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Diversos estudios han indicado que la generaciéon de energia a través de combustibles
fosiles ha sido una de las principales causas del incremento de gases de efecto invernadero
en el mundo. Ante esto, en el mundo de la calefaccion residencial ha crecido enormemente
el interés hacia las energias renovables no convencionales (ERNC) como la alternativa para
cubrir las demandas energéticas. Entre distintas opciones de sistemas de calefaccion a base de
ERNC, se ha propuesto que la combinacién de energias renovables no convencionales puede
ser mas econdmica a largo plazo que las opciones no hibridas o las opciones convencionales.

En este trabajo de titulo se realiza un analisis técnico econémico de un sistema de calefac-
cién geotérmico-solar para una vivienda unifamiliar en la localidad de Melipilla. Para esto,
primero se recopila informaciéon respecto a proyectos similares en el mundo. Luego se retne
informacion respecto a las condiciones climaticas de la localidad de Melipilla y caracteristicas
constructivas de la vivienda. Se procede a modelar la vivienda en el programa TRNSYS y
calcular la demanda de calefacciéon hora-hora durante un ano.

A partir de la demanda, se disefian y modelan en TRNSY'S el sistema hibrido geotérmico-
solar, el sistema no hibrido geotérmico y el sistema convencional a base de caldera a gas. A
continuacion se realiza un analisis de sensibilidad del sistema de calefaccion hibrido, variando
el area de colectores solares y los largos del intercambiador de calor geotérmico. Finalmente,
se analizan técnica y econdémicamente los sistemas hibridos, no hibrido y convencional.

Para el diseno del sistema hibrido se utiliza piso radiante como sistema de distribucion,
bomba de calor geotérmica con un sistema de captacion formado por intercambiadores geo-
térmicos horizontales enterrados en el subsuelo y colectores solares térmicos planos. Para el
sistema no hibrido de utiliza la bomba de calor junto al mismo sistema de captacion que el
sistema hibrido, y para el sistema convencional se utiliza caldera a gas licuado de petroéleo.

A partir de la evaluaciéon técnica de los sistemas hibridos del anélisis de sensibilidad, se
puede concluir que la hibridacion aumenta significativamente el coeficiente de performance del
sistema de calefaccion con respecto a la no hibridaciéon y el sistema convencional. A partir de
la evaluacion econdémica, se puede decir que la hibridacion de un sistema de calefacciéon a base
de geotermia y energia solar no es conveniente en términos econémicos para la localidad de
estudio. El analisis LCC aplicado a los sistemas disenados refleja que los sistemas geotérmicos
no hibridos son la opcién mas conveniente para calefaccionar, incluso mejores que un sistema
convencional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes basicos

La energia geotérmica es la energia contenida en la tierra gracias a distintos fenémenos,
como son la liberacién del calor remanente en el nucleo, el calor liberado por isétopos ra-
dioactivos o la absorcion de energia solar. Esta energia tiene distintas aplicaciones, segin la
entalpia del recurso.

Cuando el recurso geotérmico es de alta entalpia, se puede destinar a generacién de poten-
cia eléctrica, gracias a las grandes temperaturas que se pueden alcanzar (superiores a 190°C).
Cuando el recurso es de media entalpia (con temperaturas entre los 90 y 190°C), la energia se
puede destinar a procesos industriales, como el procesamiento de azicar refinada, secado de
productos agricolas o secado de madera. Por ultimo, esta el recurso de baja entalpia, que tra-
baja con temperaturas menores a 90°C, y se destina a calefaccion de edificios e invernaderos,
refrigeracion, descongelado de alimentos, aguas termales, entre otros [1].

Cuando la energia geotérmica de baja entalpia se utiliza para calefaccién de viviendas,
se consideran temperaturas mas bien bajas (no mas de 30 °C) y profundidades de no maés
de 200 m. Gran porcentaje del calor proviene de la absorcion de la energfa solar y también
(aunque en una fraccion menor) de la energia interna de la Tierra. Asi, el recurso existe y se
encuentra disponible en casi todos lados para calefaccionar una vivienda, y para obtenerlo se
pueden utilizar bombas de calor [2].

El recurso energético del suelo se caracteriza por mantener temperaturas mas estables
a lo largo del ano, comparado con la temperatura ambiente. Esto es debido a su inercia
térmica, que amortigua y retarda la variacion de temperatura que se produce entre el dia
y la noche. Asi, utilizar una bomba de calor con el suelo como fuente fria (bomba de calor
geotérmica) permite obtener una fuente de energia estable para mantener las condiciones de
confort en la casa [3]. Por esto mismo, se ha verificado que las bombas de calor geotérmicas
son mas estables que las bombas de calor aerotérmicas, ya que éstas tltimas son altamente
dependientes del clima e intermitentes (condiciones diferente entre el dia y la noche).

Se ha verificado en variados estudios que la hibridacién de una bomba geotérmica con
energia solar térmica puede mejorar la eficiencia del sistema de calefaccion y por tanto dis-
minuir el consumo de energia y los costos de operacion [4]. Dependiendo de la extraccion de



energia, la tierra puede sufrir desbalances, pudiéndose agotar el recurso. Como consecuencia,
puede disminuir la temperatura del fluido a la entrada de la bomba de calor y su capacidad de
calefaccion. Se ha verificado que combinar el recurso geotérmico con un recurso solar puede
cubrir el déficit de calor, mejorando el desempeno de la operacion del sistema [5].

El presente informe desarrolla el trabajo de memoria sobre el anélisis de un sistema hibrido
de calefaccion para una casa en Melipilla (Chile), que utiliza energia geotérmica y solar como
recursos, con el fin de compararlo técnica y econémicamente con la opcién no hibrida y
la opcién convencional. La metodologia de trabajo consiste en recopilaciéon de informacion
climatolégica y caracteristicas constructivas de la casa, modelacion de vivienda en TRNSY'S
y célculo de demanda térmica, diseno de sistemas de calefaccion y simulacion de éstos en
TRNSYS, anélisis de sensibilidad del sistema hibrido y evaluaciéon técnico-econémica de los
proyectos.

1.2. Motivacidon

Desde hace varias décadas atras, diversos estudios cientificos han indicado que la genera-
cion de energia proveniente de los combustibles fosiles ha sido una de las principales causas
del incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre,
un acontecimiento que estd involucrado directamente con el calentamiento global. Esto ha
impactado negativamente en la naturaleza (animales en peligro de extincion, derretimiento
de los casquetes polares, etc).

Distintos esfuerzos han sido realizados por gobiernos, instituciones privadas y comunidades
cientificas de todo el mundo para encontrar soluciones a la problematica del calentamiento
global. De esta forma, ha crecido enormemente el interés hacia las fuentes de energfa renova-
bles no convencionales como también el interés en desarrollar sistemas mas eficientes en los
procesos de captacion, conversion y transmision de energia.

Con respecto al contexto nacional, en la tltima década, Chile ha realizado grandes avances
con respecto a su matriz energética, anteriormente formada en gran parte por combustibles
fosiles. Progresivamente, Chile ha aumentado el porcentaje de energias renovables no con-
vencionales en la matriz energética y la meta para el 2025 es que éste ascienda al 20 % [6]. El
pais, que posee varias opciones de recursos renovables (como tasas de radiacion solar aprove-
chables en gran parte del pais y energia geotérmica gracias al fenémeno de subducciéon de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana), debe continuar trabajando en esa linea, para
generar energia mas limpia y amigable con el medio ambiente.

Ademas, el 70% de la energia consumida en Chile es importada por lo que la matriz se
vuelve vulnerable y fragil. Frente a la creciente demanda que se ha experimentado en el pais
el diltimo tiempo, es necesario aumentar y diversificar la matriz para que sea capaz de cubrir
las necesidades energéticas, ain en momentos donde la importaciéon sufra complicaciones.
Asi, Chile se volveria un pais mas independiente en materia energética [7].

Por otro lado, se ha demostrado que la calefaccion para viviendas, comercio y sectores
publicos tiene un gran impacto en el consumo mundial de energia. En Chile, un 26 % del



destino de la energia es para uso residencial, publico y comercial [7]. De la matriz energética
residencial chilena, més del 50 % de la energia es destinada a calefaccion (y mas del 80 % de
esta matriz estd basada en combustibles fosiles) por lo que hay una gran oportunidad para
reducir el consumo de combustibles fosiles y la demanda de energia al mejorar la eficiencia
energética de sistemas de calefaccion en el sector residencial, a base de energias renovables
no convencionales.

1.3.

Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general de la memoria y los objetivos especificos
para poder cumplir con el objetivo general planteado.

1.3.1. Objetivo general.

Analizar técnica y econémicamente un sistema de calefacciéon para una casa, formado
por una bomba de calor geotérmica apoyada por colectores solares.

1.3.2. Objetivos especificos.

1.4.

Definir la vivienda a calefaccionar.

Estimar las demandas de calefaccion de la casa durante un ano.
Disenar el sistema de calefaccion y modelarlo en TRNSYS.
Elaborar un analisis de sensibilidad del sistema hibrido.

Evaluar econémicamente los proyectos hibridos de calefacciéon disenados, comparando-
los con un sistema de calefacciéon no hibrido y un sistema de calefacciéon convencional.

Alcances

Los alcances considerados en este trabajo son:

Ll e

ot

Anaélisis tedrico a nivel técnico y econémico.
Diseno considera aspectos térmicos y de pérdida de carga.
La localidad de estudio es Melipilla, Region Metropolitana, Chile.

El analisis de sensibilidad considera variar el area de colector solar y el largo de inter-
cambiador geotérmico.

Los tramos de tuberia que conectan los distintos equipos se consideran adiabéticos.

Se evaliia una vivienda con una zona térmica, sin considerar ventilaciones y ganancias
internas por equipos y personas.

No se hace estudio de reinyeccion de calor al suelo.

. Validaciéon a partir de la literatura.

. No considera regular humedad ni suministrar agua sanitaria.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

Los trabajos de investigacion hasta la fecha sobre sistemas de calefaccion hibridos com-
puestos por bombas de calor geotérmicas y colectores solares han considerado los siguientes
aspectos de estudios: factibilidad técnica, factibilidad econémica, modelaciéon detallada en
software y estudios experimentales [4]. En general, se ha encontrado que estos trabajos se
realizan con distintos software de modelacion, siendo principales TRNSYS, EnergyPlus, entre
otros.

Diversos trabajos han mostrado que hibridizar un sistema de bomba de calor geotérmico
es potencialmente interesante en términos de costos y desempeno operacional. Helpin et al.
[8] estudio el potencial de calefaccion de un sistema de bomba de calor asistida por colectores
solares sin cubierta en un edificio de oficinas en Francia. Utilizo resultados experimentales
para validar los componentes modelados de la bomba de calor y y los colectores solares. Desa-
rroll6 un modelo del sistema completo en TRNSYS para evaluar el potencial de calefaccion
del sistema disenado. Los resultados mostraron que hibridizar el sistema de bomba de calor
geotérmica con colectores solares es interesante en términos de costos y mejora de desempeno.

Otros trabajos se presentan en las Secciones 2.1} 2.2] y 2.4

2.1. Viabilidad de sistemas hibridos de bombas de calor
geotérmicas con colectores solares térmicos

En el ano 2009, Farzin M. Rad et al. [4] realizaron un estudio acerca de la viabilidad
de un sistema hibrido de bomba de calor geotérmica con colectores solares térmicos como
componente suplementario para calefaccionar una vivienda real, ubicada en la ciudad de
Milton, Ontario, Canada.

Se utilizo la informacion climatologica de Canadé para realizar todos los célculos de de-
manda térmica de la vivienda. A través del programa TRNSY'S se obtuvo la demanda térmica
en régimen transiente y luego estos resultados fueron comparados y validados con la demanda
térmica calculada con el software HOT2000.

Por otro lado, se model6 el sistema de calefaccion convencional de bomba de calor y el
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sistema de bomba de calor hibrido con colectores solares a través de TRNSYS. El intercam-
biador de calor geotérmico consisti6 en cuatro circuitos verticales cerrados, conectados en
paralelo. Este colector geotérmico se conect6 en paralelo a colectores solares, que recibian un
porcentaje del flujo mésico total del sistema. La bomba de calor es seleccionada para cum-
plir los requerimientos de calefaccion a través de piso radiante y calefaccion por circulacion
forzada de aire (sistemas de distribucion de calor hacia la vivienda) y es conectada con el
sistema de captacion. La Figura muestra un esquema del sistema de calefaccion disenado:
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Figura 2.1: Diagrama esquematico de la configuracion del sistema de calefaccion por bomba
de calor y colectores solares. Fuente: [4].

El porcentaje de flujo masico del fluido de trabajo que se deriva a los colectores solares es
una variable que se estudi6 en este trabajo de investigacion, analizdndose tres flujos mésicos
diferentes. Este estudié mostré que aumentar el porcentaje del flujo masico hacia los colectores
solares de 0 a 10 %, el consumo de energia del sistema completo disminuy6 para el caso de
calefaccion, mientras que para el caso de refrigeracion, el consumo de energia del sistema
como un todo aumento.

Uno de los aspectos méas importantes de la investigacion fue encontrar una relacion entre
el area de colectores solares y el largo del loop geotérmico. En el periodo de calefaccion, se
encontr6 que para la vivienda especifica de estudio ubicada en la regién de Ontario, tres
colectores solares ayudaron a reducir el largo de intercambiador de calor del sistema en un
15% comparado con el largo del colector geotérmico del sistema no hibrido. En el caso
del periodo de refrigeracion, agregar colectores solares al sistema tuvo un impacto negativo
en el desempeno y un aumento de la energia consumida por la bomba de calor. Asi, en
localidades donde el periodo de refrigeracion es corto comparado con el periodo de calefaccion,
el incremento en el consumo de energia por refrigeracion no serfia significante comparado con
el ahorro por calefaccion.

Se realiz6 un analisis de costos de ciclo de vida del sistema hibrido de calefacciéon para un



periodo de 20 anos. El estudio mostré que el beneficio econémico de la hibridaciéon es pequeno
en comparacion a la no hibridaciéon, debido al bajo costo de la perforacién del terreno. Sin
embargo, al aumentar los costos de perforacion, se vio que el beneficio econdémico de hibridizar
se volvid considerable en comparacion al sistema sin hibridizar. Esto, ya que al incorporar
tres colectores solares al sistema, el largo del colector geotérmico tuvo una disminucion de

un 15 %.

Se realiz6 una validacion de los resultados obtenidos en TRNSYS a través de la compara-
cion con los datos obtenidos en mediciones del consumo de la bomba de calor y la temperatura
de entrada del fluido del colector geotérmico a la bomba de calor. Se verifica una variacion
del 2,7 al 6 % en los resultados de la simulaciéon con respecto a los datos medidos experimen-
talmente en anos anteriores, y de un 0,01 a 2,7 % con respecto a los datos medidos en el ano
2007. Esto concuerda con que las simulaciones se realizaron con los datos climéticos del ano

2007.

Se estudié también la variacion del clima y su efecto en la viabilidad del sistema hibrido.
Se estudiaron seis ciudades de Canadé y se encontrdé que en general, al aumentar la razén
entre la demanda de calefaccion y la demanda de refrigeracion de la region, la razén entre
la reduccion del largo del colector geotérmico y el area de colectores solares disminuye. Una
mayor razén entre la demanda de calefaccion y la demanda de refrigeracion de la region
indica una mejor viabilidad del sistema hibrido.

Asi, el resultado del estudio fue que el sistema hibrido de bomba de calor con colectores
solares es una opciéon factible para calefaccionar viviendas con grandes demandas de cale-
faccion. En este estudio, el almacenamiento de energia térmica en el suelo (debido a que en
ves de utilizar el calor de la geotermia, se utiliza la energia térmica de los colectores solares)
compensoO los costos por perforaciéon que requieren los sistemas no hibridos de bomba de
calor geotérmica. Los beneficios econémicos dependen del clima como también del costo por
perforacion en el terreno.

2.2. Evaluacién del desempeno y optimizacién de un sis-
tema hibrido de calefacciéon

En este trabajo, Si et al. present6 dos opciones de sistemas con bombas de calor geotér-
micas y energia solar para calefaccionar, refrigerar y entregar agua caliente sanitaria a un
edificio de oficinas con un total de 300 m? ubicado en Beijing, China [5]. Los dos sistemas
disenados se muestran en las Figuras 2.2 y 2.3

En la Figura [2.2] el fluido de trabajo fluye primero a través de los colectores solares y
luego entra al intercambiador de calor geotérmico. Cuando la energia solar es abundante y
la capacidad de calefaccion de los colectores solares es mayor que la demanda de la vivienda,
este modo de operacion puede almacenar energia solar térmica al terreno y mejorar la tasa
de recuperacion de la temperatura del suelo.

La Figura representa otro tipo de sistema, donde los colectores solares almacenan
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energia solar en un tanque de almacenamiento térmico durante el dia y liberan este calor
durante la noche para recargar el terreno y recuperar la temperatura del suelo.

Colector solar
Agua caliente

Tanque| sanitaria

g Vivienda

Intercambiador

de calor

geotérmico -
V13 Vil

Colector solar

Agua caliente

Tanque| canitaria

o —

V14

§|\Fivienda

Intercambiador
de calor
geotérmico

Figura 2.3: Esquema del sistema de calefaccion hibrido regenerativo. Fuente: [5].

De acuerdo a los resultados de simulaciéon obtenidos a partir de la operacion de calefaccion
del sistema durante 3 meses en invierno, el desempeno del sistema hibrido de calefacciéon en
serie fue mejor que el desempeno del sistema hibrido regenerativo, en Beijing. Luego de
10 anos, la temperatura del suelo disminuyé por 0,8°C para el caso del sistema hibrido en
serie, 1,6°C para el sistema hibrido regenerativo y para el caso no hibrido, fue de 3,1°C. La
capacidad del sistema hibrido en serie para mantener y restaurar la temperatura del suelo
fue mejor que el sistema hibrido regenerativo para condiciones climéaticas de una region fria,
tal como Beijing.

La estrategia de operacion del sistema durante las estaciones de transicion (otono y pri-
mavera) apaga la bomba de calor y conecta el colector geotérmico directamente a los fan
coils de la vivienda. Cuando no hay suficiente luz del sol en la manana, el sistema no puede
satisfacer la demanda térmica por lo que se requieren sistemas auxiliares para suplir la de-
manda. Atn asi, esta estrategia de operacion redujo el consumo eléctrico anual en un 20,86 %
en comparacion a no aplicarlo.

La variacion del largo del intercambiador de calor tiene mayor influencia en el coeficiente
de desempeno del sistema que la variacion de area de los colectores solares.
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2.3. Aumento del COP de una bomba de calor geotérmica
en una vivienda a través del uso de colectores solares
térmicos

Girard et al. [9] investigo la factibilidad de lograr un mejor desempenio de una bomba de
calor geotérmica al combinarse con colectores solares térmicos para calefaccionar un espa-
cio. Se utiliza una herramienta de simulaciéon de bombas de calor geotérmicas asistidas por
energia solar y se presenta el analisis de la influencia de colectores solares en la mejora del
desempeno de la bomba de calor. Datos de radiaciéon solar e informacion climatolégica fueron
recopilados de 19 ciudades europeas, con el fin de desarrollar las simulaciones de los sistemas
de calefaccion hibridos de bombas de calor con colectores solares y no hibridos. El esquema
del sistema hibrido se muestra en la Figura [2.4]

Colectores Solares
Bomba Térmicos
hidraulica >
- - <+ Twso Tusi =+
= Tr
Twei 'I' Tweo >
T T
Cond d ¢ Radiadores anque
T, T. de
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Te 'GX

v A T ¥ ©
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v Bomba hidraulica Tugi

Figura 2.4: Esquema del sistema de calefacciéon de bomba de calor geotérmica con colectores
térmicos solares. Fuente: [9].

El calor captado por los colectores solares es utilizado como prioridad para elevar lo
mayor posible la temperatura de entrada del fluido de trabajo al evaporador de la bomba
de calor. Luego de entregar el calor a la bomba de calor, el fluido es nuevamente inyectado
al intercambiador de calor geotérmico enterrado en trincheras de 2 metros de profundidad.
Luego, el fluido alcanza los colectores solares solo si hay suficiente radiacion solar. Por otro
lado, el calor extraido desde el terreno es inyectado directamente al evaporador, sin circular
hacia los colectores solares térmicos (usandose un by-pass). El tanque de inercia almacena la
energia solar extra que no es inyectada al evaporador instantaneamente.

Los coeficientes de desempeno del sistema total variaron en las localidades mas del norte y
més del sur entre 4,4 y 5,8 para los sistemas hibridos, respectivamente; y entre 4,3 y 5,1 para
los sistemas no hibridos, respectivamente. Resultados mostraron que acoplar colectores solares
al sistema de calefaccion con bomba de calor geotérmica tiene mas impacto en la mejora



del desempeno del sistema en regiones beneficiadas de mayor radiacién solar. Sin embargo,
mayores ahorros en costos de operacion son alcanzados en localidades con condiciones de
clima mas templado.

Tanto el sistema de calefaccion hibrido como el sistema no hibrido contribuyen a reducir
la huella de carbono en edificios residenciales. Los periodos de retorno del sistema hibrido de
calefaccion entre las localidades del norte y sur varian entre 8,5 y 23 afos, volviéndose una
opcion econdmica de calefaccion. Los sistemas hibridos de calefaccion estan mas adecuados
para localidades de alta radiacion solar y climas frios, tales como las regiones montanosas en
el sur de Europa.

2.4. Estudio del diseno de un sistema de bomba de calor
geotérmica asistido por energia solar

Recientemente, el uso de sistemas hibridos basados en multiples fuentes de energia en
edificios para asegurar un suministro de energia estable y mejorar el desempeno del sistema
ha ganado interés. Entre estos, un sistema de bomba de calor usando energia solar y geo-
térmica fue desarrollado y varias configuraciones fueron estudiadas. Sin embargo, establecer
un método de diseno adecuado para sistemas de bombas de calor asistidas por energia solar
(llamados con la sigla SAGHP en inglés, que significa "Solar Assisted Ground Heat Pump")
incluyendo un tanque de almacenamiento térmico es complicado y existen algunos estudios
cuantitativos sobre configuraciones de sistemas detallados.

El estudio de Min Gyung Yu et al. [10] desarrollo tres métodos de diseno de sistemas
SAGHP considerando factores de diseno enfocados en el tanque de almacenamiento térmi-
co. Utilizando un software de simulaciones de comportamiento dindmico (TRNSYS 17), se
desarroll6 un analisis de desempeno de los sistemas de calefacciéon y un analisis cuantitativo
a largo plazo para sugerir 6ptimos disenos y métodos de operacion. El estudio asumio6 el
modelo de simulacién como un edificio de 100 m? ubicado en Seoul, Korea. La demanda de
calefaccion calculada a través de TRNSYS, resultando una demanda peak de 85,13 [W/m?]
con un temperatura al interior del edificio de 20°C.

Los tres métodos de diseno de sistemas SAGHP estan mostrados en las Figuras [2.5] y
. Con respecto al primer sistema (Figura, el colector térmico solar y el intercambiador
geotérmico estan conectados en paralelo entre si. En modo de calefacciéon, la bomba de calor
opera dependiendo de la temperatura interna de la vivienda T;,;. Si T},;>26°C, la bomba
de calor para de funcionar; y ésta se enciende nuevamente cuando T<22°C. Después de un
tiempo preestablecido, la bomba de calor se apaga completamente. Mediante esta estrategia
de control, la bomba de calor utiliza la fuente de calor més alta entre la fuente solar y
geotérmica.

Si la temperatura de la fuente solar es mayor que la de la fuente geotérmica, las valvulas
Vi y Vi se abren de modo que la bomba de calor reciba calor desde la fuente solar (ademas
de encender las bombas P; y P,). Si la temperatura de la fuente solar es menor que la de la
fuente geotérmica, las valvulas V; y V5 se abren hacia la fuente geotérmica.
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Figura 2.5: Diagrama de un sistema hibrido de calefaccién por bomba de calor con captadores
geotérmicos y colectores solares en paralelo. Modificacion a partir de [10].
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Figura 2.6: Diagrama de un sistema hibrido regenerativo de calefacciéon por bomba de calor
con captadores geotérmicos y colectores solares. Modificacion a partir de [10].

El segundo sistema (mostrado en la Figura , que funciona a través de la regeneracion
de calor, contiene un tanque de almacenamiento térmico ubicado en el lado de la fuente
solar para almacenar la energia solar captada por los colectores térmicos solares. Cuando
la temperatura de salida del colector solar es superior a 15°C, se enciende la bomba P; y
la energia solar se almacena en el tanque de almacenamiento. A diferencia del sistema 1, la
fuente de calor més alta se elige entre la fuente geotérmica y el calor solar almacenado en el
tanque de almacenamiento. Por lo tanto, la fuente de energia solar estara operativa cuando
la temperatura promedio del tanque de almacenamiento sea mayor que la temperatura de la
fuente geotérmica. El resto de la estrategia de operacion es igual que el sistema 1.

En el tercer sistema presentado en la Figura 2.7, un tanque de almacenamiento térmico
es ubicado en el lado de la entrega de calefaccion a la vivienda el cual conecta la bomba
de calor geotérmica y los colectores solares en paralelo. El sistema funciona dependiendo
de la temperatura promedio del tanque de almacenamiento, que esta seteada en 60°C. Si la
temperatura promedio del tanque es menor a 60°C, la bomba de calor geotérmica se enciende
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Figura 2.7: Diagrama de un sistema hibrido de calefacciéon por bomba de calor con captadores
geotérmicos y colectores solares. Modificacion a partir de [10].

y los colectores solares almacenan la energia solar cuando la temperatura de la fuente solar es
mayor a 60°C. Asi, la energia térmica que se entrega a la vivienda proviene desde el tanque
de almacenamiento.

Luego de un analisis individual a largo plazo del desempeno de los modelos disenados
utilizando simulaciones transientes, se llega a distintas conclusiones. Por un lado, de acuerdo
a la tasa de utilizacion de las fuentes de energia, la mayor utilizacion de energia solar puede
reducir la tasa de extraccion de energia desde el suelo. Asi, el sistema 2, que contiene un tanque
de almacenamiento exclusivamente para la energia solar, logra una menor disminucion de la
temperatura del terreno con respecto a los otros sistemas, a lo largo del tiempo. Esto significa
que el sistema 2 utiliza eficientemente el recurso solar, permitiendo un desempeno mayor del
sistema al utilizar el recurso geotérmico.

Considerando diferentes condiciones climaticas, fue determinado que el sistema de cale-
faccion de bomba de calor asistido por energia solar opera eficientemente en zonas de clima
fria y alta radiacion solar, y que demandan mayor cantidad de calefaccion. Al utilizar es-
tos sistemas hibridos se puede reducir los costos operacionales anuales significativamente en
comparacion a una caldera convencional, pero disminuyen muy poco con respecto a sistemas
de calefaccion por bombas de calor (no hibridas).

2.5. Estudios realizados en Chile

En Chile, se han realizado investigaciones sobre sistemas de calefacciéon con utilizacion
de fuentes de energias renovables. R. Rosa realizo su trabajo de tesis [II] donde muestra
el diseno de un sistema de calefacciéon con piso radiante para una edificacion en Puerto
Montt, formado por una bomba de calor conectada a un intercambiador geotérmico horizontal
cerrado como sistema de captacion. Analiza su implementacion y lo evaliia econémicamente
con respecto a un sistema de calefaccion a base de caldera a gas y caldera de petroéleo.
El diseno del intercambiador geotérmico, conectado a la bomba de calor de 10,2 KW de
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capacidad seleccionada para cubrir las necesidades de calor de la edificacion, resulté con una
tuberia HDPE de 1,5 pulgadas de diametro y 336 metros de longitud, en una configuracion
en serie, dispuesta como ida y vuelta en una tnica zanja a 1,8 y 1,2 metros de profundidad,
respectivamente.

El sistema de calefaccion geotérmica resulto ser eficiente para abastecer la demanda tér-
mica a través de losa radiante, puesto que entrega una temperatura adecuada, con un gasto
de energia menor que las calderas a gas y a petroleo. El ahorro econémico que genera la
utilizacion del sistema geotérmico frente a las calderas a gas y petréleo, no logré amortizar
en el tiempo la gran inversiéon que significa la calefaccion geotérmica, en parte debido a los
precios actuales de los combustibles gas, petroleo y electricidad, y el costo de los equipos. Por
lo tanto no se consider6 rentable su uso para los requerimientos especificos de la aplicacion.

El estudio de R. Rosa insta a cuestionarse qué pasara con sistemas geotérmicos con otras
aplicaciones o demandas. N. Hurtado [12] estudi6 la viabilidad técnico-econémica de imple-
mentar un sistema de climatizacion a través de bombas de calor geotérmicas en invernaderos
ubicados en la regiéon de Aysén, donde el sistema de captacidén consistié en una colector
geotérmico horizontal. El estudio arroja como resultado que es técnicamente viable de im-
plementar, necesitandose tnicamente el terreno suficiente en donde sea enterrado el colector
horizontal. Con respecto al aspecto econémico, el sistema no es rentable cuando el cultivo
requiere de temperatura sobre los 25°C durante el dia (altos costos por energia). Para cultivos
de menor temperatura, el sistema si resulta ser rentable, y logra ser mas eficiente que siste-
mas convencionales como la calefaccion eléctrica y a gas. Debido a la alta inversion que posee
un tipo de sistema asi, resulta dificil justificarlo econémicamente para una implementacion
en un invernadero. Pero si el proyecto posee un subsidio resulta en un proyecto sumamente
atractivo, debido al valor social agregado que posee.

Los dos trabajos anteriores tienen la particularidad que utilizan so6lo la energia geotérmica
como fuente de energia para los sistemas de calefaccion (constituyéndose como sistemas
no hibridos, en el sentido de que no integran otra fuente de energia para el suministro de
calor). Han existido otros trabajos de diseno de sistemas no hibridos a base de energias
renovables, tales como el trabajo de B.Ortega [13], que evalué un sistema de climatizacion
con bomba de calor geotérmica para una casa representativa con diferentes climas en Chile.
Mediante valorizacion de variables, técnicas y econdémicas, concluyo que Punta Arenas obtiene
la mejor calificacion para la implementacion de bombas de calor con intercambiadores de calor
geotérmicos horizontales, instalados a 1,5 [m| de profundidad y con ventiloconvector como
sistema de distribucion.

Otro trabajo que se enfoco en el aprovechamiento de la energia geotérmica fue el trabajo
de tesis de M. Vielma [14], que estudio el diserio e integracion de energia geotérmica de baja
entalpia aplicada a proyectos de construccion residencial, en especifico viviendas unifamiliares
en Puerto Montt y Santiago. Los dos sistemas geotérmicos de estudio fueron un sistema
abierto con uso de agua subterrdnea y un sistema cerrado de pozo vertical en U. Se concluyd
que el sistema de radiadores no es el mas adecuado para la distribucién en la vivienda, debido
a la gran cantidad de area y cantidad de equipos necesarios para suplir la demanda. Se estudia
el sistema a base de Fan Coils como una alternativa mas adecuada. Los sistemas geotérmicos
son factibles técnicamente, pero son poco atractivos econémicamente debido a su alto costo
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de inversion (alto costo de las perforaciones). Se insta a realizar una modificacion a la Ley
N°19.657 sobre concesiones geotérmicas o bien realizar una nueva Ley que permita potenciar
el desarrollo de la geotermia de baja entalpia en Chile.

Todos los trabajos anteriores han mostrado que aprovechar la energia geotérmica es una
opcion factible para las aplicaciones estudiadas, pero econémicamente se ha visto que los
costos de inversion de los proyectos geotérmicos hagan de éstos opciones poco interesantes
para implementarse. Por otro lado, se ha visto en los trabajos de las secciones 2.1} [2.2]
y que apoyar con energia solar una bomba de calor geotérmica puede ser mas atractivo
econémicamente. Los ahorros en energia gracias al aprovechamiento de energia térmica solar
a través de colectores solares integrados al sistema de calefaccion con bomba de calor geotér-
mica pudieron compensar los altos costos de inversiéon que conllevaron los sistemas hibridos
disenados. Por otro lado, incorporar colectores solares permitié disminuir el largo del colector
geotérmico, y asi disminuir el costo de inversién por perforaciones [4].

F. Pardo [I5] realiz6 un estudio de factibilidad técnica-econémica de bombas de calor
geotérmicas con apoyo solar para calefaccion de edificios en 4 localidades de Chile: La Serena,
Santiago, Osorno y Coyhaique. El diseno consider6 piso radiante para los edificios, un sistema
de captacion geotérmico vertical cerrado conectado a la bomba de calor y colectores térmicos
solares conectados a un depdsito de inercia. Los proyectos de calefaccion con bombas de calor
geotérmicas sin apoyo solar tuvieron inversiones iniciales 5 veces més grandes que las de los
proyectos con caldera a gas. Sin embargo, los costos operacionales de los proyectos con caldera
a gas fueron 2,7 veces mas altos que los de los proyectos con bombas de calor geotérmicas.
En el largo plazo, los menores costos operacionales de los sistemas con bombas de calor
geotérmicas permitieron recuperar la inversion diferencial respecto al sistema con caldera a
gas. Por otro lado, los sistemas geotérmicos con apoyo solar disminuyeron la inversion inicial
en un 2,7 % y sus costos operacionales en un 2,5 %, respecto al caso con sélo geotermia.

Desde el punto de vista de la rentabilidad de los proyectos que utilizaron sélo geotermia
se evidencia que tendieron a ser mas rentables en las ciudades ubicadas més al sur de este
estudio, mientras que en La Serena la tecnologia no parece ser rentable. La inclusion de
apoyo solar aumento6 la rentabilidad de todos los proyectos no hibridos, a excepciéon del caso
de un edificio de 3 pisos ubicado en La Serena. Los proyectos de calefaccion con bombas
geotérmicas y apoyo solar serfan més rentables que los proyectos de calefaccion con caldera
a gas, en el largo plazo, para las ciudades ubicadas en las regiones mas australes de Chile,
con una tendencia al aumento de la rentabilidad mientras mas al sur se encuentre la ciudad.

Dado los pocos trabajos de hibridizacion de sistemas de calefaccion geotérmica en Chile,
un pais donde el potencial solar esté presenta en distintas regiones y el potencial geotérmico
se puede encontrar en tan s6lo dos metros de profundidad, es que se encuentra una opor-
tunidad de trabajo de investigacion. Con los estudios que se han encontrado alrededor del
mundo con respecto a la hibridizacion y los resultados de factibilidad técnica-econémica, esta
tesis ha encontrado un tema de investigacion enfocada en un sistema de calefaccion hibrido
geotérmico-solar para una vivienda en Chile. Se quiere analizar si es conveniente técnica y
econémicamente este tipo de sistemas en la localidad de Melipilla, Chile.

Segun [4] y [9], se vio que las zonas estudiadas que requieren mayor calefaccion, obtienen
mayor ahorro por energia consumida y asi, la viabilidad del sistema hibrido aumenta. Asi, el
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clima afecta en el beneficio econémico que puede entregar el sistema. Se encontr6 en [9] y en
[10] que considerando diferentes condiciones climéaticas, el sistema de calefaccion de bomba de
calor asistido por energia solar opera més eficientemente y es mas interesante econémicamente
en zonas de clima fria y alta radiaciéon solar, cuando demanda mayor cantidad de calefaccion
y tiene mas disponibilidad de energia solar. Asi, se quiere estudiar si el clima en Melipilla
logra hacer de un sistema hibrido geotérmico solar un sistema conveniente para calefaccionar
una vivienda unifamiliar.

Cuando los colectores geotérmicos son del tipo verticales, el sistema puede verse benefi-
ciado al reinyectar energia al suelo [5]; sin embargo, si los colectores geotérmicos son de tipo
horizontales, la poca profundidad del sistema no posee la misma inercia para conservar la
energia reinyectada y el efecto de mantener la temperatura en el terreno es menor. Lo mismo
se puede pensar con la hibridizacion, ya que al incorporar energia solar al sistema, el terreno
puede recuperar su temperatura de mejor forma al no demandarse tanta energia geotérmica.
El efecto de la hibridizacion se podria ver mejor en sistemas con colectores verticales que con
horizontales. Este aspecto también motiva en este trabajo de tesis a estudiar qué ocurre con
la hibridizacién cuando se utilizan colectores geotérmicos horizontales para calefaccionar una
vivienda unifamiliar.
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Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo se presenta el marco teérico abordado durante el desarrollo de la memoria.
En la primera parte se muestran los antecedentes teoéricos respecto al calculo de la demanda
térmica en viviendas. Luego se explica el procedimiento de diseno hidraulico aplicado a los
sistemas diseniados. A continuacion se presentan los antecedentes teoricos de las bombas de
calor, intercambiador de calor geotérmico, sistema de distribuciéon por piso radiante, colec-
tores solares y caldera a gas. Finalmente se entregan algunos antecedentes respecto de la
evaluacion del coeficiente de desempeno estacional y el analisis de costos de ciclo de vida de
un sistema de calefaccion.

3.1. Demanda térmica de la vivienda

Las viviendas estan sujetas a flujos de energia todo el tiempo. Un balance de energia
muestra las ganancias y pérdidas que experimenta una vivienda, donde las ganancias son
aquellos flujos de calor que entran a la casa, y las pérdidas son aquellos que salen de ella.
Si se desea que la vivienda llegue a un equilibrio térmico y se mantenga a una temperatura
de confort estable, entonces se debe suplir la demanda de calefaccion tal que el balance de
energia sea cercano a cero.

Los flujos de calor que experimenta la vivienda ocurren a través de los mecanismos de
transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Cada una de ellas es un feno-
meno distinto y varfan durante el ano, segin las condiciones climaticas, las caracteristicas
constructivas de la vivienda y el tipo de suelo.

3.1.1. Datos climatolbégicos

El calculo de la demanda térmica transiente de calefaccion de una vivienda depende de
los datos climatologicos de la localidad de emplazamiento. Entre estos datos estan [16]:

« Temperatura ambiente
« Humedad relativa

. Temperatura efectiva del cielo
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. Temperatura del suelo
. Velocidad del viento

Ademés, la demanda térmica de calefaccion depende de datos de radiacion solar, como
son [17]:

. Radiacion difusa en horizontal

. Radiacion directa en horizontal

. Radiacion directa normal

. Radiacion global en horizontal

. Angulo de incidencia de radiacion directa en superficie horizontal

. Radiacion difusa, directa y global en superficies externas de la vivienda
. Angulo de incidencia de la radiacion directa en superficies inclinadas

. Inclinaciéon de la superficie con respecto a la horizontal

Se mencionan distintos tipos de radiacion: la radiacion directa es aquella recibida desde
el sol sin ser dispersada por la atmosfera. La radiaciéon difusa, en cambio, si es dispersada
por la atmoésfera antes de llegar a la superficie. La suma de las radiaciones directa y difusa
da lugar a la radiacion total o global. Si bien no se menciona, hay otro tipo de radiacion: la
radiacion reflejada. Esta radiacion es aquella que incide en un area vecina o suelo y luego por
reflexion llega a la superficie en cuestion. También, se considera la radiaciéon directa normal,
y como su nombre lo indica, es aquella radiacion directa que incide perpendicularmente al
area de estudio [18]. Las Figuras y presentan estos tipos de radiacion.
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Figura 3.1: Tipos de radiacion. Modificacion a partir de [18].

AT PARR

Radiacién solar Radiacién solar Radiacién solar
directa difusa reflejada
N\ AL a2-
Radiacién Radiacién de onda Radiacién

de onda larga larga del cielo de onda .Iarga
del ciele reflejada del piso

Figura 3.2: Radiacion de onda larga y de onda corta. Modificacion a partir de [18)].
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Para ver las ecuaciones y el procedimiento teérico de TRNSYS para obtener el calculo de
radiacion en las distintas superficies de la vivienda, ver el Anexo [A]

Temperatura efectiva del cielo

Con la temperatura efectiva del cielo, el intercambio de calor por radiaciéon de onda larga
entre las superficies externas y la atmosfera puede ser calculado. Para este calculo, se asume
que el cielo es una superficie negra ideal.

El factor de nubosidad F}, 5.5 puede ser determinado como

I 0,5
Forpes = [(1,4286 : Td) - 0,3} (3.1)

donde I es la radiacion global en superficie horizontal y I es la radiacion difusa en superficie
horizontal, ambas en unidades de [W/m?] [17]. La presion atmosférica pus, es determinada
de acuerdo a la féormula de altura barométrica para la locacion en cuestion, y estéd dada por

.g-h
Patm = Do * €XP (p J ) (32)

donde p, es la densidad del aire en [kg/m3|, p, es la presiéon barométrica en [Pal, g es la
aceleracion de gravedad igual a 9,8 [m/s*] y h es la altura barométrica en [m].

La emisividad del cielo descubierto ¢, puede ser determinada por la temperatura de sa-
turacion Ty, correspondiente a las condiciones ambiente (temperatura y humedad del aire)
como

w-t

S

2
£o=0,71140,005 - Tyq +7,3-107° -T2 40,013 - cos ( ) +12-107° - (Patm — po) (3.3)

donde la variable t corresponde a la hora del dia, p.;, es la presion atmostérica y p, es la
presion barométrica [17]. Asi, la temperatura efectiva del cielo Tiie, puede ser definida como

Tcielo = Tamb . (50 + 078 : (1 - 50) : Fnubes)0725 (34)

donde T,,,; es la temperatura ambiente en °C [17].

3.1.2. Temperatura del subsuelo

La energia aportada por la radiacién solar, precipitaciones y otros efectos atmosféricos
es transferida a y desde la superficie de la tierra diariamente. Esto produce un equilibrio
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térmico que tiene como consecuencia que la tierra a profundidades de aproximadamente
10 metros mantenga su temperatura constante, aproximadamente a la temperatura media
anual del aire ambiente (Figura . En las profundidades comprendidas entre la superficie
y estos 10 metros, la temperatura de la tierra varia dependiendo de la profundidad y de las
caracteristicas del tipo de suelo: conductividad, difusividad, calor especifico, etc. [3].

26 Profundidad:

= Nivel superficial i T
24 — Lo Temperatura (C)
22 = 1 metro £ \

= 2 metros

3 metros

Temperatura (C)

= 10 metros

Lo L s Lo Lo L aal o laa gl “ 2
0 0 100 150 200 0 00 0 4 | Dia del afio
# 5 A 3 Profundidad (m)
Dia del afio 9

Figura 3.3: Variacion de la temperatura de la tierra en funciéon de la profundidad y el tiempo.
Modificacién a partir de [3].

La Figura[3.3|muestra a la izquierda la evolucion estacional de las temperaturas a través de
un ano, y a distintas temperaturas. A medida que se incrementa la profundidad, la amplitud
de las oscilaciones térmicas es menor. A la derecha se puede ver un grafico tridimensional de
esta misma situacion.

Un método para calcular la evolucién de la temperatura del terreno es a través del modelo
de Kasuda [I7]. El modelo de Kasuda entrega el valor de la temperatura imperturbable del
suelo en funcion del tiempo en un ano y la profundidad bajo la superficie, y se define como

T\08 2.7 z (365 \"°
T(2,8) = Tea = Tamy-ep | =2 - ( ) freosq TE [t =t — 2 (S 3.5
(2,1) ‘ pexp{ “"\365 ] COS{365 [ 2 (W-a) ]} (3:5)

donde T es la temperatura del suelo en el tiempo t y a una profundidad z, en [°C], z es la
profundidad a la cual que se quiere medir la temperatura del suelo en [m|, ¢ es el tiempo
en [dias|, ¢, es el desfase en [dias|, Tineq es la temperatura media anual del suelo en [°C]|
(a una profundidad en donde no son perceptibles las variaciones de temperatura, de hasta
100 metros) y se aproxima a la temperatura media anual del aire, Ty, es la oscilacion de
la temperatura superficial en [°C|, que segin TRNSY'S es la diferencia entre la temperatura
méxima y la temperatura del suelo durante el ano y « es la difusividad térmica del suelo en
[m?/ dfa], que depende del tipo de suelo y su contenido de agua.

3.1.3. Intercambio de calor

Como se dijo anteriormente, en la vivienda se producen los tres tipos de transferencia de
calor: conduccion, conveccion y radiacion. A continuacion se detalla como se produce cada
uno de estos fenémenos.
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Figura 3.4: Intercambio de calor por convecciéon en una vivienda. Modificacion a partir de
[16].

El intercambio de calor por convecciéon se puede ver en la Figura [3.4] que representa de

manera simple la vivienda (de solo 1 zona térmica) sometida al intercambio de flujos de calor.
Cada uno de los flujos mostrados en esta figura se explican a continuacion:

o Quent €s el intercambio de calor por conveccion a través de ventilaciones (en unidades
de [W]) como las emitidas por equipos de climatizacion, dado por

Qvent = V P Cp (Tvent - Taire) (36)

Qvent - mvent : Cp : (Tvent - Taire) (37)

El flujo masico de aire 7i,e,¢ (en unidades de [kg/h]) se calcula como

mvent =p- ‘/;ona : ACHvent (38)

donde p es la densidad del aire en |kg/m3|, V,onq €s el volumen de la zona térmica en
[m3] y AC Hyent es la tasa de ventilacion en [1/h] [16].

e Qin 7 es el intercambio de calor por infiltraciones en unidades de [W] (flujo de aire que
ingresa a la vivienda desde el exterior) dado por

Qinf - V P Cp (Tea:t - Taire) (39)
Qinf = minf “Cp - (Teact - Taire) (310)

El flujo mésico r, s se calcula (en unidades de [kg/h|) como:
1 = p - Viena - ACH (3.11)
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donde p es la densidad del aire en [kg/m3|, V.ona €s €l volumen de la zona térmica en
[m? y ACH es la tasa de infiltracion en [1/h] [16].

La tasa de infiltracion se define por:

ACH =02+02-USO (3.12)

donde el térmico USO es 1 o 0, dependiendo del horario del dia. Para los horarios
donde las personas se encuentran en la vivienda, el término toma el valor de 1 y para
los horarios donde esta vacia, el valor es 0. Esto porque se toma en consideracion el
aumento de infiltraciones que ocurre cuando las personas se encuentran en la casa, ya
sea por apertura de puertas o ventanas [16].

Qsoms €s la radiacion solar absorbida por persianas, cortinas, etc y que es transmitida
inmediatamente al aire interior como una ganancia por convecciéon. Tiene unidades de
(W],

Qint son las ganancias convectivas internas (por personas, equipos, iluminacion, etc.).
Tiene unidades de [W].

Qsur ¢ es el flujo de calor intercambiado por conveccién con superficies. Tiene unidades
de [W].

Un flujo de calor por conveccién se puede calcular por:

Qcon'u = hconv -A-AT (313)

donde heony es el coeficiente convectivo en [W/m? - K|, A es el 4rea transversal a la
direccion del flujo de calor en [m?| y AT es la diferencia de temperatura.

Para superficies verticales exteriores de una vivienda, se definen los coeficientes de calor
por conveccion por

hconv,vert,emt = 1174 + 07392 * v (314)
donde Aoy vert ext €sta en unidades de [W/m? - K| y v es la velocidad del aire en [m/s]
[19].

Para las superficies verticales interiores se define el coeficiente de transferencia de calor
convectivo como

hcom),veTt,int = 17 J- (Tsup - Tair)0’25 (315)

donde heony vert int €sta en unidades de [W/m?- K|, Ty, es la temperatura de la superficie
vertical al interior en [°C| y Ty es la temperatura del aire al interior de la vivienda en

[°C| [17].
Para superficies interiores horizontales, el coeficiente convectivo de transferencia de
calor debido a la diferencia entre la temperatura de la superficie T, y la temperatura

del aire cerca de ella T,;,. es calculada como

20



hcom),horiz = 2a1]- ) (Tsup - Taire)0731 (316>

Para la Ecuacion se asume que la temperatura de la superficie T, es mayor que
la temperatura del aire Ty [19]. Si la temperatura de la superficie es menor que la
temperatura del aire, el coeficiente convectivo se define como

hconv,horiz = 1,87 . (Tsup - Taire)0725 (317)

Las Ecuaciones y entregan el coeficiente convectivo en unidades de [W/m?- K.
Para superficies exteriores horizontales como el techo, el coeficiente convectivo se define
igual que para una superficie exterior vertical. Para una superficie exterior como el piso,
se deja el coeficiente convectivo igual a cero, ya que la construccion del piso se conecta
directamente al suelo y por tanto el intercambio s6lo se considera por conduccion (no
hay flujo de aire u otro fluido, sélo materiales s6lidos).

El sentido de las flechas (entrando a la vivienda) en la Figura es meramente ilustrativo,
pudiendo en realidad entrar o salir dependiendo de si la zona térmica estd a mayor o menor
temperatura que el elemento con que estd intercambiando el flujo de calor, exceptuando
Qsomp, que es un flujo de calor que siempre entra o es cero, dependiendo de si hay radiacion
solar o no.

El flujo total por conveccion (en unidades de [W]) en la vivienda es
Qconv = Qvent + Qinf + Qint + Qsomb + qurf (318>

Radiaciéon

El fenémeno de radiaciéon dentro de la vivienda se da entre las distintas superficies de la
vivienda (paredes, techo, piso, etc), ganancias por radiacion solar, ganancias en las superficies
gracias a elementos radiantes internos (como el piso radiante) e intercambio radiativo entre
las superficies y algtin equipo emisor de radiacion. Este fenémeno se puede ver en la Figura
0.0l

La ganancia radiativa @),, de una superficie p (en unidades de [W]) esta dada por

Qr,p = Qr,sol + Qr,equipo + Qr,superf + annanciapared (319)

donde QW’SOZ es la radiacion solar en [W] que pasa a través de ventanas y que es recibida por
una superficie p; Qr,p,equipo es la radiacion en [W] emitida por un elemento radiativo, como
un radiador, y que es recibida por una superficie p; Qﬁp,super ¢ es el intercambio radiativo neto
en [W] entre una superficie p y las demas superficies dentro de la vivienda y Qnmananciapmed
es la radiacion en [W| ganada por una superficie p debido a un elemento radiativo interno,
como un piso radiante [16].
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Figura 3.5: Intercambio de calor por radiacion en vivienda. Modificacion a partir de [16].

La energfa que emite una superficie en forma de calor radiante depende de su temperatura
absoluta y de sus caracteristicas. Un radiador perfecto o cuerpo negro genera un flujo de
energia radiante desde su superficie por unidad de tiempo (@), dada por

Q- =0-A-T (3.20)

donde A es el area de la superficie en [m?|, T es su temperatura en [°K] y o es la constante
de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 - 1078 [W/m? - K*| [20].

Si el cuerpo no es negro, sino que gris, la Ecuacion [3.20] se transforma en

Qr=c-0-A-T! (3.21)

donde ¢ es la emitancia de la superficie gris.

El flujo de calor radiante neto intercambiado entre dos cuerpos a temperatura distinta
esta dado por

QT:O"Al'F1,2'(T14—T24):O"AQ'Fgfl'(Tfl—T;) (322)

donde A; y A, son las dreas de los cuerpos 1y 2, respectivamente, en [m?|y Fi_» y F»_; son
los factores de vision del cuerpo 1 al cuerpo 2 y del cuerpo 2 al cuerpo 1, respectivamente.

Conduccion

El fendémeno de conduccién maés representativo es el que ocurre a través de las paredes
exteriores de las viviendas, como muestra la Figura [3.6] El lado exterior de la vivienda, con
una temperatura 7}, ,; recibe un flujo de calor por conveccion Q. peq.r v radiacion Sy, eqt
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(radiacion solar y radiacion de onda larga desde superficies exteriores) desde el medio am-
biente, que esté a una temperatura 7,,,,. La pared exterior, gracias a su temperatura, emite
radiacion hacia el exterior (Qypeat)-

Luego, el flujo de energfa recibido por la pared en su lado exterior se transmite a través
de ella por conduccion (ch pext) hacia el lado interior (ch,p int)-

El lado interno de la pared exterior (que se encuentra a una temperatura 7, int) entrega
el calor al ambiente de la casa a través de conveccion (Qcpmt) y radiacion (QTpmt) y recibe
radiacion desde el ambiente interior (S,,,pmt).

Como se puede apreciar en la Figura [3.6] la conduccion implica un flujo de calor, que se
da siempre en la direccién hacia la zona de menor temperatura.

De acuerdo a la ley de Fourier, que es la ley fundamental que gobierna la transferencia de
calor por conduccion, la conducciéon se puede describir por

T
Qu=-K-A- ix (3.23)

donde @, es la tasa de transferencia de calor en el eje X en [W], A es el area perpendicular a
la direccion X en [m?], K es la conductividad térmica del material donde se produce el flujo
de calor en [W/m - K|y 4& es el gradiente de temperatura en la direccion X [19].

La Ecuacion [3.23] también se puede aplicar a las direcciones Y y Z.

ST.P.E?XE Sr,p,int
Exterior Interior
/LI Qc,p,ext s mse Qc,p,int T
o —— ’ —», —> o o

ch,p,inr ' N,
;" \‘::1‘_
o \‘-‘L‘
e
. " Tp,exr Tp,mt "y
e e o
Qr,p,ext‘);r \”‘MQr,p,int

Figura 3.6: Intercambio de calor por conduccién en superficies exteriores de una vivienda.
Modificacion a partir de [16].

La conduccion se produce en solidos como paredes y ventanas, pero en estas ultimas en
general es muy baja dado que la conductividad térmica del vidrio es baja también [20]. Una
ventana es considerada térmicamente como una pared externa sin masa térmica, parcialmente
transparente a las ganancias por radiaciéon solar pero opaca a las ganancias internas de
radiacion de onda larga [16].

Muchos problemas practicos de transferencia de calor abarcados en las construcciones de
viviendas involucran dos o més modos de transferencia de calor. La pared externa de la vivien-
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da recibe calor desde el exterior, ya sea por conveccion a través del aire, como por radiacion
desde objetos que se encuentran fuera de la vivienda. Luego es transferido por conduccion a
través de las distintas capas de la pared y finalmente se transmite al ambiente interior por
convecciéon y radiacion. Para representar este fendmeno donde se presentan diferentes modos
de transferencia de calor en un mismo problema, se define el concepto de transmitancia tér-
mica. Por ejemplo, la transmitancia térmica (o Valor-U) de una pared formada por 3 capas
de material distinto (como la que muestra la Figura se calcula a partir de los coeficientes
de conveccion, radiacion y conduccion [19)], como se describe en la siguiente ecuacion

1 Ly Ly Ly 1\
Uoz(—+—1+—2+—3+f) (3.24)

donde Ly, Ly y L3 son los espesores de cada capa en |m|; k1, ko y k3 son las conductividades
térmicas en [W/m- K1; h, y h; son los coeficientes convectivos de los lados internos y externos
de la pared en [W/m? - K].

Material 2

Material 1 Material 3

Figura 3.7: Pared formada por tres capas de distinto material, los coeficientes h son los coefi-
cientes de conveccion y los coeficientes k son las conductividades térmicas de los materiales.
Elaboraciéon propia.

Asi, se pueden describir los fendmenos de conduccion y conveccion juntos en una misma
ecuacion, gracias al concepto de transmitancia térmica. Por dltimo, la transferencia de calor
se obtiene como

Q = Uo “A- (Text - ﬂnt) (325)
donde U, es la transmitancia térmica del solido en [IW/m? - K|, A es el area perpendicular a

la direccion del flujo de calor en [m?|, T., es la temperatura exterior de la vivienda en [°C]
y Tint es la temperatura interior de la vivienda en [°C].

3.1.4. Balance energético

Realizando un balance de todos los flujos de energia en la vivienda, incluyendo conveccién
y radiacion, se obtiene que
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Qbal = Qaire + Qcal + Q’ref + Qinf + Qvent + Qady + Qint + quprad + Qsol + Qtrans (326)

donde Qbaz es el balance de energia para la zona térmica (debiera ser siempre cercano a cero
para lograr una temperatura estable); Qaire el cambio de la energia interna del aire de la zona
(considerando la capacitancia del aire) por intercambio de flujo de energia con el exterior
de la vivienda a través de la envolvente; Q. la potencia de calefaccion; Qe ¢ la potencia de
refrigeracion; Qi 7 las ganancias (o perdldas) por infiltracion; Quen: 1as ganancias (o pérdidas)
por ventilacion; Q).q, las ganancias (o pérdidas) debido a una zona térmica adyacente; Qi las
ganancias internas (convectivas y radlatlvas) qupmd las ganancias debido a una superficie
radiante (convectivas y radiativas); Qsoz las ganancias de la zona térmica por radiaciéon solar
y thns las ganancias (o pérdidas) por transmision a través de la envolvente. Todos estos
flujos se expresan en unidades de |k.J/hr].

Para este trabajo de tesis, no se consideran todos los flujos de energia mencionados ante-
riormente, mientras que otros flujos de energia son muy pequenos con respecto a otros. En
la seccion de desarrollo se especifican los flujos de energia considerados en la vivienda de
estudio.

3.1.5. Obtencién de demanda térmica

Si el balance energético se aproxima a cero, las condiciones de temperatura en la vivienda
se mantienen estables. Despejando la variable ()., de la Ecuacion [3.26] se puede obtener la
demanda térmica de la vivienda para mantenerla en condiciones estables y confortables

Qcal = _Qaire - Qref - Qinf - Qvent - Qady - Qint - quprad - Cx?sol - Qtrans (327>

3.2. Diseno hidraulico

Todos los sistemas de calefaccion requieren una seleccion de diametros, largos de tuberias,
definir las pérdidas de carga para la selecciéon de la bomba hidraulica. Por tanto, este capitulo
presenta los aspectos relacionados con el disenio hidraulico del sistema de calefaccion.

3.2.1. Pérdidas de carga en tuberias

Teniendo el dato de caudal en una tuberia y la velocidad media del fluido, es posible
dimensionar el didmetro interior asociado a la tuberia

4-Q

v-T

Dint =

(3.28)
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donde Dy, es el diametro interno de la tuberia en [m|, @ es el caudal volumétrico que pasa
por la tuberfa en [m?/s] y v es la velocidad del fluido al interior de la tuberia en [m/s].

Por lo general, un diametro de tuberia se calcula considerando que la velocidad del fluido
debe ser menor a 2 [m/s| si la tuberia se encuentra el interior de una localidad habitada, y
menor a 3 [m/s| si la tuberia se encuentra al exterior o es de distribuciéon principal [21]. Se
sugiere considerar el rango ideal de pérdidas de carga, que son de 1 a 3 m.c.a. por cada 100
pies (30,48 metros) [11].

Las pérdidas de carga del fluido en las tuberias se determina con la féormula de Fair-
Whipple-Hsiao segtin la temperatura del fluido [21]

Q1,751
Q1,751

donde h, es la pérdida de carga unitaria en las tuberias en [m.c.a./m|, @ es el caudal volu-
métrico en [L/min| y D es el didmetro interno real en [mm)].

La Ecuacion |3.29se aplica para agua fria y la Ecuacion [3.30| para agua caliente. La formula
de Fair-Whipple-Hsia se puede utilizar para todos los diametros de tuberias inferiores a 100
[mm)].

El nimero de Reynolds se determina como

1233

Re (3.31)

donde Re es el numero de Reynolds, ps es la densidad del fluido en [kg/m?|, D; es el diametro
interno de la tuberia en [m|, V; es la velocidad media del fluido en [m/s| y s es la viscosidad
dindmica del fluido en [kg/m - s].

Las pérdidas de carga en piezas especiales o fittings se pueden determinar como

he=k. 1 (3.32)

donde h; es la pérdida singular en una pieza especial en [m.c.a.], k es el coeficiente de pérdida
que depende de cada pieza especial/fitting, V; es la velocidad del fluido en [m/s| y g es la
aceleracion de gravedad en [m/s?].

La Figura [3.§ muestra la obtencion del coeficiente de pérdida para una expansion brusca,
a partir de la relacion entre las areas de la seccion antes y después de la expansion (A; y Ay
respectivamente).
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Figura 3.8: Coeficiente de pérdida para una expansion brusca. Fuente: [22].

La Figura 3.9/ muestra la obtencién del coeficiente de pérdida para una contracciéon brusca,
a partir de la relacion entre las areas de la seccion antes y después de la contraccion (A; y
A, respectivamente).
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Figura 3.9: Coeficiente de pérdida para una contraccion brusca. Fuente: [22].

La Tabla presenta coeficientes de pérdida para distintos fittings:

Tabla 3.1: Coeficiente de pérdida de carga k para procedimiento cinético. Fuente: [21].

Elemento k
Véalvula de paso total | 0,2
Tee paso directo 0,6
Codo 90° 0,9
Valvula de retencion | 2,5

Las pérdidas de carga totales (hy) se calculan sumando las pérdidas de carga regulares y
las pérdidas de carga singulares, y estan dadas por

(3.33)

hy = Z hyi + Z hs i

donde A7 es la pérdida de carga total, h,; es la pérdida por carga regular y h,; es la pérdida
por carga singular. Todas estas pérdidas se expresan en [m.c.a.].

Se debe considerar que la pérdida de carga del agua en las tuberias aumenta cuando es
mezclada con un fluido anticongelante. Para considerar el efecto del anticongelante, se debe
multiplicar la pérdida de carga por 1,36 [11].
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Las tuberias se pueden conectar en serie o en paralelo. Si las tuberias se encuentran en
serie, el flujo masico es igual en cualquier zona de la caneria y la pérdida de carga total del
sistema es igual a la suma de las pérdidas de carga totales de cada tramo. En cambio, si las
tuberias se conectan en paralelo, el flujo méasico total es igual a la suma de los flujos mésicos
de cada canerfa, y la pérdida de carga total entre dos puntos comunes de conexion tienen el
mismo valor, independientemente de la tuberia por la que se evalte.

La seleccion de la bomba hidraulica se debe realizar segtin el caudal y la carga de reque-
rimiento. El caudal puede seleccionarse segiin requerimientos térmicos o requerimientos de
consumo. Si se utiliza el requerimiento térmico, el caudal se calcula como

Q

p

donde V es el caudal volumétrico en [m?/s|, Q es la potencia térmica requerida en [EW], p
es la densidad del fluido en [kg/m?|, C, es el calor especifico del fluido en [kJ/kg - K| y AT
es la diferencia de temperatura.

La carga de requerimiento se puede expresar como

hreq: ! + !
Py 9 2.9

+ Zf — 2 + hT (335)

donde h,, es la carga de requerimiento en [m.c.a.], Py y P; son la presion en la posicion
inicial y final en [Pal, V; y Vi son la velocidad en la posicion inicial y final en [m/s|, z; y
z; son la altura en la posicion inicial y final en [m|, hr corresponde a las pérdidas de carga
totales en [m.c.a|, ps es la densidad del fluido en |[kg/m?®| y ¢ es la aceleracion de gravedad
en [m/s?|.

La pérdida de carga total se debe evaluar en la tuberfa o rama que tenga la mayor pérdida
de carga total. Para circuitos cerrados, la carga de requerimiento corresponde tinicamente a
las pérdidas de carga totales hrp.

El punto nominal de la instalacion se define en base al caudal nominal y las pérdidas de
carga totales descritas anteriormente [23]. Estos dos parametros permiten construir la curva
caracteristica de la bomba hidraulica. Para esto se considera que las pérdidas de carga totales
(hr) son una funcion cuadratica del caudal

h nom .
hy = =22 Q) (3.36)
donde hy son las pérdidas de carga totales en funcion del caudal de funcionamiento en [m.c.a.],
Q es el caudal de funcionamiento en [m3 /], hrnom son las pérdidas de carga totales calculadas
con el caudal nominal de funcionamiento en [m| y Qnom caudal nominal de funcionamiento

en [m3/h].

28



Las bombas hidraulicas tienen distintas curvas caracteristicas en funcion del caudal: altura
de impulsion, potencia consumida, rendimiento y altura neta positiva. Luego, el punto de fun-
cionamiento real de la instalaciéon se estipula como la intersecciéon entre la curva caracteristica
de la instalacion y la curva caracteristica de la bomba.

Es habitual sobrestimar las pérdidas de carga, por lo que, se recomienda seleccionar una
bomba cuyo caudal de funcionamiento real sea menor al caudal nominal de la instalacion vy,
ademas, que la bomba en su punto de funcionamiento se encuentre lo més cercano posible al
punto nominal de la bomba, es decir, al punto de mayor rendimiento de ésta [23].

3.2.2. Dimensionamiento vaso de expansiéon

En los circuitos donde un fluido puede experimentar cambios de temperatura apreciables,
es necesario colocar un vaso de expansion. El vaso de expansion tiene por funcion absorber las
variaciones del fluido caloportador contenido en un circuito cerrado al variar su temperatura,
manteniendo la presion entre limites preestablecidos e impidiendo pérdidas y reposiciones de
la masa de fluido [24].

Para dimensionar el vaso de expansion, se debe calcular el coeficiente de expansion del
agua, que se define segin

C.=(3,24-T%+102,13-T — 2708,3) - 10~° (3.37)
La Ecuacion se define para temperaturas entre 30°C y 120°C y considera el aumento
del volumen de agua y el aumento del volumen disponible de los componentes del circuito

(tuberias, componentes singulares, etc.). Para tener en cuenta este hecho, la variacion neta
del volumen de agua debe ser absorbida por el vaso de expansion.

Cuando el fluido caloportador es una mezcla de agua con un glicol, el coeficiente de
expansion debe multiplicarse por el factor de correccion f. (donde T es la temperatura del
fluido caloportador en °C):

fe=a-(1,8-T+32) (3.38)

Los coeficientes a y b se calculan segin

a=—0,0134-(G* —143,8 - G + 1918, 2) (3.39)

b=3,5-10"" (G* — 94,57 - G + 500) (3.40)

Las ecuaciones y son validas para un contenido de glicol G entre 20 y 50 % en

la mezcla.
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El coeficiente de expansion es siempre positivo, y menor que la unidad, y representa la
relacion entre el volumen 1til del vaso de expansion (igual al volumen de fluido expansionado)
y el volumen de fluido contenido en la instalacion [24]:

Va
- ¢ A1
Co = v/ (3.41)

Para obtener el volumen total del vaso de expansién con diafragma, también se debe
calcular el coeficiente de presion C,

Py
C)=—"— 3.42
donde P, es la presion maxima y P, la presion minima de trabajo del vaso de expansion.

Ambas estéan en unidades de [bar|. La determinacion de estas presiones se define en la ins-
truccion UNE 100-15588 [24].

El volumen total del vaso de expansién se define por

donde V' el volumen de la instalacion en unidades de [L].

3.2.3. Aislacion de tuberias

Para evitar pérdidas de calor del fluido caliente que es transportado a través de tuberias
expuestas al interior de viviendas o al exterior de éstas, es necesario cubrir las canerias
con aislaciones de materiales aislantes, como el polietileno expandido, lana mineral, espuma
elastomeérica, entre otros. Segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE),
cuando se utilicen materiales con una conductividad térmica de 0,04 [W/m - K| a 10°C se
debe seguir el procedimiento simplicado para determinar el espesor minimo de la aislacion.
La aislacion se obtiene a partir de tabla con valores de aislaciones que estan en funcién del
diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido en la red [25].

3.3. Bombas de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que transfiere energia desde una zona de baja
temperatura (foco frio) a una zona de alta temperatura (foco caliente), con el objetivo de
mantener la temperatura dentro de una vivienda u otro edificio por encima de la temperatura
ambiente, u otorgar calor a procesos industriales que requieren de una temperatura alta.
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En general, las bombas de calor pueden trabajar por sistemas de compresion o absorcion.
Un sistema por compresion utiliza energia mecanica (generalmente mediante energia eléc-
trica) para comprimir el fluido de trabajo y llevarlo a la presion de condensacion. Por otro
lado, en un sistema por absorcién, el fluido de trabajo no es comprimido mecénicamente,
sino que absorbido por un liquido solvente en un proceso exotérmico y transferido a un nivel
de presion superior mediante una simple bomba. En este nivel de presion superior se separa
del solvente mediante un proceso endotérmico y contintia hacia el condensador.

Las bombas de calor por compresion de vapor se utilizan mayormente para calefaccionar
espacios, en cambio, las bombas de calor por absorcién se desarrollan en mayor medida en
aplicaciones industriales o en regiones remotas donde la electricidad no es confiable o no esta
disponible. También pueden ser atractivos donde se dispone de calor residual para impulsar
la unidad de absorcion-destilacion [2].

Condensador

A W,
Vilvula de neto
Bt Compresor e

Evaporador
Vapor saturado o
sobrecalentado
Q.

Figura 3.10: Esquema de una bomba de calor. Modificacion a partir de [26].

La Figura muestra el esquema de una bomba de calor, donde se pueden apreciar
los distintos componentes que la conforman: un condensador, una valvula de expansion, un
evaporador y un compresor. Al interior del ciclo circula un refrigerante que pasa a través de
todos los equipos.

~ En estado estacionario, la cantidad de calor que entrega la bomba de calor al foco caliente
Qs es la suma de la energfa cedida al fluido de trabajo por el foco frio, Q. y el trabajo neto
aportado por el compresor, W,,es0:

QS = Qe + Wneto (344)

El ciclo termodinamico de la bomba de calor, mostrado en la Figura se puede con-
siderar como un Ciclo de Carnot Invertido, ya que la idea no es entregar calor para realizar
trabajo, sino que realizar trabajo (a través del compresor) para otorgar calor a un espacio.
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Figura 3.11: Ciclo T-s de Carnot Invertido. Modificacion a partir de [26].

El coeficiente de operacion de una bomba de calor se define como la relacién entre el calor
cedido al foco caliente y el trabajo necesario del compresor para conseguir esa entrega de
calor:

cop - -9 (3.45)

neto

Un sistema real de bomba de calor se aparta significativamente del Ciclo de Carnot Inver-
tido presentado en la Figura debido a distintas razones [26]:

. La temperatura en el evaporador, por lo general, es significativamente menor que la
temperatura del foco frio para asegurar la transferencia de calor hacia el refrigerante.
La situacion ideal asume que la temperatura del evaporador es muy similar a la del
foco frio. De manera similar, la temperatura en el condensador debe ser mayor que la
temperatura del espacio que sera calentado para conseguir una transferencia de calor
suficiente. Esto tiene como consecuencia a disminucion del coeficiente de operaciéon de
la bomba de calor.

. El Ciclo de Carnot Invertido asume el proceso de compresion del fluido desde un es-
tado de mezcla bifasica liquido-vapor, que se conoce como compresion himeda. En la
realidad, este tipo de compresion se evita ya que puede causar dano al compresor, por
lo que en general se intenta realizar la compresion del fluido desde el estado de vapor
(compresion seca).

Asi, el ciclo ideal de compresién de vapor adaptando estas consideraciones se puede ver
en la Figura[3.12}

Atn asi, el ciclo ideal de compresion se diferencia de la realidad atn por distintas razones:

. Incremento de la entropia especifica durante la compresion adiabética irreversible que
ejerce el compresor.

. Los procesos internos no son reversibles: existen irreversibilidades en el evaporador, en
el condensador, en el proceso de estrangulacion de la valvula de expansion. Existen
caidas de presion por rozamiento del fluido y este fluye a presion variable.
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A
Figura 3.12: Ciclo T-s ideal de compresion de vapor. Modificacion a partir de [26].
. Existencia de irreversibilidades externas, como el enfriamiento adicional del refrigerante
en el condensador y su sobrecalentamiento en la salida del evaporador.

Asi, el ciclo real T-s y P-h de compresion de vapor se puede apreciar en la Figura [3.13}
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Figura 3.13: Ciclo real T-s y P-h de una bomba de calor. A la izquierda se presenta el ciclo
T-s y a la derecha el ciclo P-h. Modificacion a partir de [26].

El ciclo del refrigerante se puede dividir en los siguientes procesos:

Proceso 1-2: El refrigerante, en estado de vapor sobrecalentado en el punto 1, sube
su presion y temperatura gracias a la compresion del compresor, llegando al estado 2.
Esta compresion idealmente es isoentrépica, sin embargo en la realidad el refrigerante
aumenta su entropia durante la compresion.
Proceso 2-3: Al pasar por el condensador, el fluido refrigerante cambia de estado de
vapor sobrecalentado (punto 2) a liquido subenfriado (punto 3), y como consecuencia
entrega el calor al foco caliente. Este proceso idealmente es a presion constante, pero
en la realidad no.
. Proceso 3-4: El fluido baja su presion y temperatura gracias a la valvula de expansion,
llegando al punto 4. Este proceso es isoentéalpico idealmente.
« Proceso 4-1: Finalmente, el refrigerante llega al evaporador (punto 4) como una mezcla
bifasica liquido-vapor, y recibe calor desde el foco frio, por lo que comienza a ebullir y
terminar como vapor sobrecalentado (punto 1). En la teoria, este proceso es isobarico,
pero en la realidad la presion varia.
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Asumiendo un ciclo idealizado de para la bomba de calor, el coeficiente maximo teorico
del ciclo de carnot de una bomba de calor se expresa como

Tc

p—_-¢<
COP =

(3.46)

Con la Ecuaciéon se puede apreciar que el COP de la bomba de calor decrece al
disminuir la temperatura del foco frio o al aumentar la temperatura del foco caliente. Por
tanto, las bombas de calor no tiene un COP fijo, si no que varia dependiendo de las condiciones
de operacion. En la practica, el COP real de una bomba de calor sera menor que el ideal [2].

3.3.1. Fluidos refrigerantes

El fluido refrigerante dentro de una bomba de calor puede ser de muchos tipos, sin embargo,
este debe ser térmica y quimicamente estable, de baja corrosividad, tener un adecuado calor
especifico, tener un punto de ebulliciéon adaptado a la temperatura y presion de operacion de
la bomba de calor y ser benigno con el medio ambiente. Hoy en dia, los refrigerantes CFCs
ya no son muy utilizados por su potencial dano a la capa de ozono, por lo que estan siendo
maés utilizados los refrigerantes HFCs, hidrocarburos y amoniaco [2]. Generalmente, el fluido
de trabajo calentado por la interaccion con el suelo, estara entre 5 a 15°C (en las tuberias).
Luego, entregara calor al foco caliente y en ese punto estara a aproximadamente 0°C y sobre
100 kPa (la real temperatura y presion dependera del disefio de la bomba de calor y el fluido
de trabajo utilizado).

El fluido refrigerante debe tener un punto de ebullicion menor al del subsuelo local para
ebullir mientras pasa por el evaporador. Algunos de los fluidos refrigerantes més utilizados
son el R134a, R410A y R407c.

3.3.2. Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor pueden proveer de distintas maneras el calor que necesita un ambiente:
desde el aire, desde profundidades de la tierra mayores a 10 metros (donde se puede decir que
la temperatura se mantiene relativamente constante) con un circuito cerrado, desde un lago
o rio, o desde la captacion de agua subterranea de un acuifero y reinyectando, entre otras
opciones. Aquellas bombas de calor cuya fuente fria puede ser el subsuelo, un reservorio de
agua subterranea, un lago o un rio son las denominadas bombas de calor geotérmicas.

Se puede observar de la Ecuacion [3.46] que el COP de una bomba de calor cualquiera
es mayor cuando se minimiza la diferencia entre T (ambiente a calentar) y Tx (ambiente
del cual se extrae el calor). Es esperable que el COP de la bomba de calor sea muy bajo si
se trata de extraer calor del aire frio de invierno a menos 5°C y entregarlo a un sistema de
calefaccion de radiador de alta temperatura (a 65°C por ejemplo).

Seria mucho més eficiente entregar calor a un sistema de calefaccion de baja temperatura,
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como por circulaciéon de aire caliente o por suelo radiante. Seria ain mejor si se pudiera
extraer calor de una fuente ambiental que retenga una temperatura relativamente alta de,
digamos, 10°C incluso en invierno. Aqui es donde las bombas de calor geotérmicas son mejores
que las bombas de calor de aire.

Si bien utilizar el aire del ambiente exterior de la vivienda es una alternativa para cale-
faccionar més econémica que la extraccion de calor a través de un pozo o a través de zanjas
horizontales (en términos de inversion inicial), la temperatura del aire es muy variable a
través del tiempo (siendo més baja en invierno y alta en verano, o mas baja en la noche que
en el dia) y dificulta el objetivo de lograr una temperatura fija (temperatura de confort) en
el ambiente a calefaccionar. Asi, en dias muy frios, la temperatura del aire es muy baja y
por tanto no logra cubrir la demanda de calefacciéon y necesita un apoyo importante de un
back-up. Este tipo de bombas de calor no funcionan adecuadamente en lugares muy frios.

Debido a la inercia térmica del suelo, el suelo posee una mayor temperatura que el aire
durante invierno, y una menor temperatura que el aire en verano. Por tanto, particularmente
en invierno, una bomba de calor geotérmica tendra un coeficiente de desempeno mayor y mas
estable (debido a la amortiguacion de la temperatura con la profundidad) que una bomba de
calor con aire como fuente fria.

La bomba de calor extraera un flujo de energia térmica del subsuelo y la temperatura de
este bajara. Una magnitud tipica para esta caida de temperatura es alrededor de 5°C. La
mayoria de las bombas de calor geotérmicas para calefaccion de espacios tienen un COP de
3-4, mientras que las bombas de calor aerotérmicas generalmente tienen un COP mas bajo.

Acuiferos y suelos con temperaturas entre los 5 y 30°C estén siendo utilizados como foco
frio en los sistemas de bomba de calor [I], teniéndose un gran recurso de energia para poder
operar estos sistemas renovables no convencionales.

Asi, la geotermia es una buena opcion para calefaccion ante distintos tipos de recursos.
Entre las energias renovables no convencionales, puede ser vista como la energia base y
ademés, esta disponible siempre. Otras energias renovables, como la solar o la del viento, son
energias intermitentes durante el dia/noche y en general durante todo el ano, y por tanto no
tienen la capacidad de carga base para un sistema térmico que si tiene un sistema geotérmico.
Ante esto, las energias intermitentes como la solar o la edlica, pueden aportar a los sistemas
térmicos con la potencia peak.

LY por qué usar una bomba de calor en vez de usar s6lo un serpentin en el piso de la casa,
donde circule el agua que viene directamente del intercambiador geotérmico del subsuelo?:
el agua que viene desde el intercambiador del subsuelo, si existe un intercambio de calor sin
pérdidas, a lo més logra obtener la temperatura del suelo, que por lo general sera menor a
18°C. Sin embargo, para lograr una temperatura de confort en la vivienda es necesario que el
agua del piso radiante alcance temperaturas mayores a 30°C. Por tanto, es necesario instalar
una bomba de calor, que es capaz de subir la temperatura del agua de piso radiante a la
temperatura necesaria para alcanzar las condiciones de confort, gracias al trabajo realizado
por el compresor en el ciclo de compresion de la bomba de calor.
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3.4. Intercambiador de calor geotérmico

Las bombas de calor geotérmicas, para poder captar la energia del suelo, requieren de un
intercambiador de calor capaz de transferir la energia desde el suelo hasta la bomba de calor.
Este intercambiador de calor puede ser de tipo abierto, o cerrado: cuando es abierto, puede
utilizar el agua subterranea o el agua superficial como fluido calotransportador, y cuando es
cerrado utiliza un fluido anticongelante (generalmente una mezcla de agua con glicol) que
pasa a través de tuberias enterradas, ya sea en el subsuelo, en un lago o en un rio. La Figura
[3.14 muestra los distintos tipos de intercambiadores de calor geotérmicos.

Un pozo

Figura 3.14: Tipos de intercambiadores de calor geotérmicos. Modificacion a partir de [I].

La opcion de extraer calor de un reservorio de agua subterranea, si bien puede lograr altas
potencias térmicas, puede no ser rentable para calentar una vivienda. Para esto, se necesita
de un acuifero, un pozo profundo para extraer el agua (su construccion es cara) y usualmente
un sistema de bombeo sumergible. Ademas, requiere de un estudio y diseno importante del
pozo. Si se busca una opcién factible econémicamente, elegir la extraccion de calor desde un
reservorio para una vivienda no es conveniente.

Por otro lado, no siempre las viviendas tienen un reservorio cerca de ellas. Para localizar un
reservorio es necesario realizar un método de exploracion geologico y geofisico, que conlleva
un gasto econémico no menor [27]. A esto, se debe considerar que el uso del agua puede
estar normado por instituciones gubernamentales del pais donde esta ubicada la vivienda a
calefaccionar, por lo que también se debe hacer estudios sobre aspectos legales involucrados
y tomar en cuenta el tiempo que puede conllevar la obtenciéon de los permisos y realizacion
de tramites.

Hay una opcién més econémica y mejor adecuada a las demandas de calefaccion de una
vivienda, que es mas simple para extraer calor desde el suelo, no requiere un pozo demasiado
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profundo ni agua, y que practicamente se encuentra en cualquier lado. Esta opcion es un
sistema compuesto por un circuito horizontal cerrado (compuesto por tuberias) enterrado en
el suelo que actiia como intercambiador de calor entre el suelo y la bomba de calor.

Una de las grandes ventajas de este tipo de sistema de captacion es que extrae el calor
de una fuente que posee una temperatura mas estable que el aire en el tiempo. El circuito
de tuberias se instala tipicamente de 1,2 a 2 metros de profundidad, aislandose de las fluc-
tuaciones de temperatura que sufre el aire debido a los efectos del clima (que penetran el
suelo solo algunas décimas de centimetros) [I]. Asi, se puede ver en la Figura que a
mayor profundidad la temperatura de la tierra se atenta y retarda més con respecto a la
temperatura a nivel superficial, que se aproxima a la temperatura ambiente.

Temperatura (°C)

\_/ ‘—Ocm ----- 10 cm ——=20cm BOGm‘

0 6 12 18 24
Tiempo (hr)

Figura 3.15: Variaciéon de la temperatura de la tierra segun la profundidad. Modificacion a
partir de [I].

Como la idea es que el sistema de calefaccion se adapte econdémicamente al uso final del
calor (hacer confortable térmicamente a una vivienda), no es necesario llegar a profundidades
demasiado grandes. Si bien a una profundidad mayor a 10 metros (profundidades utilizadas
por intercambiadores de calor geotérmicos verticales) la temperatura del suelo se estabiliza
a la temperatura media anual aproximadamente (como se puede ver en la Figura [3.16) y
las potencias térmicas a obtener son mayores, las demandas de calefaccién de una vivienda
pueden ser suplidas a menores profundidades (y de manera méas econémica) al realizar un
disenio adecuado del sistema.

Asi, aunque a menores profundidades el clima afecta mas la temperatura de la tierra y
por tanto los intercambiadores de calor geotérmicos horizontales ven afectado su coeficiente
de desempernio y entregan potencias térmicas menores (comparados con intercambiadores de
calor geotérmicos verticales), se pueden adecuar bien en términos técnicos y econémicos a la
demanda de calefacciéon de una vivienda con un buen diseno.

3.4.1. Intercambiadores de calor geotérmicos horizontales

Tipicamente, las profundidades a las que se instalan los intercambiadores de calor geo-
térmicos horizontales son de 1,2 a 2 metros. Esta profundidad se puede obtener con una
méaquina excavadora, lograndose costos mas bajos que el uso de una perforadora [15].
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Figura 3.16: Estabilizacion de la temperatura del suelo. Fuente: [28§].

Las profundidades de los intercambiadores de calor horizontales deben ser tales que sean
capaces de proveer suficiente almacenamiento térmico para calentar a la vivienda en invierno,
que la tierra posea un contenido de humedad razonable, que sea capaz de aislar a las tuberias
de las peores heladas durante invierno y permitir el ingreso de flujos de calor atmosférico y
solar al suelo durante todo el ano.

Las tuberias con bucles de tierra generalmente se entregan en bobinas, listas para colocarse
como longitudes rectas (que pueden soportar 15-30 [IW/m| de capacidad de bomba de calor
instalada) en zanjas paralelas espaciadas a 1 metro de distancia entre ellas, o como slinky en
espiral (que pueden soportar 100 [W/m]) en zanjas espaciadas 3-5 metros entre si [2].

Los distintos tipos de configuraciones de los intercambiadores de calor se muestran en la

Figura [3.17}

Fluidos anticongelantes

El fluido que se usa tipicamente en las tuberias del intercambiador de calor es una solu-
cion anticongelante, que puede resistir la congelacion incluso en condiciones de temperatura
bajo 0°C. Un ejemplo de anticongelante puede ser una mezcla de agua con etilenglicol. El
etilenglicol tiene mejores propiedades fisicas que otros fluidos caloportadores, baja viscosidad
y es menos corrosivo que el propilenglicol.

Se debe considerar que debido a efectos climéticos, el fluido del intercambiador puede tener
temperaturas bajo 0° y durante dias de mayor demanda se encontrara a temperaturas muy
bajas. Lo anterior afectaré en sus propiedades fisicas y térmicas en mayor o menor medida,
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Figura 3.17: Intercambiadores de calor horizontales. Modificacion a partir de [2].

dependiendo del tipo de fluido anticongelante utilizado. La seleccion del fluido anticongelante
es importante para el diseno del sistema, en particular en el flujo de calor y desempeno
térmico.

Por lo tanto, para la selecciéon del fluido calotransportador se deben considerar diversos
factores, como son la inflamabilidad, punto de congelacién, propiedades térmicas y fisicas
(que varian dependiendo de la temperatura). Entre los fluidos anticongelantes mas utilizados
estan el agua, mezclas acuosas de propilenglicol, etilenglicol y metanol. La Tabla muestra
las propiedades fisicas y térmicas de estos fluidos.

Tabla 3.2: Propiedades fisicas de los fluidos anticongelantes mas empleados. Fuente: [3].

Agua | Etilenglicol | Propilenglicol | Metanol
Densidad a 20°C [g/cm3| 1 0,926 0,863 0,659
Punto de congelacion [°C|
(30 % en volumen) 0 13 12 20
Punto de ebulliciéon [°C] 100 197 187 64
Calor especifico a 15°C
] kg - K| 4,187 2,185 2,504 2,470
Viscosidad a 0°C |Pa - s 1,790 0,0574 243 0,87
Viscosidad a 20°C [Pa - s] 1,010 0,0209 60,50 0,60
Viscosidad a 40°C [Pa - s| 0,655 0,0095 18 0,45
Conductividad térmica a 20°C
W/m - K| 0,60 0,26 0,20 0,21

A modo de ejemplo, se muestran los graficos de densidad, calor especifico, conductivi-
dad térmica y viscosidad dinamica en funcion de la temperatura, para mezclas acuosas de

etilenglicol en las Figuras [3.18] [3.19] [3.20] y [3.21] respectivamente.

Se debe decidir un porcentaje adecuado de anticongelante con tal de evitar el congelamien-
to de la mezcla ante condiciones adversas y a la vez evitar bajar demasiado la conductividad

39



1200 T I
Etilenglicol
Densidad
1160 P
o o O R I F
1100 —
‘—h-‘_-"——__.. . -_‘--_____
_ &, (4,,\—___‘_ 05 +—__| ]
Stc"i?é o@@/ %, === 04 -__'—-'——___\‘——-__
5 qosn o, % — 03 | | — ~
1 () —]
" —] F—
= ] —t 02 T T
c —
& I s 2 g
W T— .
1000 00 F=——] —
R i

| |
5 40 90 20 40 o {0 2 9 4 65 6 70
Temperatura [°C]

Figura 3.18: Densidad de soluciones acuosas de etilenglicol. Modificacion a partir de [29).
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Figura 3.19: Calor especifico de soluciones acuosas de etilenglicol. Modificacién a partir de

[29).

térmica que entrega el agua a la mezcla. Ante esto, para definir el porcentaje de mezcla, se
debe saber la temperatura de congelacion del fluido en funcién del porcentaje de mezcla y la
temperatura minima de la localidad donde se realiza el estudio.

Material de tuberias

El material de las tuberias de los intercambiadores de calor geotérmicos era por excelencia
el cobre, pero se encontrd que la resistencia térmica del loop no tiene demasiada incidencia
en el sistema como un todo. Asi, hoy en dia, tipicamente se utiliza tuberias de polietileno, el
cual tiene una menor conductividad térmica que el cobre pero es mucho mas barato, tiene
mayor durabilidad y tiene mayor resistencia a la corrosion. Las tuberias tienen generalmente
un diametro exterior entre 26 y 40 mm. El material de la tuberia se clasifica para soportar
presiones de fluido de 10-16 bar, aunque, durante la operacion, el fluido del transportador se
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Figura 3.21: Viscosidad dinamica de soluciones acuosas de etilenglicol. Modificaciéon a partir

de [29].

presuriza a alrededor de 2-3 bar.

Los tipos de materiales que se utilizan para las tuberias de intercambiadores de calor
geotérmicos horizontales son el polietileno de mediana densidad (MDPE en inglés) y el po-
lietileno de alta densidad (HDPE en inglés). Ambos pueden ser utilizados en loops de poca
profundidad, dado que pueden tolerar temperaturas de hasta 60°. El polietileno de baja den-
sidad es raramente utilizado dado que no tolera temperaturas mayores a 20° [2]. La Tabla
muestran distintos tipos de materiales utilizados en la industria y sus propiedades.
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Tabla 3.3: Propiedades distintos materiales para tuberias. Fuente: [2] 30] 31}, 32].

MDPE | HDPE | Polipropileno
Densidad [kg/m?®] 930 960 900
Conductividad Térmica [W/m - K| | 0,4 0,45 0,22

3.4.2. Fundamentos térmicos del diseno de intercambiadores hori-
zontales

En el diseno de un intercambiador de calor geotérmico horizontal intervienen multiples
variables, y estas definen el diseno tnico para cada aplicacion. Es por esto, que va a depender
de cada proyecto como seran las caracteristicas tnicas del sistema de extraccion de calor en
el subsuelo.

Esta tesis desarrolla el diseno a partir de la metodologia de la Internacional Ground
Source Heat Pump Association (IGSHPA), que es una metodologia valida para una primera
aproximacion al disefio de sistemas geotérmicos [3]. Es un modelo de célculo estacionario,
que asume que el sistema funciona mediante un tiempo determinado a una carga constante
y con el suelo a la temperatura mas desfavorable (mes de Julio).

El flujo mésico y el diametro de las tuberias son seleccionados tal que:

« Se den condiciones de flujo turbulento en el loop del subsuelo para facilitar la transfe-
rencia de calor desde el suelo al fluido.

. El fluido pueda transportar las cantidades requeridas de calor. Las tasas de flujo de
3-3,5 L/min por kW de transferencia de calor son tipicas. Bajo condiciones tipicas de
operacion en modo calefaccion, se podria alcanzar una temperatura promedio del fluido
portador de -1,5 a -2 °C.

« Se reduzcan las pérdidas de carga y de calor.

A continuacion se presenta el procedimiento de diseno para los intercambiadores geotér-
micos horizontales:

Elecciéon Bomba de Calor

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de operacion del inter-
cambiador de calor enterrado: caudales de operacion, calor intercambiado con el suelo, el
coeficiente de performance, entre otros.

La seleccion de la bomba de calor se puede realizar asumiendo un porcentaje de cobertura
de la demanda méxima. La demanda maxima se debe calcular a partir del célculo de demanda
térmica explicado en el capitulo 2.1. Usualmente el porcentaje definido es entre 80-95 %.
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Estudio de Temperaturas

Se deben determinar la temperatura minima de la tierra y la temperatura minima de
entrada del fluido a la bomba de calor.

1. A partir de la Ecuacion |3.5]se calcula la temperatura minima (77,) de la tierra que ocurre
durante el ciclo anual para cualquier profundidad z. La férmula analitica para la temperatura
minima se determina como

T \05
Ty (2) = Ty — Tammp - XD {—z : (365 - a) } (3.47)

donde la temperatura media de la tierra 7,, se puede asumir como la temperatura seca media
anual del lugar, la amplitud anual de la temperatura media diaria 75,,, se puede determinar a
partir de datos tabulares para localizaciones graficas especificas. Los valores de la difusividad
térmica del suelo a dependen del tipo de suelo (en particular, de su conductividad térmica,
densidad y calor especifico).

2. La temperatura minima del fluido de trabajo del circuito de captacion a la entrada de la
bomba de calor se puede definir a partir de los valores que entrega el fabricante de la bomba
de calor.

Factor de utilizacion

El factor de utilizaciéon representa la fraccion de tiempo que estdn en marcha la bomba
de calor, y por tanto, el tiempo de funcionamiento estacional de la instalacion [3]. Determina
la cantidad de calor que el sistema va a intercambiar con el suelo durante un intervalo de
tiempo (ya sea en modo de calefaccion o refrigeracion).

Para el caso de disenar el intercambiador para el mes més critico (julio en el hemisferio sur)
se debe conocer la carga térmica hora-hora de la vivienda durante este mes. Esta carga térmica
se puede obtener a través del calculo de demanda térmica horaria a través de programas o
manualmente. En la Tabla se presenta para distintas temperaturas exteriores, la carga
térmica de calefaccion de un edificio y la fraccion de tiempo en la que la bomba de calor
estara en funcionamiento. Esta fraccion se calcula como el cociente entre la carga térmica y
la capacidad térmica de la bomba de calor seleccionada en las condiciones de diseno.

Para relacionar la fraccion de marcha de la bomba de calor para cada temperatura exterior
con el nimero de horas de funcionamiento, se debe determinar el tiempo en horas que la
temperatura exterior se encuentra dentro de un intervalo en particular. A este tiempo se le
llama "bin hours"[3]. Este procedimiento se puede elaborar para cada mes del ano a partir
de los datos climatologicos de la ubicacién correspondiente.

A partir del bin hours y la fraccién de marcha de la bomba de calor, se puede obtener
el namero de horas en que la bomba de calor estard en funcionamiento durante el mes de
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Tabla 3.4: Célculo de fracciéon de marcha de la bomba de calor. Fuente: [3].
Temperatura | Carga | Capac. Térmica | Fraccion
Exterior Edificio | Bomba de Calor de
[°C] [kW] (kW] Marcha
4 15,6 18 0,87
6 13 18 0,72
10 7,8 18 0,43
14 2,6 18 0,14
16 0,0 18 0,00

estudio. La Tabla presenta un ejemplo del célculo del factor de utilizacion, para el mes
de enero en la localidad de Valencia.

Tabla 3.5: Ejemplo calculo horas marcha bomba de calor. Fuente: [3].

Rango T | Bin Cz%rg‘fx Capac. Térmica | Fraccion | Horas
°C] Hours Edificio | Bomba de Calor de de
[kWV] (kW] Marcha | Marcha
0-0,9 0 20,15 18 1,00 0,0
1-1,9 5 18,85 18 1,00 9,0
2-2,9 3 17,55 18 0,98 2,9
3-3,9 22 16,25 18 0,90 19,9
4-49 67 14,95 18 0,83 95,6
5-9,9 77 13,65 18 0,76 08,4
6-6,9 78 12,35 18 0,69 23,5
7-7,9 89 11,05 18 0,61 24,6
8-8,9 1) 9,75 18 0,54 40,6
9-9,9 75 8,45 18 0,47 35,2
10-10,9 62 7,15 18 0,40 24,6
11-11,9 44 5,85 18 0,33 14,3
12-12,9 44 4,55 18 0,25 11,1
13-13,9 44 3,25 18 0,18 7,9
14-14.9 19 1,95 18 0,11 2,1
15-15,9 20 0,65 18 0,04 0,7
16-16,9 7 0 18 0,00 0,0
TOTAL | 386,6

Por tanto, teniendo en cuenta que el total de horas del mes de enero es de 744, el factor
de utilizacion de la bomba de calor de la Tabla [3.5| en la ciudad de Valencia es de 0,52. Es
decir, el cociente entre el nimero de horas de marcha de la bomba de calor y el total de horas
del mes es 0,52.

Otras referencias calculan el factor de utilizacion como la razén entre el nimero de horas
de marcha de calor y el total de horas de uso de la edificacion durante el mes [I1].
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Eleccion de la configuraciéon a emplear

Se debe elegir como seré la configuracion del sistema de tuberfas del intercambiador geo-
térmico horizontal enterrado en el subsuelo. Esta puede ser de una sola tuberia en serie, o
varias tuberias dispuestas en paralelo (Figura . Si la tuberia esta en serie, se pueden
colocar varias tuberias a distintas profundidades, como se vio en la Figura La eleccion
de la configuracion debe considerar las ventajas y desventajas de cada una de las opciones

13].

Serie horizontal Paralelo horizontal

Lflda

Cclectorlda Ramal Colector
retorno

"3 4

Figura 3.22: Configuraciones de tuberias horizontales en serie (izquierda) y en paralelo (de-
recha). Fuente: [3].

Retorno

Ventajas del sistema en serie:

. La trayectoria del fluido esta perfectamente definida.
. El aire atrapado puede ser eliminado con gran facilidad (purga).

. Funcionamiento térmico mas alto por metro lineal de tubo puesto que se requiere de
un didmetro superior.

Desventajas del sistema en serie:

. Se necesita un didmetro mayor para el tubo, lo que implica mayor cantidad de fluido y
anticongelante (en su caso), es decir, aumenta el coste de instalacion.

. Longitud limitada debido a la caida de presion del fluido.
Ventajas del sistema en paralelo:

. Coste de instalacion més bajo al disminuir los didmetros necesarios y la cantidad de
fluido de intercambio.

Desventajas del sistema en paralelo:

. Hay que tener cuidado especial para eliminar el aire que puede quedar atrapado.

. Problemas para equilibrar el flujo de los distintos bucles.

Eleccion del fluido de trabajo

Se debe considerar para la seleccion del fluido anticongelante los factores mencionados en
la seccion 2.4.1 y ver como afecta el fluido a la turbulencia y pérdida de carga en el sistema.
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Elecciéon del diametro de los tubos

Para la seleccion del didametro de las tuberias, se debe llegar a un compromiso entre la
caida de presion y el funcionamiento térmico, ya que éste [3]:

. Debe ser lo suficientemente grande para producir una pérdida de carga pequena y asi
necesitar menor potencia de bombeo.

. Debe ser lo suficientemente pequeno para asegurar altas velocidades y asi garantizar
turbulencia del fluido dentro del tubo, de manera que se favorezca el traspaso térmico
entre el fluido que circula y la pared interior. Cuanto mayor sea la turbulencia, mayor
serd el intercambio térmico. La condiciéon que asegura la turbulencia es:

4-Q

Re = 2300 3.48
e 5 > ( )

donde Re es el ntiimero de Reynolds que caracteriza si el flujo es turbulento o laminar, @) es
el caudal en [m3/s|, v es la viscosidad cinemética en [m?/s] y D es el diametro interno del
tubo en [m)].

Resistencia térmica de las tuberias R,

La resistencia térmica de las tuberias del intercambiador enterrado se determina como

1 Do
SR 3.49
2 7 ky D (3.49)

Rp
donde Dy es el didametro exterior del tubo en [m], D; es el didmetro interior del tubo en
[m], k, es el conductividad térmica del material del tubo en [W/m - K] y In es el logaritmo
neperiano.

La Tabla incluye resistencias térmicas para diferentes diametros, y para 1, 2 (caso b
de la Figura ED y 4 (caso ¢ de la Figura tuberias a la vez [I1]. El procedimiento para
el calculo de la resistencia térmica de las tuberias cuando se disponen de forma horizontal y
en distintas configuraciones se puede ver en el Anexo
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Tabla 3.6: Resistencias térmicas (R,) de tuberias HDPE SDR 11. Fuente: [11].

Resistencia térmica R, de tuberfas HDPE SDR 11
[m - K/W]

Didmetro | Diametro | Didmetro | Resistencia | Resistencia | Resistencia
Nominal | Exterior Interior 1 tuberia 2 tuberias | 4 tuberias
[m] [m] [m] Ry Ry Bpa
3/4" 0,0250 0,0204 0,081 0,055 0,039
1" 0,0320 0,0261 0,081 0,055 0,039
11/4" 0,0400 0,0326 0,081 0,055 0,039
11/2" 0,0500 0,0408 0,081 0,056 0,039
2" 0,0630 0,0514 0,081 0,056 0,039

Resistencia térmica de la tierra R,

La resistencia térmica del suelo depende de sus propiedades. Siendo la resistencia de la
tierra inversa a la conductividad térmica del terreno, se puede decir que los suelos duros y
htimedos tienen menor resistencia térmica que los suelos duros y secos o ligeros y humedos.

También, la resistencia térmica de la tierra depende del tipo de tuberia, del tipo de con-
figuracion del intercambiador de calor y del tiempo de funcionamiento de éste.

A fin de tener en cuenta los efectos de oscilacion térmica de la superficie (para intercam-
biadores horizontales se debe suponer que la temperatura no es constante, debido a su baja
profundidad), se simula la existencia de ésta mediante la introduccion de los llamados "tubos
imagen", simétricamente dispuestos respecto a los reales. El procedimiento se indica en el
Anexo 1.

En la Tabla se muestran las resistencias térmicas de suelos para las configuraciones
de la Figura [3.23] y para distintos didmetros. Considerar que se entregan los valores de
resistencia para los casos en que el suelo sea duro y hiimedo (valores superiores) y los casos
en que el suelo sea duro y seco o ligero y himedo (valores inferiores).
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Tabla 3.7: Resistencia térmica de suelos para distintos didmetros nominales y diversas confi-
guraciones. Fuente: [I1].

Resistencia térmica de suelo R, [m - K/W]|
Rs(suelo duro—himedo)

R (suelo duro—seco o ligero—hidmedo)

Diametro Configuraciones
Nominal 1 2 3 4 5! 6 7 8 9 10
374" 059 [ 06T [ 063 [ 0,64 [ 076 | 079 | T,IS | 1,24 [ 1,22 [ T,09
0,8 0,83 0,85 0,86 1,02 1,06 1,59 1,65 ,165 1,46
1" 056 T 059 | 0.60 | 061 [ 0.73 | 076 | 1.I6 | T.21 | 1,20 | T.06
0,76 0,79 0,81 0,82 0,98 1,02 1,55 1,61 1,61 1,43
1 1/4" 053 056 [ 057 | 058 [ 070 | 073 | T.I3 | T.I7 | L.I7 | T1.03
0,72 0,76 0,77 0,79 0,94 0,98 1,51 1,57 1,57 1,39
11/2" 051 | 054 | 056 | 057 [ 0.60 [ 072 [ LIT [ LI15 | LI5 | L.02
0,70 0,73 0,75 0,76 0,92 0,96 1,48 1,54 1,54 1,36
o 049 | 051 | 053 | 054 [ 0.66 | 0.69 [ 1.09 [ LIZ | LIZ [ 0.99
0,66 0,69 0,72 0,73 0,88 0,92 1,45 1,51 1,561 1,32

1 2 3 4
09 09
: 12 £
: 15 15
4 :
18
.
8 9
0,9 0,9 0,9
- - - - -
1,.2 12 1,‘2 1203, 1206

15 1,5
18 12 ¥

Figura 3.23: Configuraciones de tuberias horizontales como intercambiadores geotérmicos.
Los valores indican las profundidades a la que estan enterradas las tuberias, en unidades de
[m]. Modificacion a partir de [11].

Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado

La longitud del colector geotérmico horizontal a utilizar se puede determinar como

C’OPcalc accién_l
I o Qcalefaccién ' W : (Rp + Rs : Fcalefaccio’n) 3.50
calefaccion — T T ( : )
L — L MIN

donde Leaje faccion €s €l largo del intercambiador de calor geotérmico enterrado en [m|, Qe faccion
es la capacidad térmica nominal de la bomba de calor en [WW], COP es el coeficiente de ope-
racion de la bomba de calor, Ry es la resistencia térmica de la tierra en [m - K/W|, R, es la
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resistencia térmica del suelo en [m - K/W|, Fiajefaccion €s €l factor de utilizacion, y Ty, y Thain
son la temperatura minima anual del suelo y temperatura minima del fluido en el circuito
captador a la entrada de la bomba de calor, respectivamente, en unidades de [°C].

El valor de la capacidad térmica Qe faccisn de la bomba de calor utilizada en el diseno se
puede obtener a partir de las especificaciones técnicas entregadas por el fabricante [3].

3.5. Sistema de distribucion

Un sistema de distribucion es un sistema formado por los elementos terminales que reciben
el calor transportado desde el sistema de captacion y lo transmiten o intercambian con el aire
ambiente del lugar a climatizar. Los sistemas distribuidores mas utilizados en calefacciéon son
radiadores, convectores, y calefaccion por una superficie radiante (que suele ser el piso de la
vivienda).

La calefaccion a través de radiadores consiste en un aparato (el radiador) que emite calor al
ambiente donde esté instalado. Esto debido a que a través de él circula el fluido caloportador
procedente desde el generador del calor (caldera, bomba de calor, etc) y cede el calor mediante
conveccion y radiacion dependiendo de la temperatura del fluido caloportador, superficie de
intercambio y diseno.

Los convectores son un tipo de emisor de calor donde se potencia la transmisiéon de calor
por conveccion. Béasicamente funciona mediante un elemento radiante (como una resistencia)
que se rodea por un flujo de aire, asi el aire puede transmitir por conveccion (el calor que
entrega el elemento radiante) al ambiente a climatizar.

Las superficies radiantes son un sistema de calefacciéon que consiste en la impulsion de
agua a media temperatura (en torno a los 40°C en invierno) a través de circuitos de tuberias
que se encuentran embebidos, dentro de una superficie como puede ser el piso (o losa), el
techo o las paredes de la vivienda. Actualmente el tipo de superficie radiante més utilizada
es el piso, ya que se ha descubierto que logra un mejor perfil de temperatura dentro del lugar
climatizado [33].

De entre todos los sistemas existentes de climatizacion, los sistemas radiantes son los que
mejor se ajustan a la calefaccion ideal, como se puede ver en la Figura [3.24]

La parte superior de nuestro cuerpo necesita una temperatura mas baja que la parte
inferior. La calefaccion por convectores calienta demasiado la parte superior de la vivienda y
deja la temperatura de la parte baja de la vivienda mas baja, no logrando suplir la calefaccion
que necesita el cuerpo del ser humano.

El piso radiante logra adecuarse mejor a la calefaccion que necesita el cuerpo humano,
manteniendo una temperatura alta en la parte de abajo de la habitacion, y una temperatura
més baja en la parte superior.

Por otro lado, los sistemas por convectores y radiadores requieren de una temperatura de
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Calefaccion Ideal Piso Radiante

Convectores Radiadores

Figura 3.24: Comparacion entre los distintos tipos de calefaccion con la calefaccion ideal.
Modificacion a partir de [33].

entrada maés alta (entregar ntumeros). Cuando se utiliza una bomba de calor geotérmica, las
temperaturas que se logran son del orden de 35°C, por lo que no cumple el requerimiento
que requieren los sistemas por convectores y radiadores. En un sistema de piso radiante es
posible utilizar temperaturas de entrada del fluido tan bajas como 35 a 50°C, por lo que es
una opcion para calefaccionar si se quiere integrar a una bomba de calor [1].

3.5.1. Fundamentos térmicos de diseno y calculo de piso radiante

El piso radiante es un sistema de calefaccion que a través de radiaciéon y conveccion logra
entregar calor a la vivienda. Para entregar calor, a través de €l se instalan tuberias por donde
fluye fluido caliente, y para no perder este calor hacia otros lugares que no sea la casa se deben
colocar capas aislantes por debajo de las tuberias. El orden de instalacién de los distintos
materiales se muestra en la Figura [3.25

Ceramica

Cinta
Perimetral

Panel de .
Aislamiento | |

Forjado

Mortero

Figura 3.25: Esquema de instalacion de la losa radiante. Modificacion a partir de [34].
Para realizar la instalacion en una vivienda, primero se debe preparar el soporte. El forjado
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debe estar liso y seco, y no presentar desniveles. A continuacién se coloca la cinta perimetral,
cuyo objetivo es absorber las dilataciones que pueda sufrir el mortero debido al aumento de
temperatura o la evaporacion del agua contenida en él.

Luego de colocar la cinta perimetral, se procede a colocar un film de polietileno, para
evitar el traspaso de humedad entre el suelo base y la plancha de aislamiento. Se coloca
el panel de aislacion (puede ser de algtin material de baja conductividad térmica, como el
poliestireno expandido de alta densidad, con 0,0384 [W/m - K| en todas las zonas donde se
instale el piso radiante para evitar pérdidas de calor hacia el subsuelo.

La colocacion del circuito de climatizacion debe realizarse segin las siguientes directrices:

. La distancia entre las tuberias del piso radiante debe mantenerse constante en toda la
instalacion. Esta distancia en general es entre 15 a 20 cm.

. Los circuitos no deben cruzarse.
« Se deben colocar a méas de 50 mm de distancia de las estructuras verticales.
. Se deben aislar aquellas tuberias del circuito que no se encuentren embebidas en el piso.

. La configuracion de los circuitos debe ser tal que las tuberias de ida y retorno se
coloquen una al lado de la otra en todos los tramos del circuito, homogeneizando la
temperatura superficial de la ceramica. Se recomienda el trazado en doble serpentin o
espiral.

Los circuitos de climatizacién deben tener un largo méximo entre los 100 y 120 m. Por
tanto si se quiere calefaccionar un area muy grande, se deben utilizar varios circuitos en
paralelo. Estos circuitos deben conectarse a un colector hidraulico, que es un elemento que
posee a lo mas 12 entradas y 12 salidas (es decir, admite méximo 12 circuitos en paralelo) y se
coloca lo més central posible y en un plano mas alto que el plano de los circuitos, facilitando
el purgado, la instalacion y el equilibrado hidraulico del sistema.

Un colector hidraulico se instala dentro de una caja de colectores. Estas cajas en general
se empotran en muros y lugares accesibles pero no tan visibles, como al fondo de un armario.
Esto por razones estéticos.

Una vez instalados los circuitos en el piso, se debe realizar el llenado de la instalacion y
prueba de estanqueidad. Por ultimo se vierte el mortero de cemento sobre toda la superficie
a climatizar. El espesor recomendable es de 45 a 50 mm medidos a partir de la generatriz
superior de la tuberia [33].

Finalmente se debe instalar el revestimiento del suelo, que puede ser ceramica, baldosa,
parquet, entre otros. Se aconseja una resistencia térmica maxima del revestimiento de 0,15

[m? - K/ W|.

Con respecto al diseno del piso radiante, el método de diseno de éste es el indicado por la
norma espatniola UNE EN 1264 [33].

El flujo maximo de calor por unidad de area que puede emitir el piso radiante se calcula
mediante la siguiente ecuacion
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Qmax = 8729 : (Tmaz,piso - Tset>1’1 (351)

donde ¢y, es el flujo de calor maximo emitido por la losa radiante en [W/m?|, Taz piso €S 1a
temperatura méaxima del piso, siendo de 29°C segtn [33] y Ty es la temperatura de seteo de
la calefaccion dentro de la vivienda en [°C]. El sistema debe disenarse tal que la calefaccion
entregada por el piso radiante no supere el valor dado por ¢,z

Por otro lado, cuando la separacion entre tuberia de losa radiante es menor a 0,375 [m],
el flujo de calor procedente de éstas se calcula como

Timp — 1,

< . X L mT My MDD imp ret
Gq=6,7-ap-ar-ap” -ay" - ap —ln(Timp_Tset) (3.52)

T’ret*Tset

donde ¢ es el flujo de calor por unidad de 4rea en [WW/m?|; a;,m; son factores adimensionales
de ajuste; Tipp, Trer son las temperaturas de impulsiéon y de retorno del circuito de tuberias
de la losa radiante, respectivamente y en [°C| y T, es la temperatura de seteo al interior de
la vivienda en [°C]|.

El coeficiente ap es el factor de revestimiento del suelo (revestimiento de suelo corresponde
a la ceramica y la capa de pegamento), y se determina como

B 0,138
0,093+ %2 + R,

ag (3.53)

donde A, es la conductividad térmica del revestimiento en [W/m - K|y R, es la resistencia
térmica del revestimiento en [m? - K/W].

La resistencia térmica del revestimiento se expresa como

R, = = (3.54)

donde e, el espesor del revestimiento en unidades de [m)].

El coeficiente ar es el factor de paso segin [33] y se obtiene como

ar=2-R*—094- R, +1,23 (3.55)

donde R, es la resistencia térmica del revestimiento en [m? - K/W].

El factor de recubrimiento a, depende de la separacion entre las tuberias de la losa radiante
y de la resistencia térmica del revestimiento [33]. Cuando la separacion entre tuberias es de
0,15 m, el factor a, se calcula con la siguiente regresion
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a, = 8,667 R> —1,3- R —0,1767 - R, + 1,057 (3.56)

donde R, es la resistencia térmica del revestimiento en [m? - K/W].

El factor adimensional en funcion del didmetro exterior de la tuberia ap se obtiene a partir
de la separacion entre las tuberias y la resistencia térmica del revestimiento [33]. Cuando la
separacion entre tuberias es de 0,15 m, el factor ap se calcula con la siguiente regresion

ap = —1,333- R® +0,4- R? - 0,1367 - R, + 1,04 (3.57)

donde R, es la resistencia térmica del revestimiento en [m? - K/W].

Cuando la separacion entre tuberias esta entre 0,05 m y 0,375 m, el factor my se obtiene
como

T

~ 007 (3.58)

mT:1

donde T es la separacion entre tuberias en [m].

Cuando el espesor de la capa por encima de la tuberia es mayor a 0,015 m, el factor m,,
se expresa como

m, =100 - (0,045 — S,,) (3.59)

donde S, es el espesor de la capa por encima de la tuberia |m]|.

Por dltimo, cuando el diametro exterior de la tuberia D.,; mide entre 0,01 y 0,03 m, el
factor mp se obtiene a partir de

mp = 250 - (Degt — 0,02) (3.60)

donde D,y es el didmetro exterior de la tuberia en |m].

La demanda de flujo mésico para ajustarse a la demanda térmica de la vivienda se estima
como

. AF : C] ( Ro Tset - T‘mf)
" — N I R L — 3.61
(,-Timp - Tret) *Cp,f Ru q- Ru ( )

donde 7 es el flujo mésico en |g/s]; Ar es la superficie cubierta por el circuito de piso radiante
en [m?]; ¢ es la densidad de flujo térmico en [W/m?|; Tinp v Trer son las temperaturas de
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impulsion y de retorno del circuito de tuberias de la losa radiante en [°C], respectivamente;
Tser y Tiny son la temperatura de seteo del recinto y la temperatura de la zona inferior de la
vivienda, respectivamente, en [°C]; ¢, s es el calor especifico del agua en [kJ/kg-°Cl;y R,y
R, son las resistencias térmicas sobre y bajo las tuberias, respectivamente, en [m? - K/W].

Con respecto a la diferencia de temperatura entre Ti,,, y T, tipicamente para piso
radiante toma valores entre 5 y 10°C [33]. Los valores de las resistencias térmicas sobre
las tuberias R, y bajo las tuberias R, se dan segin las siguientes ecuaciones

S

R, = 0,093 + R, + A—“ (3.62)
Ru - Rp + Rrad + Ra + Rroca (363)

donde R, es la resistencia térmica del revestimiento del suelo en [m?- K/W|, S, es el espesor de
la capa que se encuentra inmediatamente arriba de las tuberias en [m|, A, es la conductividad
térmica de la capa que se encuentra inmediatamente arriba de las tuberias en [W/K - m],
Ryoca €s la resistencia térmica de la roca compacta en [m?- K /W], R, es la resistencia térmica
de la aislacion en [m? - K/W|, R,qq es la resistencia térmica del radier en [m? - K/W|y R,
es la resistencia térmica de la arena compacta en [m? - K/W].

El largo total de las tuberias L; en cada circuito de piso radiante se estima segtin

Li==t+2-1 (3.64)

donde A; es el area a climatizar por el circuito en [m?|, T es la separacion entre tuberias en
[m], y  es la distancia entre el colector y el area a climatizar en [m|.

3.6. Colectores solares

Los colectores solares son equipos capaces de transformar la radiacion solar en calor donde
la transferencia de calor proviene del recurso solar a gran distancia del fluido receptor de la
energia. El flujo de radiacion incidente es variable y el rango de su longitud de onda esté
entre 0,3 y 3 um [18].

Entre los colectores solares térmicos disenados para aplicaciones de ACS, calefaccion de
edificios y piscinas se pueden ver los colectores planos sin y con cubierta, y los colectores de
tubos vacios. Se diferencian segiin varios criterios, como son el material, caracteristicas de
sus componentes, aplicaciones, entre otros.

. Colectores solares planos con cubierta: sus componentes principales son la placa ab-
sorbedora, que recoge la energia y la transfiere al fluido a través de un serpentin o
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bateria de tubos, la cubierta transparente de vidrio o plastico que aprovecha el efecto
invernadero y la caja que integra el conjunto. Sus principales aplicaciones son produc-
cion de agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion, climatizacion de piscinas cubiertas,
refrigeracion y procesos industriales [35].

. Captadores planos sin cubierta: estan formados por una serie de tubos de caucho, los
cuales expuestos al sol absorben la radiaciéon solar y se la transmiten al fluido que se
encuentra en su interior. Su aplicacion principal es la climatizacion de piscinas descu-
biertas debido a su bajo rendimiento fuera de la época veraniega [35]. Las condiciones
exteriores como la temperatura del aire ambiente o la velocidad del viento afectan
drasticamente el desempeno de estos sistemas, debido a la transferencia de calor por
conveccion [15].

. Colectores de tubos de vacios: estan proyectados para reducir las dispersiones del calor
hacia el exterior. El calor captado por cada tubo de vacio se transfiere a la placa que
esté en su interior, y que generalmente es de cobre. Asi, el fluido de trabajo se calienta
y gracias al vacio, se reduce al minimo la dispersion de calor hacia el exterior [36]. Sus
aplicaciones méas usuales son en procesos industriales trabajando con temperaturas en
torno a los 100°C, aunque también se usan para ACS, calefaccion, etc.

En la Figura [3.26] se puede apreciar como se comporta el rendimiento instantaneo de
distintos tipos de colectores solares térmicos segin la diferencia entre la temperatura de
trabajo deseada y la temperatura ambiente.

0 ———————

0.8 == Captador plano
' Captador plano de vacio
Tubo de vacio

s Tubo de vacio con CPC

0,6

0,4 Cilindro-parabolico

Rendimiento

0,2

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
AT (K]

Figura 3.26: Rendimiento instantaneo de diferentes tipos de colectores solares térmicos. Fuen-

te: [37].

Cada tipo de colector mencionado anteriormente tiene un rango de operacién donde su
rendimiento supera a los demas colectores. Asi, dependiendo de la aplicacion, la diferencia
entre la temperatura deseada y la temperatura del ambiente indicaréa cuél es el tipo de colector
més idoneo a seleccionar.

En aquellas zonas donde exista riesgo de congelacion del fluido contenido en un colector
solar térmico por bajas temperaturas se debe usar anticongelante. Se recomienda la utilizacion
de algun glicol, como el etilenglicol o el propilenglicol, diluido en agua, como anticongelante.

El porcentaje de concentracion del glicol en la mezcla debe encontrarse en las indicacio-
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nes del producto anticongelante utilizado. Sin embargo, la Figura muestra una gréfica
orientativa de como desciende el punto de congelacion segiin aumenta la concentracion de
propilenglicol en el fluido.

La temperatura minima de la localidad es definida en el reglamento de la Ley 20.365. Se
debe restar 5°C como medida de seguridad para determinar la concentraciéon de glicol en la
mezcla.

Concentracion de propilenglicol
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

N\
AN
N\

N\

Punto de congelamiento [°C)

# 8 & 8 &

Figura 3.27: Evolucién del punto de congelamiento segtin la concentraciéon de propilenglicol
en el fluido caloportador. Fuente: [3§].

Se debe tener en cuenta la temperatura minima de la localidad donde se esta proyectando
el sistema. A esta temperatura, definida en el reglamento de la Ley 20.365, se debe restar
5°C como medida de seguridad para determinar la concentracion del glicol [39].

3.6.1. Fundamentos térmicos de diseno del sistema solar térmico

Los colectores solares planos estan disenados para aplicaciones que requieren una tempe-
ratura de hasta 100°C sobre la temperatura ambiente. Utilizan la radiacion directa y difusa,
no tienen un sistema de seguimiento del sol y requieren poca mantenciéon. Las principales
aplicaciones de este tipo de colectores son calefaccion de edificios y casas, calentamiento de
agua, aire acondicionado y entrega de calor para procesos industriales.

Superficie Cubierta Externa Cubierta Interna
Absorbente
Negra
0] Q [olL =
 Figadin o
A
Aislacién Conducto del fluido Caja colectora

Figura 3.28: Seccion transversal de un colector solar plano. Modificacion a partir de [18].

Los principales componentes de un colector solar son:

. Cubierta transparente: provoca el efecto invernadero, reduce pérdidas por conveccion,
asegura la estanqueidad del colector al agua y al aire.
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. Placa absorbente: absorbe la radiacion solar, transmitiéndola como calor al fluido ca-
loportador. Para tener una buena capacidad de absorcion, generalmente esté revestida
de pintura especial o superficies selectivas.

. Aislante Térmico: disminuye las pérdidas hacia el exterior. Puede ser lana de vidrio,
lana de roca, poliestireno, poliuretano, entre otros.

. Carcasa (caja colectora): protege y soporta los diversos elementos que componen el
colector solar y conecta al sistema con el bastidor y elementos de anclaje a la vivienda.

Todo colector solar certificado posee una ficha técnica con informaciéon respecto a pruebas
que se le han realizado. Con esta informacion y la ecuacion de rendimiento, se puede obtener el
comportamiento térmico del colector. La ecuacion general para el rendimiento de un colector
solar térmico puede ser obtenida de la ecuacion Hottel-Whillier [I§]:

- Qﬁtil _mef(To_ch o

(T, - T,)
A'IT A[T " (Of T)n " UL

Iy

n (3.65)

donde 7 es el rendimiento del colector solar; @4y es la potencia térmica entregada al fluido
del circuito en [kJ/hr]; It es la radiacion incidente sobre el colector en [kJ/hr - m?[; A es la
apertura total del conjunto colector o &rea bruta en [m?|; m es el flujo méasico en el colector
en condiciones de operacion en [kg/hr|; Cpr es el calor especifico del fluido de trabajo del
colector en |kJ/kg - K|; T,, T; y T, son las temperaturas de salida del colector, temperatura
de entrada al colector y temperatura ambiente, respectivamente, en [°C|, F,. es el factor de
remociéon de calor global, Uy, es el coeficiente global de pérdida de calor |kJ/hr - m? -° C]
y (o - T), es el producto de la transmitancia de la cubierta por la absorbancia de la placa
absorbente del colector solar a condiciones de incidencia normal de la radiacion.

Dado que el coeficiente global de pérdida de calor no es constante, sino que depende de la
temperatura, una mejor expresion de la Ecuacion estd dada por

(T, - Ta)
Ir

(1} - Ta?
It

~ Qura
T’ _=

:F . . —F . .
A'IT T (Oé T)n r UL

— F,-Upr- (3.66)

donde Uy, es el coeficiente global de pérdida de calor dependiente de la temperatura en

[kJ/hr - m? -2 C].

La Ecuacion [3.66| puede ser reescrita como

AT AT)?
77:770—@1‘(I>—a2'( )
T

(3.67)

donde 7, es el rendimiento optico en | %], a; es el coeficiente de variacion lineal en [W/m?- K],
as es el coeficiente de variacion cuadratica en [W/m? - K?|, AT es la diferencia entre la
temperatura de entrada al colector y la temperatura ambiente.

Los parametros n,, a, v a, son pardmetros que estan disponibles para los colectores testea-
dos segin los estandares del ASHRAE y calificados por SRCC (Solar Rating & Certification
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Corporation) como también para colectores testeados por la norma europea [17]. Se pueden
encontrar ejemplos de test de colectores solares junto a sus pardmetros en sitios como el del
SPF Institute for Solar Technology [40]. También se debe considerar que en la variable AT
de la Ecuacion [3.67] que la temperatura del fluido no siempre es la temperatura de entrada
al colector, también podria ser la temperatura media o la temperatura a la salida del co-
lector. Los reportes de los test de colectores a veces proveen la curva de eficiencia usando
una temperatura distinta a la de entrada, y esto se indica en la documentacion del test. La
Figura [3.29| muestra un ejemplo de curva de eficiencia que puede mostrar un reporte de test
de colector solar:

N 1o Irradiancia Solar I= 800 W/m®
0.8 \
0.6 [
0.4 \
0.2 \
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 Tm
Referencia Bruta Abertura Absorbedor
no 0.716 0.785 0.791

ar WK'm? 405 444 447
a2 [WK2m? 00062 0.0068 0.0069

Figura 3.29: Ejemplo curva de eficiencia de test de colector solar térmico. Modificacion a
partir de [40].

Con respecto al angulo 6ptimo de inclinaciéon de un colector solar para una localidad,
se recomienda que éste sea elegido con tal de aumentar la capacidad del colector durante
invierno. Existen varias correlaciones en la literatura para determinar el dngulo fijo 6ptimo
[9]. Estudios asumen este dngulo 6ptimo como un angulo igual a la latitud de la localidad
méas 15°C [18]. La orientacion 6ptima es la norte, para aprovechar la méaxima radiacion solar
en invierno [41], al igual que la eleccion de la inclinacion 6ptima.

El colector solar en general se integra a un sistema solar térmico para poder entregar
calor o agua caliente sanitaria a una vivienda. Al ser la aplicaciéon en una vivienda, por
lo general las temperaturas de trabajo son inferiores a 100°C. Una instalaciéon o sistema
solar se puede conformar por un circuito de captacion, el almacenamiento y un circuito de
consumo. El circuito de captacion recibe la radiaciéon solar a convertir y su componente
principal corresponde al captador solar. El almacenamiento estéd formado por uno o mas
tanques de acumulacion de la energia caldrica proveniente de los captadores solares. El circuito
de consumo, corresponde al circuito de entrega de la calefaccion o ACS a la vivienda [41].

Existen variadas configuraciones para las instalaciones de energia solar térmica. En vivien-
das éstas dependen principalmente de la forma de transferir el calor al fluido de consumo:
circuito directo o indirecto; y de la forma de hacer circular el liquido en el sistema: por
termosifon o forzada.
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El circuito indirecto, es aquel en que el fluido caloportador que circula por el sistema
de captacion y acumulacion es distinto al fluido del circuito de consumo, protegiendo las
tuberias de posibles expansiones o presiones inadecuadas, impidiendo su mezcla con el agua
de consumo. Si se opta por circulacion directa, se debe tener especial cuidado con la calidad
del agua a utilizar en el sistema [41]. La Figura muestra dos tipos de configuracion de
una instalaciéon solar térmica. La figura de la izquierda corresponde a un sistema forzado y
la de la derecha es un sistema por termosifon.

D ——
e

Figura 3.30: Tipos de instalacion solar térmica. Modificacion a partir de [42], 43)].

Un sistema solar térmico tipo forzado es un sistema integrado por diferentes elementos
entre los que se encuentra uno o varios colectores solares térmicos, un depoésito acumulador
de agua caliente, vasos de expansion, bombas de impulsion, valvulas de retencion, valvulas
de seguridad y accesorios de control (sondas, central de control, entre otros). La Figura [3.31]
muestra los elementos principales de una instalaciéon solar térmica.

Primario Secundario

Purga o
Radiacion Solar Colector Solar | Captacwn

/ Intercambio

Acumulador

\Acumulaci(m

Figura 3.31: Elementos de una instalacion solar térmica. Modificacion a partir de [44].

El reglamento de la Ley 20.365 indica la relaciéon que debe existir entre el volumen del
tanque de almacenamiento y los metros cuadrados de colector solar [39]:

1%
40 < <180 (3.68)

donde V es el volumen de almacenamiento en [L] y A es el area de captacion en [m?).

Por otro lado, la Ley 20.365 establece las contribuciones minimas solares para cada zona
climatica de Chile. Para gran parte de la Region Metropolitana se exige que la contribucion
minima solar al cubrimiento de la demanda sea de un 57 %.
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Con respecto al caudal del circuito de captacion solar, éste establece la capacidad de
evacuacion del calor desde el sistema de captacion hasta el consumo. Es importante establecer
un caudal que busque la solucién de compromiso entre los costos de los circuitos, las pérdidas
térmicas y las pérdidas de carga que se producen.

La dependencia del rendimiento de la instalacion solar con el caudal del circuito primario,
se puede analizar de la forma indicada por la Figura [3.32]

RENDIMIENTO

aen
U, ou

in T a0 A & &n T an an inn 440
LU aU au o ou U au =

CAUDAL DE PRIMARIO {(litros/h.m?)

Figura 3.32: Rendimiento de la instalacion solar en funcién del caudal del circuito primario.
Fuente: [42].

Normalmente, el caudal 6ptimo se encuentra entre 10 y 25 [L/hr - m?|, donde el rendi-
miento encuentra su valor maximo. Para caudales inferiores al 6ptimo, el rendimiento cae
bruscamente y es debido a que el circuito pierde capacidad de evacuacion de calor. Para cau-
dales superiores al 6ptimo, el rendimiento va descendiendo, pero lentamente, debido a que
aumentan los diametros de canerias y, por tanto, las pérdidas térmicas de los circuitos.

Se recomienda seleccionar un caudal por encima del 6éptimo pero no muy alejado; como
el 6ptimo para cada caso habria que determinarlo por un proceso de anélisis y simulacion
completa de la instalaciéon, que no siempre se puede hacer, se recomienda adoptar valores
del lado de la seguridad entre 30 y 60 [L/hr - m?|, siendo habitualmente mas utilizados los
valores entre 40 y 50 |L/hr - m?|.

Con respecto a la agrupacion de colectores solares, estos se pueden agrupar en serie o
en paralelo, dependiendo del espacio disponible para su instalacién. Al agruparlos, se debe
tener en cuenta ciertos aspectos, como evitar las pérdidas por sombras de colectores solares
vecinos. Para esto, la distancia minima entre filas de colectores d (que se aprecia en la Figura
que permite aprovechar al maximo la superficie disponible se calcula como

sin (v — 1)

d=1.25-(dy+dy)=1.25-L. |———~/
25 (di+dp) =1, tan (7 4 1)

+ cos (a — 1) (3.69)
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donde L es la longitud del colector solar en [m], a es la inclinacion 6ptima del colector con
respecto a la horizontal en [°], i es la inclinacién de la superficie [°], h es la altura solar [°]
y d es la distancia minima para que no se proyecten sombras en el dia mas desfavorable del
mes mas desfavorable en [m].

La altura solar h depende de la latitud del lugar y la declinacion solar:

h=90+®+04 (3.70)

donde @ es la latitud del lugar en [°] y § es la declinacion solar en [°].

La declinacion solar varia a lo largo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, alcanzando
valores maximos en los solsticios de verano (6 = 23,45°) y minimos en invierno (§ = -23,45°),
y valores nulos en los equinoccios (6 = 0°). Aunque la declinacion varia se puede suponer que
permanece constante a lo largo de un dia.

Para el calculo de la distancia entre colectores hay que considerar el dia més desfavorable,
pues seré el dia donde la radiacion solar incida sobre la superficie con el menor angulo, que
es el 21 de junio (solsticio de invierno en el hemisferio sur) y cuyo valor es -23,45°.

Figura 3.33: Distancia entre colectores solares en una superficie inclinada. Elaboraciéon propia.

Otras recomendaciones son que los bancos de colectores no posean mas de 3 colectores
conectados en serie y que los flujos de los bancos de colectores conectados en paralelo se
equilibren con valvulas de equilibrado o con retorno invertido, representados en la Figura
En la figura los rectangulos grises representan a los colectores solares térmicos, mien-
tras que las canerias azul y roja representan las canerias de entrada y de salida del fluido,
respectivamente.
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Figura 3.34: Distintos tipos de conexién de colectores en paralelo. A la izquierda, conexiéon
con valvulas de equilibrado. A la derecha conexién con retorno invertido. Modificaciéon a
partir de [42].

Sistema de Control

El sistema de regulacion y control de una instalacion solar forzada (Figura |3.35) en una
vivienda tiene dos funciones principales [38]:

. Gestionar la correcta aportacion de energia desde los colectores solares al depodsito
acumulador.

. Evitar situaciones de compromiso para el material empleado por excesos de temperatura
no previstos en el diseno en determinados puntos de la instalacion.

Figura 3.35: Sistema de control en la instalacion solar. Modificacion a partir de [3§].

Para realizar estas funciones, el sistema de regulacion y control mide la temperatura de
distintos puntos de la instalacion a través de sondas (de inmersion) y activa o desactiva la
bomba recirculadora segin los algoritmos programados. Normalmente, estos algoritmos son
dos y se relacionan con las funciones mencionadas anteriormente [38§]:

. Sonda 1 (S en la Figura[3.35)): se ubica en la salida del dltimo colector solar (punto de
mayor temperatura del campo de captacion). Es importante que la sonda penetre en el
colector solar a fin de obtener una lectura fiable de la temperatura interior del mismo
en todo momento.

. Sonda 2 (Ss en la Figura [3.35]): se encuentra en la parte més baja posible del tanque
de almacenamiento.

. Sonda 3 (S3 en la Figura |3.35)): se ubica en la parte mas alta del tanque de almacena-
miento.
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Las consignas del sistema serdan T'maxpa, T'setpa, T maz iy y se definen a continuacion:

« T'maxpy: temperatura maxima admisible por el tanque de almacenamiento. Esta tem-
peratura es proporcionada por el fabricante del mismo.

« T'maxprip,: la minima de las temperaturas maximas admisibles por los materiales y
elementos del circuito primario. Esto incluye la temperatura maxima del fluido para el
correcto funcionamiento de la bomba. En cualquier caso, este valor ha de ser inferior
a la temperatura de vaporizacion del fluido del circuito primario (7,,), que dependeré
de la presion del mismo.

El algoritmo de aportacion se basara en una comparacion para la gestion del aporte de
energia y tendra un limite por valor absoluto, a consigna del acumulador:

. Si 5] es mayor que So+7°C, la bomba de primario se accionara.

« Si 57 es menor que S2+2°C, la bomba de primario se detendra.
El algoritmo de seguridad sera absoluto (no comparativo):

« Si 57 es mayor que T'maz i, - 10°C, la bomba de primario se detendré en cualquier
caso.

« Si S3 es mayor que Tmaxps - 10°C, la bomba de primario se detendré en cualquier
caso.

3.7. Caldera a Gas

Una caldera es parte de un conjunto térmico utilizado en viviendas para calentar agua, ya
sea para agua caliente sanitaria (ACS) o para calefaccionar. El conjunto térmico completo
esta conformado por el quemador, la caldera y la chimenea; y en general, para aplicaciones
en viviendas, este conjunto esta disenado para combustibles liquidos y so6lidos, ya que son los
tipos de conjuntos mas utilizados en climatizacion [45].

En el quemador se da el lugar para el proceso de combustion, por lo que se tiene que lograr
la mezcla intima del combustible con el aire, y ademés proporcionar la energia de activacion.
Por la forma en que el quemador realiza la combustion, se clasifica de tres maneras [46]:

. Quemadores atmosféricos: solo se utilizan con combustibles gaseosos, y el aire entra a
la cdmara de combustion gracias a la depresion creada por el efecto Venturi. Al pasar el
gas a la tobera del quemador y crearse la combustion, la mezcla de aire/gas se realiza
por el tiro creado por los productos de la combustion, que al estar a mayor temperatura
ascienden por la camara de combustion.

. Quemadores de premezcla: también se utilizan s6lo con combustibles gaseosos, y me-
diante un ventilador, la mezcla de aire/gas es forzada hacia la camara de combustion.
Los productos de combustion se desplazan por tiro natural y por la ayuda del ventilador.

. Quemadores mecanicos o de sobrepresion: se pueden emplear con combustibles liquidos
y gaseosos. Un ventilador aporta con el caudal de aire apropiado para la combustion, y
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con ayudar a los productos de combustion a vencer las pérdidas de carga creadas por
el circuito de humos.

Las calderas son los elementos donde el calor de la combustion, realizada en los quemado-
res, se transfiere al agua de la instalacion. Pueden clasificarse de muy diversas formas, entre
las que cabe citarse [40]:

« Por el tipo de combustible: pueden ser combustibles de tipo solido (pellets, biomasa),
liquido (gasoleo) o gaseoso (gas natural, gas propano).

. Por la clasificacion europea 92/42/CEE: pueden ser calderas estandar (cuyos compo-
nentes no pueden soportar el efecto de la condensacién de gases en su interior, por lo
que debe trabajar con temperaturas de retorno de la instalacion superiores al punto
de rocio de los humos), calderas de baja temperatura (permiten trabajar con tempe-
raturas de retorno del agua inferiores a la de rocio de los humos sin que se produzcan
condensaciones), y calderas de condensacion (soportan las condensaciones, trabajando
con temperaturas de retorno lo mas bajas posible para aprovechar el calor latente de
condensacion de los humos).

. Por la toma del aire de la combustién: puede ser caldera de camara abierta, que toma
el aire del recinto donde se encuentra la caldera, o de cAmara cerrada, que toma el aire
desde el exterior a través de un conducto.

La chimenea es el componente principal junto a los conductos de humos, para evacuar
los productos de combustion o humos luego de que éstos han cedido su calor al agua (en el
interior de la caldera). Los productos de combustion se pueden evacuar de dos maneras [46]:

« Por tiro natural: los humos, al estar a mayor temperatura que el ambiente, experimentan
una fuerza ascendente (tiro natural) debido a la diferencia de densidad entre el aire
ambiente y los humo. El tiro natural es suficiente para vencer las pérdidas de carga del
recorrido, dentro del equipo.

. Por tiro forzado: debido a que el tiro natural no es suficiente para que los humos puedan
vencer las pérdidas de carga del recorrido, se utiliza un ventilador que los ayuda a salir
del equipo.

Un esquema de una caldera de condensacion mixta (que puede entregar ACS y calefaccion)
se puede ver en la Figura [3.36, donde se visualizan las distintas conexiones de la instalacion.

El funcionamiento de una caldera se puede visualizar en la Figura[3.37] Basicamente, para
entregar energia al agua, la caldera capta el aire y lo mezcla con el combustible para realizar
la combustion. Parte de la energia liberada en la combustion se destina a calentar el agua
del circuito de calefaccion (Quu), y la otra parte se pierde a través de distintas formas: por
radiacion/conveccion a través de la envolvente de la caldera (Qradiacisn), combustible que no
combustiona (Qinquemados) ¥ Por calor sensible de los productos de combustion (Qpumeos)-
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Figura 3.36: Conexiones de una caldera mixta. Modificacion a partir de [46].
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Figura 3.37: Funcionamiento de una caldera. Modificacion a partir de [45].

3.7.1. Aspectos térmicos del sistema de calefaccién por caldera a
gas

La caldera a gas se debe seleccionar dependiendo de los requerimientos de la aplicacion:
pueden ser solo calefaccion, o calefaccion y agua caliente sanitaria. En el mercado existen
diversas calderas, y de distintas potencias. La potencia de la caldera a seleccionar debe ser
acorde a la carga de calefaccion que se desea cubrir. También se debe considerar para qué
tipo de combustible esta disponible la caldera, dado que la disponibilidad de combustible en
la localidad de instalacion del equipo determina la seleccion.

Para aplicaciones de calefaccion por piso radiante, donde se requieren que la temperatura
de entrada del fluido sea entre 35 y 50°C, se requieren calderas de baja temperatura o de
condensacion, ya que son las que mejor se adectian a los requerimientos de temperatura.
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La cantidad de volumen de combustible V' utilizado por una caldera de condensaciéon para
suplir una cantidad de energia demandada () esta dada por

Q

V=—
Neald * PCS

(3.71)

donde V es el volumen de combustible en [m?], @ es la energfa a suministrar por la caldera
en |kcal], Neaia es el rendimiento de la caldera en [%] y PCS es el poder calorifico superior
del combustible en [kcal/m?3|. La Tabla muestra el poder calorifico superior para el gas
licuado de petroleo (GLP).

Tabla 3.8: Poder calorifico del gas licuado de petroleo. Fuente: [47].

Combustible Poder Calorifico Superior [kcal /m?|
Gas Licuado de Petroleo 22.400

Por otra parte, se debe considerar el diseno del sistema de evacuaciéon de humos. La altura
de la parte mas alta del sistema de evacuacion (remate de la chimenea) debe sobresalir por
encima de las cumbreras de una construccion, con un doble objetivo:

. Evitar los revocos de humos debidos a la acciéon del viento contra los obstaculos proximos
a las chimeneas.

. Permitir la adecuada dispersion de los humos, evitando molestias a otros usuarios; por
lo que se deben respetar ciertas distancias entre los remates de las chimeneas y las
aberturas de ventilacion de los locales.

Por ello, en la norma UNE 123001 se establecen unas alturas minimas sobre las cubiertas
que dependen de la forma de las mismas; basicamente consisten en elevarlas 1 m por encima
de los obstaculos colindantes a menos de 10 m, si bien en funcién de la inclinacién de la
cubierta se establecen otras medidas.

Si la cubierta tiene una pendiente superior a 20°, la chimenea debe sobresalir 1 m por
encima de la cumbrera, o quedar separada 2,5 m de la propia cubierta. Ver Figura y
2.09L

Cubiertas con pendiente inferior a 20°

Figura 3.38: Elevaciéon minima de los remates de las chimeneas en cubiertas con pendiente
superior a 20°, que se encuentran a una distancia horizontal menor a 2,5 m. Fuente: [46].
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Cubiertas con
pendiente superior a 20°

Figura 3.39: Elevaciéon minima de los remates de las chimeneas en cubiertas con pendiente
superior a 20°, que se encuentran a una distancia horizontal de 2,5 m. Fuente: [46].

3.8. Evaluacién del coeficiente de desempeno estacional
de un sistema de calefacciéon

Para evaluar el coeficiente de desempeno estacional de un sistema de calefaccion se calcula
la siguiente ecuacion [5], 48)]:

T
o Zt:l Qoutput,t

_ (3.72)
Zzzl Qinput,t

n

donde 7 es el desempeno estacional del sistema de calefaccion en | %], Qoutput €s la cantidad
de energia total que entrega un sistema de calefaccion durante una cantidad de tiempo T
en [kWh| y Qinput €s la cantidad de calor total que necesita un sistema de calefaccion para
poder entregar la energia de calefaccion durante una cantidad de tiempo T en [kWA].

3.9. Analisis econdmico: Analisis de Costos del Ciclo de
Vida

El anélisis econdmico realizado en esta tesis se realiza mediante el concepto de Life Cycle
Costing (LCC) o costos del ciclo de vida. E1 LCC es un método econémico de evaluacion de
proyecto en el cual todos los costos que surgen de la compra, operacion, mantenciéon y dis-
posicion de un proyecto son considerados importantes para decidir si invertir o no. Este tipo
de analisis es adecuado para evaluar alternativas de diseno de sistemas que afectan factores
involucrados con la calidad de vida en una vivienda (como el comfort, seguridad, cumpli-
miento de normas legales y estandares ingenieriles, confiabilidad, o incluso consideraciones
estéticas) [49].

En este tipo de analisis se estudian los costos globales de una inversion, desde el momento
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en que se realiza hasta el final de su vida 1til y reemplazamiento. El LCC puede evaluar
diferentes proyectos con distintos costos de inversién, costos de operaciéon y mantencion,
incluso distintas vidas tutiles. Se puede aplicar a inversiones que son altas en pos de costos
a largo plazo més bajos, y provee una mejor evaluacion de la efectividad de los costos a
largo plazo en comparacion a evaluaciones que s6lo analizan los costos iniciales o analizan en
periodos méas cortos.

En este trabajo el objetivo es seleccionar el sistema més econdémico entre distintas alterna-
tivas disenadas para una aplicacion particular. La selecciéon no esta basada en consideraciones
de eficiencia, sino que en el valor presente neto de los sistemas evaluado en un horizonte de
tiempo comin.

Antes de realizar la evaluacién econémica como tal, se deben definir las limitantes del
problema, con el fin de excluir a las alternativas que no son factibles técnicamente; e identificar
las caracteristicas técnicas que tienen potencial de impacto en la economia de los sistemas.
Asi, el siguiente paso es definir las alternativas a analizar en el LCC.

El periodo de estudio del analisis de costo de vida es el tiempo en el cual los costos y
beneficios relacionados con la decision de inversion de capital son de interés del inversionista.
Si bien la cantidad de tiempo dependera de cada inversionista, no hay un s6lo periodo de
estudio correcto. Sin embargo, el horizonte de tiempo de estudio debe ser el mismo para todas
las alternativas a evaluar econémicamente.

El periodo de estudio comienza con la fecha de inicio, e incluye el periodo de planificacion
y construccion, y el periodo servicio. En un analisis LCC simple es conveniente asumir que
todos los costos de inversion se producen en la fecha de inicio y que el proyecto es puesto
inmediatamente en servicio (ver Figura [3.40)).

Periodo de >
gorg Estudio
Fecha? Inicial Pecsdi s =
Fecha de Servicio Servicio
] l ] | l | | | L Jr 1
Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 "N

Figura 3.40: Fecha inicial, fecha de servicio y perfodos de estudio y de servicio del anélisis
econémico LCC. Modificacion a partir de [49).

El periodo de estudio se determina a partir de la vida tutil del sistema. Si los sistemas
alternativos que se estan evaluando tienen distintas vidas ttiles, el periodo de estudio comun
para todos se asume igual a la vida tutil mas larga de las distintas alternativas.

Para el calculo del LCC se supone que los sistemas de calefaccion evaluados operaran la
misma cantidad de tiempo durante todos los anos de evaluacion.

Los factores econémicos que son comunes a todos los proyectos en la evaluacién econémica
incluyen:
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. Costo de inversion con respecto al diseno y trabajo de ingenieria que conlleva el pro-
yecto.

. Costos por inversion en el equipamiento y materiales.
. Costos en factores legales, institucionales, regulatorios y medioambientales.

. Costos de inversiéon por construccion e instalacion de los elementos del sistema. En
esta tesis se consideran distintos sistemas de calefaccion, por lo que la construccion e
instalacion incluye la excavacion de trincheras, instalacion del intercambiador de calor
geotérmico, piso radiante, tanques de almacenamiento, etc.

. Costo variable por obtener el combustible (ejemplos de combustibles son el gas licuado,
recurso geotérmico y solar).

. Costo operacional por obtencion de energia eléctrica para el funcionamiento de bombas
hidraulicas, caldera, bomba de calor, etc.

La formula general para el calculo de valor presente en el anélisis de costo de ciclo de vida
se define como

n Ct

donde LC'C' es el costo total del ciclo de vida de una alternativa dada, presentado como
valor presente y en [CLP|; C; son los costos relevantes del proyecto en [C'LP| (iniciales y
futuros) que ocurren en el tiempo t, considerandose negativos cuando son valores residuales
y positivos en caso contrario; N es el nimero de anos del periodo de estudio y d es la tasa
de descuento utilizada para ajustar los costos al valor presente [49].

Considerando que el calculo del valor presente se aplica para evaluar a todas las alterna-
tivas de calefaccion, la Ecuacion [3.73] se puede simplificar como

LCC =1+ Rempl — Res+ E+ A+ M (3.74)

donde LCC es el costo de ciclo de vida del proyecto, I es el valor presente de los costos por
inversion, Rempl es el valor presente por los costos por reemplazo de equipos, Res es el valor
presente del valor residual de un equipo, E es el valor presente de los costos por energia, A es
el valor presente de los costos por agua y M es el valor presente de los costos por mantencion
y reparaciones. Todos estos términos estan evaluados en [C'LP].

Se asume como supuesto que los costos de inversion ocurren en la fecha de inicio del estudio
del proyecto. Si se define la fecha de inicio como la fecha donde se realiza el analisis de costo
de ciclo de vida, los costos de inversion no se deben reajustar por la tasa de descuento, sino
que dejarse al valor presente de la fecha inicio.

Los costos por reemplazo de equipamiento se calculan como

1

R 7 A
Rempl; : A+

(3.75)
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donde F; es el costo del equipo en valor presente al momento de la fecha de inicio del proyecto,
en [CLPJ; d es la tasa de descuento del proyecto y ¢ es el afio en que se realiza el reemplazo
del equipo.

El valor residual de un equipo se calcula cuando su vida til es mayor al tiempo de
servicio que operaré. Por ejemplo, para un sistema con una vida 1til esperada de 15 anos el
cual fue instalado 5 anos antes del término del periodo de estudio, el valor residual serfa 2/3
[=(15-5)/15] de su costo inicial. Asi, la regla general para calcular el valor residual es

Tutil - Tse'm}

Res; =
|: Tutil

:| ' Cinicial (376>

donde Res; es el valor residual del equipo i, en [CLP|; Ty es la vida tutil del equipo i, en
[anos], Tserw €s el tiempo de puesta en servicio del equipo i, en [anos| y Ciiciar €s €l costo
inicial del equipo i, en [C'LP|.

Los costos por energia se asumen como costos variables recurrentes en el tiempo, es decir,
en el caso de esta tesis, son costos variables que son cobrados en la misma fecha cada mes.
Cuando el paso de tiempo del analisis econémico esta en anos, los costos mensuales por
energia se deben sumar para obtener el costo anual. Asi, para obtener el valor presente de
los costos por energia durante el tiempo de estudio del proyecto, se debe calcular la siguiente
ecuacion

" 1+e
E:EQ§:Q+dY (3.77)
t=1

donde E, es valor presente en |C'LP/kWh]| del costo de energia en el ano n, evaluado en la
fecha de inicio del proyecto; ¢ es el tiempo en [anos|; n es el namero de anos de estudio del
proyecto; e es la tasa de escalamiento, que incluye el interés [ %] v d es la tasa de descuento
del proyecto. Para Chile, se puede considerar una tasa de escalamiento del 1% para la energia
y el gas licuado.

Los costos por mantencion se calculan como

B = I (1+d)" -1
‘M_JW“E;H?H?_AQ'E7TI$7 (3.78)

donde M, es valor presente del costo por el agua en [CLP/m?| en el afio n, evaluado en la
fecha de inicio del proyecto; ¢ es el tiempo en [anos|; n es el numero de afios de estudio del
proyecto y d es la tasa de descuento del proyecto.

La tasa se descuento se calcula a partir del modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model),
que es un modelo para calcular la tasa de descuento incluyendo el riesgo de la inversion [50]
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d=ry+ 8- (rm—r1y) (3.79)

donde d es la tasa de descuento a calcular, en valor decimal; 3 es el beta del activo, es decir,
el coeficiente de riesgo sistematico del activo i; r¢ es la tasa libre de riesgo y 7, es el retorno
esperado sobre el portafolio de mercado m.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Recopilaciéon bibliografica para el desarrollo del tra-
bajo

Se realiza una recopilaciéon bibliografica a través de fuentes como portales de contenido
académico/ingenieril, tesis, libros, publicaciones y articulos, catdlogos, manuales técnicos e
informacion con expertos (ingenieros, gedlogos, arquitectos, investigadores).

4.2. Definicidon de localidad de estudio

La localidad de estudio se ubica en la ciudad de Melipilla. Los criterios de seleccion de
esta localidad se presentan a continuacién:

1. Ser una localidad con una poblacién superior a 50000 habitantes.
2. La herramienta del explorador solar posea datos climaticos para la ubicacion a estudiar.

3. Exista una estacion meteorologica cercana a la localidad en estudio, que sirva para vali-
dar los datos entregados por el explorador solar. Se accede a las estaciones meteoroldgi-
cas entregadas por Agromet, la red meteorologica de INTA (Instituto de Investigaciones
Agropecuarias) [51].

4. Es una localidad con un alto nivel de contaminacion.

La estacion meteorologica se encuentra en la Region Metropolitana, en particular en la
provincia de Melipilla. La estaciéon "San Pedro de Melipilla"tiene una latitud de -33.90° y
una longitud de -71,41° [51].

4.3. Variables climaticas

Luego de definir la localidad, se procede a definir las variables climéaticas a recopilar, como
son la temperatura ambiente, humedad, velocidad del viento, radiaciéon solar, temperatura
efectiva del cielo, etc. Estas variables se obtienen de manera horaria durante un ano, para ser
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entregadas como datos de entrada al programa TRNBuild de TRNSY'S, con el fin de realizar
el calculo de la demanda térmica de la casa.

4.3.1. Software TRNSYS

TRNSYS es un software de simulacion de sistemas energéticos que evolucionan en el tiem-
po. Principalmente se usa en el ambito de la ingenieria relacionada con energias renovables,
ya que puede simular instalaciones solares térmicas, fotovoltaicas e incluso sistemas solares
pasivos. Es un paquete de software comercial desarrollado por la universidad de Wisconsin
[52]. Uno de sus usos originales fue el de realizar la simulacion dinamica del comportamiento
de un sistema de agua caliente solar para un ano tipico meteorologico a fin de que se pudiera
comprobar los ahorros de costes a largo plazo de estos sistemas. Hoy en dia el programa se
ha desarrollado para poder simular diversos tipos de instalaciones [53].

Para trabajar con sistemas energéticos, TRNSYS simula los componentes reales de un
sistema como si fueran cajas negras", es decir, TRNSYS no simula cada componente en
detalle, sino que resuelve ecuaciones mateméaticas generales y simula de manera macroscopica
para obtener el comportamiento del sistema completo y de los componentes a través del
tiempo.

Cada componente es representado a través de un "type". Un type es una caja negra
que contiene las ecuaciones matemaéticas que modelan a un componente en particular. Este
componente puede ser un colector solar, un tanque de almacenamiento, un panel fotovoltaico,
ete.

En la interfaz de TRNSYS se pueden seleccionar distintos types desde el panel de seleccién,
e ir conectandolos para formar los sistemas energéticos a simular. Al conectar los types, se
crean las redes de informacion que sirven para realizar las simulaciones.

La funciéon de una conexiéon entre types es enviar la informacion que entrega un type a
otro. La informaciéon que puede entregar un type es llamada .°cutputz la informacion que
requiere un type para ser simulado es llamada Tnput". Asi, se crea una red de informacion
que pueden ser valores de flujos masicos, potencias térmicas, temperaturas, etc.

La Figura muestra un sistema modelado en TRNSY'S, conformado por un sistema de
colector solar (type la), que recibe los outputs de una bomba hidraulica (type 3b) y este
ultimo, recibe los outputs de un type que le entrega informacién proveniente de un archivo
de texto (type 14h). Con los datos recibidos, el type que representa el colector solar resuelve
las ecuaciones matemaéticas y entrega sus resultados a tres types, que a su vez requieren de
esos valores para poder realizar sus calculos y funciones.

Cabe destacar que en TRNSYS, los types no soélo representan a equipos o maquinas,
también pueden representar a funciones que pueden entregar informacién de un archivo de
texto, graficar resultados en pantalla o imprimirlos a un archivo de texto.
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Figura 4.1: Modelo de colector solar térmico en TRNSYS. Elaboracién propia.

4.3.2. Informacién climatica

Se recopilan datos horarios de un ano meteorologico tipico (de la localidad de estudio)
para temperatura ambiente, humedad relativa, temperatura de punto de rocio, velocidad del
viento, radiacion global, directa y difusa en superficie horizontal con la herramienta web
del Explorador Solar del Ministerio de Energia junto al Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile [54].

Con el programa TRNSYS, se calculan la temperatura efectiva del cielo, temperatura
del suelo, las radiaciones globales, difusas y directas junto a los angulos de incidencia de la
radiacion en las superficies inclinadas indicadas segin su angulo de inclinacion.

Se calcula a través de TRNSYS el zenit solar, el angulo de declinacion solar y el azimut
solar, para obtener las contribuciones de los distintos tipos de radiaciones en las superficies
de la vivienda.

4.4. Determinacion de la vivienda

La vivienda donde se realiza el estudio es una vivienda unifamiliar, de un piso y con un
area aproximadamente de 120 [m?]. Esta emplazada en la localidad de Melipilla, en una
parcela de 5000 [m?]. En esta localidad es usual encontrar viviendas emplazadas en parcelas
de estas dimensiones. El esquema de la vivienda se presenta en la Figura

Las caracteristicas constructivas presentadas en la Tabla se obtienen a partir de in-
formacion consultada a empresa energética que se encarga de instalar sistemas solares en
viviendas similares a la vivienda de estudio de esta tesis [55]. Las ventanas de la vivienda son
de termopanel, con vidrio de 4 mm de grosor y 12 mm de separacion. El living, habitacion de
estudio y dormitorio principal se encuentran orientados hacia el norte. La techumbre tiene
una inclinacion de 24,34°. La Figura |4.3| muestra una vista lateral de la vivienda.
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Figura 4.2: Esquema y dimensiones de la vivienda. Elaboracién propia.

Tabla 4.1: Caracteristicas constructivas vivienda. Fuente: [55] (6] 57, [58].

Grosor | Valor-U Material Grosor | Densidad CO/Ildl%Ct. C}apa'c.
Elemento | Total Total . 3 Térmica | Térmica
W Constructivo | [m] [kg/m?| W kJ
ml | |z lw 7
Muros Yeso Carton | 0,01 870 0,31 0,92
exteriores 0,21 0,62 Pohestlrfeno 0,05 20 0,04 1,45
Expandido
Hormigon | |5 2400 1,63 1,05
Armado
Yeso Carton | 0,01 870 0,31 0,92
Techo 0,11 0,44 Pohestlr.eno 0.08 920 0.04 145
Expandido
OSB 0,02 650 0,13 1,70
Ceramica 0,01 1800 1,75 0,92
Poliestireno |, 20 0,04 1,45
Piso 045 | 069 | xpandido
' ’ ’ Polictileno | 0,004 950 0,45 1,90
Radier 0,10 2240 1,70 0,88
Arena 0,15 1990 1,28 0,92
Compacta
Roca 0,15 2750 3,50 0,88
Compacta

Se asume que la vivienda tiene una tasa de 0.2 renovaciones (el parametro USO se consi-
dera cero por simplificacion) [20]. Estas infiltraciones se consideran por el efecto del viento, y
el efecto stack es tan pequeno para edificios pequenios (como una vivienda unifamiliar), que
es despreciado [60]. También se asume que no hay aire acondicionado ni ventilacion forzada.
Tampoco se consideran las ganancias sensibles por ocupantes de la vivienda, iluminaciéon y
equipos eléctricos.

Se verifica que la vivienda cumpla con las exigencias de la Reglamentacion Térmica [59]
referente a las transmitancias térmicas maximas para muros, techos y piso, y referente al
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Figura 4.3: Vista lateral de la vivienda. Modificacion a partir de [59].

porcentaje maximo de superficie vidriada con respecto a los paramentos verticales de la
envolvente. Como se puede notar en la Tabla[4.2] la vivienda cumple con la Reglamentacion
Térmica.

Tabla 4.2: Cumplimiento de exigencias térmicas de la vivienda. Fuente: [55, 59].

Exigencia .
Reglamentacion Térmica Caso Vivienda
Porcentaje Pared Norte: 47,98
de No mayor a 60 Pared Sur: 10,75
vidriado Pared Este: 24,68
| %] Pared Oeste: 14,46
Transmitancia Méximo Valor-U Muros: 1,9 Muros: 0,621
Térmica (Valor-U) | Maximo Valor-U Techo: 0,47 Techo: 0,436
[mZVK Maéximo Valor-U Piso: 0,7 Piso: 0,687

4.5. Modelaciéon de la vivienda

Se utiliza el software TRNSYS para realizar la modelacion de la vivienda y asi, la si-
mulaciéon de sus demandas térmicas de calefaccion. En particular, se utiliza TRNBuild, una
extension de TRNSYS que modela estructuras (como una vivienda, un edificio o un hospital)
a través del ingreso de las caracteristicas constructivas al programa.

La modelaciéon de la vivienda comienza con generar un nuevo proyecto de Building Pro-
yect Multizone en TRNSYS. Se define una zona térmica para la vivienda, por concepto de
simplicidad. Se definen las dimensiones de la vivienda:

. Largo: 13,57 [m]
« Ancho: 8,84 |m]
o Altura: 2,4 [m]
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Cabe destacar que la vivienda se modela geométricamente como si fuera un cubo, y se
asume que el atico se comporta térmicamente igual que el ambiente exterior a la vivienda.
Se asignan los porcentajes de superficies vidriadas en cada pared (Figura , la orientacion
de la vivienda y la localidad de estudio. Con respecto a lo tdltimo, cuando se termina de
modelar la vivienda en TRNBuild, en la ventana Simulation Studio de TRNSYS se define
el Type 99, que entrega la informacion climatica. Para esto, previamente se debe generar un
archivo .txt con la informacién meteorologica (siguiendo la estructura definida por TRNSYS)
de la localidad de estudio e ingresarlo al type 99. Este tultimo se conecta a la vivienda para
entregarle la informacién meteorologica.

Windows, erientation and location o)

Fraction of windows inexternatwale (%] | B guidng rotaton
North
798 Rotation (North to
MNorth East = positive)
-

N f
West 1995 4 Bt =+
0 [dea]

10.75

South

Location - WieatherMeteonormCentral-Sout-america\cL-  [_erowse

<< Previous | Stap 4/10 Next >> Cancel

Figura 4.4: Porcentaje de vidriado, orientacion y definiciéon de localidad. Elaboracion propia.

No se incluyen ventilaciones ni refrigeracion en la vivienda, sélo infiltraciones. Tampoco
se define cortinas ni cualquier otro elemento de proteccion de la vivienda a la radiacion solar
o a los frios. Debido a que el trabajo de memoria se centra en el sistema de calefacciéon, no
se busca detallar demasiado la vivienda.

Se edita la vivienda en TRNBuild y se ingresan las caracteristicas constructivas. Se define
el hemisferio sur como el hemisferio correspondiente al estudio. Esto se requiere para calcular
los angulos azimut correspondientes a las orientaciones de las superficies de manera correcta.

A continuacién se precisan los materiales de cada superficie externa de la vivienda. Se
definen los materiales constructivos de la vivienda en la seccion de Layer Type Manager,
junto a sus densidades, conductividades térmicas y capacitancias térmicas. Un ejemplo de
esto se ve en la Figura [4.5]

Luego de especificar los materiales, se procede a detallar las paredes exteriores, piso y
techo. Se detallan los materiales que conforman las paredes junto a sus espesores, el orden en
que cada capa de material esta dispuesta (desde el interior al exterior de la casa), la emisividad
(0,9 por lo general para materiales constructivos) y la absortividad solar (esta altima depende
de las propiedades de terminado de las murallas y del color de pintura [I6]). Por ejemplo,
para las murallas exteriores de superficie rugosa y color blanco, el coeficiente de absortividad
solar ronda entre 0,3 y 0,35. TRNBuild, a partir de estos datos calcula el grosor total del
muro y el coeficiente global de transferencia de calor (U-Value). Los coeficientes convectivos
son datos que calcula internamente TRNSYS. Para las superficies verticales y horizontales
exteriores, TRNSYS utiliza la Ecuacion para superficies verticales interiores la Ecuacion

y para superficies horizontales interiores las Ecuaciones y B.17

Para el piso de la vivienda, el coeficiente de conveccion exterior se define igual a cero dado

7



I l “Layer Type™ Manager

layer type: POLIESTIREMOE=P20 L]

Building

+ Massive Layer " Massless Layer = : i

Massive Layer

conductivity: 01368 kl AhmK
capacity: 1.45 k) /kgk
density: 20 kg/m™3

Figura 4.5: Layer Type Manager en TRNBuild de TRNSYS. Elaboracién propia.

que se supone que la superficie toma contacto directo con el subsuelo de la tierra y no existen
condiciones para que ocurra conveccion, sélo existen condiciones de conduccion entre soélidos.
El coeficiente interno de conveccion del suelo (conveccion con el interior) las calcula TRNSYS
utilizando las féormulas descritas en la seccion 2.1.3.

Posterior a la definiciéon de todas las materialidades de las paredes, techo y suelo, se incor-
poran las ventanas y otras caracteristicas térmicas de las superficies. La Tabla muestra
las areas de todas las ventanas de la vivienda de estudio.

Tabla 4.3: Area de vidrios en las paredes de la vivienda. Elaboracion propia.

Pared Ventana | Area [m?|
Ventana 1 5.40
Pared Norte | Ventana 2 2.40
Ventana 3 2.76
Ventana 4 0.64
Parde Sur Ventana 5 2.04
Ventana 6 0.48
Ventana 7 2.04
Pared Este | Ventana 8 0.48
Ventana 9 1.68
Ventana 10 0.64
Ventana 11 2.04

Pared Oeste

La Figura [4.6| presenta el lugar en TRNBuild donde se especifican las ventanas con sus
respectivas areas junto a las areas, orientaciones e inclinacién de cada superficie. Ademaés, se
le da un valor de cero al coeficiente geosurf, que representa la fraccion del total de radiacion
directa solar que ingresa a la vivienda y que llega a cada superficie interna. Cuando se le
asigna un valor de cero, la radiacion directa se distribuye de la misma manera en todas las
superficies [16]. Las ganancias internas de las paredes, techo y piso se igualan a cero (no se
consideran superficies radiantes para efectos de célculo de demanda térmica).

La orientacion de las superficies se especifica de la forma Y zzx 22z, donde:
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Figura 4.6: Descripcion de la zona térmica en TRNBuild. Elaboraciéon propia.

« Y es la direccion: N (Norte), S (Sur), E(Este), O(Oeste) y H (horizontal).
« xxx es el angulo azimut de la orientacion (180°: sur, 90°: oeste, 0°: norte y 270°: este)

« zzz inclinacion de la superficie (0= horizontal, 90=vertical, 180=horizontal mirando
hacia abajo)

Segiin TRNSYS, las lados internos y externos de todas las superficies se suponen que son
negras para las ganancias radiativas internas y para el intercambio de radiacion de onda larga
entre superficies [16].

Los valores de las ventilaciones, aire acondicionado, infiltraciones y ganancias internas se
asignan como se mencioné anteriormente. La demanda térmica es un parametro de entrada
para el diseno de la calefaccion.

El parametro "view factor to sky" f.e. refiere a la fraccion del cielo que es vista por la
superficie. Para una pared vertical sin construcciones cerca, un valor razonable del factor
feielo €8 0,5. Si hay construcciones cerca y que obstruyen la vision al cielo, el factor f.eq, sera

menor que 0,5. Para un techo horizontal con total vision al cielo, el factor f.eq, sera igual a
1 [16].

Luego de terminar de definir la vivienda en TRNBuild, se actualiza y se guarda la infor-
maciéon en el type 56, ubicado en la ventana de Simulation Studio de TRNSYS. La Figura
muestra el type 56 y las conexiones junto a otros types que le envian informacion sobre
la radiacion de la localidad, la temperatura ambiente, la velocidad y direcciéon del viento,
humedad relativa, punto de rocio y temperatura del cielo.

4.6. Determinacion de la demanda de calefacciéon transien-
te de la vivienda

A partir del type 56 se calcula la demanda transiente de la vivienda. El type 56 puede
calcular una serie de datos hora a hora a partir de las variables de entrada. Las variables
de entrada son la temperatura ambiente, la humedad relativa, la temperatura del suelo, el
angulo zenit solar, la reflectividad del suelo y la velocidad del viento.
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Figura 4.7: Modelacion de la vivienda en TRNSYS. A la izquierda se muestra el type que
representa a la vivienda y a la derecha se muestra el grupo de types conectado al type 56.
Elaboraciéon propia.

Algunos datos que calcula el type de la vivienda son la temperatura al interior de la casa,
la demanda de calefaccion, temperaturas de superficie, radiacion solar transmitida a través de
ventanas, entre otros datos. Se configura el type 56 para calcular la demanda de calefaccion
transiente para las 8760 horas de un afio (definiendo las demandas para cada hora), entregarla
como output y poder graficar los datos hora a hora o exportarlos a un archivo de texto.

La obtencion de la demanda transiente se obtiene con la Ecuacion [3.27], donde no se consi-
deran la potencia de refrigeracion, pérdidas por ventilacion, ganancias internas ni ganancias
por superficie radiante. Dado que la vivienda se modela como una sola zona térmica, no se
consideran las ganancias (o pérdidas) de una zona térmica adyacente. Por lo tanto, los flujos
de energia considerados en la Ecuacion son Qaire (cambio de energia interna del aire de
la zona térmica), Qinf (ganancias o pérdidas por infiltracion), Qsol (ganancias por energia
solar) y Qtrans (ganancias o pérdidas por transmision a través de la envolvente).

4.6.1. Temperatura de requerimiento

La demanda de calefaccion se calcula como una calefaccion ideal que cumple con el re-
querimiento de temperatura del aire al interior de la vivienda. Se asume que durante la hora
donde las personas duermen se requiere una temperatura de 17°C, de 8 a 10 de la manana se
requiere una temperatura de 20°C para que las personas puedan levantarse con condiciones
de confort. Desde las 10 de la manana hasta las 18 hrs se define una temperatura de 19 °C, ya
que se puede sacrificar un poco el confort en un horario donde probablemente los individuos
no estén. Desde las 18 hrs hasta la media noche se requiere una temperatura interior de 20°C,
asumiendo que en este horario los ocupantes ya estaran en la casa. La Figura muestra el
horario de las temperaturas requeridas (es el mismo para todos los dias). El valor asignado
a cada horario es el nimero por el que se ponderan los 20°C, y asi obtener la temperatura
de requerimiento respectiva.
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Figura 4.8: Definiciéon de horario y temperaturas al interior de la vivienda requeridas. Ela-
boracién propia.

4.7. Seleccion y modelacién de la bomba de calor

4.7.1. Seleccioén del equipo

Para seleccionar la bomba de calor, se debe definir la demanda a cubrir por el sistema de
calefaccion a disefiar. Se asume que la demanda cubierta es el 80 % de la demanda méaxima
de la vivienda [2]. La Tabla presenta la demanda méaxima y la demanda a cubrir por el
sistema de calefaccion disenado en esta tesis:

Tabla 4.4: Demanda méxima de la vivienda y demanda cubierta por sistema de calefaccion
disenado. Elaboraciéon propia.

| Localidad | Demanda maxima [kW| | Demanda cubierta [kW] |
| Santiago | 10,12 | 8,096 |

La bomba a seleccionar debe cumplir con el requerimiento de demanda cubierta, poder
conectarse a un circuito de captacion con un fluido de trabajo de agua glicolada y a un circuito
de distribucion con un fluido de trabajo de agua (piso radiante). Ademaés el rango de operacion
en los circuitos de captacion y distribuciéon deben ser compatibles con las temperaturas
admisibles de la bomba de calor en el lado del foco frio y foco caliente.

El piso radiante, por lo general tiene temperaturas de entrada entre 35 y 50°C, y el salto
de temperatura en la bomba de calor por lo general va de 5 a 10°C. Para el lado del foco frio,
el salto de la temperatura en el evaporador es de aproximadamente 5°C y la temperatura
de entrada al evaporador (del fluido en el circuito de captaciéon) usando geotermia, por lo
general es la temperatura del suelo sin perturbacion +- 12°C [2]. Estos criterios se consideran
para la seleccion de la bomba de calor.

La bomba de calor seleccionada es de tipo agua-agua , marca Carrier, modelo AQUAZONE
50PSW-036. Los datos técnicos que entrega el fabricante se muestran en la Tabla
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Tabla 4.5: Datos técnicos bomba de calor. Fuente: [61].

Item Valor
Modelo 50PSW-036
Marca Carrier
Tipo Bomba de calor agua-agua
Refrigerante R-410A
Capacidad Térmica Nominal 8.2 kW
Circuito de Captacion Cerrado, enterrado en subsuelo
COP Nominal 3.1
Temperatura entrada foco caliente 40°C
Temperatura entrada foco frio 0°C
Tipo de Compresor Scroll
Flujo masico nominal foco caliente 1578.9 [kg/hr]
Flujo masico nominal foco frio 1578.9 [kg/hr]

Ademés de considerar los requerimientos térmicos en su selecciéon, se toman en cuenta sus
dimensiones para su instalacion en la vivienda. Se asume que se instalara en el cuarto al lado
de la cocina, y se verifica que sus dimensiones sean adecuadas para su instalacion en el lugar.
La Figura presenta un esquema con las dimensiones del equipo y la Tabla entrega los
valores de éstos.

Se considera instalar la bomba de calor lejana a las habitaciones o la sala de estudio, ya
que éstas podrian requerir silencio y la bomba podria causar un poco de ruido.

Figura 4.9: Esquema y dimensiones de la bomba de calor. Modificacion a partir de [61].
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Tabla 4.6: Dimensiones de la bomba de calor. Fuente: [61].

Dimensiones Conexiones Hidraulicas
Modelo Eaui 1 \ 2 3 \ 4 5 \ 6
50PSW quIpo Foco Frio Foco Caliente ACS
A B C D E F G H J
Largo | Ancho | Alto | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
Ugi}ad 0.78 | 0.65 |0.84| 007 | 024 | 049 | 062 | 071 | 0.77

4.7.2. Modelacion de la bomba de calor

La bomba de calor se modela a través del type 927 en el programa TRNSYS. Los prin-
cipales parametros de este type son: el calor especifico y densidad del fluido de trabajo del
circuito de captacion y del circuito distribuidor, flujos nominales de los circuitos de captacion
y del circuito distribuidor, capacidad térmica y potencia eléctrica nominal de la bomba de
calor.

El modelo del type 927 esta basado en los archivos de datos entregados por el usuario, que
contienen la matriz de rendimiento de la bomba de calor proporcionada por el fabricante.
La matriz de performance entrega los valores de capacidad térmica y potencia eléctrica en
funcion de las temperaturas de entrada del circuito de captacion y el circuito de distribucion
a la bomba de calor. Para esta tesis, se configura el type 927 para que la bomba de calor
trabaje s6lo en modo de calefaccion.

El type 927 tiene por principales inputs la temperatura y caudal mésico de entrada del
circuito de captacion y del circuito de distribucion, y la senal de control del termostato para
calefaccion y para refrigeracion (en esta tesis solo se considera calefaccion).

Los ouputs principales del type 927 son las temperaturas y caudales masicos de salida de
los circuitos de captacion y distribucion desde la bomba de calor, el flujo de calor entregado al
sistema de distribucion y el flujo de calor recibido desde el sistema de captacion, la potencia
eléctrica consumida y el COP.

La Figura [.10] muestra las conexiones que existen entre la bomba de calor y la vivienda.
La linea continua de color rojo representa el caudal masico que envia la bomba de calor al piso
radiante de la vivienda. La linea continua de color azul representa el flujo masico que retorna
desde el piso radiante, y es bombeado por la bomba circuladora hacia la bomba de calor.
Las lineas discontinuas representan la senal de temperatura desde la casa al controlador, y la
senal de mando del controlador a la bomba de calor y a la bomba hidraulica del piso radiante.

El type 927 opera a través de un control de temperatura diferencial que se realiza en
TRNSYS a través del type 2b, que se asemeja bastante a un controlador de temperatura en
la realidad. El type 2b toma como entrada la temperatura del aire al interior de la vivienda
y la compara con la temperatura de seteo. Este type tiene la siguientes instrucciones de
funcionamiento:
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Figura 4.10: Conexiones de bomba de calor con la casa (type 56). Elaboracion propia.

Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 1 (encendido) y la temperatura del
aire al interior de la vivienda en el tiempo t es menor que la temperatura de seteo por
més de 1°C, entonces su senial output es igual a 1 (continta encendido).

Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 1 (encendido) y la temperatura del
aire al interior de la vivienda en el tiempo t es mayor que la temperatura de seteo por
méas de 1°C, entonces su senal output es igual a 0 (apagado).

Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 0 (apagado) y la temperatura del
aire al interior de la vivienda en el tiempo t es menor que la temperatura de seteo por
mas de 1°C, entonces su sefal output es igual a 1 (encendido).

Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 0 (apagado) y la temperatura del
aire al interior de la vivienda en el tiempo t es mayor que la temperatura de seteo por
méas de 1°C, entonces su senial output es igual a 0 (contintia apagado).

Las instrucciones anteriores se pueden describir a través del grafico de la Figura [£.11] Los
parametros Ty, 17, ATy, ATy, v v representan la temperatura de seteo, la temperatura al
interior de la vivienda, la diferencia méxima entre la temperatura de seteo y la temperatura al
interior de la vivienda cuando ésta tltima es menor que la temperatura de seteo, la diferencia
méxima entre la temperatura al interior de la vivienda y la temperatura de seteo cuando ésta
ultima es menor que la temperatura al interior de la vivienda y la senal output que entrega
el controlador.
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Figura 4.11: Funciéon del controlador de la temperatura al interior de la vivienda. Fuente:
[17].

4.8. Diseno y modelacion de sistema de captacién geotér-
mico

4.8.1. Ciriterios de diseno

Para el diseno del colector geotérmico en estado estacionario, se consideran distintos cri-
terios de disenio. Entre las condiciones del terreno se encuentran los siguientes aspectos:

. El terreno disponible para instalar el sistema es de casi 5000 [m?].

. El suelo en Melipilla seria mayormente granulométrico de gravas. Las propiedades del
suelo son las indicadas en la Tabla 4.7

Tabla 4.7: Propiedades del terreno en Melipilla. Fuente: [62].

Propiedades del suelo
Conductividad Térmica | 0,4 [W/m - K]
Calor especifico 0,82 |kJ/kg - K]
Densidad 1700 |kg/m?]

. La ubicacion de la instalacion es en la ciudad de Melipilla, Regiéon Metropolitana.
Entre los criterios de diseno mecanico, se considera:

. Para el calculo de las pérdidas de carga se consideran la Ecuacion y la Ecuacion
3.301

. Las trincheras a construir deben estar espaciadas a una distancia mayor a 1 metro entre
si.

. Se instalard una tuberia en serie por simplicidad (se evitan las complicaciones que
puedan darse por equilibrado hidraulico en un sistema de tuberias en paralelo), y para
no ocupar todo el terreno en soélo instalar tuberias, se instalan a dos profundidades
diferentes: 1,2 y 1,8 metros de profundidad.

. Se considera que el radio minimo de curvatura para las tuberias del colector geotérmico
debe ser igual a 10 veces su didmetro exterior. [I1].
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. La instalacion de las tuberias debe situarse en una zona despejada, para evitar sombras
y aprovechar el méximo de energia solar a través de la tierra.

. Las zanjas para configuraciones de intercambiadores horizontales con dos tuberias en
una misma trinchera, deben estar separadas por una distancia horizontal de 2,5-3,6 [m)|

2]
Entre los criterios operacionales y de mantencion se debe tener en cuenta lo siguiente:

. La velocidad del fluido de trabajo del sistema de captaciéon no debe sobrepasar los 3
[m/s].

. El porcentaje de glicol en el fluido de trabajo debe ser elegido en funciéon de la tempe-
ratura minima de la localidad.

. La bomba hidraulica debe ser removible, en caso de realizar mantenciéon o cambiar el
equipo. Por tanto se deben instalar valvulas de bola en la salida y entrada de la bomba
circuladora.

4.8.2. Calculo del largo del colector geotérmico y datos de diseno
del sistema de captacion

Calculo del largo del colector geotérmico

Con los valores nominales de la bomba de calor seleccionada para el diseno, se puede definir
el largo del intercambiador geotérmico. Se utilizan los datos de coeficiente de performance,
capacidad térmica y temperatura minima de entrada del fluido del circuito de captacion a la
bomba de calor.

Se obtiene la temperatura minima del suelo a través del type 77 del programa TRNSY'S,
para las profundidades 1,2 metros y 1,8 metros. El type 77 es el type encargado de calcular
la temperatura del suelo a través del método de Kasuda, explicado en la seccion de
Antecedentes.

Los datos de entrada al type 77 son el nimero de nodos en el terreno del cudl queremos
obtener la temperatura, la temperatura de la superficie promedio durante el ano, la maxima
oscilacion de la temperatura durante el ano, la diferencia en dias entre el inicio del ano y
el dia donde la superficie de la tierra es menor, la conductividad térmica, la densidad y el
calor especifico del terreno, y la profundidad del punto del terreno donde se quiere obtener
la temperatura.

Se calcula la temperatura minima del suelo para el intercambiador de calor doble como el
promedio entre las temperaturas minimas a 1,2 y 1,8 metros de profundidad.

Las resistencias térmicas de las tuberias se definen para un didmetro interno de 1};”7 que

es igual a 32,12 mm [I1]. También se considera la configuracion de las tuberias, que en este
caso son tuberias horizontales dobles.
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Para calcular la resistencia térmica del suelo, se recurre al CEGA para obtener informacion
sobre el tipo de suelo que hay en Melipilla. De acuerdo a la informaciéon recibida, este tipo
de suelo seria seco y duro [62] [63].

Dado que se dimensiona el largo del sistema geotérmico para el mes méas frio del ano
(julio), se calcula el factor de utilizacion a partir de los datos de informacion climéatica de
la zona para ese mes. Para los rangos de temperatura indicados en la Tabla se calculan
los "bin hours"(explicados en la seccion de Antecedentes). A partir de los resultados
de demanda térmica transiente entregados por TRNSYS para cada hora durante un ano
completo, se obtiene la carga térmica de la vivienda asociada a cada rango de temperatura.
Se calculan la fraccion de marcha y horas de marcha de la bomba de calor para cada rango
de temperatura, para el mes de julio.

Tabla 4.8: Calculo del factor de utilizaciéon de la bomba de calor. Elaboraciéon propia.

. Carga | Capac. Térmica | Fracciéon | Horas
Raf}go T HBm Edificio | Bomba de Calor de de

°C] R A7 (kW] Marcha | Marcha
3-3,9 8 3,48 8 0,43 3,48
4-49 38 3,08 8 0,38 14,62
5-5,9 56 3,09 8 0,39 21,65
6-6.,9 70 2,74 8 0,34 23,94
7-7.9 69 2,92 8 0,37 25,23
8-8,9 73 3,01 8 0,38 27,50
9-9,9 75 2,81 8 0,35 26,34
10-10,9 59 2,64 8 0,33 19,46
11-11,9 66 2,52 8 0,32 20,82
12-12)9 44 2,45 8 0,31 13,46
13-13,9 68 1,75 8 0,22 14,88
14-14,9 36 1,41 8 0,18 6,37
15-15,9 41 1,45 8 0,18 7,45
16-16,9 22 1,25 8 0,16 3,44
17-17,9 11 2,75 8 0,34 3,79
18-18,9 7 1,44 8 0,18 1,26
19-19,9 2 0 8 0,00 0,00
TOTAL | 233,67

Segtn los calculos presentados en la Tabla [4.8] el total de horas de marcha de la bomba
de calor para el mes de julio son 233,67 horas. Por tanto, teniendo en cuenta que el mes de
julio tiene 744 horas, y de éstas, 592 horas son las horas de uso de la vivienda (asumiendo
que la casa esta vacia 5 horas al dia), el factor de utilizacion de la bomba de calor para el
mes de enero en la ciudad de melipilla es 0,52, es decir, el cociente entre el nimero de horas
de marcha y el nimero de horas de uso de la vivienda durante el mes.

Teniendo todos los criterios, supuestos y valores de diseno mencionados anteriormente, se
calcula el largo del intercambiador de calor geotérmico. Se calcula el largo de la tuberia para
la disposicion en serie aplicando la ecuacion de largo de los antecedentes. El resultado para el
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largo de la tuberia en serie es de 287,1 metros. El valor obtenido de este largo es validado con
el dato entregado por [2], donde indica que un intercambiador de calor geotérmico horizontal
de tuberias dobles puede entregar entre 30 a 50 W por metros de tuberfa. Asi, con 287 metros
y una potencia de diseno de 8,096 kW se tiene que la tuberia entrega 28,2 W/m, un valor
bastante cercano a la literatura mencionada. La Tabla [4.9) presenta los parametros obtenidos,
y el resultado del largo del intercambiador geotérmico.

Tabla 4.9: Calculo del largo del circuito de captacion geotérmico. Elaboracion propia.

Parametro Valor
Capacidad térmica Qcqlefaccion 8,2 [kW|
Coeficiente de operacion COP 3,1
Resistencia térmica de las tuberias R, | 0,055 [w - K/W]|
Resistencia térmica del terreno R 0,98 [w- K/W|
Factor de utilizacion Figefaccion 0,39
Temperatura minima anual del suelo T}, 8,44 [°C]
Temperatura minima de entrada 0 [°C]
a la bomba de calor Thsrn
Largo del intercambiador geotérmico 287,1 |m|

Datos de diseno del sistema de captacion geotérmico

El caudal de diseno del sistema corresponde al caudal nominal de la bomba de calor para
el circuito de captacion, igual a 1532,916 |kg/hr|. El material de las tuberias del sistema
captacion es polietileno de alta densidad (HDPE).

Para la seleccion del didmetro de las tuberias del colector geotérmico, se utiliza el criterio
de pérdida de carga entre 1y 3 [m.c.a.], el criterio de velocidad méaxima de 2 [m/s| y el
criterio de turbulencia mayor a 2300. Se prueban distintos didmetros, distintos caudales y
dos tipos de fluidos anticongelantes, con tal de ver cual opcién cumple con los tres criterios
mencionados anteriormente.

Asi, se generan las Tablas C.1y C.2 del Anexo[C| donde para distintos caudales y distintos
didmetros, se calculan las pérdidas de carga en 100 metros (utilizando la formula , la
velocidad del fluido (utilizando la formula[3.28)) y el nimero de Reynolds (utilizando la Ecua-
cion . La Tabla C.1 utiliza etilenglicol y la Tabla C.2 propilenglicol como anticongelante
en el fluido de trabajo.

Considerando los criterios de seleccion del didmetro, se selecciona un diametro de 32 [mm)|,
ya que cumple ampliamente con los criterios para los caudales calculados y tipos de fluidos
anticongelantes utilizados.

De este mismo calculo, se puede definir el fluido anticongelante a utilizar. Se selecciona
como fluido de trabajo la mezcla de agua con etilenglicol, ya que con este fluido se obtienen
mayores valores de ntimero de Reynolds (que implican mayor turbulencia del fluido) y menores
pérdidas de carga que la mezcla de agua con propilenglicol (ver Tablas C.1 y C.2).
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Dado que la temperatura minima histérica de la localidad es de -6°C [39], se calcula que
el porcentaje de glicol en la mezcla debe ser de un 25 %, segun lo indicado en la seccién
de Antecedentes.

Luego de la obtencién del largo del intercambiador geotérmico, se definen las pérdidas
de carga de acuerdo a la seccién de Antecedentes y se procede a seleccionar la bomba
hidraulica. Las pérdidas de carga resultantes son de 10,18 [m.c.a.] considerando el largo de
287,1 [m] y que el fluido es una mezcla de agua con un 25 % de etilenglicol. Las propiedades
fisicas y térmicas del fluido se presentan en la Tabla [4.10]

Tabla 4.10: Propiedades del fluido de trabajo: mezcla de agua con un 25% de etilenglicol.
Fuente: [29].

Propiedades del fluido de trabajo
Solucion acuosa con 25 % Etilenglicol a 10°C
Conductividad Térmica | 0,49 [W/m - K|

Calor especifico 3,75 [kJ/kg - K]
Densidad 1040 |[kg/m?]
Viscosidad dinamica 0,0025 [kg/m - s]

Se debe definir el espesor de las aislaciones de las tuberias que estan sobre la superficie
(tuberias de suministro y retorno que conectan el colector con la bomba de calor). El espesor
minimo determinado para las tuberias expuestas de HDPE es de 40 [mm]. Para las tuberias
de cobre que se encuentran al interior de la vivienda, el espesor es de 30 [mm], de acuerdo a
las Tablas del Anexo 3.

Se selecciona el fitting respectivo a las tuberias de HDPE y de cobre. Se seleccionan
valvulas de bola, que son colocadas en las entradas y salidas de los equipos; la valvula de
retencion, la valvula de seguridad y el purgador. Se dimensiona el vaso de expansion de
acuerdo a la presion maxima y minima de trabajo y la temperatura méxima del sistema.

Dado que la presion méaxima es 6 [bar|, la presion minima es 4 [bar| y la temperatura
méxima de trabajo es 25°C, el vaso de expansion debe ser de 4 litros. Se selecciona un filtro
para evitar que la bomba hidraulica se danie con el tiempo debido a material o incrustaciones
que puedan generarse desde el fluido de trabajo.

La disposicion de las tuberias se hara en zanjas paralelas de 32,625 metros y a partir de
la longitud de las tuberias (277,1 metros) se determinan 4 zanjas en paralelo que se deben
excavar. Un esquema de la disposicion de las tuberias se puede ver en la Figura [£.12]

En la Figura [4.12] la equis representa que la tuberia que se encuentra a 1,2 metros dobla
en direccion hacia abajo, para disponerse de manera horizontal a 1,8 metros de profundidad.
El punto rojo representa la tuberia que va subiendo desde los 1,8 metros y que luego dobla,
para disponerse de manera horizontal a los 1,2 metros. En la realidad estas tuberias no deben
verse en la superficie. La configuracién de las tuberias sera horizontales dobles. Este tipo de
configuracion se puede ver en la Figura |4.13
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Casa — superficie

Figura 4.13: Configuracion de las tuberias. Fuente: [52].

4.8.3. Equipos considerados e instalacion

Los equipos y elementos a considerar en el sistema son:

. Bomba hidraulica

. Tuberias HDPE

. Tuberias de Cobre

. Fitting HDPE

. Fitting Cobre

. Valvulas de bola

. Vaso de expansion

. Valvula antirretorno
. Purgador

. Vélvula de seguridad
. Aislacion de tuberias

. Fluido anticongelante: Agua con un 25 % de etilenglicol
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La Figura muestra el esquema de los dispositivos de regulaciéon y las conexiones del
colector geotérmico a la bomba de calor.

Vaso Retorno colector
Expansion geotérmico
Cobre .
A T,
TR0 5 §{£
Regreso de piso Valvula Bomba ,,}‘3::;9 Muro
radiante Retencion Circuladora {§‘,’@,
A
— R —] “:,EJQ‘Q Suministro colector
Bomba de Calor K geotérmico
8l — e Q % Cobre i
Ingreso a piso valvilade [ o s HDPE
radiante sequridad g g |:|

Figura 4.14: Dispositivos de regulacion del sistema de captacion y conexiones del colector
geotérmico a la bomba de calor. Modificacion a partir de [11].

Instalacién del sistema y puesta en marcha de los equipos

Dentro de la vivienda a calefaccionar, se ubica la bomba de calor, la cual debe estar co-
nectada con las tuberfas de suministro y de retorno del intercambiador geotérmico, las cuales
traspasan el muro y se conectan mediante canerias de cobre con una serie de dispositivos
antes de llegar a la bomba de calor.

Las tuberias de suministro y retorno deben estar cubiertas por aislacion térmica adecuada,
al igual que las canerias de cobre.

Las tuberias de HDPE se pueden unir en largos tramos sobre la superficie, por lo que se
requiere excavar zanjas angostas que permitan instalarlas. El ancho de la pala de la retroex-
cavadora definiré el ancho de la zanja a construir.

El ancho de la zanja debe permitir un radio minimo de la curvatura de la tuberia de 10
veces el didmetro exterior [II]. Como el didmetro exterior es de 38 [mm/, entonces el radio
minimo de curvatura son 380 [mm|. Considerando esto, y la instalacion de las tuberias en el
interior de la zanja, se define un ancho minimo de zanja de 0,824 [m]. Tomando en cuenta las
medidas de las tuberias, el largo y las consideraciones mencionadas anteriormente, el volumen
removido de tierra para la instalacion de las tuberias 468,18 [m?].

El fondo de la zanja debe ser relativamente uniforme y sin piedras, proporcionando un
apoyo continuo a lo largo de la tuberia. Rocas o piedras pueden danar o causar cargas
puntuales sobre la tuberia. Estas deben retirarse o cubrirse con arena/suelo ligero.

Las obras se realizan con maquinaria especializada para cavar zanjas, como las miniex-
cavadoras y [11]. Se comienza por extraer la capa vegetal dejandola a un lado, y luego se
excava la trinchera dejando el material al otro lado. El rendimiento de la excavaciéon puede
variar dependiendo de la profundidad y ancho de la zanja, tipo de suelo y capacidad de la
magquinaria.

Se deben considerar las precauciones respectivar respecto a derrumbes que se pueden origi-
nar por la presencia de equipamiento cerca del borde de una excavacion o por las condiciones
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climéticas adversas. Por tanto, se deben considerar las disposiciones de seguridad descritas
en la Norma Chilena 349 Of. 1999.

El relleno de las trincheras se realiza una vez que se ha armado y probado la estanqueidad
de las tuberias del colector. El material excavado de la propia zanja se utiliza como relleno,
comenzando por cubrir la tuberia mediante palas de mano y teniendo la precaucion de no
colocar piedras que puedan danar la tuberia. A continuacién se coloca el resto del material con
la maquinaria con que se excavo la trinchera. Se finaliza colocando la capa vegetal extraida
del mismo lugar. No es necesario compactar, dado que el relleno se asienta de forma natural
[11].

El armado y prueba de estanqueidad se realiza una vez terminadas las excavaciones de las
zanjas. Las tuberfas se conectan en la superficie y se bajan con cuidado a la zanja, evitando
tensiones forzadas o deformaciones durante la instalacion.

Las tuberias se fusionan con coplas para obtener la longitud requerida y se colocan en el
interior de la zanja considerando el radio minimo de curvatura. Las tuberfas que no van en
el fondo, sino que dispuestas a los 1,2 metros, se fijan con piquetas de sujecion, las cuales
son fierros en forma de U clavados a la pared de la trinchera para sostener la tuberia a cierto
nivel. Los extremos de la tuberia se dejan en la superficie para luego conectarlos a las tuberias
superficiales de suministro y retorno.

Para realizar las uniones de las tuberias de HDPE se recurre al método de electrofusion,
que se realiza con una maquina conectada a la red eléctrica y que tiene en su interior una
resistencia que se calienta con la electricidad, fusionando las dos partes de la tuberia.

Luego de armar toda la tuberia, se procede a las pruebas de hermeticidad. Luego se
efectia el purgado del aire atrapado junto al llenado del circuito, y por ultimo la conexion
de los dispositivos de regulacién y la bomba de calor. A continuaciéon se debe limpiar el
circuito de tuberias, llenar todo el sistema con el fluido anticongelante, purgar el aire de la
instalacion, realizar pruebas de estanqueidad, verificar las condiciones de diseno, presurizar
la instalaciéon y poner en marcha la bomba de calor junto a la verificacion de todos sus modos
de funcionamiento y comprobaciéon de distintos parametros.

4.8.4. Modelacion del sistema de captaciéon geotérmico

El type utilizado para modelar el intercambiador geotérmico es el type 997. Este type
modela un intercambiador geotérmico de tipo horizontal de varias tuberias horizontales a
una misma profundidad, y a distintas profundidades también.

Los parametros principales del type 997 son el nimero de tuberias a una misma profun-
didad, nimero de profundidades a la que estaran las tuberias, largo de la tuberia, didmetro
interior y exterior de la tuberia, separaciéon horizontal entre tuberias, propiedades térmicas
del material de las tuberias, profundidades a la que estan dispuestas las tuberias, propiedades
fisicas y térmicas del fluido de trabajo y del suelo.
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Los inputs principales del type 997 son la temperatura y caudal de entrada al colector geo-
térmico, temperatura ambiente exterior, radiacion solar incidente en la superficie del terreno,
temperatura del cielo y temperatura de la superficie del terreno.

Los outputs principales son la temperatura y caudal de salida del fluido, el flujo de calor
neto intercambiado entre el fluido y el terreno y el flujo de calor captado por el intercambiador
desde el terreno.

Un esquema de cémo se conecta el type 997 a la bomba de calor se muestra en la Figura
El type 997 envia el fluido caliente hacia bomba de calor, ésta recibe el calor proveniente
del suelo y envia devuelta el fluido hacia el captador geotérmico. El fluido, para vencer las
pérdidas de carga, debe ser bombeado por la bomba recirculadora.

! ° S=ts

[ypelld-2

Typedd]

Figura 4.15: Esquema del sistema de captacion en TRNSYS. Elaboraciéon propia.

4.9. Diseno y modelacion de sistema de distribuciéon

4.9.1. Criterios de diseno

El sistema de distribucion se disena para el 80 % de la demanda méaxima de la vivienda.
Los criterios de diseno del sistema son:

Condiciones del lugar:

. Calefaccionar toda la vivienda, excepto lugares que no requieran confort. Esto requiere
un area de calefaccion de 120 [m?| menos el drea de habitacién de limpieza, resultando
ser el 110,32 [m?] el area de calefaccion.

« Por consideraciones economicas, se sugiere que la casa esté en construccion (y asi evitar
un costo mas alto de instalacion del piso radiante).

Criterios de disenio mecéanico:
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. La temperatura de entrada al circuito de distribucién debe estar entre el rango de 35 a
50 [°C], por ser piso radiante.

. Los largos de cada circuito deben estar entre 100 y 120 metros de largo.
. La forma de disposiciéon del circuito debe ser en espiral o doble serpentin.

. La distancia entre tuberias es de 15 cm y la distancias de estas a las paredes es debe
ser mas de 5 cm.

. El sistema no esté disenado para enfrentar el peor de los casos de condicion climatologica
de la localidad, sino que para enfrentar el 80 % de la demanda méaxima.

Criterios operacionales y de mantencion:

« La velocidad no puede ser mayor a 2 [m/s]|.
. La vida util debe ser de 20 anos.

. Todos los equipos deben tener valvulas de bola en la entrada y en la salida, para
mantencion.

4.9.2. Diseno del piso radiante

El flujo maximo de calor por unidad de area calculado a partir de la Ecuacion 2.43 es de
100 [W/m?], por lo que la cantidad de flujo de calor maximo en el piso de la vivienda es de
100 - 110,279 [m?] = 11,03 [kW] (asumiendo que el flujo de calor se distribuye uniformemente
en todo el piso de la casa). Este limite superior de flujo de calor es para evitar que el piso
llegue a temperaturas mayores o iguales a 29°C y pueda afectar a los ocupantes [33].

Se calculan los coeficientes a partir de la seccion [3.5.1] para obtener el célculo de flujo de
calor por unidad de area. La Tabla presenta los valores obtenidos.

Tabla 4.11: Calculo de coeficientes a partir de las ecuaciones de la seccién [3.5.11 Elaboracién
propia.

Coeficiente | Valor
ap 1,109

ar 1,224

Qy 1,056

ap 1,039

my -1,000

My -0,500
mp 1,250

El célculo de la temperatura de impulso 7j,,, y el salto térmico A de disefio en el piso
radiante se obtiene a partir del 80% de la demanda méxima indicado en la Tabla y
tomando el valor de flujo masico nominal de la bomba de calor en el circuito del foco caliente
(Tabla . Con estos datos, se despejan los pardametros Ty, ¥ (Timp — Tret) = AT de las
Ecuaciones 2.44 y 2.45, respectivamente. Los valores de estos se presentan en la Tabla
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Tabla 4.12: Calculo de parametros a partir de las ecuaciones de la Seccién [3.5.1] Elaboracion
propia.

Item Valor

Resistencia Térmica sobre las tuberias R, [m* - K/W]| | 0,134
Resistencia Térmica bajo las tuberfas R, [m? - K/W]| | 1,496
Temperatura de impulso [°C] 32,559

Salto térmico |°C]| 5,087

Se verifica que los valores sean similares a los valores que entrega la literatura en general, y
que estén dentro del rango de operacion de la bomba de calor.

A partir de las areas a calefaccionar y la Ecuacién 2.56, se obtiene que la cantidad de
circuitos en paralelo para calefaccionar el area completa de la vivienda son 6, con un largo de
cada uno de 120 [m/|. La distancia entre las tuberias es de 15 cm, de acuerdo a lo recomendado
en [33]

4.9.3. Equipos considerados e instalaciéon

La composicién del piso radiante estd conformada por la Tabla y la Figura
muestra los elementos que constituyen el piso radiante.

Tabla 4.13: Componentes Piso Radiante y caracteristicas. Fuente: [55], 56, 57, [58].

Grosor | Densidad Co’ndgct. C}apa‘c.

Elemento k Térmica | Térmica
[m] (] W k.
[k I
Ceramica 0.01 1800 1.75 0.92
Mortero 0.045 2000 1.4 1.05

Tuberia Diametro Interior 20 mm
Material PEX ) 24 0.41 )

Mortero 0.045 2000 1.4 1.05
Poliestireno Expandido 0.05 20 0.038 1.45
Polietileno 0.002 950 0.45 1.9
Radier 0.1 2240 1.7 0.88
Arena Compacta 0.1 1990 1.28 0.92
Roca Compacta 0.15 2750 3.5 0.88
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Figura 4.16: Elementos piso radiante. Elaboracién propia.

Los componentes del sistema de distribuciéon son los siguientes:

. Tuberias principales de PPR

« Tuberias PEX

. Aislacion de tuberias principales
. Malla Acma

. Panel de aislacion de poliestireno
. Film de polietileno

. Banda perimetral

« Mortero

. Colector de distribucion de 6 vias
. Bomba hidréulica

. Vaso de expansion

. Vélvula antirretorno

. Valvulas de bola

. Fitting PPR

. Valvula de seguridad

. Filtro

« Fluido de trabajo (agua)

Las tuberias embebidas en el piso radiante son las tuberias de PEX, de didmetro interno
de 20 mm. Considerando este diametro, y el caudal de diseno que se mueve a través de
cada tuberia, que es el caudal nominal de la bomba de calor para el circuito de distribucion
dividido en 6, la velocidad del fluido es de 0,2 [m/s], respetando el criterio de velocidad de
maximo 2 [m/s| al interior de zonas habitadas. Estas tuberfas se distribuyen es espiral y
doble serpentin, formando 6 circuitos en paralelo conectados a un colector de distribuciéon de
6 vias. La Figura[d.17 representa el esquema de la distribucion y disposicion del piso radiante
en la vivienda.
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Figura 4.17: Esquema piso radiante disenado para la vivienda. Elaboraciéon propia.

El colector de distribucion se encuentra en el armario que lo contiene (por temas estéticos
de la vivienda). Desde el colector se conectan las tuberfas principales de PPR (matrices),
que transportan el fluido entre el equipo generador de calor y el colector distribuidor. Estas
tuberias son dos (de retorno y de suministro) y tienen un didmetro interior de 23,2 mm.

Las tuberias principales (matrices) estan disenadas para transportar el caudal de disefio
(de 1532,916 |kg/hr]), por lo que sus didmetros interiores son dimensionados de acuerdo al
criterio de velocidad maxima del fluido al interior de zonas habitadas (que es de 2 [m/s]).
Dado que las matrices estan expuestas, son aisladas con material aislante de 25 [mm]| de
espesor, de acuerdo a [25].

La pérdida de carga del sistema es de 1,99 [m.c.a.] y es calculado de acuerdo a los especi-
ficado en la secciéon de Antecedentes. Con esta pérdida de carga, se selecciona la bomba
hidraulica.

Se colocan valvulas de bola a la entrada y salida de los equipos principales, valvula de
seguridad a la entrada del generador de calor (ya sea caldera a gas o bomba de calor), vaso
expansion y valvula de retenciéon como principales dispositivos de regulacion. La Figura
esquematiza la disposicion de estos elementos en tuberia principal del sistema de distribucion.

Se dimensiona el vaso de expansiéon para una presion maxima de 9 [bar|, una presion
minima de 1,5 [bar| y una temperatura maxima de 55°C, resultando un volumen requerido
para el vaso de expansion de 9,24 [L].

El control del generador de calor, ya sea bomba de calor o caldera a gas licuado se modela
a través del type 2b, explicado en la seccion [4.7.2] Se considera que las pérdidas de calor que
puede tener el sistema de calefaccion hacia el exterior son nulas. El fluido de trabajo del piso
radiante es agua y la Tabla presenta las propiedades fisicas y térmicas de éste.
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Figura 4.18: Conexiones y dispositivos de regulacion del sistema de distribucion. Elaboracion
propia.

Tabla 4.14: Propiedades del fluido de trabajo del piso radiante: agua. Fuente: [20].

Propiedades del fluido de trabajo
Agua a 35°C
Conductividad Térmica | 0,62 [W/m - K]
Calor especifico 4,18 |kJ/kg - K|
Densidad 994 |kg/m?]
Viscosidad dinamica | 0,00072 [kg/m - s

4.9.4. Modelacion del piso radiante

A partir de los céalculos de demanda transiente de la vivienda en TRNSYS, se verifica
que los requerimientos de la vivienda no sobrepasan los 11.03 [kW] (calculado a partir de la
Ecuacion [3.51)), asegurando que el piso esté a una temperatura adecuada.

El piso radiante se modela al interior del Type 56, a través de TRNBuild. Se define en
la ventana de Wall Type Manager que el piso radiante se debe modelar como active layer,
es decir, se modela como una capa que posee en su interior un elemento radiante, que son
las tuberias del piso radiante. Asi, LAYEROO2 se refiere a la capa radiante, que corresponde
a las tuberfas. Se colocan en orden los materiales constructivos que forman parte del piso
radiante, ingresando sus espesores. Asi se puede ver en la Figura [{.19

En la zona térmica de la casa modelada se agrega la superficie de piso radiante como una
de las superficies de la envolvente de la vivienda. Se define el area que ocupa el piso radiante
(se asume 120 [m?] para efectos de simulacién que el piso radiante entrega calor en toda el
area de la vivienda) y que la temperatura y caudal de entrada son inputs del type 56 que
reciben los valores de los outputs de la bomba de calor (type 927).
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Figura 4.19: Definicion del piso radiante en TRNBuild: caracteristicas constructivas. Elabo-
racion propia.

4.10. Diseno y modelacién del sistema solar

4.10.1. Criterios de diseno

El sistema solar, al igual que los demas subsistemas, se disenia en estado estacionario y
para el 80 % de la demanda maxima de la vivienda. Los criterios de diseno del sistema solar
son los siguientes:

Condiciones del lugar:

. El 4rea de techo disponible para la instalacion de los colectores solares es [m?]

« Los colectores deben estar espaciados de tal forma de evitar generar sombras entre ellos.
Criterios de diseno mecanico

. La relacion entre el area de colectores y el volumen de tanque debe cumplir con lo
indicado por la Ley 20.365.

. La relacion entre el area de colectores y el caudal del fluido de trabajo debe seguir las
pautas indicadas en [42].

Criterios de diseno operacionales y de mantencion

. Las vélvulas de bola deben ser instaladas a la entrada y salida de los equipos principales
para efectos de mantencion.

. La velocidad del fluido no puede superar los 3 [m/s].
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4.10.2. Diseno del sistema

Para el diseno y modelacion del sistema, se requiere seleccionar un colector solar adaptado
a la aplicacion: calefaccion de una vivienda unifamiliar. Para esto, se busca en la pagina web
de SPF [40] y se selecciona un colector solar térmico plano con caracteristicas adecuadas
a la aplicacion de este trabajo. La Tabla [4.15) muestra los datos técnicos del colector solar
seleccionado. Pensar la razones de la seleccion.

Tabla 4.15: Datos técnicos de colector solar seleccionado. Fuente: [40].

Caracteristicas colector solar plano
Modelo GAIA RUN 2.55 BLUE S
Largo [m] 2,037
Ancho [m| 1,235
Area Bruta [m?| 2,516
Flujo volumétrico minimo [L/hr] 60
Flujo volumétrico nominal [L/hr| 125
Flujo volumétrico maximo [L/hr] 250
Presion de operacion méxima [bar| 10
Rendimiento 6ptico | %] 0,716
Coeficiente de variacion lineal [IW/m? - K| 4,05
Coeficiente de variacion cuadratica [W/m? - K?| 0,0062

Utilizando TRNSYS con el fin de obtener el adrea necesaria para alcanzar la contribucion
solar requerida en el diseno estacionario, se obtiene que el niimero de colectores necesarios
son 2 colectores de 2,516 [m?| cada uno. Asi, con un total de 5,032 [m?| se obtiene que la
fraccion de demanda cubierta es de un 61 % (considerando los meses de Abril a Octubre).

El diametro de tuberias es determinado a partir de la Ecuacion donde se toman como
datos que el caudal de disenio es igual 400 |kg/hr|, y que la velocidad del fluido no puede ser
mayor que 3 [m/s|. Asi, resulta que el didmetro interno de la tuberia es de 19,43 [mml].

Dado el caudal de diseno y el ntimero de colectores requeridos, los colectores solares se
deben disponer en paralelo, ya que cada colector tiene un flujo volumétrico maximo de 250
[L/h], que equivale a 255 [kg/hr|. Si se colocan los colectores en serie, el caudal de 400 [kg/hr]
sobrepasaria el caudal maximo permitido por colector. Los colectores deben espaciarse una
distancia minima de 3 [m/|, calculada a partir de la Ecuacion Esta distancia corresponde
al parametro d de la Figura [3.33

Los colectores son instalados en orientaciéon norte, con una inclinaciéon de 48,9°. Dado
que el techo de la vivienda tiene una inclinacion de 24,34° con respecto a la horizontal, es
necesario instalar un sistema de soporte de los colectores, para inclinarlos con un angulo
requerido.

El fluido anticongelante y su porcentaje de mezcla en el fluido de trabajo se seleccionan
bajo los mismos argumentos utilizados para el fluido de trabajo del sistema de captacion
geotérmico en la seccidon 4.8.21 Por tanto, el porcentaje de etilenglicol en el fluido de trabajo
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es de un 25 %. La Tabla presenta las propiedades fisicas y térmicas del fluido de trabajo
del sistema solar.

Tabla 4.16: Propiedades del fluido de trabajo para el sistema solar: mezcla de agua con 25 %
de etilenglicol. Fuente: [29)].

Propiedades del fluido de trabajo
Solucion acuosa con 25 % Etilenglicol a 65°C
Conductividad Térmica | 0,53 [W/m - K|

Calor especifico 3,85 [kJ/kg - K]
Densidad 1020 [kg/m?]
Viscosidad dinadmica 0,0008 [kg/m - s]

La pérdida de carga es de 1,3 |m.c.a.] y para calcularla se utilizan las ecuaciones de la
seccion [3.2.1] A partir de las pérdidas de carga y el caudal, se procede a seleccionar la bomba
hidraulica.

La aislacion de las tuberias (que son de cobre) tiene un espesor de 35 |[m|, obtenida de
acuerdo a lo indicado en la seccion B.2.3

El vaso expansion debe tener un volumen de minimo de 2,5 L] para el disefio estacionario.
Se dimensiona a partir de una presion méaxima de 6 |[bar|, una presion minima de 4 [bar| y
una temperatura maxima del sistema de 100 [°C]. Dada la cotizacién de vaso expansion
en las empresas que suministran y distribuyen equipos y sistemas para climatizacion, el
minimo volumen encontrado de vaso expansion fue de 8 L. Asi, el volumen del vaso expansion
seleccionado para el sistema solar es de 8 L.

Para efectos de almacenar la energia solar del dia que no se utilice, se instala un tanque
de almacenamiento. Este tanque de almacenamiento debe cumplir con lo indicado por la
Ecuacion [3.68 Asi, el tanque se define de 500 [L]. El calor proveniente de los colectores
solares se transmite al tanque a través de un serpentin sumergido en su interior.

4.10.3. Equipos considerados e instalaciéon

Los componentes principales del sistema solar son:

« Colectores solares

. Soportes de los colectores
. Purgador

. Véalvula de seguridad

. Vélvulas de bola

. Vaso de expansion

. Bomba hidraulica

. Vélvula de retencion

. Tanque de almacenamiento
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« Termostato y controlador

La Figura[f.20 muestra el esquema del sistema solar térmico y la disposicion de los distintos
componentes.

Purgador

Valvula
Sequridad

5]
Colectores
Solares

Suministro
Colectores solares

Muro

Bomba

Circuladora

— Retorno
Colectores solares

Tangue de

Walvula de
bola

Figura 4.20: Esquema de los componentes del sistema solar térmico. Modificacion a partir de
[38].

El sistema de control se basa en la comparaciéon de la temperatura de salida del colector
solar y la temperatura de salida del nivel mas bajo tanque. El control diferencial se asemeja
al control detallado en la seccion 4.7.2.

La instalacion y puesta en marcha debe considerar los siguientes aspectos:

. Limpieza del circuito de tuberias

. Purga del aire de la instalacion

. Verificacion de las condiciones de diseno: presion y caudal

. Carga del intercambiador de calor con anticongelante (cuando sea necesario)
« Presurizacion de la instalacion

. Puesta en marcha del sistema y comprobacion de parametros

4.10.4. Modelaciéon del sistema solar

El type que modela el colector solar es el type 1b, que representa un colector térmico de
tipo plano. Para caracterizar el funcionamiento de los captadores solares, se deben ingresar
los parametros del type, siendo los principales cuantos colectores estan serie, el area total del
campo solar, el calor especifico del fluido de trabajo, los parametros de rendimiento 6ptico,
coeficiente de variacion lineal y coeficiente de variacion cuadratica.

Como inputs se tienen la temperatura de entrada al primer colector solar, el flujo mésico
de entrada, la temperatura ambiente, la radiaciéon incidente en los colectores, la radiacion
global y difusa en superficie horizontal, entre otros datos inputs.
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Como principales datos outputs del type 1b, se tienen la temperatura de salida del dltimo
colector solar, el flujo mésico de salida y la ganancia solar tutil.

El colector solar se conecta al tanque de almacenamiento para que éste conserve la energia
que no se utiliza instantaneamente durante el dia. Asi, se puede ver en la Figura [1.21] que el
fluido frio que proviene del fondo del tanque es bombeado hacia el colector solar gracias a
la bomba circuladora. Luego, este fluido pasa a través del colector y capta la energia solar
térmica. Finalmente vuelve al tanque, entrando por la parte superior del tanque.

- ! v
T
________________ k3| - -
e

Tepelbl
Typelld2 | e + e iy

TypediiCoiled

Figura 4.21: Sistema solar térmico y control de funcionamiento. Elaboracién propia.

También se puede ver en la Figura el sistema de control que entrega la senal de
hacer funcionar la bomba circuladora o no. El funcionamiento dependera netamente de si
hay energia solar disponible. El control se modela con el type 2b, usando el mismo principio
de funcionamiento que el controlador del sistema de piso radiante y bomba de calor descrito
en la seccion [4.7.2

. Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 1 (encendido) y la temperatura
en la parte inferior del tanque en el tiempo t es menor que la temperatura de salida
del colector solar por mas de 2°C, entonces su senal output es igual a 1 (continta
encendido).

. Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 1 (encendido) y la temperatura en
la parte inferior del tanque en el tiempo t es mayor que la temperatura de salida del
colector solar por méas de 2°C, entonces su sefial output es igual a 0 (apagado).

« Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 0 (apagado) y la temperatura en
la parte inferior del tanque en el tiempo t es menor que la temperatura de salida del
colector solar por més de 10°C, entonces su senial output es igual a 1 (encendido).

« Si en el tiempo t-1 la senal output del type 2b fue 0 (apagado) y la temperatura en
la parte inferior del tanque en el tiempo t es mayor que la temperatura de salida del
colector solar por més de 10°C, entonces su senal output es igual a 0 (contintia apagado).

El delta de temperatura de 2°C esté recomendado en la ficha técnica para sistemas solares
térmicos forzados para viviendas unifamiliares [38]. El delta de temperatura de 10°C, si bien
no es el delta de temperatura que recomienda la referencia [38], es utilizado para fines de
convergencia del modelo en TRNSYS. Este delta de temperatura es recomendado de igual
manera en la literatura.

Los principales parametros a ingresar al type 534 (type que representa al tanque de alma-
cenamiento) son el nimero de nodos a considerar en la estratificacion del tanque, nimero de
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entradas y salidas, nimero de intercambiadores de calor inmersos en el interior del tanque,
volumen del tanque, altura del tanque, fluidos de trabajo en el intercambiador de calor y en
el interior del tanque, entre otros.

Entre los principales inputs del type 534 se tienen la temperatura y flujo masico de entrada
al tanque, temperatura y flujo masico de entrada al intercambiador de calor del tanque. Entre
los outputs se encuentran temperatura y flujo masico a la salida del tanque, temperatura y
flujo masico a la salida del intercambiador de calor del tanque, temperaturas de los distintos
nodos del tanque, temperatura promedio del tanque, entre otros.

4.11. Diseno y modelacion del sistema convencional

4.11.1. Ciriterios de diseno

Para disenar el sistema se debe tener en cuenta los siguientes aspectos del lugar:

. Para dimensionar la chimenea se debe tener en cuenta que la altura de la vivienda es
de 2,4 [m].

. Instalar la caldera en una zona de la vivienda que se encuentre ventilada, como la
habitacion de limpieza.

Criterios de disefio mecanico:

« La caldera debe ser capaz de suplir el 80 % de la demanda méxima de calefaccion.
. La temperatura de entrada al piso radiante debe ser entre 35 a 50°C.
. Se debe instalar un dispositivo de recogida de condensados.

. La caldera debe cumplir con lo definido en normativa SEC: "Decreto 66: Reglamento
de instalaciones interiores y medidores de gas"[64].

Criterios de diseno operacionales y de mantencion:

. Las valvulas de bola deben ser instaladas a la entrada y salida de los equipos principales
para efectos de mantencion.

. La velocidad del fluido en el piso radiante no debe superar los 2 [m/s].

4.11.2. Diseno del sistema

EL sistema convencional esta formado béasicamente por piso radiante (descrito en la secciéon
4.9) conectado a la caldera, que opera como el generador de calor y que otorga la calefaccion
a la vivienda a través del fluido de trabajo (agua) que pasa a través de las tuberias de piso
radiante.
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4.11.3. Equipos constituyentes e instalaciéon

Los principales componentes del sistema de calefaccion convencional son:

. Caldera a gas

. Bomba hidréulica

. Tuberia PEX

« Tuberia PPR

. Vélvulas de bola

. Vaso de expansion

. Aislaciéon de tuberias principales
. Malla Acma

. Panel aislante de poliestireno

. Film de polietileno

. Banda perimetral

« Mortero

. Valvula de seguridad

. Colector de distribucion de 6 vias
. Armario para colector de distribucion
. Vélvula antirretorno

. Fitting PPR

. Filtro

« Fluido de trabajo (agua)

La caldera seleccionada es de tipo mural, por lo que se instala en la pared de la habitacion
de limpieza. El conjunto de evacuacién de humos tiene un largo total de tres metros y se
instala a la caldera, con tal de cumplir por lo descrito en la seccion [3.7.1]

El combustible que utiliza la caldera puede ser gas licuado de petréleo o gas natural.
Dado que la localidad donde se emplaza la vivienda es en Melipilla y no hay disponibilidad
de gas natural, se opta por elegir el gas licuado de petréleo como combustible de uso. Las
propiedades de densidad y poder calorifico superior se muestran en la Tabla [4.17]

Tabla 4.17: Propiedades del gas licuado de petroleo. Fuente: [45, [47].

Propiedades gas licuado de petroleo (GLP)
Densidad |kg/m?| 2,26
Poder Calorifico Superior [kcal/m?| | 22400

4.11.4. Modelacion del sistema convencional

El type que modela la caldera en TRNSYS es el type 6. Este type aporta el calor necesario
segun le indique el sistema de control de la temperatura interna de la vivienda.
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Se especifican como parametros del type 6: el calor especifico del fluido que se necesita
calentar, la maxima potencia que posee la caldera, las pérdidas netas que experimenta la
caldera durante su operacion y la eficiencia de ésta.

El type 6 toma como input el flujo total demandado y la temperatura del fluido a la
entrada del dispositivo. Se debe establecer una temperatura set point, que es la temperatura
a la que debe salir el fluido desde la caldera.

Los outputs asociados al type 6 son la temperatura y flujo masico de salida desde la
caldera, el flujo de energia requerido por la caldera para operar, el flujo de energia transferido
efectivamente al flujo masico de agua desde la caldera, pérdidas de energia de la caldera, entre
otros.

El esquema del sistema convencional se presenta en la Figura [4.22] Como se puede ver, el
agua fria que proviene del piso radiante se calienta gracias a la accién de la caldera, que envia
de vuelta el fluido de trabajo al piso radiante. La bomba circuladora (type 114) bombea el
fluido para que recircule. El funcionamiento de este sistema de calefaccion esté controlado
por el type 2b (type que representa al controlador con termostato), que mide la temperatura
de la vivienda y segtin como sea ésta, envia la sefial de encendido/apagado a la caldera y a
la bomba hidraulica que levanta el flujo en el piso radiante. El funcionamiento de este type
fue explicado en la seccion [4.7.2]
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Typeb

Figura 4.22: Esquema de sistema convencional en programa TRNSYS. Elaboracion propia.

4.12. Sistemas de calefaccion modelados

Los sistemas hibrido, no hibridos y convencional son modelados en TRNSYS. Las Fi-
guras [4.23] [4.24] [4.25] y [4.26] representan los modelos de los sistemas convencional, sistema
geotérmico no hibrido, sistema solar no hibrido y sistema hibrido geotérmico-solar.
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Figura 4.23: Modelo del sistema convencional en programa TRNSYS. Elaboracién propia.
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Figura 4.24: Modelo del sistema geotérmico no hibrido en programa TRNSYS. Elaboracion
propia.
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Figura 4.25: Modelo del sistema solar no hibrido en programa TRNSYS. Elaboracién propia.
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Figura 4.26: Modelo del sistema hibrido geotérmico solar en programa TRNSYS. Elaboracion
propia.
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En cada una de las figuras se pueden ver los types empleados y las conexiones entre ellos.
En la Figura[4.23|se puede ver el sistema de calefacciéon convencional conectado a la vivienda
a través del termostato. Para el caso del sistema de calefaccion geotérmico no hibrido de
la Figura , el termostato envia la senal encendido/apagado a la bomba hidraulica del
piso radiante, bomba de calor geotérmica y bomba hidraulica del intercambiador de calor
geotérmico.

Para el sistema de calefaccion solar no hibrido de la Figura [4.25] el sistema de captacion
esta conectado al tanque y el tanque esta conectado al piso radiante de la vivienda. Asi, el
funcionamiento del sistema de captacion solar depende so6lo de si hay energia solar disponible
para guardar en el tanque, y no depende de las condiciones internas de la vivienda. Su
funcionamiento esta controlado a través de un termostato cuya filosofia es explicada en la
seccion . El termostato de la vivienda manda la senal encendido/apagado solo a la
bomba hidraulica del piso radiante.

Con respecto a la hibridacion del sistema de calefaccion geotérmico-solar (Figura ,
se tienen tres principales criterios de diseno: aprovechar la energia solar cada vez que se den
las condiciones climaticas, disminuir el funcionamiento de la bomba de calor para favorecer
la economia de operacion del sistema y entregar las temperaturas adecuadas de entrada al
piso radiante (entre 35 a 50°C).

El sistema hibrido posee tres sistemas de control:

. El control asociado a la temperatura interna de la vivienda, y que manda la senal de
encendido/apagado a la bomba hidraulica del piso radiante.

. El control asociado al sistema solar. Este sistema de control es independiente de si la
temperatura al interior de la vivienda es menor o mayor que la temperatura de seteo,
ya que esté disenado para aprovechar la energia solar en cualquier momento que haya
disponibilidad.

. Existe un dltimo control, que esta asociado al sistema geotérmico del sistema hibrido

y esta formado por dos controles. El control 1 recibe como input la temperatura de la
parte superior del tanque y opera de acuerdo a los siguientes criterios:

— Si en el tiempo t-1 la sefial output del control fue 1 (encendido) y la temperatura
en la parte superior del tanque en el tiempo t es menor que 36°C, entonces su
senial output es igual a 1 (contintia encendido).

— Si en el tiempo t-1 la sefial output del control fue 1 (encendido) y la temperatura
en la parte superior del tanque en el tiempo t es mayor que 36°C, entonces su
senial output es igual a 0 (apagado).

— Sien el tiempo t-1 la senal output del control fue 0 (apagado) y la temperatura en
la parte superior del tanque en el tiempo t es menor que 36°C, entonces su senal
output es igual a 1 (encendido).

— Sien el tiempo t-1 la senal output del control fue 0 (apagado) y la temperatura en
la parte superior del tanque en el tiempo t es mayor que 36°C, entonces su senal
output es igual a 0 (contintia apagado).

El control 2 recibe la senal de control 1 y la senal del controlador asociado a la tempe-
ratura interior de la vivienda. El control 2 opera de acuerdo a los siguiente:
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— Si la senal del control 1 es igual a 1 (la temperatura de la parte superior del tanque
en el tiempo t es menor que 36°C) y la senal del controlador de la temperatura
interna de la vivienda es 1 (la temperatura interna de la vivienda en el tiempo
t es menor que la temperatura de seteo), entonces la senal del control 2 es 1
(encendido).

— Si la senal del control 1 es igual a 1 (la temperatura de la parte superior del tanque
en el tiempo t es menor que 36°C) y la senial del controlador de la temperatura
interna de la vivienda es 0 (la temperatura interna de la vivienda en el tiempo t es
mayor que la temperatura de seteo), entonces la senal del control 2 es 0 (apagado).

— Si la senal del control 1 es igual a 0 (la temperatura de la parte superior del tanque
en el tiempo t es mayor que 36°C) y la senal del controlador de la temperatura
interna de la vivienda es 1 (la temperatura interna de la vivienda en el tiempo t es
menor que la temperatura de seteo), entonces la senal del control 2 es 0 (apagado).

— Si la senal del control 1 es igual a 0 (la temperatura de la parte superior del tanque
en el tiempo t es mayor que 36°C) y la senal del controlador de la temperatura
interna de la vivienda es 0 (la temperatura interna de la vivienda en el tiempo t es
mayor que la temperatura de seteo), entonces la senal del control 2 es 0 (apagado).

Hay dos elementos importantes de la Figura a destacar. El type 11b (diversor) y
el type 11h (tee piece). El diversor es el encargado de separar el caudal que viene del piso
radiante. Separara una parte del caudal hacia el Tee piece y la otra ira hacia el tanque para
que sea calentada. El funcionamiento del diversor esta controlado mediante una senal de
temperatura que tiene como entrada la temperatura de la parte alta (o parte caliente) del
tanque de almacenamiento.

Segiin la temperatura a la que esté el agua en el tanque, se hara un balance de energia
para ver qué caudal es necesario en cada uno de los conductos con tal que la temperatura de
salida del tee piece sea menor a 55°C. Si la temperatura del tanque es mayor que 55°C, parte
del caudal que viene del piso radiante tendra que ir directamente al Tee piece, para que, al
unirse al caudal a temperatura del tanque se obtenga una temperatura menor a 50°C.

Los inputs del diversor (type 11b) serian la temperatura y flujo masico de entrada, tempe-
ratura del nodo mas alto del tanque y la temperatura de seteo (que en este caso se establece
como 50°C). Los outputs del diversor son las temperaturas y flujos mésicos de las salidas 1
y 2 del diversor.

La salida 1 del diversor sera hacia el tanque, la salida 2 sera hacia el piso el piso radiante
y las temperaturas de ambas salidas serdn la misma e igual a la temperatura de entrada al
diversor.

El Tee piece es la herramienta que sirve para mezclar las dos flujos masicos de agua, la
que proviene caliente del almacenamiento, y la que proviene fria directa del retorno del piso
radiante. Toma como inputs el flujo de agua fria que proviene del diversor y el flujo de agua
caliente que viene del almacenamiento, junto con sus respectivas temperaturas.

Como salida tendra, el flujo total demandado (myeq;) que es la suma de los flujos masicos
provenientes del diversor y del tanque de almacenamiento, a una temperatura de agua menor
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a 50°C, que es la temperatura maxima de entrada al piso radiante.

Si la temperatura en el almacenamiento no es lo suficientemente elevada como para llegar
a b0°C, el flujo de agua que llega al Tee piece y que proviene del piso radiante, serd cero,
y por tanto todo el flujo provendréa desde el tanque. Sin embargo, si la temperatura del
almacenamiento es mayor a 50°C, el caudal que proviene del piso radiante no sera cero, sino
que en la proporcion adecuada con el flujo que proviene del tanque con tal de que al mezclarse
ambos flujos en el Tee piece, la temperatura del fluido no sea mayor a 50°C.

4.13. Analisis de sensibilidad

4.13.1. Datos de partida y variables

El analisis de sensibilidad busca realizar distintas simulaciones del sistema hibrido teniendo
como objetivo estudiar el impacto de variar ciertos parametros en el coeficiente de desempeno,
el costo del ciclo de vida y el indice de confortabilidad en el sistema de calefaccion hibrido.
Las parametros a variar en el anélisis de sensibilidad son dos: area de colectores solares
y largo del intercambiador geotérmico. Las éreas de colectores solares a simular seran las
correspondientes a 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16 y 18 colectores solares. El niimero de colectores es
seleccionado de acuerdo a los siguientes criterios:

. El techo tiene un 4rea disponible de 65,82 m? para instalacion de colectores solares.

. Un colector solar debe distanciarse 3 metros como minimo con el colector solar instalado
atras de él.

. Los bancos de colectores pueden tener un maximo de tres colectores en serie.

Asociados a la variaciéon de area de colectores, se deben variar los voliimenes de los tanques,
ya que se debe cumplir por lo estipulado por la Ecuacion Otros parametros a variar van
asociados al cambio de tanque, como son la altura del tanque y el largo del serpentin. Estos
datos se obtienen a partir de los datos técnicos del tanque de almacenamiento que entrega el
fabricante.

También se debe variar los flujos masicos asociados a las areas, ya que segin lo estipulado
por el manual solar de sistemas térmicos, la relacion entre el caudal y el area de colectores
solares debe ser mayor que 30 y menor que 60 [42]. Al variar los flujos mésicos, se debe variar
la bomba hidraulica, por lo que la potencia eléctrica a disipar sera distinta segin la bomba
circuladora.

Los largos de intercambiador de calor geotérmico a simular son 100, 150, 200, 289, 300
y 350 [m|. Los valores de largos de intercambiador geotérmico son definidos a partir de la
referencia [2], donde se entrega un rango de tasa de extraccion especifica de calor desde el
suelo con una configuracion de dos tuberias por trinchera. Esta tasa va desde los 30 hasta
los 50 [W] por metro de tuberia horizontal. Las Tablas [4.18 4.19, [4.20} [4.21] [4.22] y |4.23]
muestran los parametros variados para los casos de 100, 150, 200, 250, 289, 300 y 350 [m| de
largo del intercambiador geotérmico, respectivamente.
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Tabla 4.18: Casos para largo de 100 [m] de intercambiador de calor geotérmico (ICG). Elaboracion propia.

" Potencia | Potencia
Area Caudal Largo
o Volumen | Altura ) bomba bomba
N total bomba serpentin | , .., .. 1
. tanque | tanque hidraulica | hidraulica
Colectores | colectores | centrifuga 3 tanque
im?| solar [ke,/h] [m?| [m] im ICG Solar
(kW] (kW]
1 2,516 250 0,200 1,205 17,545 0,136 0,006
2 5,032 400 0,300 1,685 22,557 0,136 0,013
3 7,548 420 0,500 1,690 25,064 0,136 0,026
4 10,064 510 0,500 1,690 25,064 0,136 0,036
6 15,096 765 0,800 1,840 33,836 0,136 0,058
8 20,128 800 0,800 1,840 33,836 0,136 0,050
12 30,192 1000 1,500 1,830 52,634 0,136 0,168
16 40,256 1500 2,000 2,280 62,659 0,136 0,256
18 45,288 2000 2,000 2,280 62,659 0,136 0,393
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Tabla 4.20: Casos para largo de 200 [m]| de intercambiador de calor geotérmico (ICG). Elaboracion propia.

N Potencia | Potencia
Area Caudal Largo
o Volumen | Altura ) bomba bomba
N total bomba serpentin | , .., .. 1
. tanque | tanque hidraulica | hidraulica
Colectores | colectores | centrifuga 3 tanque
im?| solar [ke,/h] [m?| [m] im ICG Solar
(kW] (kW]
1 2,516 250 0,200 1,205 17,545 0,236 0,006
2 5,032 400 0,300 1,685 22,557 0,236 0,013
3 7,548 420 0,500 1,690 25,064 0,236 0,026
4 10,064 510 0,500 1,690 25,064 0,236 0,036
6 15,096 765 0,800 1,840 33,836 0,236 0,058
8 20,128 800 0,800 1,840 33,836 0,236 0,050
12 30,192 1000 1,500 1,830 52,634 0,236 0,168
16 40,256 1500 2,000 2,280 62,659 0,236 0,256
18 45,288 2000 2,000 2,280 62,659 0,236 0,393
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Tabla 4.22: Casos para largo de 300 [m] de intercambiador de calor geotérmico (ICG). Elaboracion propia.

A Caudal Lareo Potencia | Potencia
rea auda Volumen | Altura & . bomba bomba
N° total bomba serpentin | , .., .. 1
. tanque | tanque hidraulica | hidraulica
Colectores | colectores | centrifuga 3 tanque
[m? solar [kg/hr] ] [m] [m] G Solar
(kW] (kW]
1 2,516 250 0,200 1,205 17,545 0,229 0,006
2 5,032 400 0,300 1,685 22,557 0,229 0,013
3 7,548 420 0,500 1,690 25,064 0,229 0,026
4 10,064 510 0,500 1,690 25,064 0,229 0,036
6 15,096 765 0,800 1,840 33,836 0,229 0,058
8 20,128 800 0,800 1,840 33,836 0,229 0,050
12 30,192 1000 1,500 1,830 52,634 0,229 0,168
16 40,256 1500 2,000 2,280 62,659 0,229 0,256
18 45,288 2000 2,000 2,280 62,659 0,229 0,393
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En total se realizan 54 iteraciones en TRNSYS y para realizarlas de manera continua, se
configura el programa a través de un estudio paramétrico ("Parametric Runs") que evalia los
distintos parametros del sistema de calefaccién hibrido cambiando los valores de las variables
especificadas.

4.14. Evaluacidén técnica-econémica

Se evalian técnica y econémicamente los casos abarcados en el analisis de sensibilidad.
En la evaluacion técnica, se analiza el coeficiente de desempeno de los distintos sistemas, el
porcentaje de horas de confort térmico que otorgan y el ahorro en términos de energia con
respecto al sistema convencional. Se emplea la Ecuacion para el calculo del desempeno
del sistema de calefaccion, y el porcentaje de horas de confort térmico se mide de manera
simple como el porcentaje de horas del ano en que la temperatura operativa de la vivienda
es mayor a 20°C. Por temperatura operativa se entiende como la temperatura de confort,
ya que la sensacion de temperatura de las personas no se corresponde con la temperatura
del aire, sino que equivale a la temperatura operativa [33]. De forma practica, se puede decir
que la temperatura operativa en el interior de un edificio equivale al valor promedio entre
la temperatura del aire y la temperatura radiante media de las superficies interiores de la
habitacion (suelo, techo, paredes, puertas, ventanas, etc.). Asi, el porcentaje de horas de
confort térmico se mide como

h
t térmico =1 — —— 4.1
Confort térmico 5760 (4.1)

donde h es la cantidad de horas al ano donde la temperatura operativa es menor a 20°C.

También se evalua el ahorro en el consumo de energia (en kWh, ya sea de energia eléctrica
o energia térmica) de los sistemas hibridos y geotérmicos no hibridos con respecto al caso
convencional.

Para la evaluacion econémica, se utiliza el método de evaluacion por costo de ciclo de vida
(Life-cycle cost - LCC en inglés). Se evaluan los distintos proyectos de sistema de calefaccion
a base de ERNC, comparandolos en términos de valor presente y de ahorro con respecto al
sistema de calefaccion convencional. Asi, en esta evaluacion, la selecciéon del sistema no estéa
basada en consideraciones de eficiencia, sino que esta basada en términos econémicos.

Las alternativas a evaluar son el sistema de calefaccion convencional (por caldera a gas),
que seria el caso base; el sistema geotérmico no hibrido y el sistema hibrido geotérmico-solar.
Se evaluan los costos de todos los casos simulados para hacer un analisis de sensibilidad
econdémico.

Para realizar la evaluaciéon econémica se consideran los siguientes limites:

. El 4rea de colectores solares esta limitada por el tamano del techo disponible para la
instalacion de éstos.
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. Todos los proyectos de calefacciéon se instalan en viviendas que estan en proceso de
construccion.

Se evaltan todos los sistemas de calefaccion disenados, excepto el sistema no hibrido solar.
Considerando que los colectores solares estarian dispuestos sélo en el techo de la vivienda, el
sistema de calefaccion no hibrido solar no es capaz de cubrir el 80 % de la demanda méaxima
para esta aplicacion en particular, incluso si se cubre todo el techo al instalar 18 colectores
solares. Dada esta situacién, no se evaluara econémicamente.

El periodo de estudio asume con fecha inicial el 1 de enero de 2018. Se asume que los
costos de inversion (costos de materiales, construccion/instalacion e ingenieria) ocurren al
mismo tiempo (al inicio del afio 2018). Por tanto, el sistema es puesto inmediatamente en
servicio, sin considerar un tiempo de construccion /instalacion.

Todos los costos del proyecto son evaluados en el ano 2018. Los costos de inversiéon no re-
quieren ser reajustados al valor presente, sin embargo, los costos futuros (costos operacionales
y de mantencion) requieren ser reajustados con respecto al ano en que ocurren.

El largo del periodo de estudio es de 20 anos, dado que éste debe ser igual al periodo de
servicio de la alternativa con mayor vida ttil esperada. El periodo de estudio es el mismo para
todos los proyectos, por lo que todos los demas sistemas que tengan una vida til mas corta
deben ser evaluados extendiendo su vida ttil a través del reemplazo de equipos principales.

La tasa de descuento es la misma para todos los proyectos de calefaccion, y es igual a un
10 %. Es calculada a partir de la Ecuacion [3.79] tomando como beta del activo 8 un valor de
1,27 [65], la tasa libre de riesgo r¢ es un 3 %, obtenida de la pagina del banco central [66],
y el retorno esperado sobre el portafolio de mercado m r,, es calculado a partir de los datos
del IPSA que entrega la pagina de la bolsa de comercio de Santiago, resultando un valor de
1,49 % [67].

Se tienen distintos costos:

. Costo de inversion (o inicial): es el costo actual de un activo, y no debe ser reajustado.
Es la suma del costo por materiales, el costo de construccion, instalacion y transporte, y
el costo por ingenieria. Se asume que el costo por construccion, instalacion y transporte
es el 30% del costo por materiales y el costo por ingenieria es el 15% del costo por
materiales, construccion/instalacion y traslado.

. Costo por reemplazo: es el costo por reemplazo de un equipo. En esta memoria, el
Gnico equipo a reemplazar durante el periodo de estudio es la caldera del sistema de
calefaccion convencional (que se debe reemplazar cada 10 anos).

. Costo por mantenciones: Se asume que todos los anos tienen el mismo costo por man-
tencion. Estos se deben reajustar segin en qué ano se realicen, utilizando el costo por
mantencion actual y reajustando con la tasa de descuento. Se asume que los costos por
mantencion equivalen a un 3% de los costos por materiales.

. Costos operacionales: se reajustan con la tasa de descuento, y con la tasa de escala-
miento. Se asume una tasa de escalamiento del 1% para el gas licuado de petroleo y
para la energia eléctrica. La Tabla presenta los costos de la energia eléctrica y el
gas licuado para la localidad de Melipilla.
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Tabla 4.24: Costos de gas licuado y energia eléctrica para la localidad de Melipilla. Fuente:
[68, [69].

Empresa Precio
Balon de GLP (11 kg) | Gasco 16750 [CLP|
Energia Eléctrica CGE | 71,889 |CLP/kWHh]

Los costos de los equipos son obtenidos a partir de catadlogos comerciales, como los cata-
logos de Anwo, Cosmoplas, Sodimac, Easy, IVAR y Productos Quimicos chile. Las Tablas
[4.25] [4.20] y 4.27] presenta los costos de inversion de los distintos equipos y subsistemas que
componen el sistema convencional, geotérmico no hibrido e hibrido disenados en estado es-
tacionario, respectivamente. En el Anexo F se muestran los costos detallados de los equipos
y materiales, de construccion/instalacion y transporte, y de mantencion.

Tabla 4.25: Costo de inversion inicial del sistema de calefacciéon convencional. Elaboraciéon
propia.

Tabla 4.26: Costo de inversion inicial del sistema de calefaccion geotérmico no hibrido. Ela-

Ttem Costo [$] | Porcentaje | %]
Distribuciéon 3.685.156 43,77
Caldera y accesorios 1.678.583 19,94
Reemplazo de caldera (10 anos) 400.174 4,75
Fluido de trabajo 87 0,00
Ingenieria 1.045.946 12,42
Construccion, instalacion y traslado | 1.609.148 19,11
Total 8.419.094 100

boraciéon propia.

[tem Costo [$] | Porcentaje | %]
Distribucién 3.672.007 21,43
Bomba de calor 8.077.872 47,15
Bombas hidraulicas 336.102 1,96
Tuberias 574.959 3,36
Aislacion 11.929 0,07
Fitting y accesorios 225.308 1,32
Fluidos de trabajo 198.791 1,16
Construccion zanjas geotérmicas 735.511 4,29
Ingenieria 2.234.805 13,04
Construccion, instalacion y traslado | 1.066.225 6,22
Total 17.133.508 100
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Tabla 4.27: Costo de inversion inicial del sistema de calefacciéon hibrido. Elaboraciéon propia.

[tem Costo [$] | Porcentaje | %]
Distribucion 3.902.221 16,92
Tanque de almacenamiento 1.242.812 5,39
Bomba de calor 8.052.556 34,92
Bombas hidraulicas 437.344 1,90
Tuberias 930.475 4,04
Aislacion 149.313 0,65
Fitting y accesorios 381.617 1,66
Fluidos de trabajo 406.975 1,77
Colectores solares y soportes 1.483.509 6,43
Construccion zanjas geotérmicas 735.511 3,19
Ingenieria 3.312.430 14,37
Construccion, instalaciéon y traslado | 2.022.062 8,77
Total 23.056.825 100
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Condiciones climaticas en Melipilla

Las Figuras 5.1} [5.2] y 5.3 muestran el comportamiento de la temperatura ambiente; tem-
peratura del suelo superficial a distintas profundidades; y la radiaciéon incidente en pared
para las 4 orientaciones. Estos datos son obtenidos para la localidad de Melipilla.
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Figura 5.1: Temperatura ambiente en localidad de Melipilla. Elaboracién propia.

Se puede ver en la Figura 5.1, como es esperado, que la temperatura ambiente promedio
minima ocurre en el mes de Julio, que es el mes més frio del ano y que pertenece al invierno
en la localidad de Melipilla. Asi mismo, las temperaturas minimas y maximas son las menores
para Julio en comparacion para las temperaturas minimas y méximas de otros meses.

De acuerdo a la Figura [5.2] a medida que la profundidad es mayor, la amplitud de la
variacion de la temperatura del terreno es menor, como bien se indica en [3] y en la seccion
B.1.2] Relacionado a esto, a mayor profundidad, la temperatura se estabiliza y las mayores

(30°C por ejemplo) y menores (menores a 0°C) temperaturas durante el ano son alcanzadas
sblo superficialmente.
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Figura 5.2: Temperatura del suelo a distintas profundidades, en localidad de Melipilla. Ela-
boracién propia.
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Figura 5.3: Radiacion incidente en paredes con orientaciéon norte, sur, este y oeste en localidad
de Melipilla. Elaboracién propia.

En la Figura [5.3| se puede ver que la pared sur es la pared que menos radiacion incidente
promedio recibe durante el ano. También se puede ver que durante los meses de abril a
septiembre, la pared con orientacién norte es la pared que mayor radiacion recibe. Esto se
podria dar porque los rayos del sol no tienen el mismo angulo de incidencia en las superficies
durante el anio, sino que varian de acuerdo a la inclinacién sol sol respecto a la tierra. Durante
el invierno, el grado de inclinacién de los rayos solares son de 33° (ver Figura , por lo
que la componente de radiacion de radiacion directa normal sobre la pared norte es mayor y
la radiacion incidente es mayor. En cambio, durante los meses de verano (diciembre, enero,
febrero) la inclinacion de los rayos solares es de 85°, implicando que la radiacion directa
normal es menor y por tanto, la radiaciéon incidente es menor.
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Figura 5.4: Inclinaciones solares extremas para Santiago de Chile en una fachada norte.
Fuente: [70].

Las Figuras[5.5] 5.6} [5.8 y [5.7] presentan los valores horarios de la radiacion global incidente
en las fachadas norte, sur, este y oeste de la vivienda, respectivamente. Se puede ver para la
fachada norte (Figura que el grafico de radiacion se hace méas denso para los meses méas
célidos (verano principalmente), sin embargo la magnitud de la radiacion global incidente
es mayor en los meses de invierno. Esto se explica porque en los meses de verano se tiene
una mayor cantidad de horas de sol que en invierno, por tanto recibira una mayor cantidad
de horas la radiaciéon del sol. Sin embargo, la magnitud de la radiacién global incidente
en la fachada norte se hace mayor en invierno debido a la inclinaciéon menor que tiene el
sol con respecto a la horizontal durante los meses més frios, incidiendo mayor cantidad de
radiacion directa normal en la pared norte. Atin asi, durante los meses de invierno, el grafico
de radiacion global no es tan denso, debido a que hay més dias nublados y por lo tanto,
menos horas en que incida radiacién solar en la fachada norte.
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Figura 5.5: Valores horarios de la radiacion global incidente en pared norte. Elaboracion
propia.
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Respecto a la fachada sur (Figura , ésta es la que recibe menor radiaciéon global inci-
dente con respecto a las demas fachadas. Esto tiene sentido debido a que la localidad de la
vivienda (Melipilla, Region Metropolitana de Chile) se encuentra en el hemisferio sur y por
lo tanto la menor radiacion incidente siempre sera menor en las paredes con orientaciéon sur.
La radiacion global incidente es mayor en invierno y menor en verano, ya que a diferencia
de la fachada norte, en las fachadas con orientaciéon sur la radiaciéon global se ve afectada
principalmente por la radiacion difusa y reflejada, que siempre serdn mayores en los dias de
verano que en los dias de invierno, independiente de la inclinacién del sol con respecto a la
horizontal.
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Figura 5.6: Valores horarios de la radiacion global incidente en pared sur. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.7: Valores horarios de la radiacion global incidente en pared oeste. Elaboracion
propia.
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Figura 5.8: Valores horarios de la radiacion global incidente en pared este. Elaboracion propia.

En relacion a las paredes oeste y este (Figuras y respectivamente), ambas reciben
una radiaciéon global incidente horaria de mayor magnitud en los meses de verano y menor
magnitud en invierno. Sin embargo, en general durante el afio la magnitud de la radiacion
global incidente horaria es mayor para la pared oeste. Esto podria darse ya que el sol incide
fundamentalmente a partir del medio dia, sobre todo por la tarde, recibiéndose radiacion
solar hasta las dltimas horas del dia.

5.2. Demanda de calefaccion

Los valores de demanda transiente y demanda por mes de la vivienda, durante un ano, se
presentan en la Figura [5.9)y Figura respectivamente.
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Figura 5.9: Demanda de calefaccion transiente de la vivienda, durante un ano. Elaboracion
propia.

Se puede notar de la Figura [5.9 que la demanda méaxima de la vivienda es de 10 kWh,
produciéndose entre los 4951 y 5176 horas, correspondientes al mes de julio. Esto concuerda
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con los resultados de las condiciones climaticas de Melipilla, donde por ejemplo, la tempera-
tura ambiente era menor en el mes de Julio. Asi también, la mayor cantidad de energia para
calefaccion mensual es demandada durante el mes de julio (en pleno invierno), como muestra
la Figura m El valor de demanda anual obtenido (igual a 57,72 kW h por m? de superficie
a calefaccionar de la vivienda) esta acorde a los valores presentados en la literatura |71, [72].
Para viviendas con mejores estandares a la media en Chile, estos valores se encuentran entre
50 y 76 kW h por m? de superficie a calefaccionar al afio.
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Figura 5.10: Demanda de calefaccion de la vivienda por mes, durante un ano.Elaboracion
propia.
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Figura 5.11: Contribucién de las distintas energias en la demanda mensual de la vivienda.
Elaboraciéon propia.

La Figura [5.11] y la Tabla [5.1] presentan los distintos flujos de energia considerados en el
estudio de balance de energia de la vivienda para el calculo de la demanda de calefaccion
durante un ano.
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Tabla 5.1: Demanda y flujos de energia en la vivienda. Elaboracion propia.

Demanda Ganancias/ pérdidas Perdidas Pérdidas .
do por cambio de por por Ganancias

Mes ., energia aire . ., | transmision solares

calefaccion | . . . infiltracion
6T | interior vivienda TV | envolvente [kWh]|

[kW h| [kWh|

Enero 2,16 0,45 -95,46 -600,99 694,75
Febrero 0,00 -0,11 -95,44 -573,31 668,64
Marzo 2,60 20,31 110,09 717,14 824,32
Abril 86,21 -0,03 -95,45 -808,71 817,93
Mayo 577,52 0,02 -109,13 -1.173,13 704,79
Junio 912,35 0,03 -101,47 -1.49271 681,94
Julio 1.545.10 0,00 141,01 | -2.118,70 714,50
Agosto 1.465,83 0,08 -124,42 -2.109,80 768,38
Septiembre | 1.143,10 0,07 -106,69 -1.824,62 788,41
Octubre 801,47 -0,12 -96,43 -1.455,81 750,72
Noviembre 281,84 0,01 -70,51 -887,37 676,06
Diciembre 69,13 0,37 -87,96 -680,97 700,16

Se puede ver que la mayor incidencia en el calculo de la demanda la tienen las pérdidas
por transmision a través de la envolvente, con valores pequenos en los meses més calidos
y valores mas grandes en los meses frios (con un valor maximo de 2118,7 [kWh]| en el mes
de julio). A continuacion le siguen las ganancias solares, que por ser ganancias hacen que el
resultado de la demanda térmica sea menor. Las ganancias solares muestran valores mayores
entre 668 (mes de Febrero) y 824 [kWh| (mes de Marzo).

Estos resultados se podrian deber a que si bien en verano se tienen mayor cantidad de dias
de sol, es durante la época de invierno que el sol tiene una inclinacién menor con respecto a
la horizontal y por tanto la cantidad de radiacion directa normal que llega a la vivienda es
mayor. Asi, durante los meses de marzo y abril, sigue habiendo una buena cantidad de dias
de sol, donde éste posee una inclinacion menor con respecto al verano. Durante los meses de
invierno, si bien la inclinacién es atin menor que en los meses de marzo y abril, la cantidad de
dias soleados es menor, por tanto la cantidad mensual de radiacién es menor que los meses
de marzo y abril.

Las pérdidas por infiltracion tienen un efecto mucho menor en el calculo de la demanda con
respecto a las pérdidas por transmision a través de la envolvente, por lo que se puede pensar
que una manera de disminuir la demanda térmica de la vivienda es definir los elementos
constructivos de la casa con un poder de aislacion térmica mayor (que seria el factor de
mayor incidencia en la disminucion de la demanda térmica). Mejorar la hermeticidad de la
vivienda también causaria una demanda menor, pero el impacto es menor.

Las ganancias o pérdidas por cambio de energia del aire al interior de la vivienda son des-
preciables en el calculo de la demanda con respecto a los demés flujos de energia presentados.
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5.3. Resultados sistemas de diseno

A continuacion se presentan las Figuras[5.12], [5.13] [5.14] y [5.15] correspondiente a los valores
de temperatura interior alcanzada hora-hora por la calefaccién durante un ano completo para
los sistemas convencional, geotérmico no hibrido, solar no hibrido e hibrido geotérmico-solar,
respectivamente. Para el grafico de la Figura se considera un sistema de 18 colectores
solares. Se puede apreciar que atin instalando 18 colectores solares (techo cubierto completa-
mente), las temperaturas del aire interior de la vivienda son menores a 15°C durante varias
horas cuando se utiliza el sistema de calefaccion solar no hibrido, no dandose condiciones de
confort durante varias horas del ano en la vivienda de estudio.

A excepcion del sistema solar no hibrido, todos los sistemas de calefaccion logran la tem-
peratura de confort requerida durante el afno completo.
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Figura 5.12: Temperatura al interior de la vivienda con sistema de calefaccion convencional.
Elaboracion propia.

o 27
=i
e
5 25
had
m
g 23
a
g
@ 21
19
17

~ o0 W ™y wom = ™ 00 Wy N M W m [ L) N WD

m o O o O O Mmoo mM~OMMSSOoOoMMRMOQ = M™~OQOS M~Q S

o B I o B I N o A o T+ N~ R~ S o T O o T T R R T = R e o N - -

Tiempo [hr]

Figura 5.13: Temperatura al interior de la vivienda con sistema de calefacciéon geotérmico no
hibrido. Elaboracion propia.
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Figura 5.14: Temperatura al interior de la vivienda con sistema de calefaccion solar no hibrido
(18 colectores). Elaboracion propia.
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Figura 5.15: Temperatura al interior de la vivienda con sistema de calefacciéon hibrido. Ela-
boracién propia.

Con respecto a las energias de calefaccion entregadas mes a mes durante un ano por los
sistemas convencional, geotérmico no hibrido, solar no hibrido de 6 colectores solares, solar
no hibrido de 18 colectores solares e hibrido geotérmico-solar, se presentan las Figuras [5.16]

y B.I7
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Figura 5.16: Comparacion de energia entregada por mes de sistemas convencional, geotérmico
no hibrido e hibrido y demanda térmica de vivienda. Elaboracién propia.

La Figura [5.16] indica que los sistemas convencional, geotérmico no hibrido e hibrido
entregan cantidades de energia de calefaccion mensual mayores a las demandas mensuales
requeridas. Esto puede ser porque el sistema por piso radiante en TRNSYS no entrega todo
el calor a la vivienda, sino que una parte de ésta es transmitida al terreno. Por lo tanto, para
lograr las condiciones de confort en la vivienda, es necesario inyectar mas energia al piso
radiante.

Otra razon por la cual la entrega de energia de calefaccion puede ser mayor que el requeri-
miento de la vivienda, es que los sistemas de calefaccién convencional, geotérmico no hibrido
e hibrido pueden estar sobredimensionados con respecto al requerimiento de la vivienda, y
esto puede ser confirmado por las figuras [5.12], [5.13] y [5.15], donde la temperatura al interior
de la vivienda nunca es menor que 19°C (para el caso convencional), 18,67°C (caso sistemas
geotérmico no hibrido) y 18,74°C (caso sistema hibrido). E incluso se da en varias horas
durante el invierno que las temperaturas al interior de la vivienda son mayores a 23°C para
los sistemas de calefaccion convencional, geotérmico no hibrido e hibrido.
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Figura 5.17: Comparacion de energia entregada por mes de sistemas solares disenados y
demanda térmica de vivienda. Elaboracion propia.

De acuerdo a la Figura [5.17] el sistema de calefaccion solar con 6 colectores entrega una
cantidad de energia mensual menor que la demanda mensual para los meses de junio, julio,
agosto y septiembre, por lo tanto no es capaz de suplir la demanda térmica para esos meses.
La mayor cantidad de energia mensual que entrega el sistema de calefaccion solar con 6
colectores se da para el mes de septiembre (aunque se debe notar que no logra suplir la
demanda mensual de este mes), ya que cuando la vivienda requiere de calefaccion hay mayor
cantidad de radiacion solar disponible y el sistema aprovecha esta condicion.

Si bien el sistema solar de 6 colectores no entrega la mayor cantidad de energia térmica en
julio, el sistema solar de 18 colectores si logra entregar la mayor cantidad de energia térmica
en julio, respecto a los demas meses del ano. Incluso, la energia mensual que entrega el
sistema solar de 18 colectores es mayor a la demandada por la vivienda durante este mes. Sin
embargo, analizando la Figura el sistema solar de 18 colectores entre temperaturas de
aire muy bajas varias horas al afio (temperaturas incluso menor a 15°C). Puede ocurrir que
la sumatoria de las energias de calefaccion entregadas a la vivienda durante el mes de julio
sean mayores que la demanda requerida mensual, pero si se analiza las demandas térmicas
instanténeas (horarias), el sistema solar no logra suplir éstas para las horas donde se ve que
la temperatura interior de la vivienda es menor a 19°C.
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Figura 5.18: Temperatura de entrada al piso radiante para el caso de sistema de calefaccion
convencional. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.19: Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del piso radiante para el
caso de sistema de calefaccion convencional. Elaboracion propia.
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Figura 5.20: Temperatura del piso para el caso de sistema de calefacciéon convencional. Ela-
boraciéon propia.
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Como se puede en las Figuras[5.18][5.19]y[6.20, las temperaturas de entrada al piso radiante
durante el tiempo de operacion de la bomba de calor son aproximadamente 34°C, la diferencia
de temperatura entre la entrada y la salida del piso radiante es 10°C aproximadamente y la
temperatura del piso cumple con ser menor a 29°C. Esto también ocurre para el caso del
sistema geotérmico no hibrido, como se puede comprobar en las Figuras [5.21], 5.22] y [5.23]
Para los sistemas de calfeccion solar no hibrido e hibrido geotérmico-solar, se tienen resultados
similares.
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Figura 5.21: Temperatura de piso para caso de sistema de calefaccion geotérmico no hibrido
con colector geotérmico de 289 metros. Elaboracion propia.
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Figura 5.22: Temperatura de entrada al piso radiante para el caso de sistema de calefaccion
geotérmico no hibrido. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.23: Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del piso radiante para el
caso de sistema de calefacciéon geotérmico no hibrido. Elaboracién propia.

La diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del intercambiador de calor
geotérmico se da entre 5y 6 °C la mayor cantidad del tiempo (Figura|5.24)). Estos resultandos

concuerdan con la literatura, por ejemplo en [2] se indica que este delta de temperatura en
general se da alrededor de 5°C.
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Figura 5.24: Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del intercambiador de calor
geotérmico para el caso de sistema de calefaccion geotérmico no hibrido. Elaboracién propia.

Se puede ver en la Figura [5.25| como se comportan las temperaturas de entrada del fluido
de trabajo del sistema de captacion a la bomba de calor para distintos largos de colector
geotérmico. Segun la Figura a medida que el largo del colector se hace mayor, las
temperaturas de entrada a la bomba de calor se hacen mayores. Esto tiene sentido dado que
a medida que el colector es mas largo, el fluido puede captar més energia del suelo para
transferirla a la bomba de calor y consecuentemente, su temperatura aumenta.
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Figura 5.25: Temperatura de entrada del fluido del sistema de captacion geotérmica a la
bomba de calor para el caso del sistema geotérmico no hibrido y para distintos largos de
captador geotérmico. Elaboracién propia.

En la Figura [5.26] se realiza una comparacion de la temperatura de entrada del fluido de
trabajo del sistema de captacion a la bomba de calor, entre el sistema geotérmico no hibrido
y el sistema hibrido con dos colectores solares, ambos con un largo de colector geotérmico de
289 metros. Se puede ver que la temperatura de entrada a la bomba de calor es ligeramente
mayor para el sistema hibrido, por lo que la hibridacién con dos colectores no tendria un
mayor impacto en la temperatura de entrada del fluido del circuito de captacién a la bomba
de calor. La bomba de calor esta teniendo un tiempo menor de funcionamiento durante el ano
y la temperatura de entrada del fluido captador es casi la misma, por lo que pueden darse
dos opciones: la tierra no se ve impactada en su campo de temperaturas o la hibridacién no
logra que la tierra se recupere térmicamente. Para esto, hay que analizar la hibridacién con
un campo solar mayor y ver el efecto en la temperatura de entrada del fluido del circuito de
captacion a la bomba de calor.
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Figura 5.26: Comparacion entre temperaturas de entrada del fluido del sistema de captacion
a la bomba de calor de los sistemas de diseno geotérmico no hibrido e hibrido. Elaboracion
propia.

En la Figura se analiza el efecto de variar la cantidad de colectores solares del sistema
de calefaccion hibrido (con un sistema de captacion geotérmico de 289 metros) en la tem-
peratura de entrada del fluido del circuito de captacion geotérmica a la bomba de calor. Se
puede ver que el efecto de agregar colectores solares al sistema hibrido equivale al aumento
de la temperatura del fluido del sistema de captacion a la bomba de calor a lo mas en 1
grado aproximadamente, por lo que el efecto no es tan significativo en comparacion a variar
el largo del intercambiador de calor geotérmico en la Figura m (el efecto mostrado en la
Figura también se puede aplicar al caso hibrido).
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Figura 5.27: Comparacion entre temperaturas de entrada del fluido del sistema de captacion
a la bomba de calor de los sistemas hibridos con distintos ntiimeros de colectores. Elaboracion
propia.
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Se puede ver en la Figura [5.28| como se comporta el COP de la bomba de calor para
distintos largos de colector geotérmico. A medida que el largo del colector geotérmico se
hace mayor, el COP de la bomba de calor aumenta, al igual que la temperatura de entrada
del fluido del circuito de captacion a la bomba de calor de la Figura [5.25, Aqui se puede
ver la relacion que tienen la temperatura de entrada del fluido y el COP de la bomba de
calor, y que se indica en la literatura. A medida que la temperatura del fluido del circuito de
captacion aumenta, el COP del sistema aumenta [73]. Dicho de otra forma, el coeficiente de
performance de la bomba de calor aumenta cuando la temperatura del fluido de captaciéon se
acerca a la temperatura del foco frio (en este caso, la tierra) [20]. Y esta tltima temperatura
aumenta si la superficie de captacion es mayor.
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Figura 5.28: COP de la bomba de calor para distintos largos de intercambiador geotérmico
en sistema geotérmico no hibrido. Elaboraciéon propia.

En la Figura se visualiza el comportamiento anual del COP de la bomba de calor en
el sistema de calefaccion hibrido. Comparando esta figura con la Figura [5.28| se puede decir
que el COP de la bomba de calor del sistema hibrido es ligeramente menor que el COP del
sistema no hibrido geotérmico para un largo de colector geotérmico de 289 metros. Esto se
podria dar debido a que en el sistema hibrido, la bomba de calor entrega una cantidad de
calor menor que en el sistema no hibrido, ya que esté apoyado por los colectores solares y no
necesita trabajar a su maxima capacidad de calefaccion.
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Figura 5.29: COP de la bomba de calor del sistema hibrido con un intercambiador geotérmico
de 289 metros y 2 colectores solares. Elaboracion propia.

Se presenta la Figura donde se puede ver que el COP se vuelve cero para muchas més
horas en el caso hibrido con 8 colectores solares que con 2 colectores solares. Esto indica que
la hibridacion logra el efecto de que el sistema de bomba de calor funcione menos horas a lo
largo del ano.

7
6
5
o 4
8
3
2
1
0
N oMo~ s o oo oM~ I 00wy N O D
(32 B = R ==] omn.nr::mr-- l“-OmI"HD M~ O = M~ QO =
HHﬂNNNmmmerwrmmmu:amhr\hman
Tiempo [hr]

Figura 5.30: COP de la bomba de calor de sistema hibrido con un intercambiador geotérmico
de 289 metros y 8 colectores solares. Elaboracion propia.

Con relacion a lo anterior, la Figura [5.31] presenta la energia del terreno captada por
la bomba de calor, para el sistema no hibrido. Se puede notar segin las Figuras [5.32] y
que los sistemas hibridos de 2 y 8 colectores solares captan menos energia del terreno
durante el afio. Esto también se puede notar en las Figuras[5.34, [5.35] y [5.36], donde la energia
captada mas baja se da en el sistema hibrido con 8 colectores solares. Esto tiene sentido, ya
que mientras mas colectores solares existan en el sistema hibrido, menos energia geotérmica
se captara, con el fin de utilizar menos la bomba de calor, que genera los mayores costos
operacionales debido a la potencia eléctrica que necesita el compresor.
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Figura 5.31: Energia captada del terreno por el sistema geotérmico no hibrido. Elaboracion
propia.

12

10

Energia [kWh]
[=y]

0
“RRSgBNBEISBIYRAREE RS
LR EE R R RS RS- RS R RS ERE F
Tiempo [hr]

Figura 5.32: Energia captada del terreno por el sistema geotérmico hibrido con 2 colectores
solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.33: Energia captada del terreno por el sistema geotérmico hibrido con 8 colectores
solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.34: Energia captada del terreno por mes por el sistema geotérmico no hibrido con
intercambiador geotérmico de 289 metros. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.35: Energia captada del terreno por mes por el sistema geotérmico hibrido con
intercambiador geotérmico de 289 metros y con 2 colectores solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.36: Energia captada del terreno por el sistema geotérmico hibrido con intercambiador
geotérmico de 289 metros y con 8 colectores solares. Elaboraciéon propia.

5.4. Analisis de sensibilidad y evaluacién técnica

5.4.1. Coeficiente de desempeno de los sistemas disenados

Se evalua el coeficiente de desempetio estacional (SCOP) de los sistemas convencional,
geotérmicos no hibridos e hibridos. Observando las Tablas y se puede decir que
el sistema con menor coeficiente de desempeno estacional es el sistema convencional con
caldera a gas. También se puede observar que al variar el largo del colector geotérmico en los
sistemas no hibridos no se encuentra una tendencia, pero si se encuentra al variar el ntimero
de colectores en los sistemas de calefaccion hibridos.
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De acuerdo a la Figura [5.37], el coeficiente SCOP aumenta de acuerdo al aumento de
colectores solares instalados, sin embargo esta tendencia se da hasta los 16 colectores. Luego,
el SCOP del sistema disminuye al instalar 18 colectores solares. Esto se puede dar porque
al momento de instalar 18 colectores, la cantidad de energia eléctrica que se consume es
grande, y genera altos costos por energia. Analizando en detalle, se puede ver que la bomba
eléctrica seleccionada para impulsar el fluido a través del campo de 18 colectores es el elemento
responsable del aumento en el consumo de energia eléctrica del sistema. Para el caso del
sistema hibrido con 360 metros de largo del colector geotérmico y 18 colectores solares, la
cantidad de horas al ano en que la bomba hidraulica del circuito solar esta en uso es de 864
mientras que la cantidad de horas que la bomba de calor esta en uso al ano es de 83. Por
otro lado, para el caso del sistema hibrido con 360 metros de largo del colector geotérmico
y 16 colectores solares, la cantidad de horas al ano en que la bomba hidraulica del circuito
solar esta en uso es de 952 mientras que la cantidad de horas que la bomba de calor esta
en uso al ano es de 92. Comparando estos valores, se puede decir que la bomba hidraulica
se utiliza mayor cantidad de tiempo con respecto a la bomba de calor en el sistema hibrido
de 18 colectores que de 16 colectores. También otra posibilidad que explique el aumento de
consumo de energia eléctrica al aumentar a 18 colectores en la hibridacion del sistema puede
ser que las pérdidas de carga del sistema estén un poco sobredimensionadas. El resultado de
sobredimensionar es la seleccion de una bomba hidraulica mas grande de lo que se necesita,
y por tanto el consumo de energia es mas alto.

El hecho de que la bomba hidraulica se utilice una mayor cantidad de horas al ano en el
caso del sistema de 18 colectores que el sistema de 16 colectores, sumado a la seleccion de
una bomba hidraulica grande, explica el resultado de que al instalar 18 colectores solares en
el sistema, los costos de energia eléctrica aumentan en comparacion al sistema hibrido con
16 colectores.

Tabla 5.2: Coeficiente de desempeno estacional del sistema convencional y sistemas no hibri-
dos disenados. Elaboracion propia.

Coeficiente de desempeno estacional

Sistema convencional 0,79
Sistema geotérmico 100 metros | 4,82
Sistema geotérmico 150 metros | 5,43
Sistema geotérmico 200 metros | 5,30
Sistema geotérmico 289 metros | 5,39
Sistema geotérmico 300 metros | 5,39
Sistema geotérmico 350 metros | 4,97
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Tabla 5.3: Coeficiente de desempeno estacional de sistemas hibridos disenados. Elaboracion

propia.

Coeficiente de desempeno estacional (SCOP)
Nuamero de colectores | Largo del intercambiador geotérmico [m|
solares 100 150 200 289 300 350
1 5,10 | 5,68 | 5,52 | 5,60 | 5,60 | 5,19
2 5,68 | 6,26 | 6,06 | 6,15 | 6,15 | 5,70
3 6,97 | 7,53 | 7,26 | 7,37 | 7,38 | 6,86
4 773 | 831 | 8,03 | 815 | 815 | 7,56
6
8

10,63 | 11,23 | 10,78 | 10,96 | 10,96 | 10,20
12,55 [ 13,20 | 12,74 | 12,83 | 12,83 | 12,00

12 1762 | 17,98 | 17,51 | 17,56 | 17,55 | 16,71
16 20,47 | 20,80 | 20,36 | 20,40 | 20,39 | 19,69
18 17,60 | 17,71 | 17,47 | 17,55 | 17,55 | 17,08
25
2 20 ,Mg\h
[ R =
T L - ®- 100 metros
o 15 __,;’-;,fr
P _,._._-,:,éﬁ'; oo @---- 150 metros
2 10 g%'}’” 200 metros
= M.
Z% ﬁ:uﬁff - @ - 289 metros
E . :_,.._.,m""-d‘ --@---300 metros
350 metros
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de colectores solares

Figura 5.37: Grafico de coeficientes de desempeno de los sistemas hibridos disenados. Elabo-

racién propia.

Se calculan los coeficientes de desempeno de los sistemas convencional y geotérmico no
hibrido de diseno, resultando de 0,79 y 5,39; respectivamente. Por otra parte, todos los
sistemas hibridos tienen un coeficiente de desempeno mayor que el sistema convencional. Con
respecto al sistema no hibrido con colector geotérmico de 289 metros, la gran mayoria de los
casos hibridos superan su coeficiente de desempeno, a excepciéon de los sistemas hibridos con
s6lo 1 colector solar y con 100 y 350 metros de largo de colector geotérmico, que poseen un
coeficiente de desempeno levemente menor al del sistema no hibrido. Esto podria ser porque
con 100 metros de colector geotérmico se requiere hacer funcionar mas veces la bomba de
calor geotérmica, implicando mayores costos de energia eléctrica anuales (y dado que so6lo hay
un soélo colector, el input de energia solar es bajo y es necesario hacer funcionar mayormente

el circuito geotérmico).
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Si bien el SCOP no varfa demasiado al cambiar el largo del intercambiador de calor
geotérmico, el mayor SCOP al variar este parametro, lo posee el sistema hibrido con un
colector geotérmico de 150 metros, y el menor, el sistema hibrido con un colector geotérmico
de 350 metros. Los demas poseen SCOP muy similares.

5.4.2. Comparaciéon del confort térmico entre los distintos sistemas
disenados

Se evaltan el porcentaje de horas de confort térmico para cada uno de los sistemas de
calefaccion disenados (ver Figura . Para los sistemas no hibridos geotérmicos, se tiene
que a medida que el colector geotérmico es mas largo, el porcentaje de horas de confort
térmico es mayor, lo cual tiene sentido dado que a mayor longitud de captador geotérmico,
mayor cantidad de energia se puede entregar a la vivienda y existird una mayor cantidad de
horas donde la demanda se satisface, con lo cual, la temperatura sera mayor a 20°C.

Para los sistemas hibridos, se puede notar que variar el largo del colector geotérmico no
afecta en gran manera el calculo del porcentaje de horas de confort térmico. A medida que se
agregan mas colectores al sistema hibrido, el porcentaje de horas de confort térmico aumenta,
entregando mayor cantidad de horas al ano donde la temperatura operativa es mayor a 20°C.
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Figura 5.38: Porcentaje de horas de confort térmico en un anio para los distintos sistemas de
calefaccion. Elaboracion propia.

Con respecto a los sistemas de calefaccion solares no hibridos, se tiene que a medida que
se agregan colectores solares al sistema, la cantidad de horas al ano donde la temperatura es
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mayor a 20°C aumenta. Esto ya que el aumentar la cantidad de colectores solares permite
entregar mas energia solar a la vivienda. La Tabla presenta los valores numéricos de los
porcentajes de horas de confort térmico para cada uno de los sistemas solares no hibridos.

Tabla 5.4: Porcentaje de horas de confort térmico de los sistemas de calefaccion solares no
hibridos disenados. Elaboracién propia.

Numero de | Porcentaje de
colectores | horas de confort
solares térmico | %]
1 0,461
2 0,488
3 0,535
4 0,569
6 0,650
8 0,698
12 0,794
16 0,837
18 0,848
19 0,857
20 0,861
25 0,874
30 0,877
35 0,885

Los sistemas solares no hibridos que poseen 4 o menos colectores solares no alcanzan a
entregar mas de un 60 % de horas donde la temperatura operativa es mayor a 20°C. Consi-
derando el diseno de un sistema para cubrir el 80 % del tiempo de demanda de calefaccion,
se pueden considerar como opciones los sistemas con 16 colectores o méas. Se puede ver que
los sistemas con 18, 19, 20, 25, 30 y 35 colectores entregan un porcentaje de confort térmico
entre 80 y 90 %. Se puede decir que a partir de 18 o 20 colectores no varia demasiado mas
este porcentaje.

Comparando los sistemas solares y geotérmicos no hibridos, los sistemas solares con 6
colectores o menos presentan un porcentaje de horas de confort térmico menor que todos los
sistemas geotérmicos no hibridos. Sin embargo, a partir de 16 colectores solares, el sistema
solar no hibrido presenta un mayor porcentaje de horas de confort térmico que todos los
sistemas geotérmicos no hibridos. Asi, sin considerar el aspecto econémico, los sistemas solares
con 16 colectores o més, son mas convenientes que los sistemas de calefaccion geotérmica no
hibrida en términos de confort térmico.

Anadido a lo analizado anteriormente, se detalla un poco mas el comportamiento de los
sistemas solares no hibridos. Considerando 80 % de horas de confort térmico anual, se analiza
el comportamiento de la temperatura operativa de los casos que entregan un porcentaje
similar de confort térmico: caso geotérmico no hibrido con 350 metros de colector geotérmico
(Figura , caso hibrido con 100 metros de colector geotérmico y 8 colectores solares
(Figura y caso solar no hibrido con 12 colectores solares (Figura .
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Figura 5.39: Temperatura operativa en vivienda con sistema geotérmico no hibrido de colector
geotérmico de largo de 350 metros. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.40: Temperatura operativa en vivienda con sistema hibrido de colector geotérmico
de largo de 100 metros y 8 colectores solares. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.41: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 12 colectores
solares. Elaboraciéon propia.

Si bien los tres sistemas entregan un porcentaje de horas de confort térmico anual parecido,
se puede ver que el caso del sistema solar no hibrido es un poco distinto. En particular, es
més notoria la caida de temperatura en la época de invierno. Este sistema genera 175 horas al
ano con temperaturas operativas menores a 18°C; a diferencia del sistema hibrido, donde la
temperatura operativa minima es de 19,45°C y del sistema geotérmico no hibrido que entrega
una temperatura minima de 19,35°C.

Claro esta que si el sistema solar tiene mas colectores solares, la cantidad de horas al
ano donde las temperaturas operativas son menores que 18°C disminuiré. Por ejemplo, las
Figuras [5.42] [5.43] [5.44] [5.45] [5.46] y [6.47] muestran el comportamiento de la temperatura
operativa para el sistema solar no hibrido con 16, 18, 20, 25, 30 y 35 colectores solares,
respectivamente. El sistema con 16 colectores solares entrega 89 horas donde la temperatura
operativa es inferior a 18°C, el de 18 colectores 71 horas, el de 20 colectores 36 horas, el de
25 colectores 18 horas, el de 30 colectores 9 horas y el de 35 colectores s6lo 1 hora.
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Figura 5.42: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 16 colectores
solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.43: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 18 colectores
solares. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.44: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 20 colectores
solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.45: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 25 colectores
solares. Elaboracion propia.
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Figura 5.46: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 30 colectores
solares. Elaboraciéon propia.
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Figura 5.47: Temperatura operativa en vivienda con sistema solar no hibrido de 35 colectores
solares. Elaboracion propia.

Por tanto, si el objetivo es aumentar el porcentaje de horas de confort térmico, se tiene que
los casos de sistemas solares no hibridos de 16, 18, 20, 25, 30 y 35 colectores solares presentan
un mayor porcentaje de confort térmico. Sin embargo, hay que considerar por un lado, que
es una gran cantidad de metros cuadrados de colectores y que dadas las dimensiones del
techo,los colectores tendrian que instalarse en otro lugar (excepto para los casos de 16 y 18
colectores solares); y por otro lado, tomando en cuenta la evaluacion econémica, habria que
evaluar los costos por inversion asociados dada la gran cantidad de colectores solares (que
no estan contemplados en el anélisis de sensibilidad, excepto los casos con 16 y 18 colectores
solares que si son evaluados).

Cabe destacar que, con respecto a los sistemas geotérmicos no hibridos, los sistemas hi-
bridos presentan un mejor porcentaje de confort térmico a partir de los 12 colectores. Las
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Tablas y presentan en detalle los porcentajes de horas de confort térmico de los
sistemas hibridos y geotérmicos no hibridos, respectivamente.

Tabla 5.5: Porcentaje de horas de confort térmico al ano de los distintos sistemas hibridos.
Elaboraciéon propia.

Nuamero | Largo ICG | Largo ICG | Largo ICG | Largo ICG | Largo ICG | Largo ICG

colectores 100 m 150 m 200 m 289 m 300 m 350 m
1 0,656 0,660 0,662 0,662 0,663 0,661
2 0,683 0,689 0,697 0,693 0,695 0,696
3 0,703 0,708 0,713 0,712 0,711 0,707
4 0,709 0,712 0,715 0,710 0,710 0,716
6 0,754 0,755 0,759 0,755 0,757 0,758
8 0,787 0,783 0,783 0,787 0,787 0,785
12 0,836 0,834 0,835 0,836 0,836 0,837
16 0,856 0,855 0,857 0,858 0,858 0,858
18 0,861 0,862 0,862 0,860 0,860 0,861

Tabla 5.6: Porcentaje de horas de confort térmico al anio de los distintos sistemas geotérmicos
no hibridos. Elaboracion propia.

Largo Porcentaje de
colector horas de confort
geotérmico [m] térmico | %]
100 0,657
150 0,684
200 0,704
289 0,711
300 0,755
350 0,788

5.4.3. Ahorro consumo de energia de sistemas hibridos y no hibridos
con respecto a caso convencional

La Tabla presenta los ahorros en el consumo de energia con respecto al caso base. No
se puede ver una tendencia clara entre los distintos sistemas geotérmicos no hibridos, pero si
se puede ver una tendencia en la Figura [5.48] para los sistemas hibridos.
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Tabla 5.7: Ahorro en consumo de energia de los sistemas no hibridos con respecto al caso
base. Elaboracion propia.

Ahorro en consumo de energia de sistemas
no hibridos con respecto a caso base [kWh]|
Sistema geotérmico 100 metros 8.657
Sistema geotérmico 150 metros 8.833
Sistema geotérmico 200 metros 8.792
Sistema geotérmico 289 metros 8.817
Sistema geotérmico 300 metros 8.818
Sistema geotérmico 350 metros 8.698
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Figura 5.48: Ahorro consumo de energia de sistemas hibridos con respecto a Caso Base.
Elaboracion propia.

Se puede decir que en general, los sistemas hibridos poseen mayores ahorros con respecto
al caso base que los sistemas no hibridos, a excepcién de los casos con 1 colector solar con
largo de colector geotérmico de 100, 200 y 350 metros (ver Tabla [5.8]).

Entre los sistemas hibridos, los ahorros son similares al variar el largo del captador geotér-
mico. A medida que el nimero de colectores solares es mayor en el sistema hibrido, el efecto
de variar el largo del colector geotérmico se hace cada vez menor. En general, los mayores
ahorros se los llevan los sistemas con un intercambiador de calor de largo de 150 metros, y
el menor ahorro se da en el caso del sistema con un intercambiador de calor de largo de 350
metros.

Segun la Figura [5.48] a medida que aumentan los colectores solares en la hibridacion, se
consiguen mayores ahorros en el consumo de energia anual. Este comportamiento se consigue
con todos los casos hibridos, a excepcion de los casos con 18 colectores geotérmicos. En estos
casos, se ve que el ahorro no aumenta, sino que disminuye. Es decir, al pasar de 16 a 18
colectores solares, hay una disminuciéon en la cantidad de kW h consumidas por el sistema
de calefacciéon. Este comportamiento puede darse por la misma razon explicada en la seccion
(.41} La cantidad de horas que es utilizada la bomba hidraulica méas el factor de que la
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bomba hidraulica podria estar sobredimensionada a los requerimientos del sistema provocan
que el consumo de energia anual sea mayor y por tanto los ahorros en el consumo energético
son menores con respecto al caso base que un sistema de 16 colectores, por ejemplo.

Tabla 5.8: Ahorro de energia con respecto a Caso Base. Elaboracion propia.

Ahorro de energia respecto a caso base [kWh]|

Nuamero de Largo intercambiador geotérmico [m|
colectores solares | 100 150 | 200 | 289 | 300 | 350
1 8.716 | 8.861 | 8.823 | 8.845 | 8.844 | 8.734

2 8.845 | 8.967 | 8.917 | 8.942 | 8.941 | 8.839
3 9.083 | 9.163 | 9.121 | 9.136 | 9.140 | 9.059
4 9.192 | 9.263 | 9.227 | 9.244 | 9.243 | 9.164
6
8

9.435 | 9.476 | 9.444 | 9.459 | 9.459 | 9.401
9.530 | 9.567 | 9.543 | 9.547 | 9.546 | 9.501

12 9.704 | 9.715 | 9.701 | 9.702 | 9.701 | 9.675
16 9.768 | 9.775 | 9.765 | 9.765 | 9.765 | 9.749
18 9.690 | 9.693 | 9.686 | 9.689 | 9.689 | 9.674
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5.5. Analisis de sensibilidad y evaluacién econémica

5.5.1. Inversion

Antes de mostrar los resultados de la evaluacion econémica en el analisis de sensibilidad, se
presentan en las Figuras [5.49, [5.50] y [5.51], donde se grafican las proporciones de los costos de
los distintos componentes y subsistemas que conforman los sistemas convencional, geotérmico
no hibrido e hibrido disenados en estado estacionario.

P

Figura 5.49: Proporciéon de costos de los elementos del sistema convencional en el costo de
inversion total. Elaboracion propia.

m Distribucién

m Caldera y accesorios

m Reemplazo de caldera (a 10 arios)
m Fluido de trabajo

= Ingenieria

= Construccion, instalacion y traslado

Para el caso convencional, se puede decir que la mayor proporcion de los costos se la lleva
el sistema de distribuciéon. Dado que este sistema de distribucién es el mismo para todos los
sistemas, hacer cambios en el sistema de distribucién no genera diferencias comparativamente
con los otros sistemas diseniados. El 22 % del costo de inversion del sistema convencional viene
dado por la caldera y sus accesorios, por lo que disminuir el costo de ésta tiene un efecto
importante en el costo de inversion.

= Distribucién
= Bomba de calor
Bombas hidraulicas
= Tuberias
m Aislacion
Fitting vy accesorios
m Fluidos de trabajo
m Construccion zanjas geotérmicas

m Ingenieria

= Construccion, instalacion y traslado

Figura 5.50: Proporcién de costos de los elementos del sistema geotérmico no hibrido en el
costo de inversion total. Elaboracion propia.
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Cabe agregar que para el célculo de inversion total del caso convencional, se considera el
reemplazo que se debe aplicar a la caldera de condensacion. La vida ttil de la caldera es de
10 anos, por lo tanto ésta se debe reemplazar al final de su vida tutil por una caldera nueva.
Por lo tanto, en este analisis econémico se aplica un reemplazo de caldera a los 10 anos.

Casi el 50 % del costo de inversion total del sistema geotérmico no hibrido esta afectado
por el costo de la bomba de calor. Por lo tanto, el costo de inversion del sistema de calefaccion
geotérmico no hibrido de 289 metros de colector geotérmico puede bajar en buena proporcion
si se selecciona una bomba de calor geotérmica mas barata. En general, en Chile, el costo
de una bomba de calor es alto, por lo que el interés econémico en comprarla viene dado por
los ahorros de energia que puede otorgar, en comparacion a un sistema convencional como la
caldera a gas licuado.

m Distribucién

® Tangue de almacenamiento
= Bomba de calor

® Bombas hidraulicas

B Tuberias

1 Aislacion

m Fitting y accesorios

® Fluidos de trabajo

m Colectores solares y soportes

m Construccidn zanjas geotérmicas

m Ingenieria

m Construccion, instalacion y traslado

Figura 5.51: Proporcion de costos de los elementos del sistema hibrido en el costo de inversion
total. Elaboracion propia.

Un 22 % del costo de inversion del sistema de calefaccion geotérmico no hibrido viene dado
por el sistema de distribucion y un 13 % la ingenierfa. Los costos de las bombas hidraulicas,
fluidos de trabajo, fitting y accesorios afectan de poca manera el costo de inversion total.

A diferencia del sistema geotérmico no hibrido, el 35% del costo de inversion total del
sistema hibrido viene dado por el costo de la bomba de calor geotérmica. Por lo tanto,
conseguir una bomba de calor mas barata afecta en menor medida el costo de inversion total
del sistema hibrido.

Cabe senalar, que en este caso, la excavacion del terreno para construir zanjas tiene un muy
bajo efecto (2% del costo de inversion total). A diferencia de muchos otros estudios, donde el
costo de excavacion es altisimo (particularmente porque son proyectos con intercambiadores
verticales), construir zanjas horizontales en la tierra tiene una proporcion baja en el costo
total de inversion. Esto ya que excavar y remover tierra a baja profundidad es méas barato
que realizar perforaciones a profundidades de 10 metros, por ejemplo.

Por otro lado, al igual que el sistema geotérmico no hibrido, el fluido de trabajo, aislacion,
el fitting y accesorios tienen poco efecto en el costo de inversion total.
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En la Tabla[5.9]se presentan los costos totales de inversion para los sistemas convencional y
sistemas geotérmicos con distintos largos de intercambiador geotérmicos. Se puede ver que el
menor costo de inversion lo tiene el sistema de calefaccion convencional y los mayores costos
lo tienen los sistemas geotérmicos no hibridos. También se puede apreciar que a medida que
el largo del colector geotérmico crece, la inversion total crece.

Tabla 5.9: Costos totales de inversion para sistemas convencionales y geotérmicos no hibridos.
Elaboracion propia.

Costo total por inversion [CLP]
Sistema convencional $ 8.419.094
Sistema geotérmico 100 metros | $ 16.208.097
Sistema geotérmico 150 metros | $ 16.435.559
Sistema geotérmico 200 metros | $ 16.691.967
Sistema geotérmico 289 metros | $ 17.133.508
Sistema geotérmico 300 metros | $ 17.215.473
Sistema geotérmico 350 metros | $ 17.554.043

Con respecto a los casos hibridos, se presenta la Tabla que presenta los costos de
inversion para cada caso, y la Figura [5.52, que muestra estos mismos datos pero de manera
grafica. Como es esperado, los costos de inversiéon de todos los casos hibridos son mayores
que el caso convencional y los casos no hibridos. Y a medida que el ntimero de colectores
instalados en el sistema es mayor, el costo de inversién aumenta.

Se puede notar que cambiar el largo del intercambiador de calor geotérmico varfa en una
baja proporcion el costo de inversion.

5 60.000.000
$ 50.000.000
5 40.000.000
= ——100 metros
e
(=4 ——150 metros
) 5 30.000.000
2 200 metros
=]
o ——289 metros
$ 20.000.000 —=—300 metros
350 metros
5 10.000.000
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de colectores solares

Figura 5.52: Costo total por inversion de los sistemas hibridos diseniados. Elaboracién propia.
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Tabla 5.10: Costo total de inversion de sistemas hibridos disenados. Elaboracion propia.

Costo de inversion total [CLP|

Nuamero de

Largo del intercambiador de calor geotérmico |m]|

colectores solares 100 150 200 289 300 350
1 $20.321.526 | $ 20.581.114 | $ 20.880.209 | $ 21.374.108 | $ 21.475.367 | $ 21.892.834
2 $ 21.809.015 | $ 22.068.603 | $ 22.367.698 | $ 22.861.597 | $ 22.962.856 | $ 23.380.324
3 $23.842.722 | $24.097.597 | $ 24.391.979 | $ 24.890.592 | $ 24.996.564 | $ 25.404.605
4 $24.748.745 | $ 25.017.761 | $ 25.316.856 | $ 25.810.756 | $ 25.916.728 | $ 26.324.769
6 $ 28.303.758 | $ 28.563.347 | $ 28.853.016 | $ 29.351.630 | $ 29.462.316 | $ 29.875.072
8 $ 30.948.002 | $ 31.207.591 | $ 31.506.688 | $ 32.005.303 | $ 32.106.562 | $ 32.519.318
12 $ 38.968.818 | $ 39.233.123 | $ 39.532.221 | $ 40.026.125 | $ 40.132.097 | $ 40.544.856
16 $ 49.615.927 | $ 49.889.660 | $ 50.188.760 | $ 50.687.380 | $ 50.793.353 | $ 51.201.400
18 $ 52.326.364 | $ 52.585.957 | $ 52.889.771 | $ 53.383.678 | $ 53.494.365 | $ 53.902.413
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5.5.2. Costo anual por consumo de energia

El costo anual por consumo de energia del sistema convencional (energia proveniente del
gas licuado y de la red eléctrica) es de $§ 1.726.650 [CLP]. Para los sistemas geotérmicos
no hibridos y sistemas hibridos, los costos por energia sélo involucran costos por energia
eléctrica.

La Tabla presenta los costos anuales de consumo de energia para los sistemas conven-
cional y geotérmicos con distintos largos de intercambiador de calor geotérmicos. Se puede ver
que los costos por consumo de energia son menores en los sistemas geotérmicos no hibridos.
No se puede ver una tendencia en el comportamiento del costo anual por energia consumida
al variar el largo de intercambiador de calor geotérmico.

Tabla 5.11: Costo anual por energia para los sistemas convencional y geotérmicos no hibridos.
Elaboraciéon propia.

Costo anual por consumo de energia [CLP]
Sistema convencional $ 1.726.650
Sistema geotérmico 100 metros | $ 124.911
Sistema geotérmico 150 metros | $ 112.300
Sistema geotérmico 200 metros | $ 115.197
Sistema geotérmico 289 metros | $ 113.442
Sistema geotérmico 300 metros | $ 113.369
Sistema geotérmico 350 metros | $ 121.983

La Tabla presenta los costos por consumo de energia (en este caso, solo energia
eléctrica) de los sistemas hibridos disenados. Comparando los sistemas hibridos con los no
hibridos presentados en la tabla anterior, se puede ver que la mayoria de los casos hibridos
presentan un costo anual por consumo de energia eléctrica menor que los casos no hibridos.
La tinica excepcion a esta tendencia el sistema hibrido con 1 colector solar y 100 metros de
intercambiador de calor geotérmico, que tiene un costo anual por consumo de energia mayor
que los sistemas geotérmicos no hibridos de largo 150, 200, 289 y 300 metros.
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Tabla 5.12: Costo anual de energia de sistemas hibridos disenados. Elaboracién propia.

Costo anual de energia eléctrica [CLP]
Nuamero de Largo intercambiador geotérmico [m|
colectores solares 100 150 200 289 300 350
1 $ 120.670 | $ 110.223 | $ 113.010 | $ 111.435 | $ 111.511 | $ 119.389
2 $ 111.440 | $ 102.668 | $ 106.204 | $ 104.455 | § 104.521 | $ 111.852
3 $94.318 | $88.569 | $91.573 | $90.462 | $90.170 | $ 95.997
4 $ 86.463 | $81.351 | $83.960 | $82.725 | $82.769 | $ 88.460
6 $69.016 | $66.071 | $68.327 | $67.237 | $67.269 | $ 71.405
8 $62.179 | $59.459 | $61.194 | $60.948 | $60.973 | $ 64.238
12 $ 49.626 | $48.881 | $49.885 | $49.817 | $49.832 | $51.735
16 $ 45.056 | $44.565 | $45.280 | $45.245 | $45.254 | $ 46.422
18 $ 50.646 | $50.417 | $50.919 | $50.724 | $50.731 | $ 51.801

De acuerdo a la Figura [5.53 los costos anuales por consumo de electricidad disminuyen
al aumentar el numero de colectores. Esto sucede hasta los 16 colectores, y al instalar 18

colectores, estos costos anuales vuelven a subir. Este comportamiento puede ser explicados

por las mismas razones explicadas en las secciones y [5.4.3] donde la cantidad de kWh

consumidos por los casos hibridos con 18 colectores solares es mas alta con respecto a la

cantidad de kWh consumidos por los casos hibridos con 16 colectores solares.
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Figura 5.53: Costo anual energia eléctrica sistemas hibridos disenados. Elaboracion propia.

La Figura presenta los ahorros en costos de energia de los sistemas hibridos con
respecto al caso base. Dado que a medida que los sistemas hibridos incorporan més colectores
solares, el costo anual de energia disminuye (hasta los 16 colectores), el ahorro en costos
por energia con respecto al caso base es mayor a medida que se incrementa la cantidad de
colectores solares. Esto se da hasta los 16 colectores, y luego el ahorro disminuye con 18

colectores.
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Figura 5.54: Ahorro anual en costos por energia de los sistemas hibridos de calefaccion con
respecto al caso convencional. Elaboracién propia.

5.5.3. Costo anual por mantenciones

La Tablalb.13|presenta los costos por mantencion del sistema convencional y de los sistemas
geotérmicos no hibridos. El menor costo por mantencion lo tiene el sistema convencional, y
con respecto a los sistemas geotérmicos no hibridos, este costo es mayor a medida que el
colector geotérmico tiene una mayor longitud.

Para los sistemas hibridos, se puede ver en la Figura [5.55| que a medida que existe una
mayor cantidad de colectores solares instalados, el costo anual por mantenciéon es mayor,
como es de esperar. Los costos por mantenciéon no se diferencian significativamente segtn el
largo del colector geotérmico. La Tabla|5.13| muestra los costos anuales por mantencién para
todos los casos hibridos.

Tabla 5.13: Costos anuales por mantencion de sistemas convencional y geotérmicos no hibri-
dos. Elaboraciéon propia.

Costos anuales por mantencion |[CLP]

Sistema convencional $ 160.915
Sistema geotérmico 100 metros | $ 379.368
Sistema geotérmico 150 metros | § 382.497
Sistema geotérmico 200 metros | $ 386.382
Sistema geotérmico 289 metros | $ 392.909
Sistema geotérmico 300 metros | $ 394.430
Sistema geotérmico 350 metros | $ 400.458
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Figura 5.55: Costo anual por mantencion de sistemas hibridos diseniados. Elaboracién propia.
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5.5.4. Ahorros totales de costos de operacién respecto a caso base

La Tabla presenta los ahorros por costos de operacion de los sistemas geotérmicos
no hibridos con respecto al caso convencional. El sistema que mayor ahorro presenta es el
sistema geotérmico con largo de 150 metros para el colector en el subsuelo. Si bien el sistema
de calefaccion al aumentar el largo del intercambiador de calor geotérmico puede captar mas
energia geotérmica "gratis", esto implica utilizar bombas hidraulicas que deben vender mas
pérdidas de carga y por tanto consumir més energia eléctrica. Por otro lado, transferir mayor
energia significa mayor trabajo del compresor de la bomba de calor. Sumado a esto, como
los costos por mantencién aumentan al instalar colectores més largos, los costos de operacion
aumentan y el ahorro disminuye. Es por esto que se puede ver en la Tabla que a medida
que el colector geotérmico es més largo, los ahorros en costos de operaciéon son menores.

Analizando la Tabla [5.16] se puede ver que los sistemas hibridos con 6 colectores o méas
presentan menores ahorros en los costos operacionales que el sistema geotérmico no hibrido
con largo de 150 metros para el colector en el subsuelo. Los sistemas hibridos con 4 colectores
solares 0 menos presentan mayores ahorros en costos operacionales que el sistema geotérmico
no hibrido mencionado.

Por otro lado, analizando la Figura [5.56| entre los sistemas hibridos se da la tendencia de
que a mayor cantidad de colectores solares, el ahorro total por costos de operacion es menor.
Esto se relaciona directamente con los costos de mantencion, ya que los costos por operacion
estdn formados por los costos por energia y los costos por mantenciéon. Como se pudo ver en
la Figura los costos de mantenciéon son mayores a medida que se aumenta el nimero de
colectores solares. En particular, los costos por mantencion crecen en mayor proporcion que
la que bajan los costos por energia (exceptuando el caso de 18 colectores). Asi, esto produce
que los costos totales de operacion aumenten a medida que se aumentas los colectores solares
de la instalacion y que el ahorro total en costos de operaciéon disminuya.

Tabla 5.15: Ahorro total en el costo de operaciéon de sistemas no hibridos con respecto a
sistema convencional. Elaboracion propia.

Ahorro total por costo de operaciéon de sistemas
no hibridos con respecto a caso base [CLP]
Sistema geotérmico 100 metros | $ 12.088.374
Sistema geotérmico 150 metros | $ 12.172.236
Sistema geotérmico 200 metros | $ 12.116.019
Sistema geotérmico 289 metros | $ 12.078.798
Sistema geotérmico 300 metros | $ 12.067.226
Sistema geotérmico 350 metros | $ 11.944.400
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Figura 5.56: Ahorro de sistemas hibridos en costos operacionales con respecto al sistema
convencional de caldera a gas. Elaboraciéon propia.

5.5.5. Calculo del costo de ciclo de vida (LCC)

El calculo de costo de ciclo de vida se realiza a través de la obtencion del valor presente
de cada sistema disenado. El LCC de los sistemas convencional y no hibridos se presentan
en la Tabla [5.17} Se puede apreciar que todos los sistemas de calefaccion geotérmicos no
hibridos tienen LCC mas bajos que el sistema convencional. Esto puede dar indicios de que,
considerando un anélisis de LCC a 20 anos, los sistemas geotérmicos no hibridos disenados
son mas convenientes econémicamente que el sistema convencional a base de caldera a gas.

Tabla 5.17: Valor presente (LCC) de los sistemas convencional y geotérmicos no hibridos.
Elaboraciéon propia.

Valor Presente [CLP|

Sistema convencional $
Sistema geotérmico 100 metros | $ 20.332.432
Sistema geotérmico 150 metros | $ 20.476.031
Sistema geotérmico 200 metros | $ 20.788.656

$

$

$

24.631.803

Sistema geotérmico 289 metros 21.267.419
Sistema geotérmico 300 metros 21.360.956
Sistema geotérmico 350 metros 21.822.352

La Figura [5.57] presenta como se comporta el LCC segtin el sistema hibrido. La tendencia
principal es que a medida que existe mayor cantidad de colectores solares instalados, el LCC
del sistema es mayor. Los sistemas con colectores geotérmicos de 350 metros de longitud
tienen LCC mayores en comparacion a los sistemas hibridos con colectores con menores
longitudes. Sin embargo, esta la diferencia es muy baja, y se puede considerar que variar el
largo del colector geotérmico no afecta enormemente en el calculo del LCC.
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Figura 5.57: Valor presente (LCC) de los sistemas hibridos disenados. Elaboracion propia.

Segun la Tabla [5.18| se puede indicar que todos los valores LCC de los sistemas hibri-
dos son mayores que todos los LCC de los sistemas no hibridos. Es decir, segtn el anélisis
LCC realizado con un horizonte de tiempo de 20 anos, no seria conveniente econémicamente
hibridizar los sistemas geotérmicos con energia solar para la aplicaciéon y localidad de estudio.

Por otro lado, cabe destacar que los sistemas hibridos con un colector solar y colectores
geotérmicos de 100, 150 y 200 metros tienen un LCC menor que el sistema convencional.
Los demas casos hibridos poseen mayores LCC que el caso convencional, por lo que estos no
serfan mas convenientes econémicamente que un sistema de calefaccion a base de caldera a
gas. Los valores presentes de todos los sistemas hibridos se presentan en la Tabla
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Tabla 5.18: Valor presente (LCC) de los sistemas hibridos disenados. Elaboracion propia.

Valor presente [CLP|

Nuamero de

Largo intercambiador geotérmico |m|

colectores solares 100 150 200 289 300 350
1 $ 24.008.380 | $ 24.177.687 | $ 24.506.926 | $ 24.987.218 | $ 25.089.129 | $ 25.572.412
2 $ 25.602.890 | $ 25.786.673 | $ 26.122.386 | $ 26.601.174 | $ 26.703.004 | $ 27.181.562
3 $27.711.825 | $ 27.917.020 | $ 28.243.427 | $ 28.732.434 | $ 28.835.883 | $ 29.292.014
4 $ 28.711.503 | $ 28.936.344 | $ 29.264.045 | $ 29.747.279 | $ 29.853.630 | $ 30.308.579
6 $ 32.506.347 | $ 32.740.482 | $ 33.055.708 | $ 33.544.903 | $ 33.655.869 | $ 34.102.099
8 $ 35.491.950 | $ 35.728.029 | $ 36.048.182 | $ 36.544.674 | $ 36.646.150 | $ 37.084.855
12 $ 44.231.247 | $ 44.489.118 | $ 44.802.950 | $ 45.296.271 | $ 45.402.368 | $ 45.829.308
16 $ 55.659.871 | $ 55.929.365 | $ 56.240.708 | $ 56.739.023 | $ 56.845.071 | $ 57.260.952
18 $ 58.811.898 | $ 59.069.511 | $ 59.383.728 | $ 59.875.944 | $ 59.986.693 | $ 60.401.722
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5.5.6. Ahorro neto de los sistemas disenados con respecto a caso
base

La Tabla presenta los ahorros netos que presentan los sistemas geotérmicos no hibri-
dos con respecto al caso base. Se puede ver que todos los sistemas presentan ahorros, y el
mayor ahorro se consigue con el sistema geotérmico con 100 metros de captador geotérmico
horizontal. A medida que el captador geotérmico se hace mas largo, el ahorro disminuye. Esto
se puede deber a que los sistemas de colectores méas largos implican un costo de inversion
més alto y un menor ahorro neto con respecto al caso base.

Tabla 5.19: Ahorro neto de los sistemas geotérmicos no hibridos con respecto a caso base.
Elaboraciéon propia.

Ahorro neto de sistemas no hibridos con respecto a caso base [CLP]
Sistema geotérmico 100 metros $4.299.371
Sistema geotérmico 150 metros $ 4.155.772
Sistema geotérmico 200 metros $ 3.843.147
Sistema geotérmico 289 metros $ 3.364.384
Sistema geotérmico 300 metros $ 3.270.847
Sistema geotérmico 350 metros $ 2.809.451

La Tabla y la Figura[5.58| presentan el ahorro neto de los sistemas hibridos disenados,
con respecto al caso base. Como se puede apreciar, los valores de ahorro de la gran mayoria
de los sistemas hibridos son negativos (a excepcion de los sistemas hibridos con 1 colector
solar y 100, 150 y 200 metros de colector geotérmico), lo que significa que en realidad no son
ahorros, si no que son més gasto en comparacion al sistema convencional.

El largo del intercambiador de calor geotérmico no incide tanto como el nimero de co-
lectores solares en el valor del ahorro neto calculado (en valor negativo, significa mas gasto
en comparacion al sistema convencional). A medida que aumenta la cantidad de colectores
solares en el sistema hibrido, el gasto neto es mayor que el sistema convencional. Se puede
deber a que el aumento de los costos de inversiéon es considerable en los sistemas hibridizados
al agregar colectores solares y sumado a esto, mayores costos de mantencion.
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Tabla 5.20: Ahorro neto de sistemas hibridos con respecto a sistema convencional. Elaboracién propia.

Ahorro neto de los sistemas hibridos disefiados con respecto a caso base |[CLP]

Nuamero de

Largo intercambiador geotérmico |m|

colectores solares 100 150 200 289 300 350
1 $ 623.422 $ 454.116 $ 124.877 -$ 355.416 -$ 457.326 -$ 940.610
2 -$971.088 | -$1.154.870 | -$1.490.583 | -$1.969.371 | -$ 2.071.201 | -$ 2.549.759
3 -$ 3.080.022 | -$ 3.285.217 | -$3.611.624 | -$4.100.631 | -$ 4.204.080 | -$ 4.660.211
4 -$ 4.079.701 | -$ 4.304.541 | -$4.632.243 | -$5.115.476 | -$ 5.221.827 | -$ 5.676.776
6 -$ 7.874.544 | -$8.108.679 | -$ 8.423.905 | -$8.913.100 | -$9.024.066 | -$ 9.470.296
8 -$ 10.860.147 | -$ 11.096.227 | -$ 11.416.379 | -$ 11.912.871 | -$ 12.014.347 | -$ 12.453.052
12 -$19.599.444 | -$ 19.857.315 | -$ 20.171.147 | -$ 20.664.468 | -$ 20.770.565 | -$ 21.197.505
16 -$ 31.028.069 | -$ 31.297.562 | -$ 31.608.905 | -$ 32.107.220 | -$ 32.213.268 | -$ 32.629.150
18 -$ 34.180.096 | -$ 34.437.708 | -$ 34.751.925 | -$ 35.244.142 | -$ 35.354.891 | -$ 35.796.919
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Figura 5.58: Ahorro neto de los sistemas hibridos disenados con respecto al caso base. Ela-
boracién propia.

5.5.7. Relaciéon entre ahorro e inversion de todos los sistemas dise-
nados con respecto al sistema convencional

A continuacion se presentan las Tablas y , que muestran la relaciéon ahorro/inver-
sion de los sistemas geotérmicos no hibridos y sistemas hibridos con respecto al caso conven-
cional (caso base). Con respecto a los sistemas geotérmicos no hibridos, todas las relaciones
ahorro/inversion son mayores que 1. Esto significa que el ahorro de los sistemas geotérmicos
no hibridos es mayor que su costo adicional de inversién con respecto al sistema convencional.
Se aprecia que a medida que el colector geotérmico es mas largo, la relacion ahorro/inversion
disminuye. Asi, el proyecto méas interesante en términos de relacion ahorro/inversion es el
proyecto geotérmico no hibrido con un colector geotérmico de 100 metros.

Tabla 5.21: Relacion ahorro/inversion de sistemas no hibridos con respecto a sistema con-
vencional. Elaboraciéon propia.

Relacion ahorro/inversion de sistemas no hibridos
con respecto a caso base |[CLP]
Sistema geotérmico 100 metros 1,55
Sistema geotérmico 150 metros 1,52
Sistema geotérmico 200 metros 1,46
Sistema geotérmico 289 metros 1,39
Sistema geotérmico 300 metros 1,37
Sistema geotérmico 350 metros 1,31

En relacién a los sistemas hibridos, se puede ver que soélo los sistemas con 1 colector solar
y 100, 150 y 200 metros de colector geotérmico obtienen una relacion ahorro/inversion mayor
a 1. Todos los demés casos de sistemas hibridos, por lo que dejan de ser interesantes en
términos de relacién ahorro/inversion.
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Tabla 5.22: Relacion ahorro/inversion de los sistemas hibridos con respecto al caso conven-
cional. Elaboraciéon propia.

Relacion ahorro/inversion con respecto a caso base

Namero de Largo intercambiador geotérmico [m|
colectores solares | 100 | 150 | 200 | 289 | 300 | 350
1 1,05 | 1,04 | 1,01 | 0,97 | 0,96 | 0,93

2 0,03 10,92 [ 0,89 | 0,86 | 0,86 | 0,83
3 0,80 | 0,79 | 0,77 | 0,75 | 0,75 | 0,73
4 0,75 | 0,74 | 0,73 [ 0,71 | 0,70 | 0,68
6
8

0,60 | 0,60 | 0,59 | 0,57 | 0,57 | 0,56
0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,49 | 0,49 | 0,48

12 0,36 | 0,36 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,34
16 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24
18 0,22 ]0,220,22[022022] 0,21

Se tiene la Figura , que grafica la relacion ahorro/inversion de los sistemas hibridos en
funcién del nimero de colectores solares. A medida que aumentan los colectores solares en la
instalacion, la relacion ahorro/inversion disminuye. Es decir, el ahorro se hace cada vez més
pequeno versus la inversion adicional del sistema hibrido con respecto al sistema convencional.
Cabe decir que el efecto de variar el largo del intercambiador de calor geotérmico es mas
notorio cuando se tienen pocos colectores solares (1, 2, 3 o 4 colectores) que cuando se tienen
varios (igual a 6 o mas). Cuando se tienen mas de 6, se puede decir que el efecto es casi
despreciable.
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Figura 5.59: Relacion ahorro/inversion de los sistemas hibridos con respecto al caso conven-
cional. Elaboracion propia.
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5.5.8. Relacién ahorro/inversién versus porcentaje de confort tér-
mico de sistemas hibrido y geotérmico no hibrido con respecto
a sistema convencional

La Figura m presenta la relacion de ahorro/inversion de los sistemas geotérmicos no hi-
bridos y sistemas hibridos con respecto al caso base versus el porcentaje de horas de confort
térmico. Se puede notar que los sistemas hibridos y no hibridos presentan el mismo com-
portamiento: a medida que el porcentaje de horas de confort térmico es mayor, la relacion
ahorro/inversion es menor. Esto implica un “trade off” entre el grado confort térmico para el
usuario y cuénto se ahorra en el largo plazo al invertir en sistemas mas costosos.
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Figura 5.60: Relacion ahorro/inversion versus porcentaje de horas de confort térmico de los
sistemas hibridos y geotérmicos no hibridos. Elaboraciéon propia.

Por otro lado, los casos geotérmicos no hibridos poseen mayores relaciones ahorro/inversion
que los casos hibridos, para los mismos porcentajes de horas de confort térmico. Es decir,
para el mismo grado de confort térmico, la no hibridaciéon presenta un ahorro econémico mas
conveniente por costo adicional de inversion que la no hibridacion, respecto al caso base.
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Capitulo 6
Discusion y Conclusiones

El enfoque principal de este trabajo de memoria es analizar técnica y econémicamente un
sistema de calefaccion hibrido geotérmico solar para una vivienda unifamiliar ubicada en la
localidad de Melipilla, Regiéon Metropolitana de Chile. En base al estudio realizado, se puede
discutir y concluir lo siguiente:

Los resultados de radiacion solar incidente en las distintas fachadas de la casa demuestran
que orientacién de una superficie tiene directa relaciéon con cuanta radiacion recibe. Las
fachadas norte y oeste son las que reciben mayor cantidad de radiaciéon anual, y por tanto,
suponiendo que la vivienda es real, las habitaciones ubicadas cerca de estas fachadas deben
recibir mayor cantidad de energia solar en el tiempo. Si bien en este trabajo de tesis no se
dividi6 la vivienda en distintas zonas térmicas, en la realidad la vivienda presenta distintas
zonas térmicas.

Aquellos espacios ubicados en orientacion norte u oriente tienden a tener mayores tempe-
raturas dado que estan mas expuestos a la radiaciéon solar. Por otro lado, los demés espacios
tienden a experimentar menores temperaturas. Esto deja dos conclusiones: por un lado, si
se quiere controlar el sistema de calefaccién mediante termostato, lo 6ptimo en términos de
confort térmico seria dividir la casa en distintas zonas térmicas, donde cada una tenga su
propio control de calefaccion y asi se pueda mantener una temperatura confortable en cada
una de las zonas térmicas a través de un control independiente.

Por otro lado, el fenémeno de la radiacion solar en las distintas fachadas y la existencia
de distintas zonas térmicas puede marcar las directrices de céomo definir la disposicion de
los espacios en la vivienda. Probablemente las zonas mas habitadas no se dispongan en
las zonas térmicas mas frias, y en los banos y cocina no es necesario tener temperaturas
confortables todo el tiempo. Considerar el confort térmico de las personas y las zonas térmicas
de la vivienda, puede ayudar a disenar viviendas mas sustentables y con mayor ahorro en
calefaccion.

El calculo de demanda anual de la vivienda obtenido (57,72 kWh por m? de superficie
de la vivienda a calefaccionar) esta acorde a los valores presentados en la literatura [71] [72].
Para viviendas con mejores estdndares a la media en Chile, estos valores se encuentran entre
50 y 76 kW h por m? de superficie a calefaccionar al afio.
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Si bien la vivienda de estudio cumple con las exigencias térmicas, se encuentra que las
pérdidas por transmision a través de la envolvente son el principal flujo de energia que
conforma la demanda de calefacciéon de la vivienda. En conjunto con tener un buen diseno
del sistema de calefaccion para tener ahorros energéticos a largo plazo, es altamente deseable
que la envolvente tenga buenas caracteristicas de aislacion. Mientras mas alta sea la capacidad
de aislacion de la envolvente, menor serd la demanda requerida de la vivienda (y por tanto
menos seran los costos de energia por calefaccion). Los altos estandares de paises desarrollados
(en comparacion a los estandares de Chile) hacen de las viviendas mucho més sustentables,
y el consumo de calefaccion disminuye al exigir mejores materiales aislantes.

Por otro lado, la hermeticidad también es un aspecto importante a considerar, ya que si
bien en este estudio las infiltraciones no son un gran porcentaje en el calculo de la demanda,
un diseno de vivienda poco hermético puede generar que las pérdidas de infiltraciones sean
grandes y aumenten la demanda térmica de calefaccion.

El diseno de los distintos sistemas de calefaccion: convencional, geotérmico no hibrido, solar
no hibrido e hibrido entrega resultados de comportamiento térmico razonables. La diferencia
de temperatura entre la entrada y la salida del piso radiante varia entre , la temperatura
de piso radiante siempre es menor a 29 (cumpliendo con la normativa) y la temperatura
de entrada del fluido al piso radiante comprende entre 35 y 50, una temperatura adecuada
para la aplicacion de piso radiante, que requiere de temperaturas no demasiado altas (en
comparacion a calefaccion por radiadores, por ejemplo) para entregar calor a la casa.

A partir de los graficos de calefaccion de todos los sistemas disenados presentados en la
seccion se puede decir que los sistemas hibridos y geotérmicos no hibridos logran suplir la
demanda requerida por la vivienda e incluso, entregan mas calefaccion de la requerida. Una
opcién que puede explicar esto es que el dimensionamiento de la bomba de calor puede ser un
poco mayor a lo requerido por la vivienda. Si bien en [2] se indica que definir la bomba de calor
a partir del 80 % de la demanda méxima es una opcion que se ha utilizado mas en el diseno de
sistemas de calefaccion en Noruega y que se ha dado mejor, esta recomendaciéon apunta mas
a paises con climas mas frios (tipicamente, con temperaturas negativas en invierno). Para
el caso de Melipilla, las temperaturas en invierno pocas veces son demasiado bajas, por lo
que la demanda de calefacciéon es menor. Asi que probablemente el dimensionamiento de la
bomba de calor en el disefio del sistema de calefaccion debiera ser menor (60 % de la demanda
méxima podria ser una opcion mas razonable).

Se puede ver que el aumento del COP de la bomba de calor se relaciona directamente con
el aumento de la temperatura de entrada del fluido del colector de captacion a la bomba de
calor. A medida que aumenta el colector geotérmico, el fluido gana més temperatura y por
tanto también capta mayor cantidad de energia geotérmica, por lo que el COP aumentara. La
hibridacién del sistema geotérmico con colectores solares aumenta levemente la temperatura
de entrada del fluido del colector de captacion a la bomba de calor. Esto podria ser porque
los colectores geotérmicos estan enterrados a poca profundidad, y ante esto la inercia térmica
para almacenar la energia en la tierra es menor. Por lo tanto no se nota un mejor desempeno
de la bomba de calor al usar menos calor del terreno (esto podria notarse de mejor manera
a profundidades mayores, donde al extraer menos energia del terreno se le da mayor opor-
tunidad al terreno de recuperarse térmicamente, aumentando la temperatura en él, y asi la
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temperatura del fluido de trabajo y el desempeno de la bomba de calor). Independiente de los
anterior, la hibridacion tiene como consecuencia la disminuciéon de las horas de utilizacion de
la bomba de calor al ano y por tanto, también la disminucion de energia captada del terreno.

Junto a lo anterior, la hibridacién mejora el coeficiente de desempeno estacional (SCOP)
del sistema de calefaccion. Al aumentar el nimero de colectores solares, se aprovecha mayor-
mente el potencial de energia solar de la localidad. Esto tiene como consecuencia una menor
utilizacion de la bomba de calor y una disminucién en la utilizaciéon de la energia eléctrica
de la red, generando mayores coeficientes de desempeno estacional. Este comportamiento au-
menta al aumentar el niimero de colectores solares, segtin los resultados, sélo se da hasta los
16 colectores. Al pasar de 16 a 18 captadores solares, se observa una disminucién del SCOP.
Esto se podria dar porque el aumento del campo solar impulsa una mayor utilizaciéon de la
bomba hidraulica del circuito solar al ano y un mayor consumo de energia eléctrica asociada.
Esta bomba hidraulica del el campo solar de 18 colectores esta seleccionada segtun las pér-
didas de carga calculadas que son grandes. Sin embargo, al revisar los calculos, el aumento
de la pérdida de carga entre 16 y 18 colectores es grande, lo que podria llevar a pensar en
un sobredimensionamiento de éstas. Esto conlleva a la seleccion de una bomba hidraulica de
alto gasto eléctrico, provocando altos consumos eléctricos. Se recomienda tener presente que
las pérdidas de carga pueden ser un factor importante en los resultados finales de desempeno
(y también econémicos).

El sistema convencional presenta el menor coeficiente de desempeno estacional y el mayor
lo presenta el sistema hibrido con un colector geotérmico de 150 metros y con 16 colectores
solares. Analizando entre los sistemas hibridos, se puede decir que variar el nimero de colec-
tores solares afecta de mayor manera el coeficiente de desempeno estacional en comparacion
a variar el largo del intercambiador de calor geotérmico.

Con respecto al confort térmico, entre los sistemas hibridos, el sistema con 18 colectores
solares presenta el mayor porcentaje de horas de confort térmico. Ademaés de esto, el sistema
hibrido con 12 colectores solares ya entrega aproximadamente un 80 % de horas de confort
térmico al ano. Se puede ver que entre 1 y 18 colectores solares, los sistemas hibridos siempre
presentan un mayor porcentaje de confort térmico que los sistemas solares no hibridos, pero el
confort térmico de ambos tipos de sistemas se acercan a medida que se aumentan la cantidad
de colectores solares.

Respecto a los sistemas solares no hibridos, estos entregan los valores mas bajos de por-
centaje de horas de confort térmico al tener en su instalaciéon 6 colectores solares o menos.
Con 8 colectores, el sistema solar no hibrido recién alcanza aproximadamente el 70 %. Si el
campo solar es mayor, se alcanzan porcentajes de horas de confort térmico més altos: con 20
colectores se llega a mas del 85 % y con un nimero de colectores solares mayor el porcentaje
sigue en aumento. Sin embargo, habria que evaluar el costo de inversiéon de esos sistemas
(este estudio solo contempla hasta 18 colectores por la restriccion del area disponible en el
techo) y el espacio disponible para instalar en otro lugar (a nivel de suelo por ejemplo). Por
otro lado, depende del usuario hasta donde pagar la inversiéon con tal de mejorar el confort
térmico.

Segun este estudio, el anélisis se realiza contemplando una inclinaciéon de los colectores
solares igual a la latitud de la localidad més 15 grados (recomendado por la literatura como el
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angulo de inclinacién 6ptimo para captar la mayor cantidad de radiacion solar en la latitud de
estudio), y dado que el techo no tiene esta inclinacion, el costo de inversion aumenta debido al
requerimiento de soportes. Por otro lado, instalar soportes cuando el campo solar es grande
puede implicar mucho peso para el techo de la vivienda. Por tanto habria que analizar si
cambiar la inclinacion de los colectores afecta demasiado los resultados de desempeno, confort
térmico y econémicos. Sin embargo, este analisis no se considera en esta tesis y se recomienda
para estudios futuros.

Comparando el sistema hibrido con el geotérmico no hibrido, se puede decir que hibridizar
el sistema geotérmico no hibrido de 100 metros de colector geotérmico aumenta el porcentaje
de horas de confort térmico al ano pero esto no resulta con el sistema geotérmico no hibrido
de 350 metros de colector geotérmico. Esto podria pasar porque al hibridizar se usa menos
la bomba de calor (que en el caso de tener un colector geotérmico de 350 metros, entrega
una cantidad de energia mayor que un colector de 100 metros). Asi, el hibridizar un sistema
con un colector de 350 metros se utiliza menos la bomba de calior, y por tanto también es
menor la calefaccion entregada a la vivienda en comparacion a la hibridizacion de un sistema
geotérmico no hibrido de 100 metros, que desde la no hibridizacion el sistema no entrega
una gran cantidad de energia geotérmica, por lo que su hibridizacién permite entregar mayor
cantidad de calefacciéon y aumentar el porcentaje de horas de confort térmico en la vivienda.

Con respecto a la inversion inicial de los sistemas hibridos y geotérmicos no hibridos, la
bomba de calor afecta en un porcentaje importante (47 % y 35 %, respectivamente). Lograr
comprar una bomba de calor de un costo més bajo serfa muy conveniente para mejorar la
rentabilidad de los proyectos hibridos y geotérmicos no hibridos. La construccion de las zanjas
geotérmicas, las tuberias, la aislacion, el fitting y accesorios afectan en menores porcentajes la
inversion inicial, por lo que variar su costo no tiene un gran impacto. El sistema convencional
es el sistema que tiene el costo de inversion menor (alrededor de 8 millones de pesos chilenos),
los sistemas geotérmicos no hibridos tienen un costo de inversion del doble del costo de
inversion del sistema convencional, aproximadamente. En cuanto a los sistemas hibridos,
estos varfan sus costos entre 20 y 53 millones de pesos chilenos, dependiendo del ntmero
de colectores y largo de colector geotérmico. Asi, los sistemas hibridos varian su costo de
inversion entre 2,6 y 6,6 veces el costo de inversion del sistema convencional. Esto puede ser
una barrera econémica que dificulte el incentivo a invertir en sistemas geotérmicos hibridos y
no hibridos. Sumado a esto, el costo de mantencion para los sistemas hibridos y geotérmicos
no hibridos es mas alto que para el sistema convencional. Sin embargo, los costos de operacion
por consumo de energia son altisimos en el caso convencional, por lo que todos los sistemas
geotérmicos no hibridos e hibridos consiguen tener significativos ahorros totales a largo plazo
por concepto de energia con respecto al sistema convencional.

En cuanto al analisis de costos de ciclo de vida, se tiene que todos los sistemas geotérmicos
no hibridos disenados tienen un LCC (valor presente) menor que el caso convencional. Por
tanto, son una opcién mas rentable econémicamente que el caso convencional a largo plazo,
para la aplicacion y localidad en especifico. En relaciéon a los sistemas hibridos, sélo tres casos
son levemente mas rentables que el caso convencional, a largo plazo. La gran mayoria de los
casos hibridos no resultan ser mas rentables que el caso convencional.

Comparando los casos hibridos con los casos geotérmicos no hibridos, se tiene que a par-
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tir de la evaluacién econémica realizada, todos los casos hibridos presentan un LCC mayor
que todos los casos geotérmicos no hibridos. A partir de esto, se puede decir que la hibrida-
cién de un sistema de calefaccion a base de geotermia y energia solar no es conveniente en
términos econdmicos para la localidad de estudio. El anélisis LCC aplicado a los sistemas
disenados refleja que los sistemas geotérmicos no hibridos son la opcién mas conveniente pa-
ra calefaccionar, incluso mejores que un sistema convencional. Por otro lado, su costo social
y ambiental es mucho menor con respecto a un sistema de calefaccion por caldera a gas,
reduciendo enormemente las emisiones de C'Os.

El hecho de obtener LCC tan altos para los casos hibridos es producto de sus altos costos
de inversion, y los ahorros operacionales por energia en la hibridacién no logran contrarrestar
el gran efecto de la inversion (con respecto a la no hibridacion). En una localidad como Me-
lipilla, donde las temperaturas no son tan bajas como otras localidades del mundo (Canadé,
Rusia, Noruega), el consumo de electricidad es menor y por tanto el ahorro en consumo de
electricidad tendra muy poco efecto en el analisis econémico. En casos donde el consumo
de electricidad por calefaccion es superior se ha podido verificar que la hibridaciéon es una
opcion factible técnicamente. En la revision bibliografica se pudo ver que en lugares frios
pero con alta radiacion solar, como Ontario en Canadé, Seoul en Corea o Beijing en China,
se consigue que un sistema hibrido sea mas rentable econémicamente que un sistema no hi-
brido. En Chile, las ciudades del norte y centro no son tan frias, incluso varias ciudades del
sur tampoco son tan frias. Habria que considerar ciudades frias y con radiaciéon en Chile,
con Punta Arenas o Coyhaique. Sin embargo, hay que considerar el factor del masivo uso de
la lena en el sur, ya que es un recurso muy barato en estas localidades y es una dificultad
importante al competir econémicamente con ella.

Por otro lado, la aplicacion del sistema de calefacciéon es para una vivienda unifamiliar,
implicando bajas demandas de calefaccion al ano. Segun la literatura, cuanto mayor sea la
casa, edificio o proyecto, el costo de capital de un sistema geotérmico serd proporcionalmente
menor y la tecnologia sera més atractiva desde el punto de vista econémico. Por tanto, para
una hibridacién lo més probable es que sea maéas atractiva para edificios de varios pisos, un
conjunto de viviendas o una aplicacion industrial. En el caso del estudio de F. Pardo, se puso
ver que la hibridacion en edificios consigue ser levemente més rentable que la no hibridacion
en localidades como Santiago, Osorno y Coyhaique.

Se concluye la existencia de un “trade off” entre la relacion ahorro/inversion de los sistemas
hibridos y geotérmicos no hibridos con respecto a su porcentaje de horas de confort térmico.
A mayor porcentaje de horas de confort térmico, menor es la relacién de ahorro/inversion. Por
tanto, depende del usuario cuanto ahorro y grado de confort solicita para la determinacion
de la mejor opcién. Otro aspecto a concluir es que los casos no hibridos presentan mayor
relacion ahorro/inversion que los casos hibridos, para los mismos porcentajes de horas de
confort térmico.

Se propone como trabajos futuros analizar la hibridaciéon en localidades frias de Chile
que dispongan de radiacion solar como Punta Arenas o Coyhaique, variar la aplicacién de
estudio a una que demande mayores cantidades de energia anual en comparaciéon a una
vivienda: un edificio grande de oficinas o un conjunto de viviendas. En el aspecto técnico
se podria estudiar también el efecto de cambiar la configuracion del sistema de captacion
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geotérmico en el terreno en el coeficiente de desempeno estacional del sistema de calefaccion.
La disposicién en serie o paralelo pueden variar el desempeno y la economia operacional del
sistema, dependiendo de la localidad y el clima.

Otro trabajo futuro que se propone es evaluar la factibilidad técnica y econdémica de
sistemas solares no hibridos para calefaccionar viviendas (quizas ampliar el estudio a un
conjunto de viviendas), considerando el grado de confort que entregan, la disponibilidad de
espacio para un area de colectores solares mayor a la permitida en el techo y la inclinacion
adecuada de los colectores (ya que grandes campos de colectores con soportes en el techo
pueden ser un peso importante).

En conclusion, para la vivienda en estudio localizada en Melipilla, los proyectos geotérmi-
cos no hibridos disenados son mas rentables y proporcionan mayor relaciéon ahorro/inversion
que los sistemas hibridos, para los mismos porcentajes de horas de confort térmico. Los sis-
temas geotérmicos no hibridos disenados son mas rentables econémicamente que el sistema
convencional a largo plazo, para la vivienda y localidad de estudio.
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Anexo A

Calculo de radiaciéon en superficie
inclinada

Para obtener los datos de la radiacion en superficie inclinada, se debe determinar el zenit
solar 6. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion

cosf, =sind - sin¢ + cos ¢ - cosd - cosw (A.1)

donde 6, es el zenit solar en [°], ¢ es la latitud correspondiente a la localidad en [°], § es el
angulo de declinacion solar en [°| y w es el dngulo en [°] e igual a (¢ - 360)/24, con t la hora
del dia (en formato de 24 horas) [74].

El angulo de declinacion solar ¢ se obtiene como

_ [360- (284 +n)
0 =23.45 - A2
: sin [ T ] (A.2)
donde n es el numero del dia, siendo igual a 1 para el 01 de Enero [19].
También se requiere el azimut solar ,, definido por

. cos 0 - sinw (A.3)

sinyy, = —————— )

7 sin 6,

donde ~; es el azimut solar en [°], 6, es el zenit solar en [°], 0 es el angulo de declinacion solar
en [°] y w es el angulo en [°] e igual a (¢ - 360)/24, con t la hora del dia (en formato de 24
horas) [74].

Para calcular la radiacion directa sobre una superficie inclinada, primero se calcula el
factor geométrico R, (razon entre la radiacion directa sobre una superficie inclinada y la
radiacion directa sobre la superficie horizontal [74]) con
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cos

cos b,

donde cos # se expresa como

cos = cosl, - cosf +sinf, - cos(ys — ) - sin (A.5)

En la Ecuacion [A.5] 6 es el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre la superficie
inclinada en [°], 8 es el angulo de inclinacion de la superficie en [°| y 7 es el dngulo azimut
de la superficie inclinada en [°].

Algunos de los angulos mencionados en las ecuaciones previas se muestran en la Figura
Al

Normal a la
superficie horizontal

Figura A.1: Angulo de altitud solar, zenit solar, inclinacién, angulo azimut de superficie y
angulo azimut solar para una superficie inclinada. Modificacion a partir de [18].

Asi, se obtiene la radiacion directa en la superficie inclinada Iy

Iyr =1, Ry (A.6)

donde [ es la radiacién directa en la horizontal, en unidades de [W/m?|. La contribucion
de la radiacion reflejada en la superficie inclinada es calculada asumiendo que el suelo actia
como un reflector isotropico y definiendo R, como el cuociente entre la radiacion reflejada en
una superficie inclinada y la radiacion global en la superficie horizontal [74]. Asi, se define el
parametro R,:

R, =05-(1—cosp)-p, (A7)



donde p, es la reflectancia del suelo, que por lo general es 0,2 [16]. Asi, se obtiene la radiaciéon
reflejada Iyp

Iy =1-R, (A8)

donde I es la radiacion global en la superficie horizontal, en unidades de [W/m?|. La contri-
buciéon de la radiacion difusa se calcula mediante el modelo desarrollado por Perez et al. en
1999 [74]. Se define la claridad del cielo € como

(Id-il-dfdn) 41,041 - (92)3

A9
1+ 1,041 (6.)3 (A.9)

E =

donde Iy, es la radiacion directa normal, en unidades de [W/m?]. El brillo solar A se define
por

A=A
I,

(A.10)
donde 1, es la radiacién extraterrestre, en unidades de [I¥/m?|. En la literatura se entregan
formas de calcular la radiacion extraterrestre en funcion de la latitud y la declinacién so-
lar [75]. Los parametros claridad del cielo y brillo del cielo son utilizados para calcular los
coeficientes de brillo reducido Fy y F,

Fll:F11(€)+F12<€)‘A+F13(6)'ez (All)

Fy = Foy(e) + Faole) - A + Fas(e) - 6, (A.12)

Los coeficientes Fi; y Fb (coeficientes de Pérez) son adimensionales y se obtienen de la

Tabla A.1:

Tabla A.1: Coeficientes de Pérez. Fuente: [74].

eBin | F1y Fiy Fi3 Fy Fy Fa3

1 -0.0083117 | 0.5877285 | -0.0620636 | -0.0596012 | 0.0721249 | -0.0220216
2 0.1299457 | 0.6825954 | -0.1513752 | -0.0189325 | 0.0659650 | -0.0288748
3 0.3296958 | 0.4868735 | -0.2210958 | 0.0554140 | -0.0639588 | -0.0260542
4 0.5682053 | 0.1874525 | -0.2951290 | 0.1088631 | -0.1519229 | -0.0139754
) 0.8730280 | -0.3920403 | -0.3616149 | 0.2255647 | -0.4620442 | -0.0012448
6 1.1326077 | -1.2367284 | -0.4118494 | 0.2877813 | -0.8230357 | 0.0558651

7 1.0601591 | -1.5999137 | -0.3589221 | 0.2642124 | -1.1272340 | 0.1310694

8 0.6777470 | -0.3272588 | -0.2504286 | 0.2642124 | -1.3765031 | 0.2506212
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La magnitud de los coeficientes de brillo reducido ponderan los componentes circunsolar, de
brillo horizontal y de radiaciéon difusa isotropica. La locacion angular de la region circunsolar
es determinada por la razon a/c

max(0°, cos 6)

ajc= (A.13)

mazx(cos 85°, cos 6,)

La radiacion difusa en una superficie inclinada Iy (en unidades de [IW/m?]) se estima
como

Lip=14-(05- (1 = F)) - (1 +cos B) + F, - (a/c) + F, - sin §) (A.14)

Finalmente, la radiacién global incidente en una superficie inclinada se determina (en

unidades de [WW/m?]) por

It = lyr + Loy + Iy (A.15)
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Anexo B

Calculo de resistencia térmica de
intercambiadores horizontales

El célculo de la resistencia térmica de los intercambiadores es una de las partes mas
delicadas de todo el proceso de diseno. La resistencia térmica del intercambiador depende
del tipo de tuberia, del tipo de suelo, del tipo de configuracion del intercambiador de calor
enterrado y del tiempo de funcionamiento de este. Los métodos para su calculo se especifican
a continuacion.

A fin de tener en cuenta los efectos de oscilacion térmica de la superficie (ya que en el caso
de intercambiadores horizontales, por su baja profundidad, no seria correcto suponer que la
temperatura del suelo es constante), se simula la existencia de ésta mediante la introduccion
de los llamados tubos imagen, simétricamente dispuestos respecto a los reales, tal como se
muestra en el diagrama adjunto (Figura B.1). El procedimiento consiste en tres pasos:

1) Hallar el valor de la Rg para cada tubo del intercambiador por separado, dicho valor
puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

Ry = — - Ei(—?/(4at)) (B.1)

donde E; denota la funcion integral exponencial [76], A indica la conductividad térmica del
terreno en [W/m - K|, « indica la difusividad térmica del terreno en |[m?/s|, r indica el
radio del intercambiador geotérmico en [m| y t indicaria el tiempo de uso del intercambiador
geotérmico |[s.

Como calculo previo al segundo paso, es necesario conocer la distancia de cada tubo a
todos los demés incluyendo los tubos imagen simétricamente dispuestos con respecto a la
superficie.

En la Figura B.1 se muestra un ejemplo para un intercambiador con dos tuberias enterra-
das.
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Figura B.1: Ejemplo intercambiador de dos tuberias horizontales enterradas. Fuente: [3].

Donde L = (B? + D?)'/2

2) Aplicar la formula del apartado 1 para calcular la Ry a todas las distancias calculadas
en el punto anterior. Sumar el valor Rg de los tubos del intercambiador enterrado y restar el
valor Rg de los tubos iméagenes.

3) El valor Ry del intercambiador geotérmico sera el resultado del valor obtenido en el
apartado 2 dividido por el nimero total de los tubos (sin contar los tubos imagen).

Ejemplo de célculo de la R, para intercambiador horizontal:

e Intercambiador horizontal geotérmico: dos tuberias enterradas

Difusividad térmica: 0,645 - 1075 m?/s

Conductividad térmica: 1,3 W/mK

Profundidad de tuberias: 1,2 m
e Separacion entre tuberias: 0,6 m

Radio tuberia: 25 mm

e Horas de uso del intercambiador: 1.000 Ar

(a) Calcular la distancia de cada tubo a los demaés incluyendo los tubos imagen y calcular
la R, asociada a dicha distancia:

192



Tabla B.1: Ejemplo intercambiador de dos tuberias horizontales enterradas. Fuente: [3].

g - Rs
0,0125
Tubo1a1 A Y v
(radic del tuba)
Tubo 132 0,600 m 0,1660
Tubo 133
et 2,400 m 0,0267
(tubo imagen)
Tubo 13 4
e 2474 m 0,0251
(tubo imagen)
Tubo2a 1 0,600 m 0,1660
Tubo 232 0,0125m | 0,6376
i 2474 m 0,0251
(tubo imagen)
B2 at 2,400 m 0,0267
(tubo imagen)

(b) Célculo de la resistencia térmica por tuberia:

R, = (0,63776+0,1660-0,0267-0,0251+-0,1660+0,6376-0,0251-0,0267) /2 = 0,7518 [m-K /W]
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Anexo C

Seleccion de diametro y fluido
anticongelante para colectores
geotérmicos

Las Tablas C.1 y C.2 presentan los calculos realizados para la seleccion de didmetros del
intercambiador de calor geotérmico y la seleccion del fluido anticongelante en el fluido de
trabajo del sistema de captaciéon geotérmico.

Tabla C.1: Evaluacion de pérdidas de carga para seleccion de didmetro de el colector geotér-
mico con etilenglicol como anticongelante en la mezcla. Elaboracion propia.

Pérdidss de cargs en m.c a de flui

o aqua + 25 etlenglicol_en tubos HOPE de |

0 metraz [considerando T'=5C]

Caudal Pérdida[m.c.a] Yelocidad Reynolds | Pérdidalm.c.a] Velocidad Reynolds Pérdida[m.c.a] Velosidad  Reynolds Pérdidalm.c.a] Velocidad Rewnalds | Pérdidalm.c.a] Welooidad Rewnolds
m3ils 16 mm [mi=] 20.4 mm [mis] 26 mm [mis] 32,6 mm [mis] 40.8 mm [mis]
0,00071] 4,278 0523 8725357 1348 0,326 653 415] 0426 0.2m 5363.451 0,145 0128 4282354 0.050 0081 3421703
0,00025] 23821 1412 23261609 7.507 0,868 15244339 2,370 0535 14314,838) 0.803 0340 11416, 741 0.27a 0217 3122200
0.00025| 25,310 1,481 24081257 7976 0.833 18887.260) 2,518 0553 14813.235) 0.853 0352 Mg13.022 0.236 0.225 3443630
0.00030) 26,837 1511 24300305 8.458 0,323 13530122 2570 0572 15323.634] 0.9m 0.364 12221303 0314 0.232 9765087
000031 26403 1561 25720553 8.351 0,360 20172.333) 2826 0531 15828,035) 0.364 0376 1262358 0.332 0.240 10086, 431
0,00032] 30,007 1610 26540201 3,457 0331 20515,544) 2,386 0510 16332431 1m3 0358 13025865 0,351 0,243 10407322
0,00033] 31643 1660 27353,843 397 1021 21458, 705) 3143 0623 16838.830) 1075 0400 13428147 0370 0,255 10729352
0.00034) 33327 170 28179.497] 0,503 1052 22101566 3316 0643 17341229 1132 0412 13830423 0.330 0.263 11050783
0,00035} 35.043 1760 28333145 .044 1062 22744 427) 3487 0,666 17645625 1130 0424 14232709 0410 027 11372219
0,00036| 36,738 1809 Z3815,733 1,596 1113 23357,258] 36681 0,685 15350.026) 1243 0438 14634,330) 0.430 0,278 11633644
0,00037] 38,585 1853 30635441 12,180 1144 24030,150) 383 0,704 15859425} 1310 0448 15037271 0451 0,286  12015,075)
0,00038] 40,41 1303 31458,083 12,735 1174 24673,07] 4.021 0,723 19358,824) 1372 0460 15433553 0472 0,294 12336505
0.00035) 42,272 1953 32ETT.TIT) 13322 1205 25315.872] 4,206 0742 13663.222] 1435 0472 15841634 0434 0301 12657335
0,00040} &4 170 2008 33037385 13,320 1235 25353733 4335 0781 20367 62 1500 0454 162dd 115 0516 0.303 12373566
0,000 46,103 2058 33317032 14,523 1.266 2B601,534) 4,587 0773 Z0872,020) 1565 0436 166dE,336) 0.533 0317 13300737
0,00042] 48,072 2,08 34736,680) 15,143 1.237 27244 455] 4,783 0,738 21376,413 16832 0508 17048 675 0.582 0,324 13622228
0.00043) 50,075 2,155 35556.328) 15781 1327 27857 16| 4,982 0817 21330517 1700 0.520  17450.959) 0585 0.332 13943658
000044 52,114 2,207 36375976 16,423 1358 28530175 5185 0,836 22385, 216} 1769 0532 17853240 0.603 0,333 14265.083)
0,00045] 54,157 2,257 37135.624) 17.077 1.388 23173039 5,392 0,855 22883,615) 1840 0544 18255521 0.833 0.347  14586,513)
0,00046| 56,238 2307 38015272 1774 1413 23515,300) 5.601 04874 23334014} 181 0556 18657.802) 0858 0,355 14907,350)
0,00047] 58,438 2356 38834320 18,416 1.450 30458, 787 5.8 0,832 23838.412) 1984 0568 13060,084 0.883 0,362 152239,380)
0.00045) G065 2,406 33654,560] 19.102 1460 oGz 6.031 0an 2440251 2,058 05680 13452,365] 0708 0.370 1555067
0,00043] 62826 2456 d0d47d 216 13,733 151 317dd 453 6,251 0,330 24307, 210) 2135 0532 13564646 0,734 0.378 15872.242]
0,00050f 65.070 2506 d41233,564) 20,507 1541 32357, 3dd] 6,474 0,343 25411809 2,203 0604 20266327 0,780 0,385 16133672
0.00057 67.343 2555 4213512 21225 1572 33030,208| 6,701 0,365 25518,007| 2,287 0615 Z20653,208 0787 0.333  18515,103)
0.00052] 63,661 2805 42333.180) 21353 1.603 33673067 B.331 0,387 26420408 2,365 0628 21071430 0,814 0401 16836.533
0,00053] 72006 2655 43752808 22,632 1633 34315.925) 7164 1005 26324805 2445 0640 2W73.77 0.842 0,408 17157964
0,00054] T.385 2705 dd5TZ.456) 23,442 1664 34958, 753 .40 1024 27423 204 2525 0651  Z21576,052 0.883 0416 17473,339
0,00055] TE. 736 2,754 45332104 24,202 1.634 35601,650) .64 1043 27333602 2807 0663 22278333 0.838 0,424 T7300,525)
0,00056| 79,241 2,804 4B211,752) 24,972 1.725 36244571 T.884 1082 28433,007 2830 0ETS 2268067 0.326 0431 13122,256
0.00057] 1,718 2,854 47031400 25,753 1756 36887372 8,131 1081 26342 400) 2774 0.667 23082896 0.355 0,433 15443.666]
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Tabla C.2: Evaluacion de pérdidas de carga para seleccion de diametro de el colector geotér-
mico con propilenglicol como anticongelante en la mezcla. Elaboracion propia.

Pérdidas de carga en m.c.a de fuid

 agua + 253 proplenglicel, en tubos HOPE de

00 metros [considerande T'=5'C]

Caudal Pérdida [m.c.a] Yelocidad Reynolds | Pérdida[m.c.a] Velocidad  Reynolds Pérdidalm.c.a] Velosidad  Reynolds Pérdida [m.c.a] Velocidad | Reunolds
mls 16 mm [mis] 204 mm [mi=] 26 mm [mis] 32.6mm [mis]
00002858 24,737 1412 15357179 7796 0.868 12004, 54| 2,461 0535 9450,57Z] 0,540 0340 TS37.266)
0,0002338) 26,283 1461 15538.306] 8.283 0.833 12453.255) 515 0,553 TE3,573] 0,832 0352 7302549
0,0003038) 27.870 15T 16439.432) 8783 0.323 12893.672] 2773 0572 T0ME.574] 0,346 0364  BOBE.433)
0.0003735) 23,496 1561 15360.559 3.295 0.360 13318.066 2,935 0,531 10443,575) 100 0376 8334.017]
00003235 161 1610 17521656 3.820 0351 13742435 3,100 0.610 10752, 576 1.058 03588  B533.600)
0.0003338 32,866 1660 13062813 10357 1021 14166, 31Z] 3,270 0623 TS,577 1118 0400 586518
0,0003438) 34,603 1710 18603,340) 10,307 1.052 14591,325] 3444 0,643 T1445,578) 1175 0412 3130, 765]
00003538 36.391 1.760 13145,066) 11468 1.082 15075.738| 3.621 0666 11781579 1.236 0424 3336.352
0,0003838) aaen 1803 13686135 12.042 1113 15440,152 3802 0685 12114.580) 1297 0436 9661335
00003735 40,063 1853 20227 .320f 12.828 11dd 15864, 565) 3987 0,704 12447 5571 1,360 0448 3327519
000038358 41,965 1,903 Z20768.447| 13.225 1174 18255.375| 4,175 0723 12780,5573] 1425 0460 10133103
0,0003333 43,833 1,953 21303574 13.834. 1.205 16713,331 4,363 0,742 13113,554] 1430 0472 10458686
0,0004038) 45,863 2,008 21350, 700] 14,455 1235 T7157.804] 4 564 0,781 1344B,585) 1557 04384 10724.270)
0.0004735) 47676 2.058 22331627 12.088 1266 17562217 4,764 0773 13779586 1625 0,436 10363,654]
0.0004235 43,320 205 22332354 15,732 1.237 17956, 631 & 367 0,735 14112, 557] 1635 0508 11255438
000043358 52,001 2155 23474087 18,3588 1.327 184 11.0d4] 5174 0817 14445, 555] 1,786 0520 11521021
000044358 54,115 2,207 24015208 17.055 1.358 18835.457) 5,385 0,336 14778,553) 1,837 053z 11786605
0,00045358) 56.272 2,257 29556,334 17734 1.388 19253870 5,593 0,855 15711,530) 1am 0544 12052189
0,0004838) 58461 2,307 25037.467 18.424 1413 19664.263) 5517 0,574 15444.532) 1385 0556 12317772
0.0004735 60,686 2356 25638560 13,125 1450 20108637 6,035 0,832 15777.533] 2080 0566 12553.356)
00004858 62,946 2408  Z5173,719 13.837 1.480 20553,110) 6,263 0an 16110,594] 2137 0580 12343.340)
000043358 65,242 2,456 26720.842] 20,561 1.5 20957523 6431 0330 16443,535] 2215 0532 13114524
0,0005038) B7.573 2,508 27261969 21,295 1541 21381,336| 6,723 0,943 16776, 536 2,234 0,604 13380,707)
0.0005735) 63,333 2555 27603.039) 22,041 1572 21806.349 6,353 0,368 TFI09,537) 2375 0616 13645651
0.0005235 72,340 2,605 28344.227] 22,738 1.803 22230,762] T35 0,357 17442 5385 2456 0628 1331275
000053358 74775 2,855 28555,349 23,565 1633 22855,176| 7.440 1005 17775.539) ok 0640 14176858
0,0005433] TT.296 2,705 2342647 24,344 1.664 23073,553) 7686 1024 I8108,600) 2623 0651 14442.d447]
00005538 73,750 2,754 23967 603 25,133 1.534 23504,002] 7935 1043 18441,602 2,708 0683 14708026
00005838 82,289 2.804  30508.729 25,933 1725 23328415 8133 1062 15774.603) 2,794 0675 14373609
00005756 84,561 2,854 31043356 28,7 1.756 24352, 528| G444 1.081 13107, 604 2,881 0687 15233133

Pérdida [m.c.a] Velocidad Reynolds

40,5 mm [mi=]
0,283 0217 6022423
0,307 0225 6234630
0.326 0232 B44E.535)
0,345 0240 B653.043)
0,364 0248 6371243
0,384 0255 7083458
0404 0263 7235663
0425 0271 7507.869
0.447 0278 TT20.076)
0,465 0286 7332252
0430 0234 51444589
0,513 0,301  5356,635
0538 0303 8568,302)
0.560 0317 8761109
0,583 0324 8333315
0,608 0332 9205522
0632 0335 9417.725)
0,658 0347 9623,335
0,663 0355 9842142
0,703 0362 10054,345)
0,738 0370 10266,555)
0,763 0378 10473, 76
0,730 0385 10630,365)
0517 0333 10903175
0,845 0401 1115361
04874 0408 11327588
0,303 0415 11533,739
0332 0424 752,00
0382 0,431 11364.208
0,332 0433 1217649
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Anexo D

Dimensionamiento de los espesores de las
tuberias del sistema de calefaccion

Las Tablas D.1 a D.5 presentan los espesores minimos que deben tener los aislamientos

de tuberias y accesorios en instalaciones térmicas, segiin la reglamentacion de instalaciones
térmicas en los edificios (RITE) [25].

Tabla D.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurren por el interior de edificios. Fuente: [25].

, : Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) H

40..60 >60.100 | >100._180
| D<35 I 25 25 H 30 |
| 35<D <60 E 30 | 40 |
| 60 <D < 90 I 30 | 40 |
| 90 <D < 140 IEC 40 H 50 |
| 140 <D | 35 | 40 H 50 |

Tabla D.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios. Fuente: [25].

. ) ‘ Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) ‘

|
40..60 || >60..100 | >100..180 |
| D<35 | 35 | 35 | 40 |
| 35<D <60 | 40 | 40 I 50 |
60 <D <90 40 40 50
90 <D < 140 40 50 60
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Tabla D.3: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios. Fuente: [25].

‘ Temperatura maxima del fluido (°C) ‘
| 40.60 | >60.100 || >100..180 |
| 140 <D | 45 | 50 | 60 |

Diametro exterior (mm)

Tabla D.4: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos frios que discurren por el interior de edificios. Fuente: [25].

Didmetro exterior (mm) } ielilé)er(?tma Finh:a()delloﬂuido (OS)IO
D <35 30 23 20
35<D <60 40 3t 20
60 <D <90 40 30 0
90 <D < 140 50 i 2
140 <D 50 Al 30

Tabla D.5: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos frios que discurren por el exterior de edificios. Fuente: [25].

: : ‘Temperatura minima del fluido (C) ‘
Diametro exterior (mm) ‘> 355 H> S0 H> 5 ‘
D <35 50 45 40 |
35<D <60 60 50 40
60 <D <90 60 50 50
90 <D <140 70 60 50
140 <D 70 60 50
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Anexo E

Matriz de desempeno bomba de calor

La matriz de desempeno de la bomba de calor con que se simulan los sistemas de calefaccion
se presenta en la Tabla E.1 y E.2:

Tabla E.1: Matriz de desempeno de la bomba de calor. Parte 1. Fuente: [61].
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Tabla E.2: Matriz de desempeno de la bomba de calor. Parte 2. Fuente: [61].

HEATING CAPACITIES (cont)
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Anexo F

Cotizaciones de los insumos de los
sistemas

Las Tablas F.1 y F.2 muestran los costos de los componentes del sistema convencional:

Tabla F.1: Costos de los componentes del sistema convencional. Elaboracion propia.

Sistema de calefaccion convencional
Cantidad Precio
Elemento ‘ Empresa
Requerida | Total [CLP]
Tuberia PPR 32x4.4 15 [m] 527 489 Anwao
Aislacion Tuberia PFR 15 [m] 510.417 Cosmoplas
Tuberia PEX 25X2,3 720 [m] 511.3%0 Anwo
Malla Acma 110,52 [m2] | 5126.450 Sodimac
Panel Aislapol Poliestireno | 110,32 [m2] | $150.640 Easy
Film de Polietileno 110,32 [m2] | 594.116 Sodimac
Banda Perimetral 118,46 [m)] 53.576 ALB
Aditivo Mortero 09,9288 [m3] | 52.304.250 Sodimac
Colector Distribucion 6 vias 1[u] 5236.764 Anwo
Caja Colector Distribucion 1[u] 5391 506 IVAR
Bomba Hidraulica 1[uj 5104 616 Anwo
Valvulas de bola 10 [u] 592915 Anwo
Coplas PPR D= 32 3 [u] 5779 Anwo
Codos PPR 90° D= 32 4 [u] 51.416 Anwo
Valvulas Antiretorno Z[u] 511.280 Anwao
Vaso Expansiaon 1[u] 527812 Cosmoplas
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Tabla F.2: Costos de los componentes del sistema convencional (continuacion). Elaboracion
propia.

Sistema de calefaccion convencional
Cantidad Precio
Elemento & Empresa
Requerida | Total [CLP]

Valvula de Seguridad 3/4" 3 1 [u] 517 Anwo

Terminal PPR HE 32x1 1/4 4 [u] 515606 Anwo

Terminal PPR HI 32x1 4[u] 512.585 Anwo

Tee PPR 32x1x32 3 [u] 512.035 Anwo

Tapa Gorro PPR 2 [u] 5236 Anwo

Manometro 1[u] 57.740 Anwo

Termometro 1[u] 519.665 Anwao

Caldera de Condensacion 1 [u] 51124037 Anwo

Termostato Casa 1[u] 520845 Anwo

Kit chimenea vertical coaxial 1 [u] 5179.343 Anwo

Tubo coaxial 1[u] 5128.214 Anwo

Prolongacion Coaxial 1[u] 544 049 Anwo

Reduccion B0/125-60/100 1[u] 524384 Anwo

Codo 1[u] 544 836 Anwo

Meutralizador de 1[u] 5133.720 Anwo
Aislacion PEX 2 [m] 51.011 Cosmoplas

Agua 0, 24448 [m3] 587  |fguas Andinas

Las Tablas F.3 y F.4 muestran los costos de los componentes del sistema geotérmico no

hibrido.
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Tabla F.3: Costos de los componentes del sistema geotérmico no hibrido que se encuentran
al interior de la vivienda. Elaboracién propia.

Sistema al interior de la vivienda

Cantidad

Precio

Elemento : Empresa
Requerida | Total [CLP]

Tuberia PPR 32ud 4 15 [m] 527 480 Anwo
Aislacion Tuberia PPR| 15 [m] 510,417 [Cosmoplas
Tuberia PEX 25%2,3 720 [m] 511.380 Anwo

Malla Acma 110,32 [m2]| 5126450 | Sodimac
Panel Aislapol
S 110,32 [m2]| $150.640 | Easy
Poliestireno
Film de Polietileno (110,32 [m2]| 584116 | Sodimac
Banda Perimetral 118,46 [m] %3.576 ALB
Aditivo Mortero 9.0288 [m3]| 52.304.250| Sodimac
Colector Distribucio
FEOm NN ipg | smeet| Amwo
B vias
S ERIECin 1[u] | $391506 | 1var
Distribucion
Bomba Hidraulica 1 [u] 5104.616 Anwo
Walvulas de bola B [u] 574.332 Anwo
Coplas PPR D= 32 3 [u] 5779 Anwo
Codos PPR 80° D= 32 4 [u] 51.416 Anwo
Valvulas Antirretorno 1 [u] 55 630 Anwo
Vaso Expansiaon 1[u] 527 812 |Cosmoplas
Valvula d
Skt 1 [u] 511091 | Anwo
Seguridad 3/4" 3 bar
Terminal PPR
4 [u] 515.606 Anwao
HE 32x1 1/4
Terminal PPR HI 32x1 4 [u] 512.585 Anwo
Tee PPR 32x1x32 3 [u] 512.035 Anwo
Tapa Gorro PPR 2 [u] 5236 Anwao
Mandametro 1[u] S7.740 Anwo
Termametro 1 [u] 519.665 Anwo
Bomba de Calor
1 [ LEOTTEYZ
Azua-Agua
Termostato Casa 1[u] 520.845 Anwo
Aislacion PEX 2 [m] 51.011 |Cosmoplas
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Tabla F.4: Costos de los componentes del sistema geotérmico no hibrido que se encuentran
al exterior de la vivienda. Elaboracién propia.

Sistema al exterior de la vivienda
Cantidad Precio

Elemento Empresa
Requerida | Total [CLP)
Codos Cobre 1 1/4 2 [u] 56 585 Anwo
Tee Cobre 1 1/4 2 [ul 511.355 Anwo
T inal B
erminal Bronce 410l 511774 S
SOHE11/4
Valvulas de
3 [u 525.248 Cosmoplas
Bola 1 1/4" [u] b
Vaso Expansion 1[u] 527.812 Cosmoplas
Tapa Gorro 2 [u] 53.211 Anwo
Ti inal B
Sl il 2 [u] $13.875 Anwo
SO HI11/4
Valwul
ek 1[u] 58,004 Anwo
Antirretorno
Bomba Hidraulica 1 [u] 532B.008 Anwo
Unign Cobre-HDPE
2 [u] 555.334 Cosmoplas
11/4
Copla HDPE 3 [ul 510.794 Cosmoplas
Purgador 1[u] 58.928 Anwo
Tuberias HDPE 293,7 [m] 5427119 Cosmoplas
Walvula d
=iviia ae 1[u] 514 867 Anwo
Seguridad
Reduccion 2 [u] 523.026 Cosmoplas
Termometro 1[u] 512 499 Anwo
Aislacion
: 8,5 [m] 58.928 Cosmoplas
Tuberia HDPE
Tuberias de Cob
s B2 $147.840 Anwo
34,93%1 4
Aislacian
; 4 [m] 53.001 Cosmoplas
Tuberia de Cobre
Asua 0,43015 [m3] 5154 Aguas Andinas
Productos
Etilenglicol 62,25 [m3] | $198.637 i
Quimicos

Las Tablas F.5, F.6, F.7 y F.8 muestran los costos de los componentes del sistema hibrido.
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Tabla F.5: Costos de los componentes del sistema hibrido que se encuentran al interior de la
vivienda. Elaboracion propia.

Sistema al interior de Ia vivienda

Cantidad Precio
Elemento : Empresa
Reguerida | Total [CLP]

Tuberia PPR 32ud 4 17 [m] 527 489 Anwo
Aislacion Tuberia PPR 17 [m] 511720 |Cosmoplas
Tuberia PEX 25%2,3 720 [m] 5$11.390 Anwo

Malla Acma 110,32 [m2] | 5126450 | Sodimac
P | Aisl |
sl 110,32 [m2]| 5150640 | Easy
Paliestireno
Film de Polietileno 110,32 [m2]| 594116 Sodimac
Banda Perimetral 118,46 [m] 53.576 ALB
Aditivoe Mortero 99288 [m3] | 52.304.250| Sodimac
Colector Distribucio
SRR 1[u] | $236764 | Anwo
8 vias
Caja Colect
Ao 1[u] | $391506 | IVAR
Distribucion
Bomba Hidraulica 1 [u] 5104 616 Anwo
Valvulas de bola 14 [u] 5130.081 Anwo
Coplas PPR D= 32 3 [u] 5770 Anwa
Codaos PPR 90° D= 32 4 [u] 51.416 Anwo
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Tabla F.6: Costos de los componentes del sistema hibrido que se encuentran al interior de la
vivienda (continuacion). Elaboraciéon propia.

Sistema al interior de la vivienda

Cantidad

Precio

Elemento Empresa
Requerida | Total [CLP]
Valvulas Antirretorno 1[u] 55640 Anwo
Vaso Expansion 1 [u] 532448 |Cosmopias
Valvula d
it 2 [u] 514867 | Anwo
seguridad 1" 10 bar
Terminal PPR
4 [u] 515.606 Anwo
HE 32x1 1/4
T inal PFR
Zalhds 10[u] | 512585 | Anwo
HI 32x1
Tees PPR 32u1x32 3 [u] 512.035 Anwao
Tapa Gorro PER 2 [u] 5236 Anwo
Manometro 1[ul 57.740 Anwo
Termometro 1[u] 519.665 Anwo
Bomba de Cal
g 1[u] |38052556| Anwo
Aszua-Acua
Termaostato Casa 1[u] 520.845 Anwo
Tangque Almacenamienio 1[u] 51242 812 Anwo
Bomba Hidrauli
il 1[u] | $109336 | Anwo
BC-Tanque
Valvula Mezcladora
i 1 [u] 555415 |Cosmoplas
Termastatica
Alslacion tuberia PEX 2 [m] 51011 ([Cosmoplas
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Tabla F.7: Costos de los componentes del sistema hibrido que se encuentran en el sistema
solar. Elaboraciéon propia.

Sistema al interiorfexterior de la vivienda [Circuito Solar]
Cantidad Precio
Elemento : Empresa
Requerida | Total [CLP]
Colectores Solares 2[u] 51.250.678 Anwo
Soportes Colectores 2 [u] 5232.831 Anwo
Tuberias Cobre 7/8" 29 69 [m] 5384053 Anwo
Bomba Hidraulica 1[u] 5109336 Anwo
Purgador automatico 2[u] 516.282 Anwo
Valvula de seguridad 2 [u] 525.957 Anwo
Valvulas de equilibrio 0 [u] S0 Anwo
Codos Cobre 3/4" 10 [u] 511 406 Anwo
Codos Cobre 1/2" 4 [u] 52.077 Anwo
Tee Cobre 2 [ul 54059 Anwo
Valvulas de Bola 3/4" B [u] 525472 Cosmoplas
Vaso Expansion 2 [u] 555 625 Cosmoaplas
Tapa Gorro 3/4" 2 [u] 51.007 Anwo
Valwula Antirret
alvula Antirretorno 1[u] 54 420 Anwa
glil' n
T inal
S 2 [u] $5.810 Anwo
S0-Hi 3/4" Bronce
T inal
S 4[u] $8.592 Anwo
S0-HE 3/4" Bronce
Aislacic
e 30[m] | $138.810 | Cosmoplas
tuberias de Cobre
Agua 0,24544 [m3] SEE Aguas Andinas
Product
Etilenglicol 65,8875 (L | 208006 [ T~
Quimicos Chile
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Tabla F.8: Costos de los componentes del sistema hibrido que se encuentran en el sistema
geotérmico. Elaboracion propia.

Sistema al interiorfexterior de la vivienda [Circuito Geotérmico]

Cantidad Precio
Elemento ; Empresa
Requerida | Total [CLP]
Iahina o 4 [m] 5147 840 Anwo
Cobre 34,9314
Aislacio
1,5 i 4 [m] 53.001 Cosmoplas
Tuberia de Cobre
Codos Cobre 1 1/4 2 [u] 56.585 Anwao
Tee Cobre 1 1/4 2 [u] 511.355 Anwo
T inal B
e e 4[u] $11774 Anwa
S50 HE11f4
Walvulas de
3[u 525248 Cosmoplas
Bola 11/4" [] H
Vaso Expansion 1[u] 527.812 Cosmoplas
Tapa Gorro 2[u] 53.211 Anwao
T inal B
Sl Sl 2 [ul $13.875 Anwic
SO HIL11/4
Valvula Antirretorno 1[u] 58.004 Anwo
Bomba Hidraulica 1[u] 5328.008 Anwo
BRIOf Gelbes Gi08 2 [u] 555334 | Cosmoplas
11/4
Copla HDPE 3 [u] 510794 Cosmoplas
Purgadar 1[u] SBO28 Anwo
Tuberias HOPE 283,7 [m] 5308583 Cosmoplas
Walvula d
il 1[u] $14 867 Anwa
Seguridad
Ampliacic
L s 2 [u] 523026 | Cosmoplas
[Antes de Transicion)
Aislacio
e 8,5 [m] 57502 | Cosmoplas
tuberia HDPE
Aszua 0,43015 [m3] 5154 Aguas Andinas
Product
Etilenglicol 62,25 [m3] | 5198.637 S

Quimicos Chile
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