumo de
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0,5 kg/s, un tamafno de estanque de 1.000 kg, criterio de activacion del ciclo de
consumo de AT = 0 °C, y un coeficiente de pérdidas-area de 10 W /°C. Bajo estas
condiciones de funcionamiento, la planta tuvo un rendimiento méximo de
aproximadamente 40% que fue limitado casi totalmente por el rendimiento de los
colectores. Esto se debio a la capacidad de extraer practicamente la totalidad de
la energia producida por ellos.

El funcionamiento con bomba de calor estad limitado principalmente por la
temperatura de alimentacion del agua que ingresa a este equipo. Esta debe ser
menor a 40 °C por lo menos dada la temperatura maxima de 55 °C de este equipo
en particular. De todas maneras, es conveniente operar siempre a bajas
temperaturas de alimentacién y alta temperatura ambiente. El funcionamiento de
este equipo esta influenciado fuertemente por la estrategia de extraccion de
energia del estanque. Para un alto flujo masico de consumo se pudo tener un
funcionamiento continuo mientras que un bajo flujo mésico obligd a tener un
funcionamiento intermitente. Por lo tanto, para aprovechar el alto rendimiento de
este equipo, se recomienda tener un alto flujo masico de consumo. Los resultados
de las simulaciones indican que el funcionamiento de un sistema de colectores con
una estrategia de acumulacion es incompatible con el uso de una bomba de calor.
El aporte energético anual simulado solo de colectores es de 20.932 kWh con un
valor monetario de 1.383.814 CLP. La simulacion con utilizacion de la bomba de
calor entrega un aporte energético anual neto de 59.848 J con un valor monetario
de 3.721.618 CLP.

La configuracion actual del sistema no permite aprovechar totalmente la capacidad
de almacenamiento. Por un lado los componentes no estan aislados y las pérdidas
son considerables. Por otro lado, el estanque es muy pequefio y su estratificacion
de temperaturas es dificil de mantener. El funcionamiento con almacenamiento
tampoco es compatible con las condiciones de funcionamiento de la bomba de
calor. Tanto los colectores como este equipo se benefician de una extraccion
rapida de energia. Por lo tanto, de no requerirse una constancia en la entrega de
energia, se recomienda evaluar la posibilidad de hacer una conexién directa e
independiente al circuito de intercambio de calor al agua de alimentacion de la

caldera. Se concluye que en términos generales conviene tener los circuitos
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separados que alimenten al mismo proceso. Los resultados indican que ambos
equipos tienen altos rendimientos en su funcionamiento independiente. Por lo
tanto, esto indica que convendria hacer uso de ellos por separado y sin estrategia

de acumulacién para un mismo proceso.
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ANEXO

ANEXO A: TABLA DE RESULTADOS DE MEDICIONES DE COP DE BOMBA DE CALOR

Tabla Al: Mediciones de COP de bomba de calor

Baja

temperatura Flujo Térmico Consumo Eléctrico COoP
ambiente

Ensayo | Hora | T,[°C] | #t[kg/s] | Tm[°Cl | Tou [°C) | AT[C] | ¢, [ﬁ] QW] | Rev T'e[’:]po POt[af]c'a
1 5:00 12.5 0.245 25.9 37.6 11.7 4179 11980 15 50 3000 4.0
2 5:05 12.1 0.245 25.9 37.5 11.6 4179 11877 20 66 3030 3.9
3 5:10 12.1 0.245 25.9 37.6 11.7 4179 11980 20 66 3030 4.0
4 5:15 12.3 0.245 25.9 37.9 12 4179 12287 15 49 3061 4.0
5 5:20 12.8 0.245 25.9 38.1 12.2 4179 12491 20 66 3030 4.1
6 5:25 13.2 0.245 25.9 38.3 124 4179 12696 20 66 3030 4.2
7 5:30 13.4 0.245 25.9 38.6 12.7 4179 13003 20 65 3076 4.2
8 5:35 13.6 0.245 25.9 38.5 12.6 4179 12901 20 66 3030 4.3
9 5:40 13.9 0.245 26 38.6 12.6 4179 12901 10 33 3030 4.3
10 5:45 13.9 0.245 26.6 39 124 4178 12696 10 32 3125 4.1
11 5:50 13.9 0.245 26.8 39.3 12.5 4178 12798 10 32 3125 4.1
12 5:55 13.3 0.245 28.3 40.6 12.3 4178 12592 10 32 3125 4.0
13 6:00 13.2 0.245 29.1 41.2 121 4178 12387 20 62 3225 3.8
14 6:05 13.3 0.245 30.6 42.9 12.3 4178 12591 10 30 3333 3.8
15 6:10 13.1 0.245 31.9 44.5 12.6 4178 12898 10 30 3333 3.9
16 6:15 13 0.245 33 45.1 121 4178 12386 10 29 3448 3.6
17 6:20 13.3 0.245 33.7 45.9 12.2 4178 12489 10 29 3448 3.6
18 6:25 13.7 0.245 34.3 46.7 124 4178 12694 10 28 3571 3.6
19 6:30 14.1 0.245 34.6 47.2 12.6 4178 12898 10 28 3571 3.6
20 6:35 14 0.245 35.2 47.4 12.2 4178 12489 10 28 3571 3.5
21 6:40 13.7 0.245 35.9 48.3 124 4178 12694 20 55 3636 35
22 6:45 13.9 0.245 36.8 49.2 124 4178 12694 20 54 3703 34
23 6:50 14.5 0.245 37.7 50.3 12.6 4178 12899 20 53 3773 34
24 6:55 14.7 0.245 38.5 51 12.5 4178 12797 20 52 3846 3.3
25 7:00 14.8 0.245 39.5 52.1 12.6 4178 12900 20 51 3921 3.3
26 7:05 15.3 0.245 40.3 53 12.7 4178 13003 20 50 4000 33
27 7:10 15.2 0.245 41.1 53.7 12.6 4179 12901 20 49 4081 3.2
28 7:15 15.8 0.245 41.8 54.6 12.8 4179 13106 20 48 4166 3.1

Alta

temperatura Flujo Térmico Consumo Eléctrico CoP
ambiente

Ensayo | Hora | T,[°C] | 1 [kg/s] | Tin[C] | Tow[°C] | AT[C] | ¢, [ﬁ] o w] | Rev T'e[’;‘]p" Pom‘]c'a
1 12:30 31.4 0.245 21.5 34.7 13.2 4180 13519 10 35 2857 4.7
2 12:35 | 29.3 0.245 22 36 14 4179 14337 10 34 2941 4.9
3 12:40 | 29.1 0.245 22.2 36.8 14.6 4179 14951 10 34 2941 5.1
4 12:45 | 29.6 0.245 22.6 37.4 14.8 4179 15155 10 33 3030 5.0
5 12:50 | 29.7 0.245 23.3 38.2 14.9 4179 15257 10 33 3030 5.0
6 12:55 | 29.4 0.245 24 38.6 14.6 4179 14949 10 33 3030 4.9
7 13:00 30.1 0.245 24.4 39.2 14.8 4179 15154 10 32 3125 4.8
8 13:05 29.8 0.245 25.1 40 14.9 4178 15255 10 32 3125 4.9
9 13:10 | 29.7 0.245 26.3 40.7 14.4 4178 14743 10 31 3225 4.6
10 13:15 | 29.6 0.245 28.3 42.3 14 4178 14332 10 30 3333 4.3
11 13:20 29.7 0.245 30 44.8 14.8 4178 15151 10 29 3448 4.4
12 13:25 | 29.4 0.245 31.3 45.7 14.4 4178 14741 10 29 3448 4.3
13 13:30 290.8 0.245 324 46.8 14.4 4178 14741 10 28 3571 4.1
14 13:35 29.8 0.245 33.5 47.8 14.3 4178 14639 10 28 3571 4.1
15 13:40 | 30 0.245 34.4 49.4 15 4178 15355 10 27 3703 41
16 13:45 | 30.5 0.245 35.2 49.9 14.7 4178 15048 10 26 3846 3.9
17 13:50 | 29.8 0.245 35.9 50.8 14.9 4178 15253 10 26 3846 4.0
18 13:55 | 30.2 0.245 36.7 51.7 15 4178 15356 10 25 4000 3.8
19 14:00 30.2 0.245 37.7 52.5 14.8 4178 15152 10 25 4000 3.8
20 14:05 30.3 0.245 38.6 53.5 14.9 4178 15255 10 24 4166 3.7
21 14:10 | 30.5 0.245 39.6 54.8 15.2 4178 15563 10 24 4166 3.7




ANEXO B: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE COLECTORES SOLARES

Tabla A2: Especificaciones técnicas de paneles solares Ritter XL Solar

Caracteristica Unidad CPC 45 XL
Ndmero de tubos evacuados 21
7, (apertura), DIN 4757-4 0 EN 12975 % 64,4
a, con viento, en relacién a apertura L 0,749
m2K
a, con viento, en relacion a apertura w 0,005
m2K
Kg trans(50°), en relacién a apertura 0,98
Kg,0ng(50°), €n relacion a apertura 0,95
Dimensiones modulares (Largo x Ancho x Profundo) m 2,033 x2,427 x 0,12
Area superficial bruta m? 4,93
Area de apertura m? 4,50
Contenido del colector L 3,28
Peso kg 77,1
Presion méaxima de operacion bar 10
Temperatura maxima de estancamiento °C 301
Distancia de conexion para fijacion por compresion mm 15
Material del colector Al / Cu/ Vidrio / Silicona / PBT / EPDM /
TPE
Material de tubo de vidrio Vidrio borosilicato 3.3
Material absorbedor selectivo Nitruro de Aluminio
Dimensiones tubo de vidrio (¢.,:/®:,./espesor/largo) mm 47/36,2/1,6/1920
Color (estructura) Aluminio
Color (partes plasticas) Negro
Reporte EN 12975-2 Numero de prueba 06COL456/30EM09
IT™W
Numero de registro DIN CERTCO Solar KEYMARK 011-7S1509 R
SRCC 0G-100 (US standard) Numero de 20080101B
certificacion
Agua

Fluido de trabajo




ANEXO C: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Tabla A3: Especificaciones técnicas de placa de intercambiador

Caracteristica Valor
Marca Anwo
Potencia 40 kW
Tipo Placas
Numero de placas 49
Volumen de cada circuito 1,7L
Tipo de paso 1-1
Régimen de flujo Contracorriente
Rango de temperaturas de operaciéon | -10 °C — 100 °C




ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Tabla A4: Especificaciones técnicas de la bomba Magna Solar 25-100

Caracteristica Magna Solar 25-100
Cota 10,5m
Flujo hasta 12 '"73
Potencia hasta 185 W
Suministro de energia 230 V AC 50/60 Hz
Temperatura de fluido de trabajo -10 °C — 95/110°C

Tabla A5: Especificaciones técnicas de las bombas UPS 32-70 180 y UPS 32-80 180

Caracteristica UPS 32-70 180 UPS 32-80 180
Bomba de Calor Intercambiador de Calor
Numero de velocidades 3 3
Cota méxima 7m 8m
Clase TF 95 110
Presion de trabajo maxima 10 bar 10 bar
Homologaciones en placa CE CE
Materiales cuerpo hidraulico Fundicién, EN-JL1030, ASTM 30 B | Fundicién, EN-JL1030. ASTM 30 B
Materiales impulsor Compuesto, PES/PP Compuesto PES/PP
Didmetro de conexiones G2 G2
Presion conexion PN 10 PN 10
Distancia entre conexiones de aspiracion y descarga 180 mm 180 mm
Rango de temperatura del liquido 2.95°C -25..110°C
Potencia de entrada en velocidad 1 95w 135w
Potencia de entrada en velocidad 2 1220w 200 W
Potencia de entrada en velocidad 3 140 w 220w
Frecuencia de alimentacion 50 Hz 50 Hz
Tension nominal 1x230V 1x230V
Intensidad en velocidad 1 0,45 A 0,6 4
Intensidad en velocidad 2 0,56 4 094
Intensidad en velocidad 3 0,62 A 0,98 4
Tamafio condensador - funcionamiento 2,5 uF 4 uF
Grado de proteccion (IEC 34-5) 44 44
Clase de aislamiento (IEC 85) H F
Proteccion del motor Ninguno Contacto
Proteccién térmica Impedancia Interior
Peso neto 2,6 kg 2,6 kg
Peso bruto 2,8 kg 2,8 kg
Volumen 0,004 m® 0,008 m?
Clasificacion energética D C




ANEXO E: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BOMBA DE CALOR

Tabla A6: Listado de componentes de bomba de calor

Nombre Descripcion Incluido
P1 Circulation pump Externo
ELK Electric heater Interno (opcional)
FI Soft joint Externo
SAK Safety valve Externo
FL Filter Externo
EXP Diaphragm expansion vessel Externo
AlV Air vent valve Externo
RT Inlet water temperature sensor Interno
ST Outlet water temperature sensor Interno
oT Outdoor temperature sensor Interno
CT Coil temperature Interno
ET Exhaust gas temperature Interno
FS Automatic water supplement valve Externo

Tabla A7: Especificaciones técnicas de la bomba de calor AW12

Caracteristica Unidad AW12
Capacidad de enfriamiento kW 11,5
Capacidad de calentamiento kW 13
Potencia nominal en enfriamiento kW 4,3
Corriente nominal en enfriamiento A 20,8
Potencia nominal en calentamiento kW 3,6
Corriente nominal en calentamiento A 17,4
Potencia maxima 11474 6,4
Corriente maxima A 30,9
Refrigerante R410A
Peso de llenado g 3800
Méaxima presion de operacion MPa 4,2
Flujo nominal de agua L/s 0,62
Pérdida de presion con flujo nominal kPa 20
Flujo de aire m3/h 5000
Potencia nominal de ventilador w 300
Temperatura maxima de salida de agua °C 55
Flujo de calor/Potencia consumida a 7/35 °C kw 13/3,6
Flujo de calor/Potencia consumida a 7/45 °C kw 12,5/4,2
Flujo de calor/Potencia consumida a 7/55 °C kw 12,2/5,3
Flujo de calor/Potencia consumida a 2/35 °C kw 11,1/3,5
Flujo de calor/Potencia consumida a 2/45 °C kw 10,8/4,2




Flujo de calor/Potencia consumida a -7/35 °C kw 8/3,5
Flujo de calor/Potencia consumida a -7/45 °C kW 7,9/4,2
Corriente de partida A 36
Fuente de poder 220-240V/1 fase/50 Hz
Compresor DAIKIN Scroll
Condensador Intercambiador de placas soldadas
Dimensiones (L x A x P) mm 1050 x 1050 x 450
Conexién de tuberias DN25
Peso kg 175

Buffer tank
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ANEXO F: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ESTANQUE DE EXPANSION

Tabla A8: Especificaciones técnicas del estanque de expansién Imera

Caracteristica Unidad SV50
Méaxima presion de operacion bar 10
Méaxima presion en prueba bar 14,3
Presi6n de pre-carga bar 2,5
Rango de temperatura °C -10—140
Membrana - EPDM




ANEXO G: CODIGO MATLAB

(Comandos de manejo de datos y visualizacion fueron omitidos)

ardmetros iniciales

flujobomba=0.245;
flujoproceso=0.5;

flujocolectores=0.04; $Flujo promedio en colectores: 0.02121 kg/s

AA=27; %Area de apertura, 27 [m"2]

dt=60; %$Paso de tiempo [s]

bomba=1; %$Interruptor de bomba de calor. Si se usa bomba debe tener valor 1
ST=55; $Temperatura maxima de bomba de calor

epsilon=0.72; $Eficiencia de intercambiador de calor, 72%

Tar=15; %Temperatura de agua de red, valor supuesto

UA=59.6; $Coeficiente de perdidas-area [W/C]

m=1000; $Masa del acumulador, 1000 [kg]

D=363; $Numero de dias para realizar la simulacion

o
%Condiciones iniciales

Ta=datos2(1,8);
$Inicializacidén variables estanque

Tca=Ta;
Tcr=Ta;

Tca2=Ta;
Tcr2=Ta;

Tba=Ta;
Tbr=Ta;

Tba2=Ta;
Tbr2=Ta;

Tpa=Ta;
Tpr=Ta;

Tpa2=Ta;
Tpr2=Ta;

Ts=Ta;
Tsmas=Ts;

Tsl=Ta+15;
Tslmas=Tsl;
FM1=0;
FP1=0;
mml=0;

Ts2=Ta+10;
Ts2mas=Ts2;
FM2=0;
FP2=0;
mm2=0;

Ts3=Ta+5;
Ts3mas=Ts3;
FM3=0;
FP3=0;
mm3=0;

Ts4=Ta;
Ts4mas=Ts4;
FM4=1;
FP4=1;
mm4=0;

Qbdot=0;
Qb=0;



COP=0;
consumoelectrico=0;
espera=20;

mdotbomba=flujobomba;
mdotproc=flujoproceso;
mdotcol=flujocolectores;

sumaG=0;

sumaQc=0;

sumaQb=0;

sumaQp=0;

sumaQl=0;
sumaconsumoelectrico=0;

mi=m/4;
UA1=UA/4;

for t=1:1440*D

Ta=datos2 (t,8);
G=datos2(t,9);

tm=Tca+ (Tcr-Tca) /2;
TM= (tm-Ta) /800;

if (G<100)
eta=0;
else
eta=-1.0458*TM+0.4156;
end

if (eta<0)
eta=0;

sCalculo de flujos de energia

o

if (G<100)
mdotcol=0;
Qcdot = 0;
Qc = 0;
Tcr = Ta;
else

mdotcol=flujocolectores;
Qcdot = AA * G * eta;
Qc = Qcdot * dt;
cptecr = (4.214-2.286*107-3* (Tcr+Tca) /2+4.991*10"-5* ((Tcr+Tca) /2)*2-4.519*10"~
7* ((Tcr+Tca) /2)~3+1.857*10%=9* ((Tcr+Tca) /2)"4)*1000;
Tcr = Qcdot/ (mdotcol*cptcer)+Tca;
end

if (Qcdot<=0)
Qcdot=0;
Qc=0;
end

if (Tcr<Tca)
Tcr=Tca;

if (Tsl<Tar)
mdotproc=0;
Qpdot=0;
0p=0;
Tpr=Ta;
else
mdotproc=flujoproceso;
cptpr=(4.214-2.286*10"-3* (Tpr+Tpa) /2+4.991*10"-5* ((Tpr+Tpa) /2) "2-4.519*10"-7* ((Tpr+Tpa) /2) ~3+1.857*10"-
9* ((Tpr+Tpa) /2)~4)*1000;
Qpdot = epsilon*mdotproc*cptpr* (Tsl-Tar);
Qp = Qpdot * dt;
Tpr = Tpa-Qpdot/ (mdotproc*cptpr) ;
end



if (bomba==1 && (mod(t,1440)<360 || mod(t,1440)>1200) && espera<=0)

Tbr=Ts4+13;

mdotbomba=flujobomba;

cptbr=(4.214-2.286*10"-3* (Tbr+Ts4) /2+4.991*10"-5* ((Tbr+Ts4) /2) "2-4.519*10"-7* ((Tbr+Ts4) /2) "3+1.857*10"~
9* ((Tbr+Ts4) /2)~4)*1000;

Obdot=mdotbomba*cptbr* (13) ;

Qb=Qbdot*dt;

COP=-0.0759494*Ts4+6.27468+0.7* ((Ta-12) /18) ;

consumoelectrico=Qbdot/COP;

if (Tbr>55)
mdotbomba=0;
Tbr=Ts4;
Qbdot=0;
Qb=0;
COP=0;
consumoelectrico=0;
espera=30;

end

else
mdotbomba=0;
Tbr=Ts4;
Qbdot=0;
Qb=0;
COP=0;
consumoelectrico=0;
espera=espera-1;

Qldot=UAi* ((Tsl-Ta)+ (Ts2-Ta)+ (Ts3-Ta)+ (Ts4-Ta)) ;
Q0l=Qldot*dt;

$Calculos de mezcla
mdotalim=mdotcol+mdotbomba;

if (mdotalim==0)
Talim=Ta;
else
Talim=(mdotcol*Tcr+mdotbomba*Tbr) / (mdotcol+mdotbomba) ;
end

$Primer ciclo de calculos en cada nodo

TsNmasl1l=-10000;
Ts0=10000;

e e FM1 FP1

if (Talim>Ts1)
FM1=1;
else
FM1=0;
end

if (Tpr>Tsl)
FPl=1;
else
FP1=0;
end

§mm e FM2 FP2

if (Talim>Ts2 && Talim<=Tsl
FM2=1;

else
FM2=0;

end

if (Tpr>Ts2 && Tpr<=Tsl
FP2=1;

else
FP2=0;

S S S FM3 FP3



if (Talim>Ts3 && Talim<=Ts2)
FM3=1;

else
FM3=0;

end

if (Tpr>Ts3 && Tpr<=Ts2)
FP3=1;

else
FP3=0;

S FM4 FP4

if (Talim<=Ts3)
FM4=1;

else
FM4=0;

end

if (Tpr<=Ts3)

Fp4=1;
else

FP4=0;
end
cpTsl=(4.214-2.286*10"-3*Ts1+4.991*10"-5*Ts1"2-4.519*%10"-7*Ts1"3+1.857*10"-9*Ts1~4)*1000;
cpTs2=(4.214-2.286*10"-3*Ts2+4.991*10"-5*Ts272-4.519*%10"-7*Ts2"3+1.857*10"-9*Ts274) *1000;
cpTs3=(4.214-2.286*10"-3*Ts3+4.991*10"-5*Ts372-4.519*%10"-7*Ts3"3+1.857*10"-9*Ts374) *1000;
cpTsd4=(4.214-2.286*10"-3*Ts4+4.991*10"-5*Ts472-4.519*10"-7*Ts4"3+1.857*10"-9*Ts4~4) *1000;
mml=0;

mm2=mdotalim* (FM1)-mdotproc* (FP2+FP3+FP4) ;
mm3=mdotalim* (FM1+FM2) -mdotproc* (FP3+FP4) ;
mm4=mdotalim* (FM1+FM2+FM3) -mdotproc* (FP4) ;
mm5=0;

§— - Balances de energia

if (mm2<=0)
Tslmas=Tsl+dt/mi* ((UAi/cpTsl)* (Ta-Tsl)+FMl*mdotalim* (Talim-Tsl)+FPl*mdotproc* (Tpr-Tsl)+mm2* (Tsl-Ts2));
%nodo 1
balancenodol=dt*cpTsl* ( (UA1/cpTsl) * (Ta-Tsl)+FMl*mdotalim* (Talim-Tsl)+FPl*mdotproc* (Tpr-Tsl)+mm2* (Tsl-
Ts2))-mi*cpTsl* (Tslmas-Tsl);
else
Tslmas=Tsl+dt/mi* ( (UALi/cpTsl) * (Ta-Tsl)+FMl*mdotalim* (Talim-Tsl)+FPl*mdotproc* (Tpr-Tsl)) ;
balancenodol=dt*cpTsl* ( (UAi/cpTsl) * (Ta-Tsl) +FMl*mdotalim* (Talim-Tsl)+FPl*mdotproc* (Tpr-Tsl)) -
mi*cpTsl* (Tslmas-Tsl);
end

if (mm2>0)
Ts2mas=Ts2+dt/mi* ( (UAL/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2) +FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2) +mm2* (Tsl-Ts2)) ;
%nodo 2
balancenodo2=dt*cpTs2* ( (UAL/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2) +FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2) +mm2* (Tsl-
Ts2))-mi*cpTs2* (Ts2mas-Ts2) ;
elseif (mm3<0)
Ts2mas=Ts2+dt/mi* ( (UAL/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2) +FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2) +mm3* (Ts2-Ts3)) ;
balancenodo2=dt*cpTs2* ( (UAL1/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2)+FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2) +mm3* (Ts2-
Ts3))-mi*cpTs2* (Ts2mas-Ts2) ;
else
Ts2mas=Ts2+dt/mi* ( (UAL1/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2) +FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2)) ;
balancenodo2=dt*cpTs2* ( (UAL/cpTs2) * (Ta-Ts2) +FM2*mdotalim* (Talim-Ts2) +FP2*mdotproc* (Tpr-Ts2) ) -
mi*cpTs2* (Ts2mas-Ts2) ;
end

if (mm3>0)
Ts3mas=Ts3+dt/mi* ( (UAL/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3) +mm3* (Ts2-Ts3)) ;
$nodo 3
balancenodo3=dt*cpTs3* ( (UAL/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3) +mm3* (Ts2-
Ts3))-mi*cpTs3* (Ts3mas-Ts3) ;
elseif (mm4<0)
Ts3mas=Ts3+dt/mi* ( (UAL/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3)+mmd* (Ts3-Ts4)) ;
balancenodo3=dt*cpTs3* ( (UAL/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3) +mmé * (Ts3-
Ts4))-mi*cpTs3* (Ts3mas-Ts3);
else
Ts3mas=Ts3+dt/mi* ( (UAL1/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3)) ;
balancenodo3=dt*cpTs3* ( (UAL/cpTs3) * (Ta-Ts3) +FM3*mdotalim* (Talim-Ts3) +FP3*mdotproc* (Tpr-Ts3)) -
mi*cpTs3* (Ts3mas-Ts3);
end



if (mm4>0)
Tsdmas=Ts4+dt/mi* ( (UALi/cpTsd) * (Ta-Ts4) +FM4d*mdotalim* (Talim-Ts4) +FP4*mdotproc* (Tpr-Ts4d) +mmd* (Ts3-Ts4d)) ;

%nodo 4

balancenodo4=dt*cpTsd* ( (UAL/cpTsd) * (Ta-Ts4) +FM4*mdotalim* (Talim-Ts4) +FP4*mdotproc* (Tpr-Ts4) +mmd* (Ts3-

Ts4))-mi*cpTs4* (Tsd4mas-Ts4) ;

else
Tsdmas=Ts4+dt/mi* ( (UAL1/cpTsd) * (Ta-Ts4) +FM4*mdotalim* (Talim-Ts4) +FP4*mdotproc* (Tpr-Ts4d)) ;
balancenodod4=dt*cpTsd* ( (UAL/cpTsd) * (Ta-Ts4) +FM4*mdotalim* (Talim-Ts4) +FP4*mdotproc* (Tpr-Ts4d) ) -

mi*cpTs4* (Tsd4mas-Ts4) ;

end

end

Ts=(Tsl+Ts2+Ts3+Ts4) /4;
Tsmas= (Tslmas+Ts2mas+Ts3mas+Ts4mas) /4;
cpts=(4.214-2.286*10"-3*Ts+4.991*10"-5*Ts"2-4.519*%10"-7*Ts"3+1.857*10"-9*Ts"4)*1000;

Tsl=Tslmas;
Ts2=Ts2mas;
Ts3=Ts3mas;
Ts4=Ts4mas;

Tca = Ts4; %$Nueva temperatura de alimentacion es TsN
Tpa = Tsl;
Tba = Ts4;

balancetotal=dt* (Qcdot+Qbdot-Qldot-Qpdot) -m*cpts* (Tsmas-Ts) ;

sumaQc=sumaQc+Qcdot*dt;

sumaQb=sumaQb+Qbdot*dt;

sumaQp=sumaQp+Qpdot*dt;

sumaG=sumaG+27*G*dt;

sumaQl=sumaQl+Qldot*dt;
sumaconsumoelectrico=sumaconsumoelectrico+consumoelectrico;

if (sumaQp/sumaG>1)

rendimiento=0;
else

rendimiento=sumaQp/ (sumaG+sumaconsumoelectrico) ;
end



