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Los sistemas de calefaccion representan una de las principales fuentes de consumo energé-
tico a nivel doméstico. Por ello surge la necesidad de buscar sistemas de elevada eficiencia y
que no estén asociados a la generacion de gases contaminantes. Una bomba de calor resulta
una opcioén favorable pues su alta eficiencia se basa en un funcionamiento como transporta-
dor de calor, y no a través de una conversion directa. En particular, durante el invierno, las
temperaturas maximas que se presentan en Santiago no superan los 20 [°C] y las temperatu-
ras minimas llegan a ser menores a los 4 [°C], presentando una alta demanda de calefaccion
durante este periodo. A su vez, debido a las bajas temperaturas, el uso que se hace de una
piscina es casi nulo. En este contexto, el objetivo de la presente Memoria fue evaluar, en tér-
minos termodindmicos y econémicos, la configuracion de un sistema de calefaccion a través
de una bomba de calor, considerando una piscina como fuente de calor.

Dentro de la literatura, se han investigado extensamente este tipo de sistemas, tanto a ni-
vel de modelacién del ciclo de compresion de vapor como de instalaciones térmicas de bombas
de calor. Sin embargo, no se han presentando investigaciones que cuantifiquen el desempe-
no ni factibilidad econémica de una instalaciéon de caracteristicas similares y que, ademas,
considere las fluctuaciones de las condiciones ambientales a lo largo del periodo de invierno.
Un modelo que captura este comportamiento transiente fue desarrollado utilizando la plata-
forma TRNSYS, para las localidades de Concepciéon, Santiago y Valparaiso. Por su parte, se
empled el programa EES para modelar el comportamiento en estado estacionario de la bom-
ba de calor. Se propone un analisis termodinamico y econémico para evaluar el desempeno
termodinamico y los potenciales beneficios, en términos de ahorro, de la configuracion.

Los resultados muestran un rendimiento bajo de la configuracion, en términos del COP,
respecto a su valor nominal, debido a las bajas temperaturas que alcanza la piscina. Debido
a esto, la configuraciéon presenta ahorros cuando la demanda de calefaccion es alta, la cual
depende del area superficial de la vivienda y las condiciones ambientales de la localidad. Las
dimensiones de la piscina, por su parte, influyen principalmente en el ratio de la capacidad
de calefaccion de la bomba de calor respecto a su valor nominal, pero no en el rendimiento
de la configuracion.

Se concluye que se presentan ahorros a partir de tamanos de vivienda mayores a los 310
[m?] en las ciudades de Concepcion y Santiago, con una capacidad de calefaccion nominal
de 14 [EW] como la mejor alternativa entre las analizadas. En ese contexto, cabe mencionar
que la entalpia de fusion del agua de la piscina no fue considerada y el modelo de vivienda y
radiador posee un nivel de modelaciéon simple.
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Nomenclatura

A - Area [m?]
¢ - Factor de volimen de espacio muerto [-|

C, - Capacidad calorifica [%]

¢p - Calor especifico [k’;—‘;(]
C AP - Capacitancia total de la vivienda [%]
cap - Capacitancia por metro cuadrado de la vivienda | TfQJK]

E - Error [—]
F - Factor de tamano de vivienda [—]
G - Radiacion Global [27]
%]

h - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [—o—

h* - Altura promedio de la piscina [m)]

k - Factor de conversion de flujo convectivo [—]
m - Masa [kg]

i - Flujo masico [%]

P - Presion [Pal

PD - Desplazamiento de piston [cfm]

Q) - Calor [kJ]
Q - Flujo de calor [kWW]
R - Ratio [—]

T - Temperatura [°C]

UA - Coeficiente de transferencia [*7]

V' - Voltmen [m?]

v - Volumen especifico [’;—;]

W - Trabajo [k.J]

W - Entrada de trabajo [kWV]

w - Velocidad del viento ]

a - Coeficiente de absorcion efectiva [—]

~ - exponente politropico [—|

e - Emisividad infraroja, eficiencia de intercambio [—]
n - Eficiencia [—]

p - Densidad [24]

o - Constante de Stefan-Boltzmann = 5,77 - 1078[—12+]
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Indices

a - aire

amb - ambiente

¢ - condensador, compresor
cat - catalogo

cond - conduccion al suelo
conf - confort

dis - descarga

e - evaporador

evap - evaporacion
func - funcionamiento
gain - ganancia

hp - bomba de calor
hx - radiador

i - entrada

k - compresor

L - carga

loss - pérdida

max - Maximo

min - minimo

nom - nominal

o - salida

P - piscina

r - refrigerante, vivienda
S - fuente

sh - sobrecalentado

s - superficial

sat - saturado

sist - sistema

sim - simulaciéon

sky - cielo

sol - radiacion solar
suc - succion

sup - suministro

t - total

tank - estanque

v - valvula

v - vapor

w - agua



Siglas

EFES - Engineering Equation Solver

LCS - Life-Cycle Savings

NUT - Numero de Unidades de Transferencia
PWF - Present Worth Factor

RMS - Root Mean Square

TMY - Typical Meteorological Year
TRNSYS - Transient System Simulation Tool
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia es comiin encontrar sistemas de refrigeracion en edificios residenciales o de ofi-
cinas, cuyo funcionamiento basico de estos se basa en un ciclo de refrigeraciéon por compresion
de vapor. Sin embargo, en cuanto a la calefacciéon durante la estacion invernal, los sistemas
mayormente utilizados corresponden a estufas que generan calor a partir de la combustion de
productos derivados del petréleo o a través del calor generado por una resistencia eléctrica.
En el primer caso, la combustion de este tipo de combustibles conlleva la generacion de ga-
ses contaminantes y, ademés, resulta necesario considerar procesos de ventilacion en el lugar
debido al consumo de oxigeno. Para el segundo, el consumo eléctrico puede llegar a niveles
muy elevados, a costa de una eficiencia maxima igual a la unidad (en términos del calor
generado y la energia eléctrica consumida). Como los sistemas de calefaccion llegan a ser una
de las principales fuentes de consumo energético doméstico, surge la necesidad por encontrar
sistemas de mayor eficiencia y que no involucre la generaciéon de gases contaminantes.

Es aqui donde surge la motivaciéon por analizar una opcién no muy difundida en Chile:
la bomba de calor. Su sistema se utiliza bastante pero en su formato reversible, es decir, en
sistemas de refrigeracion como en aires acondicionados y en refrigeradores. Su alta eficiencia
se basa en su funcionamiento ya que transporta calor, en vez de generarlo. El objetivo de
una bomba de calor es elevar la temperatura del liquido refrigerante por compresion para
permitir la transferencia de calor hacia el medio a calentar. El ciclo de una bomba de calor se
compone por cuatro procesos. Primero el liquido refrigerante absorbe el calor ya sea del aire,
del suelo o del agua y se convierte en vapor. Después el vapor pasa por un compresor que lo
comprime haciendo que su temperatura suba. Luego este vapor, con una gran concentracion
de energia, cede calor ya sea a una habitacion o a agua sanitaria. Por tltimo, se expande a
través de una vélvula para volver al inicio del ciclo. Asi su funcién principal consiste en el
transporte de energia de un lugar fisico al otro.

En la presente memoria, la configuraciéon de la bomba de calor considera una piscina
doméstica como fuente de calor, con tal de proveer de agua caliente para la calefaccion del
interior de un domicilio. Es comtn encontrar estudios donde el objetivo consista en calentar
una piscina mas que considerarla una fuente de calor para una bomba de calor. No obstante,
durante los meses de invierno, es casi nulo el uso que se hace de una piscina en regiones
proximas a Santiago debido a las bajas temperaturas que se presentan a partir de mediados



de Mayo hasta finales de Septiembre, como es posible notar en la Figura|[l.1l De esta manera,
realizar una inversion en el flujo del refrigerante, y considerar a la piscina como una fuente de
calor, constituye una idea atractiva al considerar la gran cantidad de energia que es posible
extraer desde una piscina de medianas dimensiones. Sin embargo, debido a las dimensiones
de la piscina, su temperatura no se mantiene constante durante el funcionamiento de la
bomba, puesto que representa una fuente finita de energia comparada con el suelo o el aire
ambiente. De ahi que considerar la reducciéon en la temperatura de la piscina y como esta
afecta el desempeno de la bomba de calor, constituye uno de los puntos mas importantes a
considerar y analizar en el sistema. La configuracion de este sistema es comercializado por la
empresa ENERGEN, una empresa de servicios de ingenieria del sector de energia renovable
y medio ambiente. No obstante, la empresa justifica la instalacion de la configuracion solo en
viviendas que cuenten con méas de 250 [m?] de area superficial. Por otro lado, cabe destacar
que la configuracion también posee la funcién de temperar la piscina durante el verano.

Por tltimo, es importante agregar que estos sistemas operan con inicios y paradas en el
flujo del refrigerante con la intencién de modular la capacidad de transferencia de calor en
el evaporador y condensador. Ademas, la temperatura ambiente junto con la temperatura de
la piscina y del interior de la vivienda varfan considerablemente a medida que transcurre el
invierno. Por ese motivo, resulta necesario tomar en cuenta todas las variables y variacio-
nes involucradas con tal de determinar el desempeno de una bomba de calor y analizar su
factibilidad técnica y econémica en un analisis transiente, es decir, considerando la variable
temporal en las ecuaciones que gobiernan el ciclo y sus componentes auxiliares.

35 T T T T T T T T T T T

Temperatura Maxima
Temperatura Minima
30 Temperatura Media

Temperatura [°C]

0 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 L

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses del Afo [-]

Figura 1.1: Temperaturas méaxima, minima y media mes a mes en Santiago en grados centi-
grados.



1.1. Objetivos

Objetivo General

Determinar el desempeno termodinamico y econémico de una bomba de calor “agua-
agua’, en una aplicaciéon doméstica y analizar la factibilidad de configuraciones alternativas
del dispositivo en diferentes ciudades del pais.

Objetivos Especificos

e Confeccionar un modelo computacional en estado estacionario de una bomba de calor.
e Validar modelo y extrapolar condiciones de disenio de la bomba de calor.

e Adaptar y verificar el modelo matematico de la piscina segtin su funciéon como fuente
de calor.

e Elaborar un modelo transiente a partir de la matriz de desempeno de la bomba de
calor.

e Determinar y evaluar indicadores referentes al desempeno termodindmico y factibilidad
econoémica de la configuracion.

e Analizar y concluir la factibilidad de la configuracion segtn los parametros de la simu-
lacién transiente.

Alcances

El presente trabajo de memoria consiste en la elaboraciéon de un modelo computacional
de una bomba de calor “water-to-water”, con una posterior validaciéon considerando datos de
catalogo, con tal de realizar un analisis transiente y determinar el desempeno de la bomba.
El modelo en estado estacionario se realiza mediante programa EES (Engineering Equation
Solver), y la simulacion transiente mediante el programa TRNSYS.

El analisis termodinamico y econémico soélo considera el periodo otono-invierno, desde el
15 de Mayo hasta el 30 de Septiembre, en tres localidades de la zona central. Por ello, s6lo
se evalua el desempeno de la bomba de calor en una aplicacion de calefaccion.

Las licencias y derechos de uso de los softwares, asi como los equipos computacionales,
son de propiedad del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Chile.



1.2. Organizacién del texto

La presente memoria se ha organizado en 6 capitulos, empezando por esta introduccion.

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica enfocada en sistemas de calefaccion
con bombas de calor, en modelos de ciclos de compresion de vapor descritos en la literatura,
ademas del modelo propuesto para el balance energético de la piscina. La revision proporciona
informacion relevante respecto al desarrollo de los modelos matematicos de la bomba de calor
y la piscina, asi como el modelo de simulacion de la configuracion final.

En el Capitulo 3 se presentan los modelos mateméaticos empleados para la simulaciéon de
la bomba de calor y la piscina. Respecto a la bomba de calor, se describen las caracteristicas
principales del ciclo, los supuestos considerados para su formulacién, la descripcion del proceso
de determinaciéon de parametros del ciclo, para luego finalizar con los resultados obtenidos
de este proceso realizado con datos de catalogo de una bomba de calor agua-agua. Para la
piscina, se describen los principales mecanismos de transferencia de calor considerados en
el balance energético, la adaptacion realizada en la presente investigacion y los resultados
obtenidos del balance térmico de la piscina.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia empleada para la evaluacién termodinamica
y econ6émica de la instalacion, ademas de la descripcion del modelo de simulacion transiente.
Para el analisis econémico, se describe el método P;, P, empleado para determinar los ahorros
de ciclo de vida de la instalacién. Con respecto al modelo de simulacion, se describen cada
uno de los componentes involucrados en la configuracion final, los supuestos considerados en
cada uno de ellos y el sistema de control utilizado para mantener un nivel de confort térmico
al interior de la vivienda.

En el Capitulo 5 se presentan los indicadores de desempeno termodinamico y econémico,
junto con los resultados obtenidos del anélisis de desempeno y factibilidad econémica. Tanto
en el anélisis de desempeno como en el econémico, la configuracion se analiza en funcion de
cuatro pardmetros variables: area superficial de la piscina, area superficial de la vivienda,
capacidad de calefaccion nominal de la bomba de calor y la localidad.

Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del presente estudio, ademaés de
las recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

Dentro de la literatura no es usual encontrar investigaciones referentes al estudio de ins-
talaciones de bombas de calor considerando una piscina doméstica como fuente de calor. No
obstante, si es frecuente encontrar un vasto ntimero de investigaciones respecto a instala-
ciones térmicas que aplican un ciclo de compresion de vapor en su configuracion utilizando
distintos métodos de resoluciéon. Durante los tdltimos anos, han sido miltiples los avances
en cuanto al nivel de modelacion de estos sistemas, donde los tiempos de resolucién se han
reducido en gran medida debido a la elaboraciéon de modelos de menor consumo de recursos
computacional y de gran precision.

En este capitulo se presenta toda la informacion relevante obtenida de la revision bibliogra-
fica. El desarrollo general de la memoria junto con los modelos elaborados sobre los principales
componentes, se apoyan y justifican en funcién de esta revision, tomando en cuenta también
los objetivos de la investigacién ya mencionados.

2.1. Tipos de Simulaciéon

Comunmente se realizan dos tipos de simulacién: en régimen estacionario y transiente.
El analisis en régimen estacionario sélo permite determinar el desempeno de la instalacion
segin un estado fijo, es decir, con condiciones termodinamicas estables en el tiempo. Un ana-
lisis transiente, por su parte, posibilita su calculo durante la puesta en marcha, en operacion
normal, durante el apagado del sistema y, ademéas, considerar variaciones de las condicio-
nes ambientales. Ultimamente, las simulaciones a través de programas computacionales han
pasado a ser una herramienta 1til y habitual en la evaluacion del diseno de sistemas de com-
presion de vapor. La modelacion de este tipo de sistemas resulta ser una tarea compleja, en
donde el balance entre complejidad y precision debe ser considerado.



2.1.1. Simulacién en Estado Estacionario

La simulacién en estado estacionario permite conocer el desempeno del sistema segin
condiciones fijas en el tiempo y, mas importante, en circunstancias fuera de sus condiciones
de diseno. Al no considerar una variable temporal, la rapidez de resoluciéon en este tipo de
simulaciones es mucho mayor al de una simulacién transiente, aunque, para cumplir con
ello, el modelo debe ser preciso, flexible y eficiente computacionalmente, con tal de facilitar
la simulacion del sistema fuera de sus condiciones de disenio. Estas caracteristicas estan
directamente relacionadas con el nivel de modelacion de cada uno de los componentes y
el ciclo que conforma el sistema. Cabe destacar la importancia en mantener la eficiencia
computacional de la simulacién, ya que esta caracteristica representa la mayor ventaja que
posee el modelo en estado estacionario por sobre el transiente.

2.1.2. Simulacién Transiente

Una bomba de calor no funciona en estado estacionario durante largos periodos de tiempo.
Especificamente, una bomba de calor con una piscina doméstica como fuente de calor esta
sujeta a fluctuaciones de la temperatura ambiente y radiacion solar que afectan directamente
a las tasas de ganancia y pérdidas de calor en la piscina y la vivienda calefaccionada. Como
resultado, la temperatura de la piscina y la casa varian constantemente a lo largo del dia,
influyendo en el desempeno de la bomba y determinando los periodos de operacion, segtin
los requerimientos de calefaccion de la casa. De ahi que resulta importante realizar una
simulacion transiente con el propoésito de determinar el desempeno de la bomba de calor y el
comportamiento térmico de la piscina, considerando la variaciéon temporal en las ecuaciones
gobernantes del sistema.

Frecuentemente estos modelos son utilizados para el desarrollo de algoritmos de control,
ya que son capaces de considerar variaciones sutiles en los perfiles de temperatura y pre-
sion en el sistema. El paso de tiempo en la simulaciéon es de sb6lo unos segundos, con tal
de poder observar pequenas variaciones en la presion y temperatura, lo cual requiere una
modelacién de componentes de considerable complejidad. No obstante, el uso de programas
como TRNSYS [1] resultan méas adecuados para simulaciones con pasos de tiempo largos
(del orden de minutos) y, por lo tanto, los componentes que determinan el sistema son pro-
pensos a ser mas simples. Por consiguiente, TRNSY'S constituye una herramienta apropiada
para transientes largos (ciclos anuales), despreciando estas variaciones sutiles al determinar
el desempeno global de la bomba de calor.

2.2. Modelos de Simulaciéon de un Ciclo de Compresiéon
de Vapor

El modelo de simulaciéon de un ciclo de compresiéon de vapor consiste usualmente en la
integracion de sus componentes principales: evaporador, condensador, compresor y valvula



de expansion; como se muestra en la Figura [2.1] En los modelos fisicos, cada componente se
consideran una “caja blanca”, lo que significa que su modelaciéon se basa en la fisica y en leyes
y ecuaciones de conservacion. La entalpia a la salida es determinada por cada componente y
se utiliza como dato de entrada en el componente siguiente. Los intercambiadores de calor
(evaporador y condensador), por su parte, determinan la evolucion de la presion en el sistema
teniendo como dato de entrada el flujo masico de refrigerante que circula a través del ciclo,
el cual es determinado, a su vez, por el compresor y la valvula de expansion.

En 2012, Rasmussen et al. en [2] y [3] presentaron un articulo de dos partes a modo
de introducciéon a la modelaciéon dinamica de sistemas de compresion de vapor. En estos se
discuten distintas aproximaciones, basados tanto en modelos fisicos como en datos experi-
mentales, mostrando sus distintas ventajas y limitantes. No obstante, el principal foco esta
en los modelos fisicos, ya que los basados en datos experimentales son validos para un sistema
y condiciones especificas. A continuacién, se presentan, en especifico, los principales modelos
desarrollados y supuestos considerados en cada componente.

Condensador

Compresor

Valvula de
Expansion

Evaporador

Figura 2.1: Modelo del sistema: entradas y conexiones entre componentes. Adaptado de [3|

2.2.1. Modelaciéon de Intercambiadores de calor

La complejidad generalmente reside en los intercambiadores debido a que la dinamica tér-
mica evoluciona en escalas de tiempo mas lenta que la dindAmica mecénica del compresor y
valvula de expansion. Existen tres tipos de modelos de intercambiadores que son usualmente
utilizados para la modelacion de este tipo de sistemas: Parametros Agrupados (Lumped Pa-
rameter), Fronteras moviles (Moving Bundary) y Volamenes de Control Fijos (Fized Control
Volumes). Entre los tres, el modelo de parametros agrupados es el méas simple, ya que con-
sidera todo el intercambiador como un solo volumen de control y utilizan un coeficiente de
transferencia de calor U A general para determinar su efectividad [4]. Es posible utilizar tanto
el método de la diferencia de temperatura media logaritmica (LM T D) o el método e — NTU.
Al considerar s6lo el cambio de fase del refrigerante, no es posible garantizar un alto nivel



de precision. De ahi que su uso més apropiado estéd en un anélisis cuantitativo, como en un
analisis de ciclo de vida.

En el caso de Fronteras Moviles (MB), su objetivo es captar la dindmica de multiples
fases en un intercambiador mientras se conserva la simplicidad del modelo de parametros
agrupados. Los parametros se determinan segun la region definida por la fase del fluido, pero
el punto de transicion entre las dos fases cambia con respecto al tiempo. En la Figura
se observa un esquema de este tipo de modelo en un evaporador, donde el largo de cada
zona (bifasica y vapor sobrecalentado) es modificado segun la variacion de las condiciones de
operacion.
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Figura 2.2: Modelo de evaporador segiin MB.

En el caso del modelo de volimenes de control fijos (FCV), su ventaja lo conforma su
habilidad de modelar el comportamiento del fluido con gran detalle, tomando en cuenta
gradientes termofisicos y parametros distribuidos. Se basa en dividir el intercambiador en
varios voliimenes de control, como se ve en la Figura 2.3 asumiendo valores promedio de los
parametros dentro de cada volumen de control. Por tanto, para llegar a un nivel de precision
elevado, se deben alcanzar niveles de discretizacion que pueden llegar a considerar més de
20 regiones, con tal obtener independencia de la malla [2|. Considerando que en cada region
se debe satisfacer la ecuacion de conservacion de energia en el refrigerante y en las paredes
del intercambiador, ademéas de una ecuaciéon global de conservacién de masa del refrigerante,
se llega finalmente a contar con méas de 50 estados dinamicos, mostrando cierto nivel de
sobremodelacion. En consecuencia, estos modelos son mayormente usados en evaluaciones de
control y ajuste, mas que para un anélisis dinamico, pues permite captar variaciones sutiles
y de alto orden.
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Figura 2.3: Modelo de evaporador segun FCV.

2.2.2. Modelaciéon del Compresor y Valvula de Expansion

Comunmente, los sistemas compresion de vapor de cardcter comercial, residencial e in-
dustrial son de desplazamiento positivo. La dindmica mecénica del compresor evoluciona en
escalas de tiempo maés rapidas que la de los intercambiadores, por lo que no se incluyen estas
dindmicas cuando se integran en el modelo del ciclo. Estos deben ser concordantes con la di-
namica térmica del intercambiador, utilizando relaciones estaticas que dictan el flujo méasico
y la entalpia de salida del refrigerante. Estos parametros de salida se determinan establecien-
do una eficiencia volumétrica en las ecuaciones de balance a la entrada condensador, y una
eficiencia adiabética para determinar el trabajo del compresor.

En relaciéon la valvula de expansion, esta conforma el principal medio para controlar el
flujo de refrigerante en el sistema, especificamente a la entrada del evaporador. El dispositivo
de expansion maéas simple que es posible encontrar es un tubo capilar, el cual consiste en un
tubo de didmetro muy pequeno, que provoca una pérdida de presion debido a la friccion al
pasar el refrigerante a través de él. Su principal ventaja es su sencillez y costo, aunque, posee
el inconveniente de no poder regularlo una vez instalado en el sistema.

2.3. Simulacién de Bombas de Calor en TRNSYS

Las bombas de calor han adquirido gran relevancia en los tultimos anos debido a su alta
eficiencia en comparacion con sistemas de calefaccion convencionales. Como fuente de calor
ocupan recursos inagotables como el aire o agua, siendo amigables con el medio ambiente y
proporcionando altos niveles de confort. A pesar de ello, poseen el inconveniente de presentar
una reduccién en su eficiencia cuando la fuente de calor reduce su temperatura, provocando
a su vez una reduccion en su capacidad de calefaccién en momentos cuando méas se le ne-
cesita. Sumado a ello, debido a la falta de informaciéon respecto al desempeno y costos de
este tipo tecnologias, resulta dificil evaluar de manera confiable la eficiencia y factibilidad
economica de estas. En 2008, Hepbasli en [5| desarrollé una revision enfocada en los estudios
mas relevantes sobre bombas de calor, especificamente para el calentamiento de agua en lu-
gares residenciales sujeto a distintas fuentes de calor: el suelo, aire y asistido por colectores.



Present6 de manera clara y concisa las ecuaciones de energia que rigen sobre cada uno de
los componentes, resumiendo en tablas los supuestos considerados en cada investigacién. No
obstante, la revisiéon no contemplé sistemas de bombas de calor con agua como fuente de
calor, ya que no se han realizado una gran cantidad de estudios al respecto y, entre ellos,
es reducido el nimero de los que han realizado una validaciéon experimental. Cabe destacar
la conclusion final del estudio, donde resalta la alta eficiencia que presentan las bombas de
calor con respecto a otros calentadores de agua. La principal barrera de entrada constituye
el alto costo de este tipo de sistemas, el cual se debe al bajo volumen de produccion de estos,
més que a la complejidad del sistema.

En el 2012, Chargui et al. en |6] propusieron una configuracion para uso doméstico de una
bomba de calor con dos fuentes de calor: agua y aire. El objetivo principal de la investigacion
consistié en desarrollar un modelo matematico de control de funcionamiento de la bomba
de calor y determinar su desempeno durante la duracién de la simulaciéon. Los resultados
obtenidos muestran el comportamiento de la bomba de calor en funcién de las variaciones de
la temperatura de ambas fuentes, el control de funcionamiento de la bomba, el calor sumi-
nistrado a la vivienda, la energia eléctrica consumida y el COP, ademéas de representar como
estos se relacionan entre si a lo largo del tiempo. Los resultados concluyen satisfactoriamente
comportamientos esperados tales como el aumento del COP al aumentar la temperatura de
entrada de la fuente de agua y también como la capacidad de calefaccion aumenta al utilizar
agua como fuente de calor en vez de aire, debido a la mayor capacidad calorifica que posee
el agua frente al aire. Sin embargo, al ser una investigaciéon con un anélisis de resultados
esencialmente cualitativo, las simulaciones solo consideran el intervalo de un dia, puesto que
el proposito es reconocer como se comportan los perfiles de las variables de operacion del sis-
tema, sin desarrollar un anéalisis termoeconémico de la configuracion. A pesar de ello, entrega
informacion relevante en términos de la programacion de este tipo de sistemas en TRNSY'S,
dado que se aplican algoritmos de control consistentes con instalaciones comerciales.

Dos anos después, Gustafsson et al. en [7] compararon cuatro configuraciones distintas
de una bomba de calor aire-agua para la calefacciéon de una casa mediante radiadores. Pa-
ra lo anterior, analizaron estrategias de control para cada configuracion, ademéas de realizar
un analisis térmico con el fin de comparar las cuatro configuraciones en diferentes localida-
des de Europa. Sumado a ello, los autores efectuaron una comparaciéon entre los programas
MATLAB/Simulink y TRNSY'S, concluyendo que sus mayores diferencias se presentan cuan-
do se simula considerando datos meteorologicos de localidades de clima mayormente célido,
debido al método de calculo de ganancias por radiacién solar utilizado por cada programa.
Finalmente, los autores concluyen que tipo de configuraciéon presenta un mejor rendimiento
termodinamico, tomando en cuenta el tipo clima presente en la localidad. No obstante, las
bombas analizadas son todas del tipo aire-agua y no se presentd un analisis econémico para
ninguna de las configuraciones.

2.4. Simulaciéon Térmica de la Piscina

En 1994 Hahne y Kubler en [8] desarrollaron y validaron un modelo computacional en
régimen transiente de una piscina utilizando correlaciones extraidas de la literatura para
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poder calcular las ganancias y pérdidas de calor por evaporacion, conveccion y radiacion a los
que esta sometida la piscina. A través de estas correlaciones lograron estimar la temperatura
de la piscina a lo largo del tiempo y, ademas, cuando esta se encuentra a la intemperie. Para
realizar la validacion del modelo computacional se midio6 la desviacion estandar presente entre
los datos medidos de tres piscinas al exterior (en las ciudades de Leonberg y Mohringen) con
los resultados obtenidos por el modelo bajo las mismas condiciones climaticas, mediante
la integracion de las ecuaciones a una subrutina de TRNSYS. Finalmente, al seleccionar
las correlaciones mas adecuadas, la desviacion estandar entre ambas temperaturas (medida
y simulada) lleg6 a ser menos de 0.5 [K|; un resultado satisfactorio en términos del nivel
de modelaciéon y la complejidad que implica representar el comportamiento térmico de una
piscina.

Recientemente, en 2016 Starke et al |9] analizaron el estudio de cuatro configuraciones de
bombas de calor, con la intencién de determinar el aumento en el desempenio que un sistema
asistido por colectores solares podria presentar por sobre un sistema de bomba de calor aire-
agua convencional. El propésito de las cuatro configuraciones corresponde a calefaccionar
una piscina ubicada en Florian6polis, Brasil. Para ello se utiliza el software computacional
TRNSYS y el modelo de piscina de Hahne y Kubler antes mencionado. Sumado a ello,
Starke realizd la simulacién del desempeno de la bomba de calor basado en una matriz
extrapolada de sus condiciones de diseno y elaborada en el programa EES (Engineering
Equation Solver). Con los datos estimados en la simulacion, fueron determinados distintos
indicadores termodinédmicos y econémicos para poder concluir sobre las mejoras que podrian
presentar este tipo de tecnologias. Sin embargo, los tipos de bombas de calor analizadas son
del tipo aire-agua y agua-agua, considerando el agua de los colectores como fuente de calor
para mantener la piscina en una temperatura de confort. Este trabajo deja en claro la gran
flexibilidad y alcances que poseen este tipo de programas (EES y TRNSYS) y, ademaés, de
poder analizar el comportamiento térmico de la piscina a lo largo de la simulacion.

Cabe destacar que el modelo de la piscina fue formulado con la intencién de retratar su
comportamiento térmico cuando el fin de la instalaciéon es calefaccionar la piscina. En el
presente trabajo, al considerarla una fuente de calor, la bomba de calor extrae calor de la
piscina con tal de suministrar de agua para calefacciéon para mantener el confort térmico al
interior de un domicilio. En periodos de alta demanda de calefaccion, es importante consi-
derar las fluctuaciones de temperatura de la piscina y si esta podria eventualmente llegar a
temperaturas bajo 0°C. Los resultados de la simulacion entonces deben ser sometidos a un
post-procesamiento, ya que el modelo no toma en cuenta la entalpia de fusion del agua (la
cual corresponde a una gran cantidad de energia almacenada que no es correcto despreciar).

2.5. Conclusiones

En este capitulo se presentan referencias que van desde los modelos de simulacién de ciclos
de compresion de vapor, pasando por modelos en régimen transiente de bombas de calor y sus
componentes, hasta llegar a un modelo representativo del balance energético de la piscina.

En primer lugar, de la revision bibliografica realizada es posible desprender que, a pesar
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de la gran cantidad de estudios y modelos desarrollados, no existe una metodologia clara
que permita determinar el desempeno de una bomba de calor que utilice una piscina como
fuente de calor para la calefaccion de un domicilio. Comtinmente los estudios consideran una
piscina como el medio a ser calentado, sin considerar la posibilidad de invertir el flujo del
refrigerante con tal de, en este caso, extraer calor de la piscina. Como el uso de una piscina
durante la estacion invernal se ve reducida debido a las bajas temperaturas, no resulta un
inconveniente enfriarla con tal suministrar los requerimientos de calefaccion. No obstante, si
es posible extraer informacion relevante en términos de las consideraciones que es necesario
considerar al momento de modelar tanto la bomba como la instalacién completa.

Como ya se ha mencionado, el nivel de precision y flexibilidad del modelo dependen
esencialmente de los objetivos de la investigacion. En consecuencia, en el modelo en estado
estacionario de la bomba de calor, al tener s6lo el propoésito de generar una matriz extrapolada
fuera de sus condiciones de diseno, no resulta sustancial considerar la dindmica mecénica o las
regiones de sub-enfriamiento o sobre-calentamiento en los intercambiadores. El aumento en el
nivel de precision es bajo con respecto a la rigidez que adopta la modelacion, lo que conllevaria
a enfrentarse a una serie de dificultades cuando se requiera determinar el desempeno de
la bomba fuera de sus condiciones de disefio. Ademas, el programa EES constituye una
herramienta que se adecta al nivel de modelacion requerido y cuenta con una base de datos
de las ecuaciones de estado que permiten estimar las propiedades termodinamicas tanto del
agua como del refrigerante.

Con respecto a la simulacion en régimen transiente, el software TRNSYS ha demostrado
ser una herramienta conveniente y competente en investigaciones que tienen como objetivo
conocer el desempeno de una bomba de calor a lo largo de un ano. Sumado a ello, se cuenta
con un modelo de piscina ya integrado en TRNSYS y que, a su vez, esta validado experimen-
talmente. A pesar de ello, resulta necesario reparar en su formulacion, ya que su cometido
en la instalacion difiere de su objetivo original.
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Capitulo 3

Modelacién de Componentes

En este capitulo se presentan los modelos matematicos de dos de los componentes prin-
cipales del sistema: la bomba de calor y la piscina. Ambos conforman el principal elemento
a estudiar y analizar, presentando el mayor nivel de modelacion dentro de la simulacion.
El capitulo asi, se divide en tres secciones. Primero una descripciéon y resumen del modelo
matematico de la bomba de calor, junto con los resultados obtenidos en el proceso de vali-
daciéon del modelo con los datos de catadlogo. En una segunda parte, se describe el modelo
de la piscina con todas las ecuaciones consideradas en el balance energético de la piscina
ligado a un analisis cuantitativo de este balance energético, con la intenciéon de evaluar la
relevancia de cada proceso de transferencia de calor al que esta sujeta la piscina. Finalmente,
se concluye en relacion a los resultados presentados en ambas partes y como se vinculan al
modelo transiente final.

3.1. Bomba de calor

Respecto a la modelaciéon de bombas de calor en estado estacionario se distinguen dos
tipos. Por un lado se encuentran los modelos de ajuste por ecuaciones (equation fit models),
los cuales consideran al sistema como una “caja negra” ajustando el célculo del desempeno del
sistema seglin una o varias ecuaciones, considerando los datos entregados por el catélogo. Por
otro lado estan los modelos fisicos o deterministicos, los cuales son modelos detallados basados
en la aplicacion de las leyes de la termodinamica y relaciones fundamentales de transferencia
de calor y masa aplicados a cada uno de los componentes. Para el uso en calculos de energia
(capacidad de calefaccion y consumo del compresor), la intencién es tener un modelo que
a partir de datos de catalogo permita su extrapolacion fuera de sus condiciones de diseno.
En el caso del sistema analizado en el presente trabajo, es probable que la temperatura del
agua de la piscina llegue a temperaturas que estan muy por debajo de las condiciones de
diseno, por lo que este tltimo punto es una capacidad que el modelo debe presentar. Por
tanto, el modelo utilizado y presentado en esta secciéon consiste en un modelo deterministico
aplicado a cada componente de la bomba de calor. Este modelo estéd basado en gran parte
en el modelo desarrollado por Hui Jin en [10], el cual consiste precisamente en un modelo
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en estado estacionario de una bomba de calor agua-agua desarrollado a partir de principios
termodinamicos bésicos y relaciones de tranferencia de calor. Su principal caracteristica y
el objetivo con el que fue formulado, es sélo considerar datos que sean posible encontrar
cominmente en los catalogos, sin necesidad de realizar mediciones experimentales en bombas
de calor comerciales.

3.1.1. Modelo Matematico

El modelo consiste en la determinacién de ocho parametros que se mantienen fijos y de-
penden de los datos de catdlogo de una bomba de calor en especifico. Seis de estos parametros
conciernen al compresor y los otros dos a ambos intercambiadores. Cada una de las ecuacio-
nes involucradas en los componentes y en el ciclo son resueltas mediante el programa EES
(Engineering Equation Solver) [11]. El refrigerante empleado en el modelo corresponde al
R-410a, dado que todos los catalogos de bombas de calor disponibles para la posterior vali-
dacién disponen de tal refrigerante. Las propiedades termodinamicas de este refrigerante se
determinan a partir de la biblioteca de propiedades termofisicas que posee el mismo EES.

Descripciéon del ciclo

Un ciclo de compresion de vapor corresponde a un ciclo comtinmente utilizado para trans-
ferir calor de una region de temperatura inferior hacia una de temperatura superior [12].
Dos dispositivos que aplican este ciclo a su sistema son el refrigerador y la bomba de calor,
los cuales son esencialmente lo mismo pero con objetivos distintos. La maquina frigorifica
tiene como objetivo extraer calor de un espacio frio para luego transferirlo al ambiente mas
calido. En cambio, el propoésito de una bomba de calor consiste en aportar calor a un es-
pacio para elevar su temperatura, extrayendo ese calor previamente de una fuente fria. Es
posible apreciar un esquema simplificado de este principio en la Figura [3.1) donde la fuente
fria corresponde a la piscina. Un ciclo de compresion de vapor aprovecha la propiedad de
ciertos fluidos refrigerantes de presentar una temperatura de vaporizacion a presion baja.
Esta caracteristica es sustancial en el principio de funcionamiento del ciclo, permitiendo la
transferencia de calor de un medio a otro sin infringir la segunda ley de la termodinamica.

Tomando como referencia el esquema de la bomba de calor de la Figura [3.1] es posible
determinar su desempernio a través del coeficiente de rendimiento COP (coefficient of perfor-
mance). Tal expresion deriva del objetivo de la bomba de calor; el cual, en este caso, consiste
en aportar calor al interior de una casa a cambio de un gasto en el consumo eléctrico. Asi, el
COP se expresa como:

Capacidad de calefaccion QL
P= = — 1
co Entrada de Trabajo Wiet. i (3.1)
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Figura 3.1: Esquema del sistema de una Bomba de calor

En la Figura a), es posible distinguir los cuatro componentes que conforman el ciclo,
estos son: evaporador, compresor, condensador y véilvula de expansion. Dentro de cada uno
de estos componentes ocurren procesos termodinamicos representados en el diagrama 7-s
en la Figura b), evidenciando, también, los puntos termodindmicos por los que pasa el
refrigerante. En concreto, un ciclo de compresion de vapor ideal consiste de cuatro procesos:

e Compresion isentropica en el compresor (1-2): aumento de la presion y, en consecuencia,
de su temperatura a niveles de sobrecalentamiento.

e Transferencia de calor a presion constante en el condensador (2-3): el refrigerante se
condensa al ceder calor al medio a ser calentado. Para ello la temperatura de saturacion
del refrigerante debe ser mayor a la temperatura del medio.

e Expansion isoentalpica en la valvula de expansion (3-4): liberado el calor en el condensa-
dor, el refrigerante disminuye su presion y, por ende, su temperatura al ser estrangulado,
generando las condiciones requeridas a la entrada del evaporador.

e Extraccion de calor a presion constante en el evaporador (4-1): se extrae calor de la
fuente hasta el cambio de fase del refrigerante a temperatura constante. La temperatura
de saturacion del refrigerante debe ser menor que la temperatura de la fuente para
conseguir la transferencia de calor durante este proceso.
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Figura 3.2: Bomba de calor (a) Esquema de componentes (b) Diagrama T-s del ciclo

Supuestos

En un ciclo real ocurren una serie de irreversibilidades en los componentes que lo hacen
diferir del ciclo antes descrito. Por ejemplo, el proceso de compresion del ciclo antes descrito
es reversible, adiabético y, por ende, isentrépico. Sin embargo, en este proceso es inevitable
presentar pérdidas de carga y transferencia de calor hacia los alrededores, los cuales terminan
por incrementar la entropia.

En el caso de los intercambiadores de calor, en ambos (condensador y evaporador) se
presentan caidas de presion a medida que el refrigerante fluye a través de ellos. Por otro lado,
muchas veces resulta necesario considerar un grado de sobrecalentamiento del refrigerante
a la entrada del compresor con tal de garantizar su evaporacion completa, y un grado de
subenfriamiento a la entrada de la valvula de la expansion con tal aumentar el efecto de
refrigeracion por unidad de masa del refrigerante.

Si bien tomar en cuenta cada una de estas consideraciones trae consigo un modelo mas
preciso, es importante tener en cuenta que también serd menos flexible y el costo de recursos
computacionales serda mayor. Por ello, los supuestos considerados responden a un balance
entre flexibilidad y precision en las estimaciones del modelo, ademas de adaptarse a los
programas disponibles para su formulacion. De esta forma, los supuestos considerados en el
ciclo son:

e El ciclo opera en estado estacionario.

e Pardmetros agrupados en ambos intercambiadores. No se consideran caidas de presion
por lo que el ciclo opera a s6lo dos niveles de presion.

e No se considera grado de sub-enfriamiento.
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Grado de sobrecalentamiento establecido como parametro del compresor.

Caida de presion isoentalpica a la entrada y salida del compresor.

e Eficiencia volumétrica e isentropica para el calculo de refrigerante en el sistema y en-
talpia a la salida del compresor, respectivamente.

Valvula de expansion isoentalpica.

Sin pérdidas de calor.

Cada uno de los supuestos indicados anteriormente se reflejan en las relaciones de trans-
ferencia de calor y principios termodindmicos usados en la modelaciéon de cada uno de los
componentes, los que se presentan a continuacion.
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Figura 3.3: Configuracion de bomba de calor agua-agua. (a) Componentes considerados dentro
del ciclo (b) Diagrama presion-entalpia del ciclo de compresion de vapor.

Compresor

Es en el compresor donde un ciclo real difiere en mayor medida respecto a uno ideal. Es
por ello que se debe prestar mayor atencion, pues presenta el mayor ntimero de parametros
a estimar. La principal ecuacion utilizada para la estimacion del trabajo del compresor es:

W - nth + VVZOSS (32>

donde se distinguen dos parametros del compresor: la eficiencia isentrépica 7. y una pérdida
mecanica constante Wi, independiente del trabajo del compresor. El trabajo real en el
compresor W se calcula con estos parametros, en funcion del trabajo teérico W, definido
como:

; gl Pais Y 1 =7
= 7 _ 'rPsuc suc - .
W 1_7m ’ {(PSUC) v } (33)
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donde P;,. y Pjyis corresponden a las presiones a la entrada y salida del compresor, ~ repre-
senta el coeficiente adiabatico, v,. es el volumen especifico del refrigerante a la entrada del
compresor y m,. es el flujo de refrigerante en el sistema, definido como:

1
PD Py \ ~
n, = 14+c— )7 3.4
" Usuc e ¢ (Psuc) ( )
donde
Pdis
In
PSUC
TV e (3.5)
In
Udis

En la ecuacion [3.4] se reconocen dos parametros mas para el compresor, estos son el
volumen de desplazamiento del piston PD y el factor de volumen de espacio muerto c. Al
observar las ecuaciones, se aprecia la relacion entre estos cuatro parametros, al existir una
relacion directa entre el flujo masico de refrigerante y el trabajo tedrico del compresor en la
ecuacion 3.3

Por su parte, las presiones de entrada Pj,. (succion) y salida Py (descarga) difieren
de las presiones presentes en ambos intercambiadores (evaporador y condensador), aunque
dependen de estos conforme a la caida de presion AP a la entrada y salida segtn:

Pue = P.— AP (3.6)

Py = P.+ AP (3.7)

Al mismo tiempo, el grado de sobrecalentamiento ATy, influye en el volumen especifico
que presenta el refrigerante a la salida del evaporador segun:

T = To + ATy, (3.8)

donde Ti. y Psyu. corresponden a la temperatura y presion del refrigerante a la entrada del
compresor, respectivamente. Asi, v,,. se determina segun T}. y P,,.. Finalmente, es posible
identificar los seis parametros que es necesario determinar para el compresor. Estos son PD,
C, AP, I/Vlossu ATsh yn.
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Condensador y Evaporador

Como se menciond al inicio de la seccion, en ambos intercambiadores se utiliza la modela-
cién mediante parametros agrupados, especificamente, usando el método e — NTU. Debido
a esto, no es posible considerar una caida de presion en el intercambiador (al considerar solo
un volumen de control) y, por ende, el refrigerante cambia de fase a temperatura constante.
Sumado a ello, al considerar esta temperatura constante a lo largo de todo el paso de refri-
gerante en el intercambiador, es que no es necesario diferenciar entre un intercambiador a
contracorriente o cocorriente. Las ecuaciones presentes en ambos intercambiadores son:

e () -
eg=1—cxp (—C(::—;i);) (3.10)

donde ¢, corresponde al calor especifico del agua, ¢, y g representan las eficiencias de
intercambio de calor, 1,s v 1, los flujos mésicos de agua de entrada, y (UA), v (UA)s
representan los coeficientes de transferencia de calor en el condensador y evaporador, respecti-
vamente. A través de las eficiencias de intercambio se determinan las temperaturas presentes
en el condensador T, y evaporador 7T, mediante las siguientes expresiones:

T, = Ty + — 2L (3.11)
LCpw ML

T, = Tyig — L (3.12)
E5CpuwMys

donde T, v T,is corresponden a las temperaturas del agua a la entrada del condensador
y evaporador, respectivamente. ()1, representa la capacidad de calefaccion de la bomba de
calor, mientras que Qg representa la capacidad de extraccion.

Ambos coeficientes de transferencia, (UA) y (UA)s, se consideran constantes e indepen-
dientes de las temperaturas y flujos masicos de entrada del agua. Es evidente que esto no
resulta fisicamente correcto, puesto que la variacion de la velocidad y temperatura del flujo
de agua en el intercambiador influye en el valor de este coeficiente, pero es razonable segin
el proposito que posee el modelo en su formulaciéon. Ademas, la mayor parte del intercambio
de calor entre el agua y el refrigerante sucede en la zona de cambio de fase del refrigerante.
El coeficiente de transferencia en la zona de sobrecalentamiento resulta mucho menor com-
parada a la de cambio de fase a causa de la presencia de vapor (el cual es peor conductor del
calor que el agua liquida). Si se dividiera el intercambiador por zonas, el coeficiente de trans-
ferencia general serfa menor al presente en el cambio de fase. En consecuencia, al considerar
un unico coeficiente de transferencia constante, este error sistematico puede compensarse al
subestimar el valor de U A, retratando esta disminucion en la tasa de transferencia.

19



Asi, finalmente se identifican los ultimos dos parametros constantes del modelo: (UA)
y (UA)g. A través de ellos es posible estimar la efectividad del intercambio al calcular el
namero de unidades de transferencia (NT'U).

Valvula de Expansion

Respecto a la valvula de expansion, esta se modela simplemente como una valvula isoental-
pica, sin asumir una topologia de valvula o geometria en especifico. Si bien corresponde a un
componente sustancial en el control de la cantidad de flujo masico de refrigerante que entra
al evaporador, en funciéon del grado de sobrecalentamiento a la salida de este; se necesita de
informacion referente a coeficientes de descarga y area de apertura, entre otros, que no estan
disponibles usualmente en los catélogos. Asi, con la finalidad de mantener la simplicidad en
el modelo y que este so6lo requiera de datos de catalogo, se opta por mantener el calculo de
refrigerante en el sistema y el grado de sobrecalentamiento en relacion a los pardmetros del
compresor.

3.1.2. Determinacion de Parametros

El siguiente procedimiento hace referencia al método utilizado para determinar los ocho
parametros del ciclo ya mencionados. Para lograr este proposito, el procedimiento consiste
en la variacion en el valor de los pardmetros con tal de ajustar las estimaciones del modelo
con los datos de catdlogo de una bomba de calor en particular. Esto implica realizar un
proceso de optimizacion, minimizando el error del modelo respecto al catalogo. Asi, lo que
se pretende finalmente es que modelo proporcione estimaciones cercanas a las dictadas por
el catalogo bajo los mismos valores de entrada permitiendo elaborar la matriz de desempeno
de la bomba de calor.

Las catalogos utilizados para dicho proceso corresponden a dos bombas de calor de dis-
tinta capacidad de calefaccion de la serie Versatec fabricadas por la empresa WaterFurnace,
especificamente los modelos VO36W y VO60W [13|. Tanto el modelo como el catalogo consi-
deran cuatro pardmetros de entrada con tal de determinar la capacidad de calefaccion Qv
la potencia del compresor W,. Estos son: los flujos mésicos de agua a la entrada del evapo-
rador 1,5 y condensador 1,7, y sus respectivas temperaturas T, y T, las que se pueden
observar en la Tabla [3.1] Al considerar todas las combinaciones posibles de estos valores de
entrada, se distinguen 144 puntos de operaciéon para cada bomba de calor. Cada uno de estos
puntos de operacion entregan valores distintos en cuanto a la capacidad de calefacciéon y la
potencia de consumida por la bomba de calor.

Tabla 3.1: Valores de entrada segin catéalogo.

V036W VO60W
Thws - mer, [kg/s]  0,315; 0,441; 0,567 0,504; 0,693; 0,882
Tois °C] 1,110, 21,1; 32,2 -1,1; 10; 21,1; 32,2
T [°C] 15,6 26,7; 37,8; 48,9 15,6; 26,7; 37.8; 48,9
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Para la determinacion de pardmetros se emplea el programa EES V.10.040-3D [11], el cual
permite utilizar distintos métodos de optimizaciéon multivariable. La funcién a minimizar
corresponde al error conjunto de la capacidad de calefaccién y la potencia del compresor,
dictada por el catalogo y lo estimado por el modelo, el cual se calcula mediante la siguiente
expresion:

. . 2 . . 2
E — Wc,c'at - Wc + QL,c.at - QL (313>
Wc,cat QL,cat

Los valores de entrada corresponden a los valores nominales de cada bomba, junto con
la capacidad y potencia nominales correspondientes, presentados en la Tabla [3.2] De esta
manera, se determinan los ocho parametros del modelo segtin el punto de operaciéon nominal
de cada bomba de calor.

Tabla 3.2: Puntos de operaciéon nominales considerados para el proceso de optimizacion.
V036W  V060W

hes [kg/s| 0,441 0,693
mer [kg/s| 0,441 0,693
Towis [°C] 10 10

Twi [°C] 26,67 26,67
Qrea [KW] 9,259 15,676
Weear [KW] 1,91 2,95

Si bien el proceso de optimizacion se realiza sobre s6lo un punto de operacion, es necesario
también determinar la precision del modelo sobre los 144 puntos de operacién considerados.
Por ello, se calcula el error absoluto en cada punto de operaciéon, en términos de la capacidad
de calefaccion y potencia, mediante las siguientes ecuaciones:

Error(W,) = Weeu = We -100[ %] (3.14)
Wc,cat

Error(Qr) = | Let Z@L] 0079 (3.15)
QL,cat

Finalmente, se calcula el valor maximo, la media aritmética y la media cuadrética del
error sobre los 144 puntos para poder determinar la precision del modelo y generar la matriz
de desempeno de ambas bombas con el menor error posible.
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3.1.3. Resultados

En la Tabla [3.3| se pueden apreciar los valores obtenidos de los ocho parametros fijos
del ciclo para cada bomba de calor. Siendo el modelo VO60W de mayor capacidad que el
VO036W, es esperable que este posea un mayor volimen de desplazamiento PD y una mayor
eficiencia isentropica 7.. Lo mismo sucede en términos de los coeficientes de transferencia
en el evaporador UAg y condensador UAp, ya que al tener un mayor flujo mésico de agua
en los intercambiadores es esperable también que aumente la tasa de transferencia en ellos.
Dentro del proceso de determinacién de parametros, estos cuatro demostraron ser los de
mayor influencia al momento de ajustar el modelo a los datos de catalogo, presentando una
gran sensibilidad. En consecuencia, es para estos cuatro parametros donde se exhibe la mayor
diferencia entre ambas bombas de calor. Por su parte, los demas cuatro parametros ¢, AP,
AT, v Wiess 10 evidencian una diferencia sustancial entre ambas bombas, debido a que su
variacion no influye de manera considerable en el calculo de capacidad de calefaccion y la
potencia de la bomba de calor.

Tabla 3.3: Parametros determinados en el proceso de optimizaciéon bajo condiciones nomina-
les.

Parametros V036W VO060W

ne [ 0,58 0,69
PD [cfm] 2,82 5,14
Wigss [KW] 1458 38,58
c [ 0,025 0,025
AP [kPa] 23,44 25
AT, [°C| 7 7

UAp [W/K] 2041 2564
UAg [W/K|] 1411 2228

En cuanto al error sobre todos los puntos de operacion, en las figuras y se aprecia
el nivel de precision de las estimaciones del modelo con respecto a los datos de catalogo.
Bajo los mismos cuatro valores de entrada, se espera que el error presente entre el valor
estimado por el modelo y lo dictado por el catalogo no supere el 10 % en valor absoluto. En
ambas figuras se puede distinguir el mismo comportamiento. El célculo en la capacidad de
calefaccion sobre todos los puntos de operacion se encuentra en la region del =10 % de error,
manifestando un gran nivel de precision en este caso. Sin embargo, no sucede lo mismo para
el calculo de la potencia del compresor, donde es claro advertir un ntimero considerable de
puntos de operacion que se encuentran fuera de esta region. A pesar de ello, aquellos puntos
de operacién comparten una misma caracteristica: la temperatura del agua a la entrada del
evaporador Ty, es mayor a la del condensador T, lo que en el caso de la presente memoria,
se traduce en una mayor temperatura de la piscina con respecto a la temperatura del agua
para calefaccion. En las ecuaciones y se observa que las temperaturas presentes en
el condensador y evaporador se estiman en funciéon de estas dos temperaturas Tyis v Towir-
Por consiguiente, si T,,;s resulta mayor a T, las temperaturas presentes en el condensador y
evaporador estaran muy cercanas entre si y, consecuentemente, sus presiones de saturacion,
provocando una subestimacion del modelo en el calculo de la potencia del compresor.
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Al tomar en cuenta que dentro de la simulacién resultaria dificil enfrentarse a un escenario
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donde la temperatura de la piscina supere a la del agua de calefaccion, se compara el error
por una parte considerando todos los puntos de operaciéon y, por otra, sélo considerando
los puntos donde se cumpla que la temperatura a la entrada del evaporador sea menor a
la del condensador. Como se puede apreciar en la Tabla [3.4] al considerar solo los puntos
donde T,is < Ty, €l error disminuye considerablemente llegando a valores dentro de lo
esperado y satisfactorios en términos del nivel de modelacion. En la media cuadratica (RMS)
se puede observar la mayor reduccién en el error, ya que se excluyen datos que presentan una
discrepancia considerable con el catalogo. Se realiza el mismo proceso para la capacidad de
calefaccion, presentando una reduccion infima en el error.

Tabla 3.4: Comparacion del error en la potencia del compresor: sobre los 144 puntos de
operacion y soélo considerando puntos donde Tris < Typi-

Modelo | Max. (valor abs.) | Promedio (valor abs.) | RMS
\ Todos \ Twis < Twit \ Todos \ Twis < Twit \ Todos \ Tois < Tt

V036W 525 % 1262 % 892 % 4,84 % 1401 % 5,72 %
VO60W 426 % 13,66 % 7,97 % 4,69 % 12,06 % 6,02 %

Tabla 3.5: Comparacion del error en la capacidad de calefaccion: sobre los 144 puntos de
operacion y soélo considerando puntos donde Tris < Tyi-

| Max. (valor abs.) | Promedio (valor abs.) | RMS
‘ Todos ‘ Towis < Ty | Todos ‘ Tis < Twu ‘ Todos ‘ Twis < Twu

V036W 584 % 584 % 1,76 % 1,58 % 2,26 % 2,07 %
VO6owW 7,15 % 7,15 % 25 % 2,49 % 298 % 298 %

Modelo

En definitiva, el modelo de bomba de calor descrito en esta seccién presenta errores de
estimacion razonables, tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, cumplien-
do con los requerimientos para poder finalmente elaborar la matriz de desempeno de ambas
bombas, extrapolando sus condiciones de diseio. Mediante tablas paramétricas en EES se
calcula la razéon de la capacidad de calefaccion y la potencia en el compresor con respecto
a su valores nominales ahora sobre nuevos 216 puntos de operacion. Para ello se consideran
tres valores para ambos flujos mésicos (entrada al evaporador y condensador), cuatro tem-
peraturas de entrada al condensador y seis para la temperatura de entrada al evaporador,
resumidos en la Tabla [3.6l

Tabla 3.6: Valores de parametros de entrada para matriz extrapolada.

V036W VO60W
Thes - e |kg/s]  0,315; 0,441; 0,567 0,504; 0,693; 0,882
Tois [°C] 94:-3,9; 1,7, 7,2: 18,3 -9,4; -3.9; 1,7, 7,2; 18,3
T [°C] 15,6 30,4; 45,2; 60,0  15,6; 30,4; 45,2; 60,0

24



3.2. Piscina

Dentro de la simulacion transiente, uno de los componentes de mayor importancia lo
constituye la piscina doméstica. Al ser la fuente de la bomba de calor es resulta fundamental
determinar la variacion de su temperatura y de sus tasas y ganancias de calor ya que estas
afectan directamente al desempeno global de la bomba y determinan, finalmente, su factibi-
lidad termodinédmica y econémica. Para poder realizar este proceso resulta necesario tener
un modelo computacional compatible con TRNSYS y que esté validado con tal de conocer
su comportamiento térmico.

3.2.1. Modelo Matematico

En 1994 Hahne [8] desarroll6 y valido un modelo computacional de una piscina, utilizando
correlaciones extraidas de la literatura para poder estimar las pérdidas de calor por evapo-
racion, conveccion y radiacion. Es posible encontrar un manual del componente de TRNSY'S
desarrollado en base a esta investigacion en 14|, donde se presentan y explican cada uno de
los pardmetros, datos de entrada y salida utilizados para los célculos de tasas de ganancia
y pérdida. A continuacion, se describe el modelo de la piscina que determina su balance
energético.

En la Figura se observan los flujos de calor y masa a los que esta sujeta una piscina a
la intemperie. Las pérdidas de calor involucradas son:

e Evaporacion proveniente de la superficie del agua, Qeyqp-

Radiacion de onda larga desde de la superficie del agua, Qrad.

e Conveccion desde de la superficie del agua, Qcom,.

e Conduccién al suelo, Qcond.

e Suministro de agua de reposicion (balance en el flujo de evaporacion), qup.

e Calor extraido por la bomba de calor, Qg.
Por otro lado, la tinica ganancia que es posible considerar en este caso es:
e Radiacion solar directa de onda corta sobre la superficie del agua, Q4.

Es importante tomar en cuenta que el modelo desarrollado tiene como objetivo modelar
el comportamiento térmico de la piscina cuando el objetivo es calentarla y mantenerla a una
temperatura de operacion deseada. En el caso de la presenta memoria, el propoésito es extraer
un flujo masico de agua con tal de absorber su energia y, finalmente, retornar ese mismo flujo
a una temperatura menor. Es por ello que, en este caso, las tnicas ganancias de calor que
posee la piscina es por la radiacion global del sol y, bajo ciertas condiciones, por conveccion y
evaporacion (cuando la temperatura del agua llega a temperaturas menores a la temperatura
ambiente).
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Figura 3.6: Flujos de calor y masa en la piscina.

La variacion de temperatura de la piscina se puede determinar mediante la siguiente
ecuacion:

dr; . )
‘/Ppwcp,thP = Z(anin - Qloss) (316)

donde p,, es la densidad del agua, c,,, su calor especifico, V,, corresponde al volumen de
agua de piscina y T, representa su temperatura durante el transcurso de la simulacién. Por
su parte, anins y onsses representan las tasas de transferencia de ganancia y pérdida de
calor involucradas en el balance energético de la piscina. Con la intencién de poder resolver
la anterior ecuacion, ambos flujos de calor deben ser expresados en términos de propiedades
medibles tales como los datos climaticos y la temperatura del agua. En las siguientes secciones
se presentan cada una de estas ecuaciones de flujo de calor.

3.2.2. Pérdidas de Calor

Evaporacién

Las pérdidas de calor por evaporacion constituyen el mayor factor de pérdida, llegando a
representar mas de un 60 % de las pérdidas totales de energia en una piscina [8]. La fuerza
motriz de este proceso corresponde a la diferencia entre la presion de vapor en la superficie del
agua, a temperatura 7, y el aire ambiente, a temperatura Tg,,;. El coeficiente de transferencia
de calor heyqp, por su parte, se calcula mediante una ecuacién empirica en funcion de la
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velocidad del viento wg,,p. El area de transferencia coincide con el area superficial de la
piscina A,. Asi, el flujo de calor por evaporacion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qevap = Aph'e'uap[p'u,sat (Tp) - pv,amb] (317)
Pevap = 50,58 + 66,9 - w?, (3.18)

Radiacién

La piscina pierde energia por el intercambio de radiacion infraroja con el cielo. Por ello
las pérdidas de radiacion se pueden calcular mediante la siguiente ecuacion [3.19

Qrad = Apgwo' : (T; - Tfk:l) (319)

donde ¢, representa la emsividad infraroja del agua y o corresponde a la constante de Stefan-
Boltzmann (5,77 - 10*8[%]). La temperatura del cielo T, corresponde a la temperatura
ficticia de un cuerpo negro produciendo el mismo flujo de energia de radiacion infraroja, que
depende de la cubierta de nubes y de la humedad del aire.

Conveccién

Las pérdidas por conveccion, al igual que las pérdidas por evaporacion, dependen de la
velocidad del viento. Es por ello que se utiliza una ecuacion de similares caracteristicas.

Qcom} = Aphconv : (Tp - Tamb) (320)

heonw = 3,1 + 4,1 - Wamp (3.21)

donde Ay, corresponde al coeficiente convectivo de transferencia de calor. Por la manera
en que estd formulada la ecuacién, si la temperatura ambiente llega a ser superior a la
temperatura de la piscina, este flujo de calor pasa a ser una ganancia de energia para la
piscina.

Conduccion hacia el suelo

Este tipo de pérdidas suelen significar menos del 1% del total de pérdidas por lo que en
el modelo simplemente se desprecian [§].
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Suministro de agua limpia

Se debe suministrar agua con tal de compensar pérdidas de agua debido a evaporacion,
fugas e higiene. El agua de la piscina es reemplazada por agua proveniente de la red a una
temperatura Ty,, que se encuentra entre los 8°C y 12°C dependiendo de la localidad. Las
pérdidas por agua de suministro se pueden calcular usando la primera ley de la termodindmica
asumiendo un liquido incompresible.

quzo = Msup * Cpw * (Tp — Tsup) (3.22)

donde 714, corresponde al flujo masico de agua de suministro que suple las pérdidas de flujo
por evaporacion.

Calor extraido por la bomba de calor

Analogo a las pérdidas del suministro de agua, el calor cedido por el agua extraida desde
la piscina se puede calcular aplicando un balance de energia. Este flujo de calor es equivalente
la capacidad de extraccion de calor de la bomba de calor.

QS = Mys - Cpw - (Tp - TwoS) (323)

donde 1,5 corresponde al flujo masico de agua que la bomba de calor extrae de la piscina y
Twos es la temperatura del agua a la salida de la bomba de calor.

3.2.3. Ganancias de Calor

Radiacién solar

Las ganancias de calor por radiacién solar directa, para una piscina a la intemperie, se
pueden calcular segiin la siguiente ecuacion:

Qsol =0y - Ap -G (324)

donde G representa la radiacion global horizontal y «, €l coeficiente absorcion efectiva. El
coeficiente de absorcién depende de la profundidad de la piscina, la absorcion del fondo y
las paredes y el angulo de incidencia de la radiacién solar. Sin embargo, asumiendo una
distribucioén isotropica, la radiacion difusa puede considerarse como radiacion directa con un
angulo de incidencia de 71° lo que resulta una reflectancia del 16,4 % sobre la superficie del
agua [8].
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3.2.4. Resultados

Antes de aplicar el modelo matematico antes descrito y analizar los resultados finales, se
verifica el orden de magnitud de cada una de las pérdidas y ganancias de calor involucradas
en el balance energético de la piscina, con el propoésito de comprobar si sus resultados son
coherentes conforme con los supuestos considerados en su formulaciéon. Si bien se clasificaron
cada uno los mecanismos de transferencia segiin si representaban una ganancia o pérdida
de calor para la piscina, en ciertos eventos las pérdidas por evaporacion y conveccion (si la
temperatura de la piscina llega a ser menor que la temperatura ambiente) podrian representar
una ganancia de calor. Por esta razon, este analisis previo resulta sustancial en el estudio, ya
que son calculos que influyen en gran parte en el analisis y conclusion final sobre la factibilidad
técnica y econdémica de la configuracion.

Para el presente analisis, la simulaciéon de la configuracion (descrita en el Capitulo 4)
se realiza considerando una casa de 250 [m?] en la ciudad de Santiago, la cual cuenta con
una piscina de area superficial de 20 [m?] conectada a una bomba de calor de capacidad de
calefaccion nominal de 9 [kW]. Se tomaron datos meteorologicos de tres fechas distintas del
periodo de invierno, especificamente el primer dia de Junio, Julio y Agosto; con el motivo
de observar el comportamiento térmico de la piscina bajo diferentes escenarios, donde la
principal diferencia se presenta en la temperatura ambiente y la radiaciéon solar.

En la Figura se observa un grafico de barras con los resultados entregados por la
simulacion transiente, agrupados segiin el mecanismo de transferencia y diferenciados segiin el
dia. Con respecto a las pérdidas de calor por evaporacion, su orden de magnitud no representa
el mayor factor de pérdida, alejandose considerablemente de los resultados presentados por
Hahne y Kubler [8]. Incluso para el primer dia de Julio se obtienen ganancias por evaporacion,
lo que indica que existe un flujo masico de evaporacion de entrada a la piscina, debido a que
la presion de vapor del aire ambiente llega a ser mayor que el de la superficie del agua.
Esto ultimo también es posible desprenderlo de los valores de transferencia de calor por
suministro de agua Qsuppiy, ya que el modelo se encarga de suplir las pérdidas de masa de
agua por evaporacion suministrando la misma cantidad de agua a una temperatura entre los
8°C y 12°C (temperatura del agua de la red). Al ser la temperatura de la piscina menor a
estos valores, para los dias de Junio y Agosto este flujo de calor representa una ganancia y
para Julio una pérdida, reafirmando lo aseverado anteriormente.

Respecto a las pérdidas de calor por conveccion, se obtienen resultados esperados segin
lo senalado anteriormente. Entrando, durante la época de invierno (1 de Junio), se espera
que la temperatura de la piscina se encuentre por sobre la temperatura ambiente y que este
mecanismo de transferencia signifique una pérdida. Sin embargo, en pleno invierno, con el
funcionamiento de la bomba y la reduccién en la intensidad de la radiacién solar (Qsy; no
resulta inusual esperar que la temperatura de la piscina disminuya bajo la temperatura am-
biente y que, en este caso, el flujo de calor por conveccion acabe representando una ganancia
de calor para la piscina.

Para finalizar, debido al considerable flujo masico que la bomba de calor extrae desde la
piscina, las pérdidas de calor por la conexién directa de la bomba de calor con la piscina
representan el mayor factor de pérdida. En este sentido, la bomba de calor es la principal
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responsable en la reduccion de la temperatura de la piscina, por lo que sus dimensiones
representan un factor fundamental en la factibilidad de la configuracion.

| I 1 de Junio [ 1 de Julio 11 de Agosto

30 T T T T T T

20 .

[KWh]

_70 1 L 1 1

evap Qrad Qconv qupply QS sol

Figura 3.7: Ganancias y pérdidas de calor involucrados en el balance energético de la piscina
en la ciudad de Santiago con Qr nom = 9[kW], A, = 20[m?] y Aj = 250[m?].

3.3. Conclusiones

En el presente capitulo se hizo menciéon a la modelacion de la bomba de calor y la piscina.
Acerca de la bomba de calor, el proceso de determinacién de pardmetros revel6 estimaciones
con un nivel de precision satisfactorio, tomando en cuenta la simplicidad del modelo, con
la mayor parte de las estimaciones dentro de la region del £10% de error. De esta forma,
se confecciond la matriz de desempeno que caracteriza a la bomba de calor y es posible
considerarla en el modelo transiente final.

En cuanto a la piscina, se presentaron todos los mecanismos de transferencia de la calor
considerados en el balance energético y que determinan la temperatura de la piscina a lo largo
de la simulacion. Al realizar la simulacion para tres dias distintos en el periodo de invierno,
se observo como difiere el orden de magnitud de las pérdidas en relacion a los resultados pre-
sentados Hahne y Kubler . La pérdida mas significativa viene por parte de bomba de calor,
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al reducirse considerablemente las pérdidas por evaporacion debido a la baja temperatura
de la piscina. Lo mismo sucede en el caso de la transferencia de calor por convecciéon, donde
dentro de la mayor parte de la simulaciéon significa una ganancia de energia. Al trabajar con
este componente en el analisis transiente, resulta importante considerar cada una de estas
observaciones en el analisis final. A pesar de que el modelo significa una herramienta fun-
damental para la configuracion final, es importante reconocer que se necesita de un estudio
fluidotermodinamico profundo para poder determinar los fendémenos de flujo y estratificacion
de temperaturas que eventualmente podrian suceder en la piscina. Al considerar a la piscina
como so6lo un gran volumen de control, se omiten gran parte de estos fenémenos.
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Capitulo 4

Metodologia

El tipo de estudio y analisis desarrollado en la presente memoria es de tipo cuantitativo.
Se establecen y se calculan indicadores que permiten cuantificar tanto el desempeno de la
configuracion, como los ahorros que se podrian presentar si se optara por este tipo de tec-
nologia, en comparaciéon a una instalaciéon que funcione completamente a combustible. Es a
través de estos indicadores que se puede realizar finalmente un analisis que permita estudiar
el efecto que producen las variables o parametros considerados en la simulacién con respecto
a estos indicadores.

Por ser un tipo de configuraciéon poco estudiado, al considerar una piscina doméstica como
fuente de calor, el estudio es esencialmente de tipo exploratorio. Al abordarlo surgen varias
dudas sobre los fenémenos que se podrian presentar y como influyen estos a la factibilidad
en una posible instalacion doméstica. Igualmente el estudio presenta elementos de tipo des-
criptivo y explicativo, debido a que una bomba de calor “agua-agua” es un tipo de bomba
que es posible encontrar en la literatura y que aplican al problema de investigacion.

Se identifican cuatro variables principales que caracterizan la configuracion analizada. Las
localidades contempladas para el estudio corresponden a las ciudades de Valparaiso, Santiago
y Concepcion; puesto que en todas ellas es comin encontrar piscinas domésticas de medianas
dimensiones donde seria posible considerar la instalacion. Es importante también considerar
tanto las dimensiones de la casa como de la piscina, medidas en términos de los metros
cuadrados superficiales. Por tltimo, la capacidad de calefacciéon nominal de la bomba de
calor juega un rol fundamental al momento de determinar si esta logra suplir las pérdidas de
calor de la vivienda o bien si esté sobredimensionada para la demanda de calefaccion.

A continuacién se presentan el procedimiento y métodos utilizados para cumplir con cada
uno de los objetivos de la investigacion. Se describe el modelo transiente desarrollado, con los
supuestos asumidos en su formulacién; la variacion de los pardmetros analizados y su relacion
con los componentes del sistema.
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4.1. Procedimiento General

Con tal de cumplir con los objetivos de la presente memoria, se sigue el siguiente proce-
dimiento:

1. Confeccion del modelo de la bomba de calor en estado estacionario mediante el progra-
ma EES; lo que contempla:

- Definicién de puntos termodinamicos en el ciclo de compresion de vapor, tomando
en consideracion los supuestos asumidos dentro de cada proceso.

- Validacion del modelo mediante datos de catalogo de una bomba de calor especi-
fica.

- Elaboracion de la matriz de desempeno de la bomba con datos de entrada fuera
de sus condiciones de diseno.

2. Elaboracién del modelo de simulacion transiente mediante el programa TRNSYS, lo
que incluye:

- Seleccion de componentes involucrados en la configuracion del sistema.
- Definicién datos de entrada y de salida en cada uno de los componentes.

- Establecimiento de datos referentes a la simulacion y posterior calculo de indica-
dores termodindmicos y econémicos mediante un postprocesamiento en MATLAB.

3. Evaluaciéon en términos del desempeno termodinamico y la factibilidad econémica en
el pais:
- Determinacion factibilidad termodinamica de la configuracion respecto a los pa-
rametros de la simulacion.

- Evaluacion econémica de la configuracion segiin parametros de la simulacion en
términos de ahorro anual y total.

En cada uno de estas etapas es necesario establecer una serie de supuestos y simplificacio-
nes con tal de cumplir con los objetivos de la investigacion. Resulta dificil poder considerar
todas y cada una de las variables presentes en el problema, por lo que cada uno de los su-
puestos debe ser identificado y asumidos en funciéon de los objetivos antes descritos. Por
esta razon, en las siguientes secciones, se hace una descripcion detallada sobre los modelos
construidos, junto con los procedimientos analiticos posteriores.

4.2. Descripciéon del Modelo de Simulacién Transiente

La herramienta utilizada para realizar la simulacién transiente corresponde al software
computacional TRNSYS 17.0 [1], desarrollado por el laboratorio de energia solar de la Uni-
versidad de Wisconsin-Madison. El programa posee una libreria extensa de componentes
(types), donde cada uno modela una de las partes del sistema completo. La libreria estan-
dar posee mas de 150 modelos desde bombas de agua hasta turbinas edlicas, pasando por
datos meteorologicos y equipamiento basico de climatizacion. Ademas, los modelos estan
desarrollados de manera que el mismo usuario pueda realizar modificaciones a este o, incluso,
crear su propio modulo. Adicionalmente, se cuenta con una libreria extendida llamada “ TESS
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Component Library” que considera mas de 500 componentes complementarios a la bibliote-
ca estdandar. Todo esto demuestra la gran flexibilidad que posee el programa, permitiéndolo
adaptarse a las exigencias y objetivos de la presente memoria. En las siguientes secciones se
hace referencia a los parametros involucrados en la simulacion, sus interconexiones y supues-
tos asumidos para cada componente.

4.2.1. Descripcién de la configuraciéon

La configuraciéon implementada en TRNSYS consta de cuatro componentes principales: la
piscina, la bomba de calor, el radiador y la vivienda. En la Figura [4.1| es posible observar la
integracion entre estos cuatro componentes. La bomba de calor extrae el calor de la piscina
a partir de la circulaciéon de un flujo masico de agua a través del evaporador, ilustrado segin
los puntos 5 y 6. La casa se calefacciona gracias a la acciéon de radiadores, que permiten el
intercambio de calor entre dos fluidos: el agua para calefaccion y el aire al interior de la casa.
El flujo masico de agua para calefaccion absorbe calor al circular a través del condensador
de la bomba de calor, y lo cede al aire convectivo, segtin los puntos 7 y 8. Por otro lado, el
flujo de aire convectivo al interior de la casa se calienta mediante el radiador, ilustrado entre
los puntos 9 y 10.

Comprasor

Y 3 Evaporador i
Piscina § §
! 10

Condensador

A

a4 Radiador

o Valvulza de Expansion i Bomba Radiador
Bomba Piscina i

Bomba de Calor

Figura 4.1: Distribucién de componentes en la configuracion implementada en TRNSYS.

En la Figura se observa la implementacion de la configuracién antes descrita en el
programa TRNSYS, especificamente en el “Simulation Studio”. Adicionalmente, es posible
apreciar la conexion del controlador a las bombas de agua (piscina y radiador) y a la bomba
de calor, determinando el funcionamiento de estos tres componentes. El controlador, ademas,
tiene como valores de entrada la temperatura al interior de la vivienda y la temperatura
del agua para calefaccion. En la Tabla se muestran los componentes involucrados en la
configuracion, junto con sus especificaciones dentro del programa.
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Figura 4.2: Modelo de simulacién transiente implementado en TRNSY'S

Tabla 4.1: Especificacion de componentes de la configuracion en TRNSYS

Nombre Modelo TRNSYS Proforma

Controller Type 2b Differential Controller

Heat Exchanger Calculator Calculator

Heat Pump Type 927 Water — Water Heat Pump
House Type 88 Single-Zone Lumped Capacitance
Pool Type 144 Pool

Pool Pump Type 3d Single Speed Pump

Tank Type 38 Algebraic Tank (Plug-flow)
Tank Pump Type 3d Single Speed Pump

™Y Type 15-2 Weather Data Processor

2.2. Parametros de la simulacion

<

House

|

<l

Para realizar un anélisis sobre el desempeno termodinamico y evaluar la factibilidad eco-

e Tamaiio de la vivienda: [100 - 130 - 160 - 190 - 220 - 250 - 280 - 310 - 340 - 370] [m?

e Area superficial de la piscina: [10 - 15 - 20 - 25 - 30] [m?|
e Capacidad de calefaccion: [6 - 9 - 12 - 14 - 16 - 18] [kW]

e Localidades: Santiago, Valparaiso y Concepcion.
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nomica del sistema, es necesario calcular indicadores en funcién de variables independientes
y determinar el efecto que tienen sobre estos. Por ello, es imprescindible definir y mani-
pular estas variables, estableciendo limites en su valor y todas las combinaciones posibles.

Estas variables corresponden a los parametros de la simulacion, los cuales se presentan a
continuacion:



Tomando en cuenta estos valores discretos, se llega a un total de 900 escenarios evaluados
entre las distintas combinaciones de los parametros de simulacion. Con esta amplia gama
resultados, se procura poder realizar un anéalisis completo del sistema, estudiando la influencia
e importancia de cada uno de los parametros sobre los indicadores.

4.2.3. Datos meteorolégicos

Para poder simular el funcionamiento de la configuraciéon en una localidad especifica, se
necesita una base de datos meteorologicos que sean representativos de dicha localidad en
ciclos anuales. Un formato de datos que se usa frecuentemente en simulaciones de viviendas,
con el objetivo de conocer los costos de calefaccion esperados, corresponde al TMY (typical
meteorological year). Son datos seleccionados de manera de representar un rango de feno-
menos meteorologicos, entregando promedios anuales que son consistentes con promedios a
largo plazo. Especificamente, los datos TMY2 se derivan de la Base Nacional de Datos de
Radiacion Solar en Estados Unidos (NSRDB) de 1961 a 1990. De esta manera, al realizar un
analisis econémico con una duraciéon de 20 anos, se pueden obtener resultados que representen
adecuadamente los costos esperados durante la vida 1til del sistema.

Los datos utilizados dentro de la simulacién corresponden a: la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la temperatura efectiva del “cielo”, la velocidad del viento y la radiacion
horizontal total. En la Tabla[4.2]se presentan los valores promedio de los datos meteorologicos
extraidos de los archivos TMY, presentes en la biblioteca de TRNSYS. Tanto el valor de la
temperatura ambiente como de la velocidad del viento corresponden al promedio de los datos
considerados dentro del periodo de invierno, mientras que la amplitud térmica corresponde
a la desviacion estdandar de los datos de la temperatura ambiente. Concepcion y Valparaiso,
debido a su cercania al Océano Pacifico, presentan una amplitud térmica moderada (diferencia
numeérica entre los valores méximos y minimos de temperatura), con temperaturas ambiente
promedio en invierno de 9,4 y 12,5 [°C], respectivamente. Al mismo tiempo, debido a esta
cercania, se presentan fuertes vientos durante los meses de invierno en ambas localidades.
Santiago, por su parte, presenta una temperatura ambiente promedio de 9,8 [°C| donde la
Cordillera de la Costa actiia como un “biombo climatico” oponiéndose a la propagacion de
la influencia marina, lo que contribuye al aumento de la oscilacion térmica y la presencia de
vientos calmos.

Tabla 4.2: Valores promedio de datos meteorologicos extraidos del archivo TMY

Localidad ~ Temperatura ambiente [°C] Amplitud térmica [°C] Velocidad del viento [%]

Concepcién 9,4 3,7 35,7
Santiago 9,8 5,3 26,5
Valparaiso 12,0 5,0 37,9

Otro aspecto importante es la radiacion global horizontal que se presenta durante el in-
vierno. La Figura [£.3] muestra el comportamiento anual de la radiaciéon global horizontal
durante los meses de invierno en las tres localidades, sin mostrar diferencias considerables
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entre ellas. Las tres localidades se encuentran en una zona que cuenta con una suma anual de
radiacion global horizontal promedio cercana a los 1800 |kWh/m?|, lo que explica de cierta
manera la similitud en el comportamiento de esta.

22
21 1000

20

19 900

18

17 800

1 | 800
15 700 |
14 ! ! :
13 600 . '
12 1 ' ' 00

500

10 |

9

s 400

7

6 300

5

4 200

3

2 100

1

0

Jun Jul Ago Sep

Meses del afio [-] Meses del afo [-]

a) b)

Hora del Dia [hr]
Hora del Dia [hr]

Hora del Dia [hr]
GHI [W/m?]

Jun Jul Ago Sep
Meses del afio [-]

c)

Figura 4.3: GHI horario de un afio tipico (a) Concepcion (b) Santiago (c¢) Valparaiso

4.2.4. Bomba de calor

Dentro de la libreria TESS Component Library se encuentra una amplia variedad de equi-
pamientos referentes a procesos de climatizacion, desde aire acondicionado hasta radiadores,
pasando por intercambiadores de calor, calderas, entre otros. De esta libreria se emplea el
componente Type 927 “ Water- Water Heat Pump”, en el cual se incluye la matriz de desem-
peno de la bomba de calor elaborada en EFES. En este componente se introduce la matriz
como un archivo externo, con los valores de flujo masico, capacidad de calefaccion y consumo
eléctrico expresados en proporcion a los valores nominales de la bomba de calor. Por tanto,
dentro de los pardmetros del componente, es necesario indicar estos cuatro valores nominales:
flujo masico a la entrada del evaporador y condensador, capacidad de calefaccion y potencia
de la bomba de calor. De esta manera, frente a un punto de operacion especifico, el compo-
nente determina la capacidad de calefaccion y potencia de la bomba de calor, realizando una
interpolacion dentro de la matriz.
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Como se menciond anteriormente, uno de los parametros variables de la simulacién co-
rresponde a la capacidad de calefaccion nominal de la bomba. Frente a esto, se establece un
criterio para el calculo de los otros tres valores nominales, puesto que estos deben estar en
concordancia con el aumento en la capacidad de la bomba. En concreto, si la capacidad de
calefaccion de la bomba aumenta, se espera que su potencia y flujos méasicos de agua también
lo hagan, pero es indispensable determinar la magnitud de dicho aumento. Por consiguiente,
se determina la potencia de consumo nominal Wcmom manteniendo constante el valor del
COP nominal COP,,,, de la bomba de calor. Por otro lado, los flujos masicos de entrada
se determinan conservando la misma variacion de temperatura AT que ocurre en su punto
de operacion nominal, con un valor cercano a los 5 [°C|. Los valores nominales determinados
para las dos bombas de calor, segun estas ecuaciones, se resumen en la Tabla [£.3]

: QL nom
Wenom = A~5— 4.1
’ COP,om (4.1)
. . QL nom
MwSnom = MwL nom = 7 (42)
pwAT

Tabla 4.3: Variacion de pardametros nominales en cada bomba de calor.
V036W VO60W

QLnom [KW] 6 9 12 14 16 18
Wenom [KW] 1,24 1,91 248 263 301 3,38
Twsmom |kg/s] 0,287 0,441 0,587 0,620 0,693 0,797
Twsmom [kg/s] 0,287 0,441 0,587 0,620 0,693 0,797

4.2.5. Radiador

Dentro de la simulacion, el mayor énfasis (en términos del nivel de modelacion) esté en
la bomba de calor y la piscina, respondiendo a los objetivos de la presente memoria. Por
lo que, para los demés componentes del sistema, los modelos son de menor complejidad y
con aproximaciones mas gruesas, sin detallar excesivamente en los fenémenos que ocurren en
ellos. En el caso de los radiadores, las ecuaciones empleadas en su modelaciéon replican un
intercambiador de calor agua-aire, donde la temperatura de entrada del agua corresponde a la
temperatura del agua para calefaccion a la salida de la bomba de calor T, y la temperatura
del aire, por su parte, corresponde a la temperatura al interior de la casa T,. Se asume una
eficiencia de intercambio ej, de 67% y una capacidad calorifica minima C,,;,, dependiente
del flujo masico de aire, como se expresa en las siguientes ecuaciones.

th = gthmaz (43)
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Qmax = Cmin<Twol - Tr) (44)

C1min = Cp,ama (45)

Con el proposito de estimar un flujo masico de aire m,, se aplica un factor k, = 0,1, de
manera de relacionar el caudal convectivo ascendente de aire con la capacidad de calefaccion
nominal (r nom, conforme:

ma - kapaQL,nom (46)

Finalmente, se determina la temperatura a la salida del radiador T, (que coincide con
la temperatura a la entrada de la bomba de calor T,y) aplicando un balance de energia y
considerando el calor transferido durante el proceso de intercambio Q.

Twor = Lwil = Twol - ﬂ (47)
MyLCpw

4.2.6. Vivienda

Respecto a la vivienda, se emplea el modelo de vivienda Single Zone Models de una tinica
zona, especificamente el componente Type 88 “ Lumped Capacitance Building”. Para el calculo
de la temperatura de la vivienda 7, durante la simulacién, el programa TRNSYS resuelve
un balance de energia en cada paso de tiempo, teniendo dos flujos de calor considerados: el
calor suministrado en el radiador Qha y las pérdidas de calor con la temperatura ambiente

Qloss:

. .
CAP dt = th - Qloss (48)
Qloss = UtAt(Tr - Tamb) (49)

donde U, representa el coeficiente de transferencia de calor de la vivienda con un valor de
0, 65[%] (Ver Apéndice A). Cabe senalar que en los parametros de la simulacion, el valor
de los metros cuadrados de vivienda A, corresponden al area superficial de la vivienda y no a
su area de intercambio con el aire exterior A;. Con el fin de determinar A;, se aplica un factor
F' que corresponde a la razén entre A, con A;, que depende linealmente del area superficial
A, conforme la siguiente ecuacion:

A= (4.10)



F =4,815-10"*A, + 0, 362 (4.11)

V= A2 (?) (% - 1) (4.12)

Por ultimo, con respecto a la capacitancia total de la vivienda C'AP se estima un valor de
la capacitancia por metro cuadrado de cap, = 16, 6%, que involucra los muebles dentro de
la vivienda y unos pocos milimetros de grosor de la pared (Ver Apéndice A).

CAP = capaAs (4.13)

4.2.7. Estanque

En la configuracion del sistema en TRNSYS, la conexién de la bomba de calor con los
radiadores se considera directa, es decir, corresponde a un circuito cerrado, sin tomar en
cuenta un estanque de almacenamiento. Sin embargo, para simular esta conexion en TRNSY'S,
resulta necesario expresar el volumen de agua que se encuentra en el circuito cerrado en cada
paso de tiempo At, con tal de determinar su temperatura de entrada y salida. Es por ello
que se ubica un estanque entre entre el radiador y la bomba de calor con un volumen V.
que coincide con el volumen de agua que se considera durante un paso de tiempo, segin la
siguiente ecuacion:

M, At
Pw

‘/tamk = (414)

donde p,, corresponde a la densidad del agua. Con la estimacion del volumen del agua para
calefaccion se determina la capacitancia térmica del circuito cerrado la cual permite modelar
su inercia térmica, es decir, la velocidad con que el agua para calefaccion cede y entrega calor.
Asi la temperatura a la salida del radiador (y entrada a la bomba de calor) se determina
conforme a una ecuaciéon de similares caracteristicas a la ecuacion del calculo de la
temperatura de la piscina. En este caso, los flujos de calor considerados son el calor entregado
por la bomba de calor @ y lo suministrado a la vivienda Qp,.

dT;ﬁank

— = Qr — Qna (4.15)

‘/tcmkpw Cpw

4.2.8. Piscina

En cuanto a la piscina, el parametro variable de la simulacién corresponde a su area
superficial A, por lo que el volumen de agua de la piscina V), se calcula segun la siguiente
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ecuacion, asumiendo una altura promedio h* de 1, 85[m)].

V, = A" (4.16)

El modelo no considera una cubierta sobre la superficie de la piscina. Al mismo tiempo,
se considera un factor de entorno (Factor of Surroundings) de 2, que considera que la piscina
se encuentra ubicada en una casa dentro de la ciudad, con una alta densidad de viviendas
aledanas.

4.2.9. Controlador

Finalmente, el ultimo componente caracteristico de la configuracion es el controlador. En
las simulaciones se representa por un controlador diferencial con histéresis de temperatura.
Este componente enciende y apaga la bomba de calor, junto con las bombas de agua de la
piscina y el agua de calefaccién. Se emplea el componente “type 2b” con una temperatura de
entrada superior T}, = 22[°C], una banda muerta superior AT}, = 3[°C] y una temperatura
de entrada inferior igual a la temperatura presente al interior de la casa, es decir, T} =
T.. De esta manera, si la temperatura al interior de la casa llega a ser menor a 19[°C], el
controlador activa la bomba de calor y las bombas auxiliares hasta que se sobrepasen los
22[°C1, apagando nuevamente los tres componentes. Sumado a ello, el controlador desactiva
los tres componentes si la temperatura de entrada a la bomba de calor T, sobrepasa los
60[°C], debido a restricciones de seguridad de la operaciéon propia de las bombas de calor.

En la figura se observan los perfiles de temperatura de la piscina, del agua de cale-
faccion, del aire ambiente y del aire interior de la casa a lo largo de un dia, especificamente,
el 1 de Julio en la ciudad de Santiago. Se reconocen los periodos de funcionamiento de la
bomba de calor cuando las temperaturas del agua de entrada a la bomba de calor Ty v Tyis,
difieren a las de salida T, v Twes- Resulta evidente notar la accion del sistema de control
en la configuracion, puesto que, cuando la temperatura en la casa T, baja de los 19[°C], la
bomba de calor se enciende hasta que esta alcance los 22[°C]. Cabe senalar que estos valores
se definen segun la temperatura de confort, la cual depende de la humedad relativa de la
localidad. Las tres localidades consideradas presentan una humedad relativa promedio del
80 % durante el invierno, lo que indica una temperatura de confort térmico a partir de los
20[°C] segun la norma 55 de ASHRAE |[15]. Al determinar esta temperatura, ademas de
garantizar una sensacion de confort, se controla el gasto energético, evitando un consumo de
electricidad innecesario.
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Figura 4.4: Perfil de temperaturas de la configuracion: Santiago, 1 de Julio, 9 [k€W] capacidad
de calefaccion nominal, 20 [m?| de area superficial de piscina y 250 [m?| superficiales de casa.

4.3. Analisis Econémico

En general, las bombas de calor se caracterizan por un alto costo de adquisicion e instala-
cién y costos de operacion y mantencion bajos. Por lo tanto, el principal desafio en un anélisis
econémico radica en comparar la inversion inicial con los costos de operacion y mantencion
futuros. Ademas, resulta interesante poder determinar los ahorros que podria implicar una
eventual instalacion de una bomba de calor en comparacién a una instalaciéon que funcione
totalmente en base a combustible.

El método empleado en este estudio corresponde al método Life-Cycle Savings (LCS) [16].
En este caso, el LCS corresponde a la diferencia entre los costos de ciclo de vida de un sistema
convencional alimentado por combustible con los costos de ciclo de vida de una instalacion
de bomba de calor. El método LCS compara originalmente un sistema solar y un calentador
auxiliar, pero es facilmente aplicable a otros sistemas.

Para determinar el LCS se utiliza el método P, P, el cual corresponde a un anélisis rapido
y conveniente en términos de consumo de recursos computacionales. Se determina mediante
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la siguiente expresion:

LCS = PlcplL - PQCS (417)

donde P; corresponde a la razon entre los ahorros de costo combustible durante el periodo
de vida y el costo de combustible en el primer afio de anélisis, Cr; el costo de la energia
segun los precios de combustible y electricidad presentes en el primer ano de analisis y L
la demanda anual de calefaccién. Por otro lado, el término P, corresponde a la razon entre
gastos incurridos debido a la inversion de capital adicional y la inversion inicial, y Cj los
costos asociados a la adquisicion e instalacion del sistema. El término P; se expresa de la
siguiente forma:

P, = (1= COPWF(N,,ir,d) (4.18)

donde la funcion PW F(N,1,d) corresponde al factor que determina el valor presente de una
serie de N pagos con una tasa de inflaciéon ¢ por periodo y una tasa de descuento d.

N s \N
1441 ) i
PWE(N,i,d) =Y Gl d];i[l g | sii=d (4.19)
= (1+ d)i T sii#d
Por su parte P, se expresa como:
PW F(Npin, 0,d)
PB=D+(1-D
2 + ) PWF(N.,0,m)
- 1 PW F(Npin, 0,d)
—t(1 — D)|PW F(Npin, m,d —
(1= D)W ENonin, m: )m = S a5+ B RN, 0.m) | (4.20)
+ M,(1 — Ct)PWF (N, i,d) + tV (1 — t)PW F(Ne,1i,d)
Ct R _
— —PWZF(N! . d) - —2—(1-Ct
ND W ( mm707 ) (1+d)Ne( C)

Con

C' - booleano que indica si el sistema produce ingresos o no (1 o 0, respectivamente)
i - tasa de inflacion general

ir - tasa de inflacion del combustible

d - tasa de descuento

m - tasa de interés del préstamo

t - impuesto al patrimonio basado en el valor tasado

t - tasa efectiva del impuesto a la renta

N, - periodo de analisis econémico
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Ny, - plazo del préstamo

Np - periodo de depreciacion

Npin - periodo donde los pagos del préstamo contribuyen al anéalisis
N/

min

- periodo donde la depreciacion contribuye al analisis
D - razon entre el pago inicial fuera de préstamo y la inversion inicial
M - razén entre los costos varios (seguro y mantencion) y la inversion inicial

V' - razon entre el valor tasado del sistema evaluado en el primer ano y la invsersion
inicial

R, - razén entre el valor de reventa al final de periodo de analisis y la invsersion inicial

En esta expresion es posible diferenciar siete términos. El primero corresponde al pago
inicial que no forma parte del préstamo. Todos los demés, al tener la funcion PW F(N,1i,d),
representan el costo durante la vida ttil de una serie de pagos en proporciéon con la inversion
inicial. Siguiendo entonces, el segundo término representa los costos durante la vida ttil de
la hipoteca con una tasa de interés m; el tercero, deduccion del impuesto a la renta referente
al interés; el cuarto, costos varios como mantenimiento y seguro; el quinto, impuesto al
patrimonio; el sexto, deducciéon del impuesto a la renta mediante el método linear; y el
séptimo, el valor presente neto del valor de reventa de la instalacion al final del periodo del
analisis econémico.

Si bien el flujo de caja cambia ano a ano, es posible “anualizar” los costos determinando
pagos iguales que son equivalentes a las series variables. Asi es posible estimar los ahorros (o
costos) que se presentarian anualmente, junto con determinar el ahorro total de la instalacion
durante su vida tutil. El ahorro anualizado de la vida ttil es posible determinarlo mediante
la siguiente ecuacion:

LCS
ALCS = PRV, 0.d) (4.21)

4.4. Conclusiones

En el presente capitulo se presentaron los aspectos relevantes alrededor de la investiga-
cién, ademas de la descripcion de la configuracion final del dispositivo. Se reconoce asi un
tipo de estudio cuantitativo con elementos de tipo exploratorio y descriptivo, teniendo como
herramienta principal el programa TRNSYS para realizar el anélisis transiente. Para el pro-
cedimiento de andlisis se consideran cuatro parametros variables correspondientes al clima
del lugar, el tamano de la vivienda, el area superficial de la piscina y la capacidad de calefac-
cion de la bomba de calor, con tal de determinar su efecto y orden de magnitud. Para cada
componente se destacaron sus principales supuestos considerados, sus ecuaciones gobernantes
y, también, como se relaciona y se integra con los demas componentes de la configuracion,
vinculando al mismo tiempo sus caracteristicas con los parametros de la simulaciéon. Por otro
lado, el sistema de control demuestra cumplir su funcién segiin la demanda de calefaccion de
la casa, asegurando un nivel de confort térmico durante todo el invierno, si la capacidad de
calefaccion de la bomba asi lo permite.
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Se concluye que el procedimiento de analisis junto a la configuracion elaborada en TRNSY'S
permite realizar un analisis global y bajo un considerable niimero de escenarios posibles,
con el objetivo de determinar la factibilidad del dispositivo segtn distintas condiciones. No
obstante, como se mencion6 anteriormente, el mayor nivel de profundidad en la modelacion
se presenta en la bomba de calor y la piscina, teniendo un modelo de vivienda y radiadores
relativamente simple. Es posible elaborar un modelo de casa mas complejo y completo pero
requiere asumir una geometria especifica de vivienda, alejandose del objetivo general de la
presente investigacion.

Por tltimo, en relacion al analisis econdmico, se present6 el método LC'S, caracterizado
por ser rapido y conveniente computacionalmente e igualmente integro y global. Si bien puede
parecer que se necesita de una gran cantidad de informacion (debido al elevado ntimero de
indicadores) muchos de ellos no aplican al anélisis que se incurre en la presente memoria. En
concreto, no se considera un préstamo ni un valor de reventa al final del periodo de anélisis.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

En este capitulo se analiza el desempeno termodinamico, ademas de la factibilidad eco-
némica en términos de ahorro de la configuraciéon del sistema de calefaccion del interior de
una vivienda. En primera instancia se presentan los indicadores de desempeno, referentes
a la eficiencia del sistema y el confort térmico que genera. Posteriormente, se exponen los
resultados del anélisis transiente y se analizan en funcién de los pardmetros de la simulacion,
es decir, el area superficial de la piscina, los metros cuadrados de casa, la potencia nominal de
la bomba de calor y la localidad. En relacion al analisis econémico, se efectiia una estructura
de similares caracteristicas, presentando la expresion final del indicador de ahorros de ciclo
de vida LCS (Life Cycle Savings), para seguir inmediatamente con el anéalisis econémico,
determinando la relacion existente entre los ahorros y los parametros de la simulacion.

5.1. Indicadores de Desempeno

Para evaluar el desempeno termodinamico de la configuracion se establecen cuatro indica-
dores determinados a partir de pardmetros tales como la energia consumida por la bomba de
calor y el calor proporcionado al interior de la casa. Ademas, resulta interesante determinar
las horas de funcionamiento de la bomba de calor con respecto a la duraciéon del periodo de
invierno y si, efectivamente, se alcanza el nivel de confort térmico deseado durante la mayor
parte de este.

En primer lugar, para cuantificar el desempeno de la bomba de calor, se emplea como
indicador el coeficiente de rendimiento medio COP. Los parametros de energia eléctrica y
térmica corresponden a los valores integrados durante todo el periodo de invierno, considerado
desde el 15 de Mayo hasta el 31 de Septiembre, y no a las tasas instantaneas de transferencia.
Asimismo, se hace la diferencia entre el desempefio que presenta la bomba de calor COPp,
y la configuracion del sistema completo COP. En la bomba de calor se considera el calor
suministrado al agua para calefaccion )y, mientras que, para la configuracion, se toma en
cuenta el calor suministrado al interior de la vivienda ();,,. No obstante, en ambas se considera
solo la energia eléctrica consumida por la bomba de calor Wp,,.
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QL

COP, — <~ 1

cO hp Whp (5 )

COP, .y = Pt (5.2)
hp

Ademas de calcular el rendimiento del sistema, también resulta importante cuantificar el
nivel de confort térmico que genera la instalacion y, al mismo tiempo, determinar las horas
de funcionamiento de la bomba de calor respecto a la duracién del periodo de invierno. Para
ello, se establecen dos indicadores para cuantificar ambos aspectos en relaciéon a las horas
en las que transcurre la simulacién tg,,, las que equivalen a las horas duracién del periodo
de invierno. En cuanto a las horas de funcionamiento de la bomba, se establece el indicador
Rfyne €l cual corresponde a la razén entre las horas de funcionamiento ¢,y de la bomba de
calor con respecto a tg,.

t unc
Riune = -2 (5.3)

tsim

De igual manera, se establece el indicador Rcoyy, €l cual expresa la razon entre las horas
que se alcanza el nivel de confort térmico deseado t..,, osea, por sobre los 20 [°C], y el total
de horas consideradas en la simulacién tg,,.

tconf

Reony = (5.4)

sim

Cabe destacar que ambos indicadores se relacionan en gran parte con el dimensionamiento
de la bomba de calor, ya que si esta funciona por un gran ntimero de horas implica que la
capacidad de calefacciéon de la bomba de calor no es suficiente para suplir las pérdidas y
necesita de largas horas de funcionamiento para lograr el confort térmico deseado. Por el
contrario, si la bomba de calor estuviera sobredimensionada, su capacidad nominal supera
considerablemente las pérdidas de calor de la casa, entonces se estarfa incurriendo en un
gasto innecesario en el equipo de la bomba de calor. Ademaés, las horas de funcionamiento
influyen directamente en los costos por mantencion, puesto que, a mayor numero de horas,
més operaciones de mantencion seran necesarias para garantizar la vida tutil del equipo.

5.2. Analisis de Desempeno

Tanto la metodologia como los indicadores descritos anteriormente, presentan como obje-
tivo la evaluacion técnica del sistema de calefaccion, a partir de los resultados obtenidos del
modelo de simulacion transiente desarrollado en el programa TRNSYS. Para la evaluacion
se realizaron cuatro analisis distintos sobre la configuracion del sistema, de manera de de-
terminar el efecto que tienen estos cuatro parametros sobre cada uno de los indicadores de
desempeno.
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5.2.1. Area superficial de la piscina

En primera instancia, se analiza el comportamiento que presenta la configuracion respecto
a la conexion directa entre la piscina y la bomba de calor. Para ello, se determina el efecto que
representa la variacion de las dimensiones de la piscina frente al funcionamiento y rendimien-
to que posee la bomba de calor. En este contexto, la Figura[5.1] muestra el efecto del aumento
del area superficial de la piscina sobre el ratio de funcionamiento para diferentes areas super-
ficiales de la vivienda. Es posible observar que el ratio de funcionamiento aumenta a mayor
area superficial de la vivienda pero se reduce levemente al aumentar el area superficial de la
piscina. En el primer caso, al aumentar el area superficial de la vivienda, también aumenta
el area de transferencia y las pérdidas de calor con el aire ambiente, por lo que la bomba de
calor debera funcionar por un mayor nimero de horas para satisfacer los requerimientos de
calefaccion. Por otro lado, el drea superficial de la piscina, se observa que la disminucion en el
ratio de funcionamiento se acenttia mientras aumenta el drea superficial de la vivienda. Para
100 [m?] el ratio de funcionamiento no se ve alterado frente al aumento del area superficial
de la piscina, mientras que para 340 |[m?] ya es posible notar una leve disminucion. Este
comportamiento se atribuye a la disminucion en la capacidad de calefaccion que presenta la
configuracion durante los meses de pleno invierno, cuando los requerimientos de calefaccion
son los mas elevados.

| —5—A,=100 A,=160 —o— A =220 A=280 —o— A =340 l
0.5 : ; ;

0.4 \9\9\—9—\@

func [

©
¢
()
¢
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A, [m’]

Figura 5.1: Variacion del ratio de funcionamiento en funcién del area superficial de la piscina
en la ciudad de Santiago con 14 [kW] de capacidad de calefaccion nominal de la bomba de
calor.

La Figura muestra la variacion de la temperatura de la piscina y la capacidad de
calefaccion de la bomba de calor a lo largo de todo el periodo de invierno. La capacidad
de calefaccion promedio diaria se calcula al integrar el total del calor suministrado a la
vivienda y dividirlo por el tiempo de funcionamiento de la bomba de calor, sobre cada dia
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del invierno. En la Figura (a), donde se considera una piscina con un area superficial de
10 [m?], es posible notar una disminucion considerable en la capacidad de calefaccion de la
bomba de calor durante los meses de Junio y mayormente en Julio, presentando el mismo
comportamiento que la variacion de la temperatura de la piscina, la cual alcanza temperaturas
bajo los 0 [°C]. Por otro lado, en la Figura (b) con una piscina de area superficial de 30
[m?], se observa una disminucion leve en la capacidad de calefaccion, en concordancia con las
temperaturas que presenta la piscina (siempre por sobre los 0 [°C]).

La capacidad de calefaccion de la bomba de calor, junto con la potencia de consumo
eléctrico, dependen de la magnitud de los flujos masicos y temperaturas del agua a la entrada
del evaporador y condensador. Puesto que las bombas de agua trabajan con el mismo flujo
mésico en ambos intercambiadores, ya que en ambos casos la bomba de calor posee una
capacidad de calefaccion nominal de 14 [EW], una menor capacidad de calefaccion se asocia
a una disminucion en la temperatura del agua de entrada. Los requerimientos de calefaccion
de la vivienda llegan a ser tan elevados que la bomba de calor necesita extraer una gran
cantidad de calor de la piscina y, si esta es de dimensiones reducidas, su temperatura bajara
considerablemente durante estos periodos de alta demanda. Como resultado, a menor area
superficial de la piscina, menor sera la temperatura en la piscina y, por lo tanto, menor la
capacidad de calefaccion de la bomba de calor. En resumen, la temperatura de la piscina
dependera de su capacidad calorifica y de la magnitud de la demanda de calefaccién de
la vivienda. Si la demanda de calefaccion es elevada y las dimensiones de la piscina son
reducidas, la capacidad de calefaccion de la bomba de calor puede disminuir notablemente.
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Figura 5.2: Variacion de la capacidad de calefaccion y la temperatura de piscina promedio
diaria durante el periodo de invierno en la ciudad de Santiago con Qrnom = 14[kW] y
Ap, = 340[m?] (a) A, = 10[m?] (b) A, = 30[m?]

En cuanto al rendimiento, este se cuantifica mediante el coeficiente de rendimiento me-
dio de la bomba de calor. Es posible observar en la Figura [5.3] que la variacion en el area
superficial de la piscina practicamente no tiene efectos sobre el rendimiento de la bomba de
calor. Considerando lo mencionado en los péarrafos anteriores, si la temperatura de la piscina
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disminuye y el COP se mantiene, entonces la temperatura del agua para calefaccion también
disminuye; ya que el COP de la bomba de calor depende basicamente de la diferencia de
temperatura de ambas fuentes. Mientras mayor sea la diferencia entre ambas fuentes, menor
rendimiento presentara la bomba de calor. Por tanto, la razén de este comportamiento se
debe a la presencia de un flujo masico de agua constante a la entrada del condensador. Al
reducirse la capacidad de calefacciéon de la bomba de calor, y mantenerse el flujo masico de
agua para calefaccion, la temperatura de este flujo disminuye. Por ultimo, es posible advertir
un comportamiento singular con respecto al valor del COP y la potencia nominal de la bomba
de calor. Sin embargo, este andlisis se desarrolla en profundidad en la siguiente seccion.
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Figura 5.3: Variacion del COP}, en funcion de A,, A, = 340[m?], Concepcion.

5.2.2. Capacidad de calefaccion

El segundo analisis corresponde a la evaluacion técnica de la configuracion del sistema en
funcion de la capacidad nominal de la bomba de calor. En la Figura se puede apreciar
que la razon de funcionamiento de la bomba de calor disminuye al aumentar la capacidad de
calefaccion nominal, un resultado esperado ya que a mayor capacidad menos horas de fun-
cionamiento necesita el sistema para alcanzar el nivel de confort en la vivienda. Las curvas
se caracterizan por presentar una tendencia logaritmica, pues, la razén de funcionamiento
disminuye rapidamente para luego estabilizarse. Es importante considerar este comporta-
miento, puesto que optar por una bomba de calor de mayor capacidad podria no representar
un mayor beneficio en términos de ahorro en operaciones de mantencion.
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Figura 5.4: Variacion de Ry, en funcion de Qr, nom, A, = 20[m?], Concepcion.

Respecto al ratio de confort térmico, la Figura muestra el efecto del aumento de la
capacidad de calefaccion nominal de la bomba de calor sobre la razén de confort térmico
para diferentes areas superficiales de la vivienda e igual area superficial de la piscina. Al
observar cada curva, es posible determinar la capacidad de calefaccion nominal 6ptima, en
términos de confort térmico, que una vivienda presenta considerando su area superficial.
En un principio, para una casa de 220 [m?], el ratio de confort disminuye al aumentar la
capacidad de calefaccion, indicando un sobredimensionamiento de la bomba de calor con
respecto a la demanda de calefaccion de la vivienda. Sin embargo, presenta un aumento en
el confort con 18 [kW] de capacidad. Con una capacidad de calefaccion tan alta, la vivienda
alcanza los 22 [°C| en un tiempo menor a los seis minutos del paso de tiempo considerado en
la simulacion. De esta forma, el programa no es capaz de percibir comportamientos térmicos
menores al paso de tiempo y termina por entregar resultados fuera de lo esperado. Lo mismo
sucede para el caso de una vivienda de 100 [m?]. Respecto a dimensiones de casa mayores,
es posible apreciar un nivel de subdimensionamiento en un principio. Para una vivienda de
340 [m?], una capacidad de calefaccion nominal de 6 [kW] no resulta suficiente para suplir la
demanda de calefaccion del hogar. No obstante, alcanza un 6ptimo de confort térmico con 9
[kW| para luego bajar y comportarse al igual al ya descrito.
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Figura 5.5: Variacion de R, en funcion de Qp nom, 4, = 20[m?], Santiago.

Por otro lado, con el fin de determinar el comportamiento del rendimiento de la bomba de
calor respecto a la variacion de la capacidad de calefaccion nominal, se analiza el efecto que
tiene el aumento de esta sobre el COP de la bomba de calor para distintas areas superficiales
de la vivienda, tal como se muestra en la Figura[5.6] No se presenta una diferencia apreciable
entre las distintas curvas, por lo que se desprende que el area superficial de la casa no influye
en el rendimiento de la bomba de calor. En cuanto al aumento de la capacidad de calefaccion,
se aprecia un cambio en la tendencia a partir de los 14 [kW], atribuido al cambio en la matriz
de desempeno de la bomba de calor. Segun el catalogo de las bombas de calor de serie Versatec
de la empresa WaterFurnace |13], el modelo VO36W posee un COP nominal de 4,84 mientras
que el modelo VO60W cuenta con un COP nominal de 5,3, por lo que resulta natural asociar
este cambio de pendiente al cambio de tecnologia entre una bomba de calor y otra.

Por tltimo, es posible notar que al variar la capacidad de calefaccion nominal y mantener
la matriz de desempeno, es decir, considerando el comportamiento entre 6 y 12 [kW], y
entre 14 y 18 [kW]; el rendimiento no se ve alterado con el aumento de la capacidad de
calefaccion. Como se mencion6 anteriormente, el rendimiento de la bomba de calor depende
de las temperaturas de entrada del agua proveniente de la piscina y del agua para calefaccion.
Frente a un mismo tamano de vivienda, el aumento en la capacidad de calefaccion sélo influye
en las horas funcionamiento de la bomba de calor. La extraccién de energia de la piscina y
el calor suministrado a la vivienda dependen de la demanda de calefacciéon, por lo que la
temperatura de la piscina no se ve alterada frente al aumento en la capacidad de calefaccion.
Al mismo tiempo, si bien aumenta la capacidad de calefaccion, también aumenta el flujo
mésico nominal del agua para calefaccion, de manera que su temperatura tampoco se vera
afectada. Como resultado, la diferencia de temperatura entre ambas fuentes no se ve alterada,
al igual que el rendimiento de la bomba de calor.
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Figura 5.6: Variacion de COPp, en funcion de Qp nom, 4, = 20[m?], Valparaiso.

5.2.3. Area superficial de la vivienda

La Figura muestra el efecto del aumento del area superficial de la vivienda sobre el
rendimiento de la configuracion del sistema para distintas éreas superficiales de la piscina.
Como se menciond en la secciéon anterior, el aumento del area superficial de la vivienda no
influye en el valor del rendimiento medio de la bomba de calor y, en este caso, tampoco
sobre el del sistema. Al aumentar el area superficial de la vivienda, aumenta la demanda
de calefaccion y la bomba de calor deberd extraer una mayor cantidad de energia de la
piscina. Asi, la temperatura de la piscina disminuye al igual que la capacidad de calefaccion,
produciendo finalmente que la temperatura del agua para calefaccion también disminuya. Al
reducirse la temperatura de ambas (piscina y agua para calefaccion) en una magnitud similar,
y mantener un flujo mésico de agua constante en ambos intercambiadores de la bomba de
calor, el COP del sistema se mantiene practicamente constante.
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Figura 5.7: Variacion del COPgs en funcion Ay, Qr nom = 16[kW], Valparaiso.

Al analizar la variacion del area superficial de la vivienda, resulta importante determinar el
area superficial adecuada, en términos de confort térmico, para una capacidad de calefaccion
nominal especifica. En la Figura[5.8|se puede observar que una bomba de calor de capacidad de
calefaccion nominal de 6 [kW] en la ciudad de Valparaiso, presenta un nivel de confort 6ptimo
para viviendas entre los 220 [m?| y 280 [m?]. Para viviendas de menor area superficial, la
bomba de calor esta sobredimensionada respecto a la demanda de calefaccién que es necesario
suministrar, en otras palabras, la capacidad de calefacciéon de la bomba de calor supera
considerablemente a las pérdidas de calor al ambiente. En cambio, para viviendas de mayor
area superficial, la bomba de calor se encuentra subdimensionada, pues, la capacidad de
calefaccion supera levemente las pérdidas.
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Figura 5.8: Variacion de R en funcion de An, Qr nom = 6[kW], Valparaiso.

En la Figura [5.9se aprecia la distribucion de las horas de funcionamiento de la bomba de
calor sobre las distintas horas del dia, durante el invierno. Es posible observar que para una
vivienda de area superficial de 100 [m?] la bomba de calor funciona por un tiempo reducido, ya
que soblo necesita de unos minutos para elevar la temperatura del interior de la vivienda hasta
los 22 [°C]. Por el contrario, con una vivienda de 340 [m?], se aprecia que la bomba de calor
funciona por un mayor niimero de horas, incluso en horas de la tarde donde la temperatura
ambiente es mayor y la demanda de calefaccion baja, indicando la dificultad que presenta
la bomba de calor para suministrar la demanda térmica. Por tltimo, para una vivienda de
220 [m?] se puede observar un funcionamiento adecuado de la bomba de calor, en términos
de confort térmico, funcionando durante la mayor parte de la madrugada y prendiéndose
ocasionalmente en horas de la tarde. Cabe destacar que en los tres casos la bomba de calor
funciona principalmente durante la madrugada donde, ademés, es posible observar la mayor
diferencia entre estos, pues es cuando la temperatura ambiente es més baja.
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Figura 5.9: Distribucién de horas de funcionamiento durante el periodo de invierno en la
ciudad de Valparaiso con Qr, nom = 6[kW]y A, = 20[m?].

En la Figura|5.11|se muestra que el ratio de funcionamiento aumenta a mayor area super-
ficial de la vivienda, independiente de la localidad. Es un resultado esperado considerando
que, al aumentar el area superficial de la vivienda, aumenta la demanda de calefaccion y la
bomba de calor, por ende, deberé funcionar por un mayor nimero de horas para alcanzar el
nivel de confort térmico en la vivienda. Sin embargo, se aprecia que para areas superficiales de
vivienda iguales, la bomba de calor funciona durante més tiempo en Santiago y Concepcion
que en Valparaiso. Tal comportamiento puede verse asociado a las demandas de calefaccion
de cada localidad y las temperaturas ambiente que presentan. En la siguiente seccién, se
presenta un analisis mas exhaustivo sobre el efecto que provocan las condiciones ambientales

de cada localidad.
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Figura 5.10: Variacion de R f,n. presente en cada localidad en funcion de Ay, Qr nom = 12[kW]
y A, = 20[m?].

5.2.4. Localidad

El altimo analisis corresponde al efecto que tiene las condiciones climaticas de las lo-
calidades sobre cada indicador de desempeno. En este contexto, la Figura [5.11] muestra el
comportamiento del ratio de confort en las tres localidades para distintas capacidades de ca-
lefaccion nominales de la bomba de calor. Se aprecia que la potencia de calefaccion adecuada
para una vivienda de 250 [m?| y una piscina de 10 [m?| depende de la localidad, respondiendo
a las caracteristicas propias de cada clima. Santiago y Valparaiso se diferencian principal-
mente en la magnitud de la velocidad del viento y la temperatura ambiente. La temperatura
de la piscina, como ya se ha presentado, puede llegar facilmente a temperaturas bajo la tem-
peratura ambiente en momentos donde la demanda de calefaccion de la vivienda llega a ser
muy alta. De ahi que la velocidad del viento juega un rol fundamental en este escenario, ya
que las ganancias de calor por conveccién de la piscina llega a ser uno de los mecanismos
de transferencia de calor principales. El sistema en Valparaiso, al presentar velocidades de
viento y temperaturas ambiente mayores que Santiago, trabaja con temperaturas de pisci-
na mayores y con una capacidad de calefaccion mayor. Eso explica porque en Valparaiso la
mejor opcion (entre las capacidades de calefaccion analizadas) es de 6 [kW]| y en Santiago
de 9 [kW]. Concepcién, por su parte, se encuentra en un punto medio puesto que, si bien
presenta velocidades de viento altas, su temperatura ambiente promedio es la menor entre las
tres localidades. Ademaés, al presentar una amplitud térmica baja, la demanda de calefaccion
varia en menor medida durante el dia. Por ello, la capacidad de calefaccién nominal adecuada
de la bomba de calor puede ser tanto de 6 [kW] como de 9 [kW].
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Figura 5.11: Variacion de R, presente en cada localidad con A;, = 250[m?] y A, = 10[m?].

La variacion de la razon de funcionamiento en cada localidad se muestra en la Figura[5.12}
donde se puede ver que en Valparaiso el sistema se mantiene encendido durante menos tiempo
que en Santiago y Concepcién para areas superficiales de vivienda iguales. El sistema en
Valparaiso suministra una menor cantidad de calor a la vivienda debido a que en tal localidad
se presenta la temperatura ambiente promedio més elevada entre las tres. En la Figura
se observa claramente como el sistema suministra una menor cantidad de calor cuando la
instalacion se ubica en Valparaiso, indicando que la demanda de calefaccién es menor en esa
localidad. En Santiago la bomba de calor se mantiene encendida por mas tiempo debido a la
presencia de vientos calmos y temperaturas ambiente bajas durante la madrugada (debido
a su amplitud térmica), mientras que en Concepcion se debe a una temperatura ambiente
méas baja y constante. En la Figura [5.13] es posible notar este comportamiento en estas dos
ciudades. El suministro de calor es mayor en Santiago durante la madrugada, entre las 1
y 9 de la manana, pero mayor en Concepcion durante la tarde, de las 11 de la manana en
adelante.
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Figura 5.12: Variacion de Ryu,. presente en cada localidad con Qpnom = kW] y A, =
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Figura 5.13: Distribucion del calor suministrado a la vivienda Qn, con Qpom = 14[kW] y
A, = 20[m?].

La Figura[5.14 muestra dos comportamientos singulares, estos son la presencia de un COP
mayor en la ciudad de Concepcion para una capacidad nominal de 6 [kW], y en Valparaiso
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con una capacidad nominal de 18 [kW]. En el primer caso, si bien la vivienda en Concepcion
sugiere una mayor demanda de calefacciéon y, por ello, una temperatura de piscina menor;
contar con 6 [kW] de capacidad de calefaccion nominal no son suficientes para suplir las
pérdidas de calor de la vivienda. Por ese motivo, la bomba de calor, a su vez, no extrae
toda la energia de la piscina y esta no disminuye su temperatura excesivamente. Respecto al
segundo caso, el escenario es totalmente contrario al anterior, puesto que una capacidad de
calefaccion nominal de 18 [kWW] en Valparaiso supera considerablemente las pérdidas de calor
de la vivienda. La bomba de calor eleva la temperatura de la vivienda en un tiempo menor
al paso de tiempo de 6 minutos considerado para el anéalisis transiente. De esta manera, la
simulaciéon no es capaz de captar comportamientos térmicos menores al paso de tiempo y
termina por entregar resultados fuera de lo esperado.

‘ - QL,n0m=6 - QL,nom=9 - QL,nom=12 I:l QL,nom=14 I:l QL.nom=16 I:l QL,nom=18 ‘
3 T T T

29r

Concepcion Santiago Valparaiso

Figura 5.14: Variacion del COP), presente en cada localidad con A, = 310[m? y A, =
20[m?].

5.3. Indicadores Econémicos

Para cuantificar el ahorro de la instalacion de la configuracion del sistema de la bomba de
calor, se utiliza el método P, P, descrito en el Capitulo 4. Se reescribe asf la ecuacion
considerando también el costo por el consumo eléctrico incurrido por la bomba de calor en
el primer término de la ecuacion. De esta manera, se obtiene la siguiente expresion:

LCS = Pl,lcfuelth,total - PI,QCeleWhp - PZ(Chp + Cinst,hp) (55>
donde Qpg totar corresponde al valor integrado del calor suministrado a la vivienda, al igual
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que la energfa consumida por la bomba de calor W}, durante el invierno. Los parametros P; ;
y P2 se calculan segtn la ecuacion considerando la inflacién del combustible ir y una
inflacion general i, respectivamente. A continuacion, se presentan los valores considerados
para cada uno de los parametros econémicos necesarios.

e Periodo de analisis (NN,) - se considera de 20 anos, puesto que ambos equipos poseen
una vida tutil mayor a este valor |13].

e Tipo de instalacion (C) - se considera una instalacién no comercial que no genera
ingresos.

e Financiamiento (D) - no se considera un préstamo.

e Costos de mantencion (M;) - se considera igual al 1% del costo de inversion.

e Valor patrimonial (V') - no se considera impuesto al patrimonio.

e Valor de reventa (R,) - no se considera un valor de reventa al final del periodo de
analisis.

e Costo del combustible (Cfye) - se considera el precio por kilogramo de combustible igual

a Cryer = 509, 43[%:]. Para determinar el precio por kWh térmico, se divide este precio

por el poder calorifico inferior del gas natural (LHV = 12,95[%]), y considerando una

eficiencia de caldera 7, = 0,95. Asi, finalmente, se calcula el precio por kWh térmico

. . . ., Cc
mediante la siguiente expresion Cue = 7 }{";j;ﬂ )
1

e Costo de electricidad (Cg,) - segun la tarifa BT1 (tarifa simple en baja tension), el

valor del kWh eléctrico es de 105,886 [SE2].

e Costo de adquisicion de la bomba de calor (Cjy,) - se estima el precio de la bomba de
calor en funcién de su capacidad nominal, mediante la siguiente expresion - Cj,,=68.517
QL nom+2.000.000 [CLP]. La expresion se basa en los precios que son comtunmente
encontrados en el mercado.

e Costo de instalacion de la bomba de calor (Ciystnp) - se considera un valor correspon-
diente al 30 % del costo de la bomba de calor Chy,.

e Tasa de inflacion general (i) - se calcula segun el promedio del IPC chileno presentado
en los ultimos 5 anos, con un valor de i = 3,33 %.

e Tasa de inflacion del combustible (ir) - similar al célculo de la inflacion general. Se
toma un valor de ip = 8,87 %.

e Tasa de descuento (d) - se considera un valor d = 8,8 %. Tal valor corresponde a la
rentabilidad minima esperada, mas una prima por riesgo.

5.4. Analisis Econdémico

Los resultados precedentes indican que la configuracién de una bomba de calor consideran-
do una piscina como fuente de calor puede resultar conveniente (dependiendo de la demanda
de calefaccion de la vivienda y las dimensiones de la piscina). No obstante, estos no permiten
cuantificar los ahorros que conllevaria una eventual instalaciéon del sistema en comparacion
a un sistema de calefaccion convencional en base a combustible. Por consiguiente, un anali-
sis econdmico es fundamental para determinar la factibilidad econémica de la configuracion
frente a distintos escenarios y condiciones descritas por los parametros de la simulacion.
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En la Figura [5.15] (b) se muestra la variacién del LCS en funcién de la capacidad del
area superficial de la vivienda. Se observa que, independiente de la capacidad de calefaccion
nominal, a mayor area superficial de la vivienda mayor es el LCS, llegando incluso a valores
positivos para areas superficiales de vivienda superiores a los 310 [m?]. Observando la ecuacion
5.5, resulta directo inferir que el aumento en los ahorros se debe al aumento en el valor
de Qny totar- Mientras mayores sean las dimensiones de la casa, mayor sera la demanda de
calefaccion. El precio de la instalacion se mantiene fijo, ya que se calcula en funcién de la
capacidad de calefaccion nominal de la bomba de calor, y el consumo eléctrico total Wy,
aumenta en una menor proporcion a Qug iotar, debido a que el aumento del area superficial
de la vivienda no tiene un efecto considerable sobre el valor del COP del sistema. Como
resultado, la instalacion del sistema se veria justificado s6lo en viviendas de mas de 310 [m?]
de area superficial, siendo una bomba de calor de capacidad de calefacciéon nominal de 14
[EW] la mas adecuada econémicamente, ya que es mas barata que las de capacidad mayor
y, a la vez, es capaz de suplir la demanda energética. El valor reducido del LCS se asocia
en gran parte al valor del COP, el cual es bajo respecto al valor nominal de cada bomba de
calor.
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Figura 5.15: Variacion del LCS en funcion de Qp nom ¥ An (a) Concepcion, A, = 20[m?] (b)
Santiago, A, = 20[m?].
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LCS [M$]

Otro aspecto importante a considerar es el efecto que tiene la variacion de la capacidad
de calefaccion nominal de la bomba de calor sobre el LCS. De la Figura [5.15] (a) es posible
notar que todas las curvas (de igual area superficial) presentan el mismo comportamiento:
un descenso entre los 6 y 12 [kW], cambio de tendencia entre los 12 y 14 [kW] y nuevamente
un descenso entre los 14 y 18 [kW]. Observando la expresion del LCS, resulta logico asociar
este comportamiento en comun al valor del COP del sistema, que se define como la razon
entre Qnatotar Y Whp), y también al costo de la bomba de calor y su instalacion C. Con la
intencion de mostrar graficamente esta relacion, se presenta la variacion del LCS, el CO Py
y la razon entre Cy y COPs en la Figura [5.16, En primer lugar, el cambio de tendencia
se debe al aumento en el valor del COP;,;, debido al cambio en la matriz de desempeno
de la bomba de calor, como se observa en la Figura (a). El tener un mayor CO Py
implica un menor consumo eléctrico W}, frente al mismo calor suministrado a la vivienda
Qha total- Por otro lado, el descenso del LCS, frente al aumento de la capacidad de calefaccion
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nominal, se vincula al incremento en el costo total de la instalacion C y un valor del CO Py
practicamente inalterable. En la Figura (b), se hace evidente este hecho al apreciar que
tanto el LCS como la razon Cs/CO Py presentan el mismo comportamiento. C se considera
un valor negativo dentro del grafico, dado que es un costo.
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Figura 5.16: Variacion del LCS en funcion de Qr nom en Santiago con A, = 20[m?] y A, =

340[m?| (a) Variacion del COPyg (b) Variacion de la razon —COCP:m

Con respecto al area superficial de la piscina, de la Figura se aprecia que el LCS
permanece inalterable frente al aumento de las dimensiones de la piscina. Como ya se presento,
el area superficial de la piscina no tiene efectos sobre el COP de la bomba de calor ni tampoco
sobre el costo total del sistema, por lo tanto, es esperable que no tenga efectos sobre el LCS. El
area superficial de la piscina influye principalmente en el ratio de la capacidad de calefaccion
de la bomba de calor respecto a su valor nominal, ya que el punto de operaciéon depende la
temperatura de la piscina.
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Figura 5.17: Variacion del LCS en funcion de A,, A, = 250[m?], Valparaiso.

Finalmente, se analiza el efecto que tienen las caracteristicas cimaticas del lugar respecto a
la factibilidad econémica de la configuracion. Si bien se mencioné que la instalaciéon presenta
ahorros so6lo para viviendas de grandes dimensiones, es posible apreciar en la Figura a)
que esto solo se cumple para Concepcion y Santiago, y no para Valparaiso. Concepciéon pre-
senta temperaturas méas bajas que Valparaiso, por lo que un vivienda en esa ciudad presenta
una mayor demanda de calefaccién. Asi, el LCS sube al aumentar Q) totq- Santiago, por su
parte, presenta una temperatura ambiente y una amplitud térmica mayor que Valparaiso. En
consecuencia, durante la madrugada, demanda una mayor cantidad de calor. En la Figura
5.18| (a), se observa el mismo comportamiento que el presentado en la Figura (a), don-
de la mejor eleccion en términos de ahorro (entre las opciones de capacidad de calefaccion
nominal analizadas) corresponde a 14 [kW]|, tanto en Concepcion como en Santiago. En el
caso de Valparaiso, no se presentan valores positivos del LCS por lo que no se justificaria la
instalacion del sistema en esta ciudad, inclusive para una casa 340 [m?].
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Figura 5.18: Variacion del LCS presente en cada localidad (a) Qpnom = 14[kW], A, = 20[m?]
(b) Ay = 340[m?], A, = 20[m?]

En la Tabla se aprecia un resumen de los resultados del analisis de desempeno ter-
modinamico y econémico para una vivienda de 340 [m?] con una piscina de 20 [m?]. Se
presenta ademas el ahorro anualizado ALC'S que se presenta en cada localidad para distintas
capacidades de calefaccion nominales. Si bien los ahorros anuales son bajos, debido al valor
reducido del COP de la bomba de calor, cabe mencionar que el valor calculado sélo considera
los ahorros presentes durante la temporada de invierno. El sistema de una bomba de calor
funciona durante todo el ano por lo que la configuraciéon podria eventualmente presentar aho-
rros de mayor magnitud. Por otro lado, se aprecia que una capacidad de calefacciéon nominal
de 14 [kW] en la ciudad de Concepcion y Santiago, ademés de presentar los mayores ahorros,
también presenta un nivel de confort térmico cercano al valor maximo presentado entre las
distintas opciones. De esta manera, al escoger la opcion mas conveniente econémicamente,
también se estd optando por un nivel de confort térmico elevado.
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Tabla 5.1: Resultados del analisis termodinamico y econéomico - A;, = 340[m?| y A, = 20[m?).
QrLnom kW] Rpuncl—] Reonf[—] COP[—] LCS [M$] ALCS [M$]

Concepcién
6 0,86 0,55 2,51 41,39 4,47
9 0,61 0,71 2,41 6,59 0,71
12 0,46 0,67 2,41 -27,59 -2,98
14 0,42 0,64 2,79 61,06 6,59
16 0,36 0,66 2,80 4229 4,57
18 0,32 0,66 2,79 19,62 2,12

Santiago
6 0,81 0,55 2,46 2,08 0,22
9 0,58 0,70 2,42 -8,54 -0,92
12 0,45 0,69 2,41 41,62 4,49
14 0,41 0,68 2,79 43,04 4,65
16 0,35 0,67 2,80 23,84 2,57
18 0,31 0,67 2,79 3,16 0,34

Valparaiso
6 0,62 0,68 2,42 -74,78 -8,07
9 0,41 0,70 2,40 -102,14 -11,03
12 0,31 0,67 2,40 -136,12 -14,70
14 0,28 0,66 2,78 -78,79 -8,5
16 0,24 0,66 2,78 -97,44 -10,52
18 0,21 0,67 2,86 -105,08 -11,35
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Capitulo 6

Conclusiones

En la presente investigacion se analizé la configuracion de un sistema de calefacciéon de una
vivienda a través de una bomba de calor, considerando una piscina doméstica como fuente
de calor. El modelo se desarroll6 en régimen transiente para las localidades de Concepcion,
Santiago y Valparaiso. La configuracion del sistema consta de una piscina doméstica conec-
tada de manera directa a la bomba de calor, una bomba que provee de agua para calefaccion
a través de un circuito cerrado con radiadores, que calientan el aire al interior de la vivienda.

El modelo fue validado a través de datos de catalogo, contrastdndolo con un modelo mate-
matico de simulacion en estado estacionario, del ciclo de compresiéon de vapor. Posteriormente,
se extrapolaron las condiciones de diseno de la bomba de calor, adicionando nuevos puntos
de operaciéon y elaborando la matriz de desempeno necesaria para estimar el desempeno en
condiciones variables.

Finalmente, se elabora un modelo de simulacién transiente, tomando en consideracion la
modelacién de cada componente y su integracién adicionando, ademés, la matriz de desem-
peno de la bomba de calor. El modelo utiliza un controlador diferencial que dicta el funcio-
namiento de la bomba de calor, controlando la temperatura al interior de la vivienda.

El analisis se centr6 en cuantificar el desempeno termodinamico y la factibilidad econo6-
mica de la configuracion, al considerar una piscina de medianas dimensiones como fuente de
calor, frente a distintas condiciones establecidas. Entre ellas la variacion en el valor del area
superficial de la piscina y de la vivienda y la capacidad de calefacciéon nominal de la bomba
de calor, ademas de la localidad. Se detallan a continuacién las principales conclusiones de
cada analisis:

Termodinamicos:

e El area superficial de la piscina influye principalmente en el ratio de la capacidad de
calefaccion de la bomba de calor respecto a su valor nominal. La temperatura de la
piscina depende de sus dimensiones y de la demanda de calefaccion de la vivienda, ya
que a mayor demanda mayor extraccion de energia de la piscina. Al mantener un flujo
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méasico de agua constante en ambos intercambiadores (evaporador y condensador), el
aumento en el drea superficial de la piscina no presenta un efecto apreciable sobre los
indicadores de desempeno.

e Tanto el area superficial de la vivienda como las condiciones climéticas de la localidad,
influyen en la demanda de calefaccion de la vivienda. Debido a esto, su efecto es notorio
en las horas de funcionamiento de la bomba de calor y en el tiempo que se mantiene
un ambiente térmicamente comodo.

e La capacidad de calefaccion nominal adecuada, en términos de confort térmico, de-
pende de la demanda de calefaccion de la vivienda la que, a su vez, depende de sus
dimensiones y la localidad. Frente a temperaturas bajas de piscina, la capacidad de
calefaccion de la bomba de calor se reduce considerablemente, pero manteniendo un
COP practicamente inalterable. Lo anterior se debe a una disminucién en la tempe-
ratura del agua de calefaccion debido a la disminucién en la capacidad de calefaccion,
manteniendo una diferencia de temperatura entre ambas fuentes casi invariable.

Econdémicos:

e La configuracion del sistema presenta ahorros, es decir, un LCS positivo cuando la
demanda de calefaccion es alta. Lo anterior se debe al bajo COP que presenta tanto
el sistema como la bomba de calor, debido a las bajas temperaturas que alcanza la
piscina.

e Se presentan ahorros partir de los 310 [m?] pero sélo en la ciudad de Concepcién y
Santiago. El mayor ahorro se alcanza con 14 [kW] de capacidad de calefaccion nominal,
ya que presenta un COP mayor a las de menor capacidad y un costo menor a las de
mayor capacidad.

En el contexto de la presente memoria, varias recomendaciones para investigaciones futu-
ras del adrea pueden ser establecidas. En el modelo de simulacion, la bomba de calor podria
trabajar con flujos mésicos de agua diferentes del valor nominal, modulando su capacidad
de calefaccion a través de la variacion de estos flujos. De esta manera, el COP podria even-
tualmente presentar un mayor efecto frente a la variacion en los valores de los parametros.
Respecto a la modelacion de componentes, el modelo de casa y radiador puede ser perfeccio-
nado, caracterizando de mejor forma la demanda de energia.

Por otro lado, una de las restricciones mas importantes en la simulaciéon fue despreciar la
entalpia de fusion del agua. El modelo, al no considerar tal energia almacenada, termina por
entregar ganancias de calor por evaporacion y conveccion sumamente altas, cuando la piscina
alcanza temperaturas bajo los 0 [°C]. Determinar los fenémenos fluidotermodinamicos que
pueden ocurrir por enfriar la piscina, conforma un proceso fundamental para poder afirmar
la factibilidad de la configuracion.

Para un anélisis econémico completo, resulta necesario considerar los ahorros que pre-
sentarfa la configuraciéon durante la temporada de verano, es decir, cuando su objetivo es
temperar la piscina. Una bomba de calor funciona a lo largo de todo el ano, por lo que para
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afirmar su factibilidad econémica resulta necesario considerar este aspecto.

Por tltimo, resulta interesante considerar la opcién de que la vivienda cuente con suelo
radiante en vez de un radiador. El suelo radiante al necesitar de temperaturas de agua menores
a la del radiador, podria significar una mejora relevante en cuanto al rendimiento.
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Apéndice A
Descripcion del modelo de vivienda

La Figura muestra el modelo de vivienda empleado para la estimacion del area super-
ficial de intercambio Ay, el coeficiente de transferencia de calor U y la capacitancia térmica
por metro cuadrado cap, de esta. Con el propésito de no asumir una geometria especifica de
vivienda, el modelo consiste basicamente en un paralelepipedo de dos pisos. De esta mane-
ra, el area superficial de la vivienda y el area superficial de intercambio con el ambiente se
calculan segiin la siguiente ecuacion:

A; = 2zy (A.1)

Ay = 4dxz 4+ dyz + 2xy (A.2)

Al considerar la ecuaciéon y asumiendo que la vivienda es igual de ancha y larga
(x = y), se obtiene la siguiente expresion para el calculo del factor de tamano de vivienda F"

1
Fe—gp— (A.3)
\/m—l—l

Como se puede observar, F' depende de la altura de la vivienda z y del area superficial
A,. Considerando una altura de 2,5 [m] para una vivienda de 100 [m?] y una altura de 2,85
[m] para una de 370 [m?], se obtienen los siguientes valores de F:

F(A, = 100[m?); z = 2,5[m]) = 0,41 (A.4)

F(A, = 370[m?); z = 2,85[m]) = 0, 54 (A.5)

Finalmente, se establece una ecuaciéon de la recta entre ambos valores para obtener una
expresion de F' en funcion A, segun la ecuacion [4.11]
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Figura A.1: Ilustracion de la geometria considerada para la vivienda

La Figura[A.2] por su parte, consiste en un corte transversal de la pared de la vivienda, con
los materiales involucrados en su composicion. El espesor, junto con las propiedades térmicas
de cada material se resumen en la Tabla [A 1]

SSENCS

Figura A.2: Materiales que constituyen la pared de la vivienda

Tabla A.1: Propiedades de los materiales que constituyen las paredes de la vivienda [17]

Material Espesor [mm] Conductividad Térmica [--] Capacidad Térmica [kgLK]
Aire exterior - 29,1 100
Ladrillo 105 0,38 1000
Camara de aire 50 5,5 100
Cemento 105 0,81 795
Yeso 13 0,26 1000
Aire interior - 9,3 100
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Para determinar el coeficiente de transferencia de calor U de la pared se debe calcular
primero la resistencia total y después su reciproco. Por tanto, se emplea la siguiente expresion
para su calculo, considerando la informacion de la Tabla [A T}

1 1
Upared = 5 = 1 1 1
R A + A + 5+ ,% + Z—z + Z—z
(A.6)
= 1 =1 23—W
1 1 0,105 , 0,106 , 0,013 ~ = 2
?+ﬁ+5_,5+0,38+0,81+0,26 m2K

Con

R - resistencia del elemento

fi - coeficiente de conveccion al interior

fe - coeficiente de conveccion al exterior

a - coeficiente de transmision de calor del aire por conveccion (camara de aire)
k1, ko, ks - coeficientes de conductividades térmicas de los materiales

e1, €, eg - espesores de los materiales

Posteriormente, se determina el coeficiente de transferencia de calor total U; considerando
los elementos estructurales que constituyen el area de transferencia de calor de la vivienda
y que porcentaje del total representan. En la Tabla [A.2)se presentan los elementos estructu-
rales considerados junto con el valor del factor U y su distribucion respecto al érea total de
transferencia.

Tabla A.2: Propiedades de los elementos estructurales de la vivienda [1§]
Elemento Area [%] U [W/m2K]

Paredes 35 1,23
Techo 30 0,16
Suelo 30 0,25
Ventanas ) 2

Asi, U; se calcula mediante la siguiente expresion:

Ut - Upared[ %]area,pared + Utecho[ %]area,techo + Upiso[ %]area,piso + Uventanas[%]area,ventanas
w

m2

=1,23-0,35+0,25-0,30+0,16- 0,30 + 1,90 - 0,05 = 0, 647

(A7)

Por tltimo, con respecto a la capacitancia térmica por metro cuadrado de la vivienda, se
estima considerando sélo el espesor de 13 [mm] de la capa de yeso de la pared. El objetivo es

74



modelar a grandes rasgos el aumento de temperatura de la pared y muebles que se encuentran
dentro de la vivienda. De esta manera, cap, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

kJ
m2K

caps = cpypyes = 11300 0,013 = 16,9[——] (A-8)

donde ¢, , corresponde al calor especifico del yeso, p, su densidad y e3 su espesor.
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