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EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE BOMBAS DE CALOR ASISTIDAS POR
ENERGIA SOLAR EN EXPANSION DIRECTA, PARA PRODUCCION DE AGUA
CALIENTE SANITARIA.

En la necesidad de encontrar nuevos sistemas para producir calor que no utilicen com-
bustibles fosiles, las bombas de calor han adquirido una gran relevancia, debido a que estos
equipos al no generar calor sino transportarlo desde un medio a otro, no requiere de combus-
tibles fosiles para generar calor, ademés, presentan un alto desempeno. Con la finalidad de
adquirir la mayor cantidad de energia se han investigado distintos tipos de bombas de calor,
los cuales se diferencian principalmente en la fuente de energia que utilizan. En este contexto,
el objetivo de la presente memoria fue evaluar y comparar en términos técnicos y econémicos
el efecto de cambiar el evaporador de una bomba de calor, para esto se estudia dos tipos de
bombas de calor; una bomba de calor asistida por aire y una asistida por radiacién solar.

Dentro de la literatura, se han investigado extensamente estos tipos de sistemas, tanto a
nivel del ciclo de compresion de vapor como la modelaciéon de los distintos componentes de
la bomba de calor. Sin embargo, no se han observado investigaciones que analicen el efecto
de reemplazar el evaporador de bomba de calor asistida por aire por colectores solares en
expansion directa. Este trabajo busca contribuir al estudio de las bombas de calor asistidas
por radiacion en Chile. Los modelos de las bombas de calor fueron desarrollados utilizando el
programa EES, en donde se obtuvo el comportamiento bajo distintas condiciones atmosféri-
cas. Para obtener el comportamiento de estos sistemas durante un ano en las localidades de
Santiago y Coyhaique se programa en Python dos arboles de decisiones, los cuales utilizan los
datos obtenidos de las simulaciones para arrojar los parametros de funcionamiento de cada
sistema.

Los resultados muestran que algunas configuraciones de bombas de calor con colectores
solar presentan un mayor desempeinio que la bomba de calor asistida por aire tanto en Santiago
como en Coyhaique, sin embargo, se observoé que ninguna configuracion logra entregar la
misma cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire, por lo que se reduce la
demanda a 3/4. Bajo esta nueva demanda, la bomba de calor con 25 colectores es el sistema
6ptimo en Santiago, mientras que la bomba de calor con 50 colectores presenta un mayor
beneficio que la bomba de calor asistida por aire en Coyhaique.

Se concluye que los sistemas de bombas de calor con 10, 20 y 25 colectores se adaptan
mejor a climas calidos como el de Santiago, mientras que las configuraciones con 30, 40 y
50 colectores funcionan mejor en climas frios como en Coyhaique. Por otro lado, se concluye
que el reemplazo del evaporador por colectores solares en expansion directa conlleva a un
aumento en la energia que entrega la bomba de calor junto con una disminucién del consumido
energético del sistema. Sin embargo, este reemplazo afecta principalmente al compresor, ya
que se tiene que las condiciones de entrada del compresor varian considerablemente, por lo
que el compresor presenta problemas en su funcionamiento debido a estas fluctuaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia es comtn encontrar en oficinas o en edificios residenciales bombas de calor
para temperar piscinas, calefaccionar espacios o para producir agua caliente sanitaria (ACS),
puesto que estos equipos son més eficiente para producir calor que las alternativas que uti-
lizan combustibles fosiles [I]. Las bombas de calor estan compuestas por un evaporador, un
compresor, un condensador y una valvula de expansion. Estos equipos funcionan bajo un
ciclo de refrigeracién por compresion de vapor; el cual consiste basicamente en que un fluido
bifésico con baja temperatura (refrigerante), absorbe calor desde una fuente de energia y
luego lo transfiere al medio que se desee calentar, esto se produce mediante cambios de fases
y cambios en la presion del refrigerante. Esta es la razén de que las bombas de calor sean
maés eficientes, ya que el calor es transportado en vez de generado. [2]

Existe una gran variedad de tipos de bombas de calor, las cuales se diferencian en la
fuente fria que utilizan. Es aqui donde surge la motivacion de reemplazar el evaporador de
una bomba de calor existente por colectores solares para comparar y analizar una opcioén no
tan difundida en Chile, como lo es la bomba de calor asistida por energia solar en expansion
directa, con una bomba de calor asistida por aire, puesto que esta tultima es uno de los tipos
de bombas més utilizadas en Chile junto con las bombas de calor geotérmicas [1]. Se estudian
estos equipos debido que poseen una fuente de energia de facil acceso, como es el aire y la
radiacion solar. Ademéas estos equipos cuentan con una escasa o nula cantidad de equipos
auxiliares.

En el presente trabajo, se analiza y modela la bomba de calor asistida por aire ubicada en
la azotea del edificio poniente de Beauchef 851, la cual es utilizada para producir ACS. Para
realizar el modelo de la bomba de calor asistida por radiacién se reemplaza el evaporador
del modelo anterior por colectores solares de expansion directa. Es comiin encontrar estudios
donde el objetivo consista en comparar distintos tipos de bombas de calor examinando equipos
totalmente distintos; como lo planteado por Sun et al.[3]; a pesar que es el evaporador de
la bomba de calor el que varia de acuerdo al tipo de fuente de energia que se utilice, es por
esto que en esta memoria se analiza el efecto que conlleva el reemplazo del evaporador en el
desempeno de la bomba de calor y el posible beneficio en el sistema.

Por tltimo, es importante agregar que estos equipos presentan variaciones en sus condi-



ciones de operacion, puesto que al utilizar como fuente de energia el aire y radiacion solar, la
cantidad de energia obtenida depende de las condiciones ambientales (temperatura ambien-
te, velocidad del viento y radiacion solar incidente en la superficie del colector); las cuales
presentan variaciones considerables, tanto en el transcurso del ano como del dia [4]. Por esta
razon, es necesario considerar todas las variables de operacion del sistema junto con sus va-
riaciones temporales para determinar el desempeno y para realizar el analisis de factibilidad
técnica y econoémica de cada sistema de bomba de calor. Junto con lo anterior, se considera
que la bomba de calor opera solamente en el horario en que se consume ACS en el edificio
de Beauchef 851, por lo que se tiene que el funcionamiento de estos sistema ocurre desde las
7 a.m. hasta las 8 p.m. durante los meses de marzo hasta diciembre, ya que el edificio en
estudio entra en un periodo de receso por vacaciones, por lo que durante los meses de enero
y febrero el equipo no se encuentra operativo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar técnica y econdémicamente la implementacion de bombas de calor utilizando co-
lectores solares en expansion directa como evaporador, para produccion de agua caliente
sanitaria (ACS), considerando el edificio Beauchef 851 como caso de estudio.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar un modelo termodinamico que describa el funcionamiento de bombas de
calor instaladas en el edificio Beauchef 851, que permita evaluar su desempeno durante
un periodo de un ano.

2. Validar los resultados obtenidos del modelo de bomba de calor asistida por aire, utili-
zando la hoja de datos de la bomba de calor instalada.

3. Adaptar el modelo termodindmico para evaluar el potencial beneficio de utilizar colec-
tores de expansion directa como evaporador.

4. Determinar la configuraciéon 6ptima de colectores en Santiago y en Coyhaique, que
maximice el rendimiento de la bomba con el maximo ahorro generado.

5. Evaluar en términos energéticos y econdémicos el funcionamiento de las configuraciones
de las bombas de calor, durante un periodo de un ano en Santiago y en Coyhaique.

1.2. Alcances

El alcance de este trabajo es comparar el desempeno de bombas de calor asistida por aire
instaladas en el edifico Beauchef 851 con respecto a bombas de calor con colectores solares
en expansion directa como evaporador. Esto contempla los siguientes aspectos:

1. Desarrollar un modelo termodindmico mediante el programa Engineering Equation Sol-
ver (EES) del sistema actual instalado en Beauchef 851 para producir ACS.

2. Reemplazar el evaporador del modelo de las bombas de calor instaladas por colectores
solares en expansion y realizar un analisis de este nuevo modelo termodinamico.



3. Las simulaciones de cada modelo se realizan con las condiciones meteorologias del Ty-
pical meteorological year (TMY) de las localidades de Santiago y Coyhaique.

4. Para comparar en términos energéticos y econémicos, se considera la energia consumida
por el compresor y los equipos auxiliares junto con la energia térmica que entrega cada
tipo de bomba de calor.

5. El funcionamiento de la bomba de calor estd determinado por el horario en que se
consume ACS en el edificio Beauchef 851, este horario comprende desde las 7 a.m hasta
las 8 p.m. durante marzo hasta diciembre.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Bombas de calor

Las bombas de calor son maquinas térmicas que tienen como finalidad transferir calor
desde una fuente de menor temperatura hacia una de mayor temperatura, mediante el empleo
de un trabajo externo al sistema, como se muestra en la Figura [2.1]

alta temperatura

-
baja temperatura

Figura 2.1: Esquema del funcionamiento de la bomba de calor.
Obtenida de [5]

Las bombas de calor son dispositivos ciclicos que se rigen por el ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor. Estos equipos estan compuestos principalmente por un compresor,
un condensador, una valvula de expansion y por un evaporador, tal como se muestra en la
Figura [2]. Estos dispositivos son generalmente utilizados para calefaccion de espacios
(CA), producir agua caliente sanitaria (ACS) o temperar piscinas.
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Figura 2.2: Diagrama de una bomba de calor.
Obtenida de [2]

2.1.1. Funcionamiento de las bombas de calor

Como se menciond anteriormente las bombas de calor funcionan en base al ciclo de refri-
geracion por compresion de vapor. Este ciclo permite transferir calor mediante el cambio de
fase del fluido de trabajo; generalmente se utiliza refrigerantes, ya que estos fluidos permiten
alcanzar bajas temperaturas de evaporaciéon y altas temperaturas de condensacion.

Ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor.

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor consiste en cuatro procesos [6], los
cuales se muestran en la Figura [2.3] estos procesos son:

1. Compresion isoentropica (1-2s): El refrigerante en un estado de vapor saturado
(1), es comprimido hasta alcanzar la presion de condensacion, esto lleva al refrigerante
a un estado de vapor sobrecalentado (2s).

2. Condensacion (2s-3): El refrigerante sobrecalentado (2s) ingresa al condensador con
una elevada temperatura, lo que permite la transferencia de calor desde el refrigerante
hacia la fuente de mayor temperatura, esta transferencia de calor condensa completa-
mente el refrigerante (3).

3. Estrangulamiento isoentalpico (3-4): El refrigerante en un estado de liquido satura-
do (3), ingresa a un dispositivo de estrangulamiento donde se produce una disminucion
en la presion manteniendo la entalpia, esta disminucion de presion provoca que parte
del refrigerante se evapore nuevamente, saliendo del dispositivo de estrangulamiento
como fluido biféasico (4).

4. Evaporacion (4-1): El refrigerante entra al evaporador en un estado bifasico (4) con
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una baja temperatura producto de la disminuciéon de presiéon en la etapa anterior; la
baja temperatura que posee el refrigerante permite absorber energia desde la fuente
de menor temperatura, esto evapora completamente el refrigerante, quedando en un
estado de vapor saturado (1) lo que completa el ciclo.

5

25 /

Figura 2.3: Diagrama T-s de un ciclo ideal de refrigeraciéon por compresion de vapor.
Adaptado de [2]

Sin embargo, este ciclo difiere del ciclo real debido que existen irreversibilidades en el
proceso de compresion, lo que conlleva a un aumento en entropia del refrigerante que au-
menta la energia consumida por el compresor. Por otra parte, el ciclo ideal no considera un
sobrecalentamiento en la salida del evaporador ni el subenfriamiento del fluido en la salida
del condensador, lo que si ocurre en el ciclo real, puesto que de esta forma se asegura que el
refrigerante se encuentre en las fases correspondiente en cada punto (Figura [5].
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(a) Diagrama T-s.
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(b) Diagrama p-h.

Figura 2.4: Diagramas T-s y p-h de un ciclo real de refrigeraciéon por compresiéon de vapor.

Adaptado de [2]



2.2. Tipos de Bombas de calor

Existen diversos tipos de bombas de calor, los cuales difieren principalmente en el recurso
energético que utilizan y en la forma en que se absorbe el calor [5]. Las bombas de calor
se clasifican de dos maneras; de Expansion Directa (DXHP, por sus siglas en inglés) o de
Expansion Indirecta (IXHP). Las primeras se caracterizan porque el refrigerante absorbe
energia directamente de la fuente de menor temperatura mediante conveccién, conduccion o
radicacion; mientras que en el segundo tipo, el evaporador no esta directamente en contacto
con la fuente de menor temperatura.

En este trabajo se estudian las bombas de calor de tipo expansion directa con los siguientes
recursos energéticos:

2.2.1. Bombas de calor de expansiéon directa asistida por aire

Esta bomba de calor absorbe calor desde el aire, puesto que el refrigerante ingresa a un
radiador conectado a ventiladores, los cuales permiten que se produzca una transferencia de
calor mediante conveccion forzada desde aire al refrigerante (Ver Figura [2.5)).
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Figura 2.5: Esquema de una bomba de calor asistida por aire.
Adaptado de [2].

Estos sistemas pueden suplir hasta un 70 % de energia térmica en lugares donde las con-

diciones ambientales sean favorables, sin embargo, estos sistemas no son 6ptimos para climas
frios [7].

2.2.2. Bombas de calor de expansiéon directa con asistencia solar
(DXSAHP)

Las bombas de calor de expansion directa con asistencia solar poseen como evaporador
un campo de colectores solares. El refrigerante al circular dentro de estos colectores, absorbe
calor mediante la absorciéon de radiacién solar y por medio de la transferencia de calor por
conveccion natural y/o forzada con el aire.



Los principales beneficios de esta bomba de calor con respecto a la bomba de calor asistida
por aire, es que en este sistema:

1. La temperatura de evaporacion puede superar la temperatura ambiental, debido a la
radiacion solar que absorbe el colector [§].

2. El consumo energético es menor, ya que no posee ventiladores.

2 1 radiacion

conveccion
natural
cd —

Figura 2.6: Esquema de una bomba de expansion directa con asistencia solar.

Obtenido de [§]

2.3. Componentes principales de una bomba de calor

2.3.1. Evaporador

El evaporador, como se mencion6 anteriormente, es el encargado de absorber calor desde
la fuente de baja temperatura mediante la evaporacion y posterior sobrecalentamiento de
refrigerante. El intercambio de calor se produce por conveccion natural, forzada y/o por
radiacion [5]. El mecanismo de intercambio de calor depende del tipo de la bomba de calor.

El evaporador de las bombas de calor asistidas por aire, como se mencioné anteriormente
consiste en un radiador, el cual estda conectado a ventiladores, estos aumentan la velocidad
del aire produciendo que se transfiera calor mediante conveccién forzada entre el aire y el
radiador. Por otra parte, el evaporador de la bomba de calor de expansion directa asistida
por radiacion solar consiste en colectores solares en expansion directa, donde la transferencia
de calor se produce mediante conveccion natural y/o forzada con el aire y por radiacion solar
[5]. La cantidad de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador depende de que tan
favorable sean las condiciones ambientales [§].

Para calcular la transferencia de calor que se produce en el evaporador, se utilizan los
siguientes métodos dependiendo del tipo del evaporador.

Transferencia de calor en el radiador

La transferencia de calor en el radiador se produce mediante convecciéon forzada entre el
aire, las aletas y los tubos del radiador. Para estudiar este intercambio de calor se divide el
intercambiador en zonas de acuerdo con el estado en que se encuentra el fluido (Subenfriado,
bifésico o sobrecalentado). En las distintas zonas se estudia la transferencia de calor por
medio del método de efectividad-NTU, debido que la capacidad calorifica (C' = ¢p - 1) del
refrigerante en cada zona no presenta grandes variaciones [9).
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Método de efectividad-NTU

Este método se fundamenta en la efectividad de transferencia de calor del intercambiador
de calor (g), este valor es un nimero adimensional que relaciona la transferencia de calor

real (()) con la maxima transferencia de calor capaz de permitir el intercambiador de calor

(Qmaz)- [10]

B
Qmam

3

(2.1)

El calor transferido real se obtiene mediante el balance de energia entre el aire y el refri-
gerante, como se observa en la ecuacion [2.2] se utiliza la temperatura de entrada y salida de
cada fluido.

Q = Oair (T‘air7 ent — T'aire7 sal) - Cr (TT, sal — Tr,ent) (22>

Por otro lado, para obtener la maxima transferencia de calor se debe obtener la maxima
diferencia de temperatura entre los fluidos, la cual corresponde a la diferencia de las tempera-
turas de entrada de cada fluido (Ver ecuacion [2.3). Para determinar la méxima transferencia
de calor, se utiliza la capacidad calorifica minima entre los dos fluidos, puesto que el fluido
con la menor capacidad alcanza con mayor rapidez la maxima diferencia de temperatura (Ver

ecuacion [2.4). [10]

Ameéx = Lairent — Tr, ent (23)

Q = C’min AT‘mé‘x (2 4)

Para obtener el calor real transferido, puesto que se desconoce las temperaturas de salida
de cada fluido, se calcula el valor de la efectividad de transferencia de calor (¢) mediante la
ecuacion [2.5] la cual describe un intercambiador sin mezcla de fluido. [9]

NTU22

e {exp (~CrRNTU*™) — 1} (2.5)

e=1—exp

En la ecuacion se utiliza la relacion de capacidades (Cr = Chin/Cinaz), €l nimero de
unidades de transferencia (NT'U); el cual es un nimero adimensional que se obtiene mediante
el coeficiente de transferencia de calor total (U), el area de intercambio de calor (A4y) v la
capacidad calorifica minima entre los dos fluidos. [10]

NTU — UA; _ UA;

C'min (mcp)mlfn

(2.6)
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El valor de UA,, se obtiene mediante la resistencia térmica del aire y del refrigerante
(estos valores se obtienen por medio del Apéndice C), debido que el UA; es indirectamente
proporcional a la resistencia térmica total.

1

UA, =
Rtotal

(2.7)

Para calcular el calor real transferido en cada zona del intercambiador se utiliza las ecua-
ciones[2.1]y [2.5] Sin embargo, la capacidad térmica del aire depende de la zona que se estudie.
Por esto es que se estima un factor de evaporacion (fsq), el cual es una fraccion entre el largo
del tubo y el largo necesario para que se evapore el refrigerante. Este valor se ajusta hasta
que coincida con el calor absorbido en la evaporacion y el calor total absorbido en el inter-
cambiador. La capacidad térmica del aire en la zona de evaporacion esta dada por la ecuaciéon
, mientras que en la zona de sobrecalentamiento se tiene la ecuacion [9]

C'(air,eva = maircairfsat (28)

C‘(air,sobre = maircair(]- - fsat) (29)

Transferencia de calor en el colector

Radiacién absorbida por el colector

Para obtener la radiacion que incide sobre el colector se utiliza el modelo de cielo isotrépico
descrito por Deceased et al.[11], el cual se representa mediante la ecuacion m Este modelo
asume que la radiacion difusa R,q.qif es isotropica, es decir es uniforme dentro de la ctupula
de cielo.

La radiacion directa que incide sobre el colector se obtiene mediante la radiaciéon directa
sobre una superficie horizontal R,q.qir ¥ €l factor de conversion de radiacion directa R, el
cual permite estimar la radiaciéon que incide normal a una superficie con un cierto dngulo de
inclinaciéon .

Por otro lado, la radiacion difusa se divide en dos parametros; la radiacion difusa y el

. C 1+Cos ., N
factor de conversion de radiacion difusa (+T(m) que representa la proporcion de radiacion

difusa que incide sobre una superficie inclinada; mientras que el otro pardmetro se obtiene
mediante la radiacion global y el factor de conversion de radiacion reflejada (%), que
representa la porcion de radiacion reflejada por el suelo que incide sobre la superficie del

colector, este parametro a la vez depende de la reflectancia difusa p del suelo.

1 + Cos()
2

1 — Cos(p)

Ruq = Raq.air - Ry + Raasaif - 5

(2.10)

+ Rad;global * Psuelo

La radiacion que incide sobre la superficie del colector no es completamente absorbida, ya
que el colector absorbe cierto porcentaje de esta radiacion producto de las propiedades del

10



material del que estd compuesto, este porcentaje de absorciéon esta representado por «, el
cual representa la absortividad del material. Por otro lado, el colector emite cierta cantidad
de radiacion térmica debido a la temperatura en que se encuentra, esto es representado por
la emisividad del material . La cantidad de radiaciéon que emite el colector depende de la
temperatura del cielo T, v la temperatura de la cara del colector T),.

R, = Raq - — - 5,6704 - 1078 (T4 — T4, ) (2.11)

Ty = 0,0552 - TL?, (2.12)

amb

Calor absorbido por el refrigerante

El colector esta compuesto por canales que distribuye de manera homogénea el refrigerante,
estos canales poseen una longitud L,, los cuales estan ubicados en la superficie del colector
[8]. Los canales del colector se caracterizan como tubos con aletas longitudinales como se
muestra en la Figura se considera que el espesor del colector es t;.

i :
A

Figura 2.7: Caracterizacion de los canales presentes en el colector.
Adaptado de [§]

Para obtener el calor absorbido por el refrigerante se utiliza el modelo propuesto por
Rodriguez [§], el cual considera que los canales del colector se comportan como un tubo con
dos aletas longitudinales de ancho L,,, con punta adiabatica. Se estudia el colector nuevamente
por zonas de acuerdo con la fase en que se encuentre el refrigerante (zona bifasica y de
sobrecalentamiento).

Zona bifasica

El refrigerante se evapora a medida que recorre el colector, esto conlleva que la temperatura
del refrigerante (7)) en este tramo no presente variaciones, junto con lo anterior se tiene que
la temperatura en la superficie del tubo (7},) (punto x = 0 de la Figura es igual a la
temperatura del refrigerante. [§]

La transferencia de calor en el colector ocurre en la cara frontal de este, es decir en la
superficie en que incide la radicacion solar. Esta transferencia se produce mediante radiacion
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y conveccion natural y/o forzada con el aire. Para obtener el calor absorbido por el colector,
Rodriguez [8] considera un volumen de control dV, que se define mediante la ecuacion m
Este volumen permite analizar la transferencia de calor mediante radiacion (Qqq), conveccion

(dQ..) y por conduccion (@) en el colector (Figura [2.8)).

dQ\Rn dQcc
\ /
| 7 [Qus

/ dx
—a ——

Figura 2.8: Volumen del control del colector.

Adaptado de [8]

dV =t;-dz - 1[m] (2.13)

La energia transferida por radiacion (Q,.q) se expresan mediante la ecuacion [2.11] en
donde se considera que la superficie del volumen de control dS, es el ancho del volumen en
este caso es dz por unidad de largo. [§|

dQyed = Ry - dS (2.14)

En cuanto a la transferencia de calor por conduccion (Q,) se define mediante la ley de
Fourier, expresada en la ecuacion [2.15 en donde se utiliza la conductividad del colector k
y el area de transferencia, la cual se define mediante el espesor del colector por unidad de
largo.[8]

dT,

o=—k-t-1-
@ dx

(2.15)

Por udltimo, la transferencia de calor por conveccion entre el colector y el aire exterior
(dQ..) se obtiene mediante la ley de Newton de enfriamiento, definida mediante la ecuacion
[2.16] Esta expresion utiliza el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire (h),
la temperatura de la superficie del colector y la temperatura ambiental (7,,,,). El coeficiente
de transferencia de calor por conveccion se obtiene mediante el Apéndice A.

dQce = h- (T, — Tomp) - dS (2.16)
El balance de energia en el volumen de control se expresa mediante la ecuacion 2.17]
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Qz + dQrad = Quidr + dQec (2.17)

El valor Q.14 depende de la transferencia de calor en la cara contraria (Q),) junto con
el gradiente de calor por conduccion dQ” , este valor se obtlene derivando la ecuaciéon , al
reemplazar este término y sustituyendo las ecuaciones (2.14]y [2.15)) en la ecuacion [2.17] se
obtiene la siguiente expresion diferencial 18]

2

d=T,
D Ry lde = Qu — k-t
Qe + Rp - 1de =Q TR

Az + h - (T, — Topy) - 1da (2.18)

Para resolver la ecuacion lineal de segundo orden no homogénea (ecuacion , S€ con-
sidera que la punta de la aleta (z = L,,) es adiabética (@, =0), debido a que el area de
la punta es despreciable en comparacion con el drea de superficie de la aleta. Este supuesto

permite calcular la temperatura en el punto x de la aleta, esta temperatura se expresada
mediante la ecuacion [2.19} [10]

[ h_

T =T H—(T T b_ﬂ) eXp( k.tf>
h 1+exp<2- %az) 1—{—exp< 2. k’;f 33)

(2.19)

Al sustituir la ecuacion [2.19 en la ecuacion [2.15] se obtiene el calor total entregado por la
aleta por metro lineal de tubo del colector. Para obtener el calor absorbido por el refrigerante
por metro lineal del tubo se multiplica por dos, debido que el tubo posee dos aletas una a
cada lado, esto se representa en la ecuacion [2.20]

h 1+exp<2- %x) 1+exp( 2.

.20)

v (e ) [LE U )
h l’
e

El método propuesto por Rodriguez [8] considera que la maxima temperatura se encuentra
en la punta de la aleta (x = L,,), mientras que la mayor transferencia de calor se produce en el
tubo (x = 0) [8]. Puesto que el tubo se encuentra a la misma temperatura que el refrigerante,
se considera que el calor absorbido por la aleta es el calor absorbido por el refrigerante.

Zona de sobrecalentamiento

En la zona de sobrecalentamiento el refrigerante se encuentra totalmente evaporado, por lo
que la temperatura de la pared del tubo difiere con la temperatura del refrigerante a lo largo
del tubo. Por lo que se produce una transferencia de calor por conveccion forzada entre la
pared del tubo y el refrigerante, por ende, es necesario realizar un nuevo balance de energia.
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El nuevo balance de energia considera el calor transferido por convecciéon al interior del
tubo Qeonve; la energia absorbida por el refrigerante Qupsorpido v 1a energia absorbida por el
colector (@), la cual se obtiene reemplazando la temperatura del refrigerante por la tempe-
ratura promedio de la pared del colector (7},) en la ecuacién m

Para estimar calor transferido por conveccion al interior del tubo se utiliza nuevamente
la ley de Newton de enfriamiento (ecuacion , salvo que se utiliza el area transversal del
tubo (Auuwe) v el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon dentro de un tubo del
refrigerante (h,), el cual se obtiene mediante el Apéndice B.

Qcmwe = hy - Agubo (Tp - Tr) (221)

Para obtener el calor absorbido por el refrigerante en el tramo de sobrecalentamiento se
utiliza la ecuacion , en donde se tiene el calor especifico del refrigerante (c,); la tempe-
ratura de evaporacion (7,..); la temperatura en la salida del colector (7, 5) y el flujo mésico
del refrigerante (m,.).

Qabsorbido =Cp - my - (Tfr,s - Tr,e) (222)

Para obtener la temperatura final del refrigerante y la temperatura de la pared del colector,
se hace un igualan entre las ecuaciones [2.20] [2.21] y [2.22] ya que se desprecian las perdidas
de calor entre el tubo y el refrigerante debido al espesor del colector.

2.3.2. Compresor

El compresor es el equipo encargado de permitir la transferencia de calor desde la fuente
fria al medio a calentar, debido que este equipo aumenta la presion del refrigerante so-
brecalentado que sale del evaporador. El aumento de presiéon conlleva a un aumento en la
temperatura del fluido, este aumento en la temperatura facilita la transferencia de energia
en el condensador. [5]

Los compresores se clasifican segtin la manera en que se comprime el fluido, las cuales son:

1. Compresores Dindmicos: Estos compresores aspiran el fluido de trabajo mediante
un rotor, lo que provoca que el fluido tenga una alta energia cinética. Esta energia se
transforma en presion mediante una desaceleracion del fluido a través de un difusor [12]
[13] . Estos compresores trabajan con grandes caudales por lo que son utilizados para
procesos que requieran una gran capacidad de refrigeracion [§].

2. Compresores Desplazamiento positivo: Los compresores de desplazamiento posi-
tivo o volumétricos introducen el fluido en un espacio determinado, y mediante una
reduccion de volumen se obtiene un aumento de presion, estos se dividen en dos tipos:

(a) Reciprocantes: El elemento de compresion es un piston que se mueve ciclica-
mente dentro de un cilindro, obteniendo la reducciéon de volumen deseada.

(b) Rotatorios: Estos compresores tienen elementos rotativos que se acoplan entre
si, desplazando un volumen fijo en cada rotacion.[I13] En este grupo se encuentran
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los compresores de tornillo, de anillo, de aletas, rotativos y scroll.

En particular en este trabajo se analiza el compresor tipo scroll hermético, es decir, el
motor y todos los componentes estan dentro de un recipiente hermético permitiendo que el
fluido refrigere el motor y a la vez se evita las fugas de este.

Compresor Scroll

La compresion en estos equipos ocurre por medio de dos elementos con forma de espiral,
ubicados en la parte superior del compresor por encima del motor. El refrigerante ingresa

por la parte inferior como se observa en la Figura[2.9] pasa alrededor del motor y es aspirado
mediante la apertura de los espirales.

N

|
f
i

- -

Figura 2.9: Esquema del funcionamiento de un Compresor Scroll.
Obtenida de [14]

La compresion de los espirales ocurre segin la figura [2.10, en donde el gas que ingresa
al compresor es absorbido por un volumen creciente que forma los espirales (primer giro);
luego se cierra el espacio produciendo una reducciéon de volumen a medida que se desplaza
hasta el centro de la espiral provocando un aumento de presion (segundo giro). La méxima
presion se alcanza cuando el fluido llega al centro de la espiral donde se descarga (tercer

giro); la compresion de este tipo de compresor es contintia debido que los tres giros ocurren
simultaneamente. [14]

Actualmente existen diversas modificaciones del compresor tipo scroll. Entre las diversas
modificaciones existentes, en esta memoria se analiza el compresor tipo scroll con inyeccion
de vapor.

Compresor Scroll con inyecciéon de vapor

El compresor Scroll con inyecciéon de vapor es una modificacion del compresor Scroll,
puesto que estos sistemas presentan un ingreso de refrigerante durante el segundo giro (du-
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Primer giro:
ASPIRACION

Segundo giro:
COMPRESION

Tercer giro:
DESCARGA

Figura 2.10: Movimientos realizados por el espiral de un compresor scroll.

Obtenida de [14]

rante la compresion isoentropica). Este refrigerante proviene de un intercambiador de calor
(economizador).

Modelo de compresor con inyeccién de vapor

Para modelar este compresor se utiliza la caracterizacion propuesta por Cuevas et al.[15]
junto con los propuesto por Tello-Oquendo et al. [16].

Cuevas et al.[15] propone una metodologia que permite obtener el flujo mésico de refrige-
rante, la potencia consumida y las respectivas perdidas de un compresor Scroll. Sin embargo,
esta metodologia es para compresores sin inyecciéon de vapor, por lo que se rescata los si-
guientes aspectos:

1. El compresor a estudiar es un compresor del tipo Scroll hermético con velocidad fija,
lo que implica que el volumen desplazado por el compresor es constante.

2. La razon volumétrica entre el volumen especifico de succiéon y descarga, es una carac-
teristica geométrica del compresor.

3. El valor de la razéon volumétrica varia entre 2,0 y 3,0, debido que en este rango se
obtiene la mayor eficiencia volumétrica e isoentrépica del compresor.

4. El motor del compresor se enfria mediante el refrigerante que ingresa al compresor. En
caso de que la temperatura del refrigerante en la entrada del compresor sea mayor a
65°C', el compresor presenta problemas en su funcionamiento.

La metodologia de Cuevas et al.[T5] se complementa con lo propuesto por TelloOquendo
et al. [16], quien establece que el trabajo que realiza el compresor se separa en distintas
secciones como se observa en la Figura [2.11] Estas secciones se clasifican en: succion, donde se
comprime el refrigerante que proviene del evaporador; mezcla isobarica, donde el refrigerante
proveniente de la parte anterior se mezcla a presion constante con el refrigerante que proviene
de la inyeccion de vapor; compresion de la mezcla, donde se comprime la mezcla anterior hasta
la presion de descarga del compresor [16]. Cada seccion del compresor se considera como un
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compresor individual, por lo que cada secciéon se modela mediante la metodologia de Cuevas
et al. [15].

Inyeccion

S=cte \V/=cte |——e—>p

Figura 2.11: Esquema de las partes de un Compresor Scroll con inyeccién de vapor.
Obtenida de [16].

Etapas de compresiéon del modelo

El refrigerante en la seccidon de succidén experimenta en una compresion isoentrépica cuya
presion final coincide con la presion de inyeccién de vapor. Por otra parte, en la seccion
de inyeccién se divide en dos etapas como se observa en la Figura 2.12] El refrigerante en
estas etapas experimenta una compresion isoentropica seguida por una compresion a volumen
constante.

g S |

Figura 2.12: Esquema del modelo de un Compresor Scroll.
Obtenida de [15]

Para obtener la presion de salida de la segunda compresion isoentrépica, se utiliza la
razon volumétrica del compresor, ya que esta razon establece una relacion de compresion que
permite obtener la presion de salida de esta etapa (P,,). Se utiliza la razén volumétrica, ya
que como se menciond anteriormente es una propiedad geométrica del compresor, por lo que
posee un valor constante (R).[15]

En caso de que la presion de salida de la etapa de compresion isoentropica de la seccion
de inyeccion difiera con la presion de descarga del compresor (P.,), el compresor se clasifica
como no adaptativo. Existe tres tipos de clasificaciones (Ver Figura [2.13]), las cuales son:

1. Adaptativo: Cuando la presion de salida de la compresion isentropica es igual a la
presion de salida del compresor, el refrigerante no experimenta compresion a volumen
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constante. Figura [2.13(a).

2. No adaptativo sobrepresion: Cuando la presion de salida de la compresion isoentropica
es mayor a la presion de salida del compresor, el refrigerante experimenta una des-
compresion a volumen constante lo que se traduce que el compresor realiza un trabajo
mayor que si fuera adaptativo, segmento tachado de la Figura m(b)

3. No adaptativo baja presiéon: Cuando la presion de salida de la compresion isoentrépica es
menor a la presion de salida del compresor, el refrigerante experimenta una compresion
isocorica por lo que el compresor nuevamente realiza un mayor trabajo que si fuera
adaptativo, segmento tachado de la Figura[2.13|c).

Vi Vi

(a) (b) (c)

Figura 2.13: (a) Compresor Adaptativo P., = P.,; (b) Compresor No Adaptativo Sobrepresion
P.. < Py,; (c) Compresor No Adaptativo Baja presion P., > P,.
Adaptada de [15]

Parametros del modelo del compresor

El trabajo interno realizado por el compresor (wy,), depende del trabajo realizado por
la compresion isoentropica en la seccion de succion y de inyeccion, este trabajo se obtiene
mediante la entalpia de entrada (hy,) y la entalpia de salida de la compresion (hi,) de cada
seccion. Por otro lado, se tiene que el trabajo realizado por compresion isocérica se define
mediante el volumen especifico en la salida de la etapa de compresion isoentropica (vy,) y la
diferencia de presiones, como se define en la ecuacion .

Wip, = hin - hsu + Vip - (Pez - Pl ) (223)

El flujo masico desplazado por el compresor en la seccion de succion se define mediante
el desplazamiento volumétrico del compresor V; y el volumen especifico del refrigerante en la
succion del compresor v; [15] [17].

Mispe = Y (2.24)

i

Por otra parte, el flujo masico que se desplaza en la seccién de inyecciéon corresponde a la
suma del flujo masico desplazado en la succién con el flujo masico que ingresa en la inyeccion
de vapor mj,,, este ultimo se obtiene por medio de la ecuacion [2.25] la cual considera la
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presion de evaporacion Fe,q, la presion de inyecciéon de vapor P, junto con el flujo masico
que ingresa al evaporador mg,,. Los indices A y B son intrinsecos del compresor. 18]

in Py,
Ty _ A4 B. (P—y> (2.25)

eva

meva

La potencia consumida por el compresor se obtiene mediante tres términos; Wi que co-
rresponde al trabajo interno realizado en ambas secciones de compresion (succion e inyeccion)
multiplicado por el flujo masico desplazado en cada secciéon de compresion; aW,, representa
las perdidas mecénicas; W,ss corresponde a perdidas electro-mecénicas, cuyo valor es cons-
tante y depende del compresor.

Wcomp = VVm + V.Vin o+ I/Vloss (226>

2.3.3. Condensador

El refrigerante ingresa al condensador en un estado de vapor sobrecalentado producto de
la compresion, esto provoca una transferencia de calor desde el refrigerante hacia la fuente de
mayor temperatura. La transferencia de calor produce que el refrigerante se condense com-
pletamente y se subenfrie; el grado de subenfriamiento depende del disenio del condensador

18].

El calor rechazado por el condensador puede ser absorbido por distintos fluidos, depen-
diendo del uso que tenga la bomba de calor, estos fluidos pueden ser:

1. Aire: Cuando la bomba de calor es utilizada para calefacciéon central. El calor es cedido
al aire mediante tubos aleteados, ya que se busca producir una transferencia de calor
por medio de conveccion forzada o natural. [§].

2. Agua: Cuando la bomba de calor se utiliza para alimentar un sistema de suelo radiante o
para generar agua caliente sanitaria (ACS). El calor puede ser transferido a un segundo
circuito por donde circula agua, se utilizan intercambiadores de calor de carcasas, de
placas o de tubos [5].

2.3.4. Valvula de expansion

Los dispositivos generalmente utilizados para completar el ciclo de refrigeraciéon por com-
presion de vapor, son tubos capilares y valvulas de expansion termostatica, debido que estos
dispositivos permiten reducir la presion del fluido que proviene del condensador hasta la pre-
sion de evaporacion. Las valvulas de expansion termostatica (desde ahora en adelante VET),
permiten regular la temperatura en la entrada del compresor de forma activa, mediante la
variacion del flujo masico que ingresa al evaporador [19]; en cambio los tubos capilares solo
reducen la presion. Es por esta razéon que se considera la valvula de expansién para este
trabajo.
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Funcionamiento de la valvula de expansion

Las valvulas de expansion funcionan mediante la reduccién de presion producto de un
orificio o una restricciéon que provoca una expansion por estrangulamiento [20]. Las VET
poseen una aguja que permite regular el flujo méasico que ingresa al evaporador; esta aguja
estd unida a un diafragma por un extremo mientras que por el otro lado se encuentra un
resorte. (Ver Figura [2.14))

Diafragma

Bulbo de Presién

Area de ecualizacion:
Presion de Evaporacion

Resorte de ajuste de sobrecalentamiento:
Presion del Resorte

Figura 2.14: Componentes de una VET.
Obtenida de [21]

En el diafragma de la véalvula interactiian 3 fuerzas; por un lado actia la fuerza ejercida
por un bulbo de presion conectado en la entrada del compresor. Este bulbo posee un fluido
en su interior que se expande con la temperatura; mientras que por el otro lado del diafragma
se tiene la presion ejercida por el resorte y la presion de evaporacion, la cual puede ser la
presion en la salida de la valvula, en sistemas con ecualizacién de presion interna, o la presion
en la salida del evaporador para sistemas de ecualizacion externa. [2I] (Ver Figura

La fuerza que ejerce el bulbo depende de la presion ejercida por el fluido que se evapora en
su interior. La cantidad de fluido que se evapora dentro del bulbo depende de la temperatura
exterior, lo que permite censar la temperatura en la entrada del compresor.

La presion ejercida por el resorte es constante y contrarresta la fuerza ejercida por bulbo.
Esta presion es ajustada en el momento de instalacion, ya que determina el sobrecalenta-
miento minimo necesario en la entrada del compresor.

La presion de evaporacion, al igual que la presion del resorte, contrarresta la presion del
bulbo. Esta presion permite determinar la temperatura en que se evapora el refrigerante.

La variacion de presiones que interactiia dentro del diafragma produce un desplazamiento
de este, esto conlleva a un movimiento en la aguja presente en el sistema. El desplazamiento
de la aguja varia la apertura del orificio de la valvula produciendo una variaciéon del flujo
mésico que ingresa al evaporador.
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Evaporator

Figura 2.15: Esquema del funcionamiento de una VET.
Obtenida de [21]

El flujo méasico aumenta cuando la presion del bulbo es mayor a las otras dos presiones,
esto se debe a un aumento en la temperatura del refrigerante en la salida del evaporador,
el diafragma baja hasta que las fuerzas se igualen lo que se traduce en un aumento en el
flujo masico del refrigerante. El aumento de flujo méasico permite bajar el sobrecalentamiento
del refrigerante, esta disminucién en la temperatura permite que el diafragma vuelva a su
posicion inicial. En caso de que la temperatura de sobrecalentamiento descienda, la presion
de evaporacion y la del resorte producen un desplazamiento ascendente del diafragma lo que
reduce la apertura de la valvula disminuyendo el flujo mésico de refrigerante, produciendo un
aumento en el grado de sobrecalentamiento. Sin embargo, cuando la presion del bulbo esta
por debajo de la presion del resorte, debido que el sobrecalentamiento es demasiado bajo,
la valvula se cierra completamente impidiendo que ingrese refrigerante en estado liquido al
compresor. [21].

Las valvulas presentan una temperatura méaxima de evaporaciéon, debido que el bulbo
presenta una méaxima presion que se conoce como maxima presion de operacion (o MOP por
sus siglas en inglés), esto se debe a que el liquido dentro del bulbo se evapora completamente
por lo que se tarda méas en regular el sobrecalentamiento provocando un desequilibrio en el
sistema [20].

Modelo de valvula de expansién

Para determinar las condiciones de funcionamiento de la valvula de expansion se utiliza
el modelo planteado por Li et al.[19], en donde el flujo méasico que circula por la VET se
define mediante la ecuacion [2.27] esta expresion considera la diferencia entre la temperatura
de sobrecalentamiento minimo fijado por el resorte (7ss) v el grado de sobrecalentamiento en
la salida del evaporador (7). Ademaés, considera la presion del condensador y la presion del
evaporador. Se tiene un coeficiente de apertura (C'= A - Cy), el cual depende del fabricante,
ya que este considera el drea de apertura (A) y el coeficiente de descarga (Cq). Este coeficiente
es constante. [19]
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La temperatura maxima de operacion de la VET se obtiene mediante la ecuacion 2.28] esta
temperatura determina el maximo grado de sobrecalentamiento en la salida del evaporador.

Toper
Tnax = Tpl)oj (2.28)

2.3.5. Refrigerantes

El refrigerante juega un papel importante en las bombas de calor, debido que es el encar-
gado de realizar la transferencia de calor desde la fuente de baja temperatura hacia el medio
a calentar. Esta transferencia como se mencioné anteriormente se produce por medio de cam-
bio de fases producto de variaciones de presion y temperatura. Los refrigerantes tipicamente
utilizados en las bombas de calor son el R-134a y el R-407c [5].

R-134a

El refrigerante R-134a es un hidrofluorocarbono (HFC) [22], el cual es utilizado como
sustituto de los clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC); debido que
estos ultimos al subir a la atmoésfera se vuelven menos estables, lo que libera el cloro presente
en su composicion [22] produciendo que se asocien con el ozono presente en la atmosfera,
contribuyendo a la destrucciéon de la capa de ozono. El refrigerante HCFC més utilizado es
el R-22, el cual esta prohibido en varios paises.

El R-134a es utilizado como sustituto del R-12, debido que permite trabajar a menores
presiones que otros HFC. Por otra parte, no dana la capa de ozono y tiene una gran estabilidad
térmica y quimica.

R-407c

El R-407c es una mezcla de gases refrigerantes HCF, compuesto por R-32, R-125 y el
R-134a. Esta mezcla es no azeotrépica, es decir, los componentes de la mezclan no poseen el
mismo punto de ebullicién, por lo que la evaporaciéon no ocurre a la misma temperatura sino
en un rango de temperatura; esta temperatura se conoce como temperatura de glide. Para
este refrigerante esta temperatura es de 7,4°C.

El R-407c es utilizado como sustituto del refrigerante R-22, debido que posee un compor-
tamiento similar a temperaturas positivas, sin embargo, para bajas temperaturas su rendi-
miento es inferior. El R-407c es estable quimicamente y posee un bajo impacto ambiental.
23]
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2.4. Sistema de referencia

Como sistema de referencia para realizar esta memoria se considera el sistema de ACS
presente en el edificio Beauchef 851, el cual estd compuesto por cuatro bombas de calor de
expansion directa asistida por aire, de marca Thermocold, cuyo modelo es Sirio Z117. Estas
bombas de calor presentan un compresor con inyecciéon de vapor de la marca Copeland modelo
ZH18KVE-TFD [24]. Ademas, esta bomba de calor cuenta con una valvula de expansion
adicional junto con un economizador en la salida del condensador.

Estas variaciones permiten reducir la potencia consumida por el compresor, ya que como
se menciond anteriormente, el compresor con inyecciéon de vapor divide la compresion en dos
secciones con un enfriamiento entremedio como se muestra en la Figura[2.16/en los puntos 2 y
8. Por otra parte, estas variaciones permiten que el flujo mésico desplazado por el compresor
sea mayor, lo que conlleva en un aumento en la produccion de agua caliente sanitaria, ademés
el economizador produce que el fluido entre con un mayor grado subenfriado al evaporador
lo que permite una mayor absoluciéon de calor.

m
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Figura 2.16: Esquema de una bomba de expansion directa por aire del edificio Beauchef 851.
Adaptado de [I8]

2.5. Recurso Solar

El recurso energético que posee la instalacion de Beauchef 851, se obtiene mediante los
datos entregados por el explorador solar [4] del ministerio de energia, de estos datos se observa
que:

El ciclo diario anual de radiacién global horizontal que experimenta la instalacion se
muestra en la Figura [2.17] Se observa que los mayores niveles de radiacion solar se obtienen
entre las 10:00 y las 16:00, ademaés se aprecia que la maxima radiacién solar es de 971 W/m?,
la cual ocurre a las 13:00 durante el mes de diciembre. Mientras que la minima radiaciéon en
el mismo horario es de 362,8 WW/m? que corresponde al mes de junio.

En cuanto a la temperatura ambiental, se observa en la Figura que nuevamente que
entre las 10:00 y las 16:00 se tienen las mayores temperaturas del dia, ademés se tiene que la

23



23:00
22:00
21:00
20:00
19:00
18:00
17:00
16:00
15:00
14:00
13:00
12:00
11:00
10:00
09:00
08:00
07:00
06:00
05:00
04:00
03:00
02:00
01:00
00:00

W/m?

250
W/mz2

500
W/mz2

750
W/m?

Ene Feb Mar Abr May Jun

Lo
=

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2.17: Radiacién solar de un ciclo diario anual de Santiago.
Obtenida de [4]

maxima temperatura es de 28,6 °C que correspondiente al mes de enero a las 14:00, mientras
que la minima temperatura en la misma hora es de 17,3 °C y corresponde al mes de julio .
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Figura 2.18: Temperatura ambiental de un ciclo anual diario .
Obtenida de [4]
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El viento en el edificio Beauchef 851 presenta una baja variacién como se puede observar
en la Figura en donde la velocidad del viento varia entre 0 y 3,4m/s a lo largo del ano.
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Figura 2.19: Velocidad del viento de un ciclo anual diario .
Obtenida de [4]
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2.6. Indicadores de desempeno y econémicos

Para analizar el comportamiento de las bombas de calor se calcula un indicador de desem-
peno junto con un indicador econémico. Como indicador de desempeno se utiliza el coeficiente
de rendimiento medio (COP) o factor de rendimiento estacional (SPF por sus siglas en in-
glés). Mientras que el indicador econémico corresponde a los ahorros de ciclos de vida (LC'S).

2.6.1. Coeficiente de rendimiento (COP)

El desemperio termodinédmico de una bomba de calor se cuantifica mediante el coeficiente
de rendimiento, el cual compara el flujo de calor suministrado por la bomba de calor (Qea),
con la potencia consumida por el compresor (Weon) [2].

cop — (2.29)

com

Para estudiar el desempeno de la bomba de calor durante un ano, se utiliza el factor
de desempenio estacional (SPF). Este factor es una variacion del COP, ya que en vez de
utilizar la potencia del sistema se utiliza la energia térmica total entregada y la energia total
consumida por los equipos durante un periodo de tiempo. El SPF se define mediante la
ecuacion 2.301

Ecd,anual [kWh]

SPF =
Ecomp,anual + Eaux,anual [kWh]

(2.30)

2.6.2. Indicadores econémicos (LCS)

Para analizar econémicamente una bomba de calor, es necesario considerar la inversion
inicial, los costos de operaciéon y mantenimiento, puesto que las bombas de calor poseen un
alto costo de adquisicion e instalacion, pero un bajo costo de operacion y mantencion [17].
Es por esto que para analizar econémicamente las bombas de calor se escoge el método Life-
Cycle Savings (LCS), ya que éste analiza los costos de ciclo de vida de un sistema (costos
de operacion, mantencion e instalacion) y compara los ahorros generados por el sistema con
respecto a un sistema alimentado tinicamente por combustible.

El valor del LCS se obtiene mediante el método Py,P» expresado en la ecuacion 2.31] en
donde P ; corresponde a la razon entre el ahorro de combustible durante el ciclo de vida con
el costo del combustible durante el primer ano; Cr; es el costo de la energia en el primer
ano; L es la demanda anual de calefaccion; P es la razéon entre los gastos incurridos por la
inversion de capital adicional y la inversion inicial; Cy corresponde a los costos de adquisicion
e instalacion del sistema [17].

LCS = PI,ICF,fuel ch,total - P1,2C F, ele Wcom - P2 (Cs) (231>

Los valores de P,; y P , se calculan por medio del Apéndice D. Para estimar el ahorro
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anual que produce la instalacion durante su vida ttil se determina el ALCS que se obtiene
mediante la ecuacion , en donde la funcion PW F(N,,ip,d) entrega el valor presente de
N pagos con una tasa de inflacion i y una tasa de descuento d. La funcion PW F(N,,ip,d)
se define en el Apéndice D.

LCS
= 2.32
ALCS PWF (N, 0,d) (2:52)

2.7. Consideraciones importantes

En el presente capitulo se mencioné las bombas de calor que se analizan en este trabajo,
las cuales corresponden a una bomba de calor asistida por aire junto con una bomba de
calor asistida por radiacion solar. Ademas, se realizo la descripcion de los componentes prin-
cipales junto con los respectivos modelos de los componentes de cada bomba de calor. Del
mismo modo, en este capitulo se mencionaron los indicadores que se utilizan para analizar el
comportamiento de los sistemas a lo largo del ano.

En cuanto al sistema que se ocupa como referencia, este corresponde a la bomba de calor
asistida por aire ubicada en la azotea del edifico Beauchef 851. Cabe mencionar que este sis-
tema cuenta con un compresor con inyeccion de vapor, el cual presenta ciertas modificaciones
al ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, por lo que el modelo de este equipo requiere
ciertos supuestos planteados anteriormente. Por otra parte, se observa que las condiciones
meteorologicas a las cuales esta sometida la bomba de calor de Beauchef 851 presentan una
tendencia a lo largo del ano, en donde los mayores niveles de radiacién junto con las mayores
temperaturas del dia se observan entre las 10:00 y las 16:00 horas.

Por dltimo, es importante mencionar que los componentes de la bomba de calor son carac-
terizados mediante los modelos planteados anteriormente. Los modelos de cada componente
permiten modelar la bomba de calor completa, la cual se simula mediante el programa FEn-
gineering Equation Solver (EES) para obtener el SPF y el ALCS para cada bomba de calor.
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Capitulo 3

Metodologia

Los analisis realizados en este trabajo son del tipo cuantitativo, puesto que se establecen
dos indicadores que permiten estimar el desempeno junto con los ahorros generados por las
bombas de calor al reemplazar sistemas que funcionan en base a combustibles fosiles. A través
de estos indicadores se determina la configuracion que presenta el mayor beneficio en el lugar
de estudio, para esto se considera que las bombas de calor funcionan en un determinado
horario, el cual comprende desde las 7 de la manana hasta las 8 de la tarde, ademéas se
establece que durante los meses de enero y febrero las bombas de calor no funcionan, debido
que el edificio entra en un receso por vacaciones.

Para analizar las bombas de calor se modela cada sistema mediante el programa EES
(Engineering Equation Solver). Los parametros de operacion y la validacion del modelo de la
bomba de calor asistida por aire se obtienen por medio de los valores entregados en la hoja
de datos del equipo presente en el edificio Beauchef 851 (Apéndice E ). Para el modelo la
bomba de calor asistida por radiacion solar se considera el modelo de bomba de calor asistida
por aire y se reemplaza el evaporador por colectores solares.

Para caracterizar las bombas de calor se identifican dos variables a estudiar; el calor
entregado por la bomba de calor y la potencia consumida por el compresor. Las localidades
que se analizan corresponden a las ciudades de Santiago y Coyhaique; puesto que la primera
es donde se encuentra el sistema en estudio, mientras que la segunda localidad corresponde
a un clima frio. Las condiciones ambientales que se consideran corresponden a la radiacion
directa y difusa sobre una superficie horizontal, temperatura ambiental y velocidad del viento.

3.1. Modelo de la bomba de calor

3.1.1. Descripciéon del modelo de la bomba de calor

Para realizar los modelos de las bombas de calor se considera que cada componente (eco-
nomizador, condensador, evaporador y condensador) funciona como un médulo, el cual recibe
parametros del modulo anterior y/o las condiciones atmosféricas; se omite las VETs debido
que este componente es considerado en los rangos de operacion del modelo, ya que establece
el minimo y maximo grado de sobrecalentamiento en la salida del evaporador, este ultimo se
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se obtiene mediante la ecuacién )

Para calcular los diversos parametros de la bomba de calor se utiliza el algoritmo genético
presente en EES, este algoritmo itera la temperatura de evaporacion y el grado de sobrecalen-
tamiento en la salida del evaporador con la finalidad de obtener la combinacién que presente
la menor diferencia entre los valores iniciales y los valores obtenidos del modelo.

Moé6édulos de 1a bomba de calor

Evaporador

Para modelar el evaporador se realizan dos médulos, uno para la bomba de calor asistida
por aire y otro para la bomba de calor asistida por radiacién solar. Ambos modulos requieren
de la entalpia en la salida del economizador, la temperatura de evaporacion, el flujo mésico
que ingresa al evaporador y las condiciones atmosféricas; estos modulos entregan la cantidad
de calor absorbida por el evaporador y el grado de sobrecalentamiento del refrigerante en la
salida del evaporador.

Evaporador de la bomba de calor asistida por aire

Para modelar este equipo se utiliza el evaporador asistido por aire presente en EES, este
modelo utiliza el método de efectividad-NTU, el cual se describe mediante las ecuaciones
a 2.9

El caudal del aire que ingresa al evaporador esta dado por los ventiladores, cuyo valor
corresponde a 5140 [m?/h].

Evaporador de la bomba de calor asistida por radiaciéon solar

Para modelar el evaporador de la bomba de calor asistida por radiaciéon solar se utilizan
las ecuaciones a sin embargo para utilizar estas ecuaciones es necesario procesar
los datos atmosféricos obtenidos del explorador solar [4]. Para ello se usa la ecuacion de cielo
isotropico [2.10] donde se considera que la inclinacion de los colectores es de 30° grados y la
ubicacion del sistema en Santiago es latitud -33,44 y longitud -70,65, la cual corresponde a
la azotea del edificio poniente de Beauchef 851.

El colector utilizado para realizar este modelo esta compuesto por cuatro canales, cuyas
dimensiones se expresan en la Tabla[3.1} En cuanto al modelo, se considera que el flujo méasico
se distribuye de manera uniforme en los conductos, por lo que se analiza el comportamiento
del refrigerante dentro de un conducto y se extrapola los resultados obtenidos al colector
completo.
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Tabla 3.1: Datos del colector solar.

Variable Valor | Unidades

Largo L, 2000 [mm]|

Ancho W, 800 [mm]|

Espesor del colector ty 10 [mm]|

Largo del conducto Ly 7900 [mm]|

Diametro interior de los conductos | d, 8,8 [mm]|

Distancia entre conductos 2Ly, 60 [mm]|
Absortividad [§] a 0,9 -
Emisividad [25] = 10,2033 i

Compresor

El modulo del compresor requiere de la temperatura de evaporacion; el grado de sobre-
calentamiento del refrigerante en la salida del evaporador; la entalpia del refrigerante en la
salida del evaporador; la presion de inyeccion de vapor y la presion de condensaciéon, con estos
datos se obtiene el flujo masico que ingresa al evaporador; el flujo masico de la inyeccion de
vapor; la entalpia y la temperatura del refrigerante en la salida del compresor.

El modelo de este componente se basa, como se mencion6 anteriormente, en el compresor
scroll hermético modelo ZH18KVE-TFD de la marca Copeland, que se encuentra en la bomba
de calor ubicada en Beauchef 851. Este compresor es definido mediante el modelo propuesto
por Cuevas et al.[I5] junto con lo propuesto por Tello-Oquendo et al. [16], lo cual se expresa
mediante de las ecuaciones 2.23] a 2.26]

Para obtener los parametros del compresor, es decir, la razén volumétrica y el coeficiente de
perdidas mecanicas, se itera el modelo del compresor variando los valores de estos parametros.
Para obtener la razéon volumétrica del compresor, se itera el modelo variando el valor de la
razon volumétrica entre 2 a 3, ya que como fue mencionado anteriormente, dentro de este
rango se obtiene la mayor eficiencia volumétrica e isoentropica del compresor [15]. Junto con
esto, el valor del coeficiente de perdidas mecénicas y el valor de la presion de inyeccién de
vapor varia. Las iteraciones se realizan bajo ciertas condiciones de operacion (temperatura de
evaporacion, de condensacion y un grado de sobrecalentamiento determinado), los resultados
obtenidos se comparan con los datos entregado por el fabricante del compresor (Apéndice
F), el valor de la razén volumétrica se va ajustando hasta que los resultados se asemejen a
los datos entregados por el fabricante. Una vez obtenido este valor, se procede a determinar
el coeficiente de perdidas mecénicas, para esto se vuelve iterar el modelo, pero esta vez se
fija el valor de la razon volumétrica, ademés los valores obtenidos se comparan con los datos
entregados por el fabricante de la bomba de calor (Apéndice E). Dichos valores se observan
en la Tabla [3.2] El error presentado en la tabla corresponde a la diferencia entre los valores
obtenidos del modelo con respecto a los datos entregado por los fabricantes.

Por tltimo, es importante mencionar que el modelo del compresor no considera las pérdidas
de carga en la succiéon, ademas, se desprecia la transferencia de calor entre el refrigerante y el
motor del compresor, debido que para establecer estos valores es necesario realizar mediciones
en un compresor que se encuentre funcionando, lo cual no fue posible realizar.
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Tabla 3.2: Pardmetros de operaciéon del compresor.

Variable Valor | Error [ %]
Razoén volumétrica R | 2,30 5,5
Coeficiente de perdidas mecanicas 0,34 2.4

Qe

Condensador

El modulo de este componente requiere de la entalpia junto con la temperatura del refri-
gerante en la salida del compresor, mediante estos datos se obtiene la energia que entrega la
bomba de calor junto con las propiedades termodindmicas del fluido cuando esta completa-
mente condensado (titulo de vapor igual a 0).

Economizador

El moédulo del economizador requiere de la presion de condensacion, la presion de inyeccion
de vapor y la entalpia del refrigerante en la salida del condensador, con estos datos se obtiene
la entalpia en la entrada del evaporador, junto con la entalpia con que ingresa el refrigerante
en la inyecciéon de vapor.

El modelo del economizador considera que el refrigerante que ingresa en la inyeccion de
vapor posee un sobrecalentamiento de 5 °C'. Se utiliza este valor debido que en la literatura
consultada se encontré un modelo de bomba de calor con los mismos componentes que la
bomba de calor presente en Beauchef 851, donde se utiliza este sobrecalentamiento [18].

3.1.2. Funcionamiento del modelo de la bomba de calor

El funcionamiento del programa realizado en EES se muestra en la Figura [3.2] En él, se
observa que en primer lugar el programa define una temperatura de evaporaciéon, un grado
de sobrecalentamiento en la salida del evaporador y una presion de inyeccion de vapor. Estos
valores se ingresan al modulo del compresor en donde se calcula el flujo méasico que ingresa
en el evaporador; el flujo mésico en la inyeccion de vapor; la entalpia de salida del compresor
y la potencia consumida por el compresor. Luego se ingresan al modulo del condensador,
donde se obtiene el calor cedido por la bomba de calor. En seguida se accede al médulo del
economizador donde se obtiene la entalpia del refrigerante en la entrada del evaporador. Por
altimo, se ingresa al moédulo del evaporador, en donde se utiliza el flujo mésico obtenido del
modulo del compresor, junto con la entalpia del refrigerante entregada por el modulo del
economizador. Con estos valores y los datos atmosféricos se obtiene el calor absorbido por el
evaporador junto con el grado de sobrecalentamiento del refrigerante en la salida de este.

Una vez obtenido el calor absorbido en el evaporador junto con el grado de sobrecalenta-
miento del refrigerante, se comparan estos resultados con los valores definidos en un principio.
Para comparar el calor absorbido por el refrigerante se debe calcular el calor necesario para
obtener el grado de sobrecalentamiento definido inicialmente. Para realizar esta comparacion
se define la funcién 6, la cual se expresa mediante la ecuacion esta es la funcién que se
busca minimizar con el algoritmo genético presente en EES, ya que el valor obtenido de la
ecuacion se compara con el valor obtenido con la iteraciéon anterior, en caso que 6 sea
menor al valor anterior se almacena los valores de la temperatura de evaporacion, el grado de
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Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del programa de bomba de calor

32



sobrecalentamiento del refrigerante en la salida de evaporador y la presion de la inyeccion de
vapor, una vez almacenados estos datos se realiza una nueva iteracion con distintos valores,
esto sucede hasta recorrer todas las generaciones definidas en el algoritmo genético. Luego de
analizar todas las generaciones, se entregan los parametros obtenidos en cada moédulo junto
con el valor de la funcion 6, posterior a esto, se procede a analizar la siguiente condicion
atmosférica.

3.1
AT’inicial ( )

Qeva,inicial

. . 2
2
1 (Qeva,inicial - Qeva,evapo) + (AT’inicial - Air’sob?"eﬁvapo)

Calculo de la presiéon de inyecciéon de vapor

Para reducir la cantidad de variables que se iteran junto con acotar las soluciones que
arroja el programa, se establece una relacion entre la presion de inyeccion y la temperatura de
evaporacion. Para esto se simula el modelo bajo ciertas condiciones (temperatura atmosférica,
grado de sobrecalentamiento en la salida del evaporador y presion de condensacion), idénticas
a las condiciones de operacion entregadas en la hoja de datos de la bomba de calor (Apéndice
F). Se realizan cinco simulaciones en donde se varfa los parametros del algoritmo genético, de
las simulaciones se obtiene distintas presiones de inyecciéon. Con estas presiones se determina
la relacion que se observa en la Figura 3.2 donde se muestra que esta presenta un coeficiente
de determinacion de 99,74 %.

1400
e °
© ., ......
g 1200 -
& 1000 . J—
Z o ® Presion

800
© B calculada
= P =-0,4340 Teva2 + 263,2516 Teva - 38299,9418
O R?2=0,9974
8 O R=EUIAe Linea de
g tendencia
© 400
©
S 200
o
a 0
260 265 270 275 280

Temperatura de evaporacion [K]

Figura 3.2: Relacion entre la presion de inyeccién y la temperatura de evaporacion

3.1.3. Validacion del modelo

Una vez que se definen los parametros del modelo (razén volumeétrica, coeficiente de per-
didas mecénicas del compresor y la relaciéon entre la presion de inyeccion y temperatura de
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evaporacion) se procede su validacion, para esto se compara los resultados arrojados por el
modelo con los datos entregados por el fabricante de la bomba de calor. Se observa en las
Figuras y que los valores obtenidos con el modelo presentan un error menor al 10 %
con respectos a datos del fabricante, por lo que se considera que el modelo es adecuado pa-
ra analizar el funcionamiento de la bomba de calor asistida por aire ubicada en el edificio
Beauchef 851.

25
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g 19 simulados
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265 270 275 280 285 290

Temperatura ambiental [K]

Figura 3.3: Validacion de los valores obtenidos del modelo con respecto a los datos entregados
por el fabricante de la bomba de calor del calor cedido.
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Figura 3.4: Validacion de los valores obtenidos del modelo con respecto a los datos entregado
por el fabricante de la bomba de calor de la potencia consumida por el compresor.
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3.2. Simulaciéon de los modelos de bombas de calor

Una vez que se valida el modelo, se procede a simular la bomba de calor asistida por aire
junto con las bombas de calor asistida por radiaciéon solar. Se simulan configuraciones con 10,
20, 25, 30, 40 y 50 colectores solares con la finalidad de determinar la configuracion éptima
para la localidad analizada, para esto se analiza el desempeno junto con los ahorros generados
de cada configuraciéon. Los resultados obtenidos con las configuraciones se comparan con los
resultados obtenidos con la bomba de calor asistida por aire, con el objetivo de determinar
si los colectores solares presentan un mayor beneficio en la bomba de calor que el radiador y
para determinar la configuraciéon 6ptima para la localidad.

Para analizar el funcionamiento anual de estos sistemas se realiza un modelo subrogado,
el cual permite evaluar con mayor rapidez los sistemas en distintas localidades. Para rea-
lizar este modelo, en primer lugar se debe simular las bombas de calor bajo determinadas
condiciones meteorologicas (temperatura ambiental, radiacion solar y velocidad del viento)
en EES. Con los valores obtenidos se crea una matriz de datos, la cual se introduce en un
programa realizado en Python. Este programa, mediante la matriz de datos y las condiciones
meteorolégicas de la localidad analizada, determina los parametros de funcionamiento de las
bombas de calor (calor cedido y la potencia consumida por la bomba de calor).

El método utilizado para obtener los parametros de funcionamiento varia segun el tipo
de bomba de calor que se analiza. Los parametros de funcionamiento de la bomba de calor
asistida por aire se obtienen mediante una interpolacién simple de los datos obtenidos del
modelo simulado en EES, para esto se utiliza solo la temperatura ambiental, puesto que es la
tnica variable que influye en el funcionamiento de este sistema. Por otra parte, para obtener
los pardmetros de las bombas de calor asistidas por radiacion solar se hace uso de arboles de
decision, ya que estos sistemas dependen de la velocidad del aire, temperatura ambiental y
radiacion solar.

3.2.1. Arbol de decisién en Python

Los parametros de funcionamiento de la bomba de calor asistida por radiacién solar se
obtienen mediante dos arboles de decision, estos arboles permiten clasificar las condiciones
atmosféricas y estimar los parametros de funcionamiento correspondientes a la condicion
meteoroldgica ingresada.

El arbol de decision que clasifica las condiciones atmosféricas, determina si la condicion
ingresada esta dentro del rango de operacién de la bomba de calor, para establecer este rango
se asigna una identificacion positiva a aquellas condiciones meteorologicas simuladas en EES
que arrojan un valor de 6 menor a 1%. Se escoge este porcentaje debido que al analizar los
resultados obtenidos con EES, se tiene que aquellos resultados con un valor de # mayor a 1 %
presentan diferencias considerables entre los valores iterados con los obtenidos por el modelo.
Para determina si la condicién atmosférica ingresada esta dentro del rango de operacion,
este arbol establece si la condicion meteorolégica esta asociada a una condiciéon simulada
que entregue un valor de # menor a 1%, en caso que no este relacionada se considera que el
sistema esta fuera del rango de operacion.

Por otro lado, el arbol de decisién que permite estimar los pardmetros de funcionamiento
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de la bomba de calor a diferencia del arbol anterior solo analiza los datos que cumplen con
el rango de operacion, es decir, analiza aquellas condiciones meteorologicas que se relacionan
con las condiciones simuladas que entregan un valor de # menor al 1 %.

Para crear los arboles de decision se requiere contar con datos de entrenamiento junto
con datos de testeo. Para esto se utiliza el 75% de los datos obtenidos de las simulaciones
realizadas en EES como datos de entrenamiento, mientras que los datos restantes se utilizan
como datos de testeo. Es importante senalar que para entrenar el d&rbol de decisiéon que estima
los parametros de operacion se utilizan solo los datos simulados que presentan un valor de 6
menor al 1%. En la Tabla se observa la precision y los coeficientes de determinaciéon de
cada arbol de decision para cada configuracion de colectores.

Tabla 3.3: Precision y coeficiente de determinacion para cada modelo

Arbol de seleccién | Arbol de parametros
Colectores Exactitud R* Weomp | R? Qona
10 0,9848 0,9972 0,9978
20 0,9899 0,9979 0,9988
25 0,9886 0,9974 0,9990
30 0,9924 0,9971 0,9987
40 0,9949 0,9946 0,9971
50 0,9912 0,9948 0,9975

3.2.2. Funcionamiento del programa realizado en Python

El funcionamiento del programa realizado en Python se muestra en la Figura|3.5| se observa
que el programa en primer lugar, recibe una condiciéon atmosférica, la cual es evaluada en
el arbol clasificador, este arbol establece si la condicién atmosférica esta dentro del rango
de operacion de la bomba de calor. En caso de que esté dentro del rango se ingresa al
segundo arbol de decision, el cual entrega los pardmetros de funcionamiento de la bomba de
calor en funcién a la condicién meteorologica que se analiza. Por otra parte, en caso de que
el arbol clasificador determine que la bomba de calor no opera bajo la condicién ambiental
ingresada, el programa establece que el calor cedido por la bomba como la potencia consumida
por el compresor es cero. Este procedimiento se realiza hasta recorrer todas las condiciones
atmosféricas de la localidad.

3.3. Calculo de indicadores

3.3.1. Factor de desempeno estacional (SPF)

Para calcular el SPF se utiliza los parametros de funcionamiento de las bombas de calor
obtenidos para cada localidad mediante el programa realizado en Python. Sin embargo, no
se utilizan todos los datos obtenidos, ya que se considera que la bomba de calor funciona
desde las 7 a.m. hasta las 8 p.m., ademas se establece que durante el periodo comprendido
entre los meses de enero y febrero la bomba de calor no funciona, debido que en el edificio
Beauchef 851 entra en un receso por vacaciones.
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El valor del SPF de las distintas bombas de calor se obtiene mediante la ecuacion [2.30]
donde el consumo de equipos auxiliares corresponde solo al consumo de los ventiladores
presentes en la bomba de calor asistida por aire. Por otra parte, no se considera los procesos
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de encendido ni apagado de las bombas de calor.

3.3.2. Indicadores econémico (ALCS)

Para obtener los ahorros generados por cada tipo de bomba de calor se utilizan las ecua-
ciones v [2.32] Los valores de los parametros de las ecuaciones y se observan en

la Tabla [3.4]
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Tabla 3.4: Parametros utilizados para calcular ALCS

Periodo de analisis N, Sfe CO{IS.ldeI'a un perlodo de 2Q anos, puesto que es la
vida util promedio de los equipos [26].
Financiamiento D No se considera préstamo.
Valor patrimonial \Y No se considera impuesto al patrimonio.
Valor de Reventa R, No se considera un valor de reventa al final del periodo.
Costo de mantenciéon M, Se establece que es un 1% del costo de inversion.
. El precio por kWh térmico producido por el combustible
Costo de combustible © fue (gas natural) es igual a 36,16 [CPL/kWh]| .
El precio por kWh de electricidad es de 106,71 [CLP/kWh],
Costo de la electricidad Cele que se establece segtn la tarifa BT1 (tarifa simple
de baja tension) [27).
Costo de adquisicion de El calculo del precio de los sistemas de bombas de calor
Chp . )
la bomba de calor se explica méas adelante.
Costo de instalacion de C Se considera que este valor corresponde a un 30 % del costo
la bomba de calor insthp | e la bomba de calor.[17]
Tasa de inflacién general ; Este valor se obtiene mediante el promedio del valor del IPC
& de los tltimos 5 anos, dando un valor de 3,12 %.
. .. Se obtiene de los informes emitidos por el Instituto Nacional
Tasa de inflacién de . o : o .
combustible iy de Estadisticas de Chile (INE), se utiliza la categoria de 7
combustibles para obtener parametro. El valor es de 8,87 % [28].
Tasa de inflacion de . .
cloctricidad i Se considera que este valor es 0 %.
Tasa de descuento d Se 0011'81'dera ql/le.este valor es de 6 %, lo que corresponde a la
rentabilidad minima esperada.

Costo de combustible

Para obtener el costo del combustible se utiliza la ecuacion [3.2], donde se considera que el
precio por kilogramo de combustible (cf,e1) es igual a 371,30 [CLP /kg|. Este valor se obtiene
mediante la tarifa para Gas Natural Comercial AC-11 [29], ademas se considera que el poder
calorifico (HV') del gas es 10,81 [kWh/kg]| [30], por otra parte, se considera que la eficiencia
de la caldera (1) es de un 95 %.

(3.2)

Costo de adquisicion de la bomba de calor

Para obtener el costo de adquisiciéon de la bomba de calor asistida por aire se revisaron
distintas bombas de calor existentes en el mercado con diferentes capacidades térmicas. Con
esto se obtuvo una expresion que permite relacionar el costo de adquisicién con la capacidad
nominal de calor que entrega la bomba de calor. Esta expresiéon se muestra en la ecuacion
3.3

Chp = 3,883,501, 425 - In Q0 — 8,138,740, 704 (3.3)

La bomba de calor que se estudia posee una capacidad nominal de 21,1 [kW], lo que da
un precio de 3.703.115 [CLP]. Se considera que el evaporador abarca un 10 % de este valor,
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este porcentaje se obtuvo al consultar distintos precios de evaporadores de tipo radiador con
dimensiones similares.

Por otra parte, para obtener el precio de la bomba de calor asistida por radiaciéon solar
se considera el precio de la bomba de calor asistida por aire sin el valor del evaporador.
Al consultar diversos precios de colectores solares de expansion directa en el mercado, se
establece que el precio por colector cuando se compra por unidad es de 100.151 [CLP],
mientras que el precio cuando se adquiere grandes cantidades es de 63.786 |[CLP|. Para
obtener el precio de cada configuracion se le agrega al valor de la bomba de calor asistida
por aire sin el evaporador el valor de los colectores que se utilice en la configuracion.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En este capitulo se analiza el desempenio y la factibilidad econémica (en términos de
ahorros generados) de las bombas de calor. Para obtener los indicadores de desempetio de
cada configuracion se utiliza los datos obtenidos con el programa de Python, con los cuales
se obtiene el SPF y la fraccién solar de cada sistema, segin corresponda. Ademas, se estu-
dia el comportamiento de los sistemas en las estaciones del afno (primavera, verano, otono
e invierno), junto con el comportamiento en climas més frios, para esto se examina el fun-
cionamiento de las bombas de calor en Coyhaique. Se busca encontrar bajo qué condiciones
climéticas las bombas de calor asistida por radiaciéon solar presenta un mejor desempeno que
la bomba de calor asistida por aire.

Por otra parte, se analiza el comportamiento de las configuraciones con colectores bajo
distintas demandas energéticas con la finalidad de determinar la demanda 6ptima para estos
sistemas. Para esto se somete las configuraciones a demandas correspondientes a 1/4, 1/2'y
3/4 de la energia aportada por la bomba de calor asistida por aire.

En relacion con el anélisis econémico, se analiza el indicador de ahorros de ciclo de vida
anual (ALCS). Este indicador determina los ahorros generados por cada bomba de calor al
reemplazar sistemas que utilizan combustibles fosiles. Con este indicador se estima la bomba
de calor que presenta el mayor beneficio en la localidad analizada.

4.1. Desempeno de los sistemas de bomba de calor

Para analizar el desempeno de las bombas de calor se establecen dos indicadores; el factor
de desempeno estacional (SPF) y la fraccion solar, este ultimo se calcula solo para las bombas
de calor asistidas por radicacion solar. Estos indicadores se obtienen a partir de los parametros
de funcionamiento, los cuales como se mencioné anteriormente, corresponden a la potencia
consumida por el sistema, es decir, la potencia consumida por el compresor y por los equipos
auxiliares (ventiladores, en el caso de la bomba de calor asistida por aire), junto con el calor
proporcionado por la bomba de calor. Se analiza los pardmetros de funcionamiento de la
bomba de calor durante el periodo en que se consume agua caliente en el edificio Beauchef
851, el cual abarca desde el 1 de marzo hasta el 31 de diciembre, en donde el funcionamiento
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de los sistemas comprende desde las 7 de la manana hasta 8 de la tarde.

Ademés de calcular el desempeiio de la bomba de calor y la fraccion solar, se cuantifica la
cantidad de veces que las bombas de calor asistidas por radiacion solar se encuentran fuera
del rango de operacion, ademas se contabiliza la cantidad de veces que estas configuraciones
producen una mayor cantidad de calor que la bomba de calor asistida por aire.

4.1.1. AnaAlisis de Desempeno de los modelos simulados

Una vez que se obtienen los indicadores de desempeno, se comparan los valores obtenidos
para las distintas configuraciones con colectores con el indicador obtenido para la bomba de
calor asistida por aire en la localidad, los resultados obtenidos en Santiago se muestran en
la Figura [4.1] Al analizar el comportamiento durante el afio (Ver Figura [4.1a)), se observa
que las configuraciones sobre 20 colectores presentan un mayor SPF que la bomba de calor
asistida por aire, siendo la configuraciéon con 25 colectores la que presenta el SPF mas alto.
Ademas, se aprecia que el aumento en la cantidad de colectores no presenta un gran impacto
en el desempeno del equipo, ya que como se observa en la Figura el valor SPF anual
presenta una escasa variacion al aumentar la cantidad de colectores, incluso se advierte que
al aumentar de 25 a 30 colectores el valor del SPF disminuye. Por otro lado, al examinar la
fraccion solar de cada configuracion (ver Figura , se aprecia que la configuracion de 25
colectores posee la mayor fraccion solar anual, ademaés se observa que a media que aumenta la
cantidad de colectores la fraccion solar disminuye. Es importante mencionar que para obtener
la fraccion solar se considera como demanda la cantidad de calor aportado por la bomba de
calor asistida por aire.

Al examinar el funcionamiento de los sistemas en primavera y verano, se observa que
las configuraciones con mas de 20 colectores poseen un SPF mayor que el de la bomba de
calor asistida por aire, siendo nuevamente la configuraciéon con 25 colectores la que posee
el maximo valor, por otra parte, se observa que al aumentar la cantidad de colectores de
25 a 30, nuevamente se reduce el desempeno de la bomba, en especial en primavera. Por
otro lado, se aprecia que la mayor fraccion solar durante estos periodos se obtiene con las
configuraciones con 20 y 25 colectores, mientras que las configuraciones sobre 25 colectores
presentan una considerable disminucion en la energia que entrega la bomba de calor, siendo
la configuracion con 50 colectores la mas afectada, ya que presenta una fraccion solar similar
a la configuracion con 10 colectores.

Por otro lado, durante los periodos de otono e invierno se observa que los valores del SPF
de las configuraciones con 10, 20 y 25 colectores son menores que el de la bomba de calor
asistida por aire, mientras que las configuraciones con 30, 40 y 50 colectores presentan SPF
mayores, siendo la configuracion con 50 colectores la que presenta el mayor SPF en ambas
épocas del ano. Al examinar la fraccion solar se observa una tendencia ascendente a medida
que aumenta la cantidad de colectores, alcanzando un maximo con la configuraciéon de 40
colectores tanto en otono como en invierno.

Es importante mencionar que, ya sea durante el ano como en las distintas estaciones del
ano, ninguna configuraciéon con colectores logra suplir en su totalidad la energia aportada
por la bomba de calor asistida por aire.
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Figura 4.1: Indicadores SPF y Fraccion solar en la localidad de Santiago

El comportamiento de las distintas configuraciones con colectores observado en la Figura
[4.1] se atribuye a las condiciones ambientales del lugar de estudio, puesto que estos sistemas
presentan una mayor dependencia a la radiacion solar, a la temperatura ambiental y a la
velocidad del viento. Para comprender los resultados obtenidos, se analiza en primer lugar,
la cantidad de veces que las condiciones ambientales se encuentran fuera del rango de fun-
cionamiento de las bombas de calor, para esto se examina el comportamiento horario de las
distintas configuraciones durante el ano y en las épocas del ano. Al analizar los resultados
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se observa que la causa del cese del funcionamiento de los sistemas esta relacionada con la
cantidad de colectores que posee la configuraciéon, ya que como se observa en la Figura [4.2
las configuraciones con més de 25 colectores presentan una gran cantidad de casos de cese de
funcionamiento en las horas con altos niveles de radiacion solar (entre las 10 a las 16 horas),
esto se atribuye a que bajo estas condiciones meteorologicas estas configuraciones salen de
su rango de operacion. Por otra parte, se observa que los sistemas con 10, 20 y 25 colectores
presentan una gran cantidad de casos que las configuraciones dejan de funcionar en las horas
con bajos niveles de radiacion solar (entre las 7 a las 10 y entre las 17 a 20 horas). Esto
ocurre debido a que bajo estas condiciones atmosféricas no alcanzan a estar dentro del rango
de funcionamiento de estas configuraciones.

Al analizar el comportamiento de las bombas de calor durante primavera y verano, se tiene
que las configuraciones con 30, 40 y 50 colectores presentan una gran cantidad de casos de
cese del funcionamiento entre las 12 a las 16 horas, siendo la configuraciéon con 50 colectores
la que presenta la mayor cantidad de casos (ver Figura . La gran cantidad de casos
genera un gran impacto en el funcionamiento de estas configuraciones, ya que el cese en el
funcionamiento durante estas horas provoca que la cantidad de energia entregada por estas
configuraciones sea considerablemente menor, esto se reflejado en la Figura en donde los
sistemas con 30, 40 y 50 colectores presentan una fraccion solar en primavera y verano menor
que la obtenida por configuraciones con 20 y 25 colectores. Por otra parte, al analizar los
casos de cese de funcionamiento de las configuraciones con 10, 20 y 25 colectores se observan
que estos sistemas presentan una gran cantidad de casos en aquellas horas en que la radiacion
solar junto con la temperatura ambiental es menor.

Durante otono e invierno, se observa que las configuraciones con 30, 40 y 50 colectores
presentan una reducciéon en la cantidad de caso en que el sistema deja de funcionar (ver
Figura , esto se atribuye a que durante estas estaciones del ano la radiaciéon solar junto
con la temperatura son menores, lo que permite que estas configuraciones funcionen durante
més tiempo, es por esto que al observa la Figura se aprecia que las configuraciones con
30, 40 y 50 colectores presentan una mayor fracciéon solar que las configuraciones de 20 y
25 colectores. Por otra parte, en la Figura se observa que los sistemas con 10, 20 y 25
colectores presentan un aumento entre las 7 a las 11 y entre las 17 a las 20 horas en la cantidad
de casos que el sistema deja de funcionar, esto se atribuye a las bajas temperaturas y a los
bajos niveles de radiacion solar durante estas estaciones del ano, ya que todos los sistemas
absorben una menor cantidad de energia bajo estas condiciones atmosféricas. Es por esto
que las configuraciones con 30, 40 y 50 colectores a pesar de presentan una mayor fraccion
solar en estas épocas del ano (ver Figura , debido a la mayor cantidad de colectores
(lo que permite absorber mas cantidad de energia) junto con presentan una reduccion en la
cantidad de casos en que los sistemas dejan de funcionar, la fracciéon solar méaxima obtenida
por la configuracion de 40 colectores es inferior a la obtenida por la configuracién con 25
colectores en primavera en verano. Lo planteado anteriormente explica el bajo desempeno de
los sistemas con 10, 20 y 25 colectores durante estas épocas del ano, ya que se presenta una
considerable reducciéon en la cantidad de energia que aportan estas configuraciones producto
de la condiciones atmosféricas junto con que presentan un aumento a lo largo del dia en la
cantidad de veces que estos sistemas dejan de funcionar.
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N° Horas
Colectores | 7 9 [10|11] 12| 13] 14] 15|16
10 103 77 57 45 42 42 56 63
33 47 28 10 8 5 19 15
Afio 27 28 31 50 61 38 8 6
20 69 92 106 109 88 51 1
0
Primavera 0
0
0
0
3
0
Verano 0
0
0
3
Otofio
Invierno

Figura 4.2: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento de
las bombas de calor durante el ano en Santiago.

Junto con analizar la cantidad de veces en que las condiciones meteorologias se encuentran
fuera del rango de operacion, se estudia la cantidad de veces que las condiciones atmosféricas
son favorables, es decir, aquellas condiciones meteorologias que permiten a las configuraciones
con colectores solares entregar una mayor cantidad de calor que la bomba de calor asistida
por aire. Al analizar el comportamiento anual de los sistemas (ver Figura , se observa
que la configuracion con 20 colectores presenta un mejor comportamiento en los horarios con
altos niveles de radiaciéon solar, no obstante, la configuraciéon con 25 colectores presenta un
mejor funcionamiento a lo largo del dia debido que presenta méas horas con casos favorables
que la configuracion con 20 colectores. Por otra parte, se advierte que los sistemas con 40 y 50
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colectores presentan una mayor cantidad de casos favorables en aquellos tramos horarios con
bajos niveles de radiacion solar, mientras que en las horas de mayor radiacion estos sistemas
presentan una notoria reducciéon de los casos favorables. Se aprecia que la configuraciéon con
30 colectores presenta un comportamiento intermedio, ya que posee mas casos favorables en
las horas de menor radiaciéon que las configuraciones con 20 y 25 colectores, mientras que en
las horas de mayor radiaciéon presenta una mayor cantidad de casos que los sistemas con 40

y 50 colectores.
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Figura 4.3: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el afio en Santiago.

Al examinar la cantidad de casos favorables de las distintas configuraciones durante prima-
vera y verano, se observa que el sistema que presenta una mayor cantidad de casos favorable
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en las horas de mayor radiacion solar es la configuracion con 20 colectores (ver la Figura,
esto explica que la fraccion solar en primavera para esta configuracion sea mayor. Por otro
lado, se observa que la configuracion de 25 colectores presenta un comportamiento similar en
los periodos de primavera y verano, puesto que en ambas épocas se aprecia que la cantidad de
favorables desciende al aumentar los niveles de radiaciéon solar. Si bien la cantidad de casos
favorables de la configuracion de 20 colectores es mayor que los obtenidos por la configuracion
con 25 colectores en verano, la configuracion de 25 colectores presenta una mayor fraccion
solar en este periodo (ver la Figura , esto se atribuye a que esta ultima entrega una
mayor cantidad de energia en los casos favorables, debido que absorbe una mayor cantidad
de energia del ambiente. En cuanto a las configuraciones con 30, 40 y 50 como se observo
anteriormente, estos sistemas presentan grandes dificultades para funcionar en las horas con
mayor radiacion, siendo la configuraciéon con 50 colectores la que presenta la menor cantidad
de casos favorables y a la vez es la configuraciéon con mayor cantidad de veces en que el
sistema deja de funcionar en las horas con altos niveles de radiacion (ver Figura :

Por otro lado, al analizar los casos favorables de las distintas configuraciones en otono
e invierno, se observa que estos se concentran en las horas de mayor radiacion, siendo las
configuraciones con 25 y 30 colectores las que presentan una gran cantidad de casos favorables
durante estas horas (ver la Figura, por otro lado las configuraciones con 40 y 50 colectores
presentan un aumento considerablemente en la cantidad de casos favorables durante estas
horas, esto se atribuye a la reduccion de casos en que estos sistemas dejan de funcionar
durante estas épocas del ano. Se observa que la configuracién con 40 colectores presenta
una cantidad considerable de casos favorable junto con una baja cantidad de veces en que el
sistema deja de funcionar a lo largo del dia, lo que permite que este sistema presente una gran
la cantidad de energia transferida durante el dia, es por esto que esta configuraciéon presenta
la mayor fraccion solar durante estas épocas del ano (ver Figura [4.1b)). Por otra parte, el
alto desempeno obtenido por la configuracion con 50 colectores durante otono e invierno,
se debe a que este sistema al contar con una gran cantidad de colectores y presentar una
menor cantidad de veces en que el sistema deja de funcionar en comparacién con primavera
y verano, produce una gran cantidad de energia en las horas que opera, es por esto que a
pesar de contar con una mayor cantidad de casos en que el sistema no funciona durante las
horas de mayor radiacion su fracciéon solar es alta.

De los analisis realizados se concluye que la configuracion con 25 colectores se adapta
mejor a las condiciones atmosféricas de Santiago a lo largo del ano, ya que cuenta con una
baja cantidad de casos en que el sistema deja de funcionar junto con una gran cantidad de
casos favorables, los cuales producen una mayor cantidad de energia que el sistema con 20
colectores, es por esto que esta configuracion presenta el mayor SPF durante el ano (ver
Figura . Sin embargo, se observa que las bombas de calor con 30, 40 y 50 colectores
presentan un mejor comportamiento en los climas frios, ya que entregan una mayor cantidad
de energia cuando se tiene bajos niveles de radiacion solar (ver la Figura , ademas, estas
configuraciones presentan una disminuciéon en la cantidad de casos en que el sistema deja de
funcionar en estos climas (ver la Figura 4.2]). Por otra, parte se tiene que la configuracion
con 20 colectores funciona adecuadamente en climas calidos, ya que en los periodos con
mayor radiacién y temperatura es la configuracion que presenta la mayor cantidad de casos
favorables (ver la Figura junto con la menor cantidad de casos en que el sistema deja
de funcionar producto que las condiciones atmosféricas se encuentran fuera del rango de
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operacion de los sistemas, como se observa en la Figura Por ltimo, es importante
mencionar que la configuraciéon con 10 colectores es la configuracion que presenta el peor
desempeno en el funcionamiento bajo las condiciones meteorologias de Santiago, debido que
estos sistemas captan una baja cantidad de energia.

Cabe destacar que los sistemas con colectores solares presentan valores superiores de SPF
que el obtenido con la bomba de calor asistida por aire, no obstante, ninguna configuracion
logra suplir en su totalidad la energia aportada por la bomba de calor asistida por aire. Es
por esta razén que se analiza los sistemas bajo distintas demandas. Para esto se realiza un
analisis con una demanda correspondiente a 1/4, 1/2 y 3/4 de la energia aportada por la
bomba de calor asistida por aire.

Analisis de las bombas de calor asistidas por radiacién solar bajo distintas de-
mandas energéticas

Cabe senalar que en este analisis solo se estudia la variacién en los casos favorables junto
con la variaciéon en la fraccion solar de las configuraciones con colectores solares al disminuir
la demanda. Este analisis no estudia los casos en que la bomba de calor deja de funcionar,
ya que estos se mantienen constante puesto que dependen de las condiciones meteorologicas.

En la Figura|4.4)se aprecia que al reducir la demanda a un cuarto todas las configuraciones
presentan un aumento en la cantidad de casos favorables anuales, siendo la configuracién con
10 colectores la que presenta el mayor aumento de casos. Ademés, se observa que la configu-
racion con 20 colectores posee la mayor cantidad de casos favorables durante los periodos de
mayor radiaciéon, mientras que las configuraciones con 40 y 50 colectores presentan casi un
100 % de casos favorables durante las 17 hasta las 20 horas. Al observar el comportamiento
de las distintas configuraciones durante primavera y verano, se aprecia que la configuracion
con 20 colectores posee casi un 100 % de casos favorables durante las horas con mayor ra-
diacion (ver Figura , mientras que las configuraciones sobre 20 colectores presentan una
baja cantidad de casos favorables durante estas horas, sin embargo, se aprecia que en las
horas con menor radiaciéon estas configuraciones poseen una gran cantidad de casos. Durante
otono e invierno se observa que la configuracion con 25 colectores presenta la mayor cantidad
de casos favorables a lo largo del dia, mientras que las configuraciones sobre 25 colectores
experimentan un aumento considerable en la cantidad de casos favorables en las horas con
mayor radiacion, sin embargo, los sistemas con 10 y 20 colectores disminuyen su cantidad
de casos favorables durante estos periodos del ano. Se aprecia ademas que durante otono las
configuraciones con menos de 40 colectores presentan una gran cantidad de casos favorables
durante las horas con mayor radiaciéon solar, mientras que las configuraciones con 40 y 50 ex-
perimentan un aumento de casos favorables en invierno durante estas horas, especificamente
entre las 11 hasta las 15 horas.
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N° Horas

Demanda

Colectores| 7 9|1 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20

10 o o o o o o o o o o o o o o
20 0 0 76 137 178 182 141 77 1 0O 0 ©O
25 0 50 113/183 182 168 131 39 0 O O

Completo
30 0 64 138 159 144 124 129 149 172 157 78 0 0 O
40 0 79 (178 138 100 93 95 108 127 171 120 22 O O
50 48 125 182 121 110 92 89 102 115 182 161 70 O O
10 33 89 144 49 0
20 74
25 97

1/4

30

Figura 4.4: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacién solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/4 durante el ano en Santiago.
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Figura 4.5: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/4 durante las estaciones del ano en Santiago.
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Al observar la fraccion solar obtenida bajo esta nueva demanda, la cual se muestra en la
Figura se advierte que todas las configuraciones presentan una fracciéon solar sobre el
100 %, es decir, todos los sistemas suplen una mayor cantidad de energia que la demanda,
incluso algunas configuraciones entregan una cantidad de energia que supera casi 3 veces la
demanda. Al observar la fraccion solar en primavera y verano se observa que las configura-
ciones con 20 y 25 colectores presentan una fracciéon solar cercana al 350 %. Mientras que en
otono e invierno se tiene que los sistemas con 40 y 50 colectores poseen una fraccion solar
cercanas al 300 %. Es importante mencionar que, si bien todos los sistemas logran suplir en
su totalidad la nueva demanda, los sistemas se encuentran sobre estimados, ya que entregan
una cantidad de energia mayor a la requerida. Es por esto que no se consideran factibles las
configuraciones bajo esta nueva demanda, puesto que se requiere de algiin método de alma-
cenamiento junto con un sistema de control que apague la bomba de calor en ciertas horas
debido que se esta produciendo una cantidad de calor excesiva, este tipo de anélisis escapa
de los alcances de este trabajo por lo que se opta por no considerar factible esta demanda.
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Figura 4.6: Fraccion solar con una demanda reducida a 1/4 en Santiago.

Al analizar el funcionamiento de los sistemas bajo una demanda reducida a 1/2, se observa
que la cantidad de casos favorables de las configuraciones son similares a la cantidad de casos
obtenidos bajo una demanda reducida a 1/4 (Ver Figura[4.7)). Al analizar el comportamiento
de las configuraciones durante primavera y verano se observa la misma tendencia que los
sistemas bajo una demanda reducida a un 1/4, sin embargo, se tiene que presenta una pequena
reduccion en la cantidad de casos favorables de las configuraciones con 10 y 20 colectores
durante las horas con mayor radiacion solar (Ver Figura . En otono e invierno se observa
nuevamente que el comportamiento de las configuraciones se asemeja bastante al observado
bajo una demanda reducida a un cuarto, sin embargo, se tiene que el tnico sistema que
presenta un 100 % de casos favorables durante las 17 a las 20 horas es la configuracion con 50
colectores, ademaés se aprecia que durante invierno la cantidad de casos favorables se reduce.
La semejanza en la cantidad de casos favorables entre la demanda reducida a 1/4 y 1/2, se
debe a que bajo estas demandas se alcanza la maxima cantidad de casos favorables de cada
configuracion.

49



Demanda N® Horas
Colectores| 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
10 o o0 0 O O O O O O O O O O0 O
20 0 0 76 137 178 182 141 77 1 0 O0 O
Completo 25 0 50 113183 182 168 131 39 0 0 O
30 0 64 138 159 144 124 129 149 172 157 78 0 O O
40 0O 79 178 138 100 93 95 108 127 171 120 22 O O
50 48 125 182 121 110 92 89 102 115 182 161 70 O O
10 33 | | | | | 49 0
WEE L
1/ 30|13 195 196 217 254
154 124 119 132 164
238 246
288 290
b

Figura 4.7: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/2 durante el ano en Santiago.

Al observar la fraccién solar de cada sistema se aprecia que se mantiene la tendencia
con respecto a la obtenida por las configuraciones bajo una demanda reducida a 1/4 (Ver
Figura , esto se debe a que la cantidad de casos en que el sistema deja de funcionar se
mantiene constante. Sin embargo, se observa que la fracciéon solar de cada configuracion es
menor, esto se debe a que la cantidad de energia extra aportada por los casos favorables
es menor, producto del aumento en la demanda. Cabe senalar que las configuraciones sobre
10 colectores presentan una fraccion solar mayor al 100 %, siendo la configuracion con 25
colectores la que presenta la mayor fracciéon solar anual. Bajo esta demanda nuevamente los
sistemas con colectores solares se consideran que estan sobre dimensionados.

Por ultimo, al analizar los sistemas bajo una demanda correspondiente a 3/4 de la energia
aportada por la bomba de calor asistida por aire, se observa una reduccién en la cantidad
de casos favorables en comparacion con los sistemas bajo una demanda reducida a un 1/2
(Ver Figura, presentando un comportamiento similar al observado en los sistemas bajo
una demanda completa, pero con una mayor cantidad de casos favorable. Se observa que
la configuracion de 20 colectores es la que presenta la mayor cantidad de casos favorables
anuales (Ver Figura , seguida por las configuraciones con 25 y 30 colectores. En cuanto
al comportamiento de los sistemas en verano y primavera se observa en la Figura [1.11] que
los sistemas con 10 y 20 colectores poseen la mayor cantidad de casos favorables en las horas
de mayor radiacion, siendo en verano donde la configuracion de 20 colectores presenta casi
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Figura 4.8: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/2 durante las épocas del ano en Santiago.

un 100 % de casos favorables durante estas horas. En cuanto en otofio e invierno se observa
que las configuraciones con 20, 25 y 30 colectores poseen la mayor cantidad de los casos
favorables, siendo la configuracion con 30 colectores la que posee la mayor cantidad de casos
durante las horas con mayor radiacion (ver Figura, por otra parte, la configuraciéon con
50 colectores presenta la mayor cantidad de casos favorables entre las 16 y 17 horas.

Se observa en la Figura .12 que el sistema que logra superar ligeramente esta nueva
demanda es la configuracion de 25 colectores, sin embargo, las otras configuraciones, salvo la
de 10 colectores se asemejan bastante a la energia requerida.
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Figura 4.9: Fraccion solar en Santiago.

Al observar los resultados obtenidos al variar la demanda de las bombas de calor asistidas
por radiacién solar se aprecia que la disminuciéon en la demanda conlleva a un aumento en
la cantidad de casos favorables, lo cual se traduce en una mayor fracciéon solar. Sin embargo,
se observa que al reducir la demanda a un 1/4 y a un 1/2 los sistemas alcanzan la méaxima
cantidad de casos favorables, aumentando considerablemente la cantidad de casos en las
horas con menor radiaciéon. Este aumento en la cantidad de casos favorables provoca que los
sistemas aporten una mayor cantidad de energia que la demandada, por lo que se requiere
de un sistema de almacenamiento para este exceso de energia, lo cual como se mencion6
anteriormente escapa del alcance de este trabajo. Por otra parte, al reducir la demanda a
3/4 se observa que la cantidad de casos favorables aumenta con respecto a la cantidad de
casos obtenidos con una demanda completa, siendo las horas con mayor radiaciéon en donde
se aprecia el mayor aumento en cantidad los casos, ademés se observa un aumento de casos
en las horas de menor radiacion. Este aumento en la cantidad de casos favorables produce
que la fraccion solar de las configuraciones sobre 10 colectores sean cercanas al 100 %, lo que
significa que los sistemas aportan una cantidad de energia similar a la demandada. Es por
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N° Horas
Colectores |8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
10 0O 0 O 0 0 0 ©
| 1

201

7
0 0 O 0 0

Completo 25 0 50 113 | 131 39 O
0 0
0

Demanda

30 64 138 159 144 124 129 149 172 157 78

40 79 138 100 93 95 108 127171 120 22
50
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40 59
50 70

1/4

1/2

3/4

157 135 132 129 142 157

142 121 107 104 117 130

Figura 4.10: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 3/4 durante el ano en Santiago.

esto por lo que se establece esta demanda como la 6ptima para los sistemas con colectores
ubicados en la localidad de Santiago.

Cabe mencionar que la variaciéon en la demanda mantiene la tendencia de la fraccion solar
variando solamente el valor de esta. Es por esto por lo que se analiza el comportamiento de los
sistemas en otra localidad, especificamente en Coyhaique, puesto que esta localidad presenta
un clima distinto al observado en Santiago, lo que permite obtener distintos comportamientos
en los sistemas.
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Figura 4.11: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 3/4 durante primavera y verano en Santiago.

Analisis de Localidad

Del anélisis anterior se rescata que las configuraciones con colectores no suplen en su to-
talidad la energia entregada por la bomba de calor asistida por aire en Santiago, a pesar
de que las primeras presentan un mejor desempeno. Por otra parte, se observa que algunos
sistemas presentan mejores comportamientos cuando las temperaturas y los niveles de radia-
cion solar son bajos, es por esto por lo que se analiza el comportamiento de los sistemas en
Coyhaique, puesto que presenta un clima frio. Para esto se realiza el mismo anélisis planteado
anteriormente.

En la Figura se compara los valores de SPF obtenidos en Santiago con los valores
de Coyhaique, se observa que el valor del SPF anual de las configuraciones con mas de 20
colectores superan al SPF de la bomba de calor asistida por aire. Ademas, se aprecia que el
valor de SPF presenta un comportamiento ascendente a medida que aumenta la cantidad de
colectores, lo que no ocurre en los sistemas instalados en Santiago. Por otra parte, al comparar
los resultados obtenidos en Coyhaique con los obtenidos en Santiago se observa que el SPF de
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Figura 4.12: Fraccion solar en Santiago.
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la mayoria de los sistemas, exceptuando las configuraciones con 40 y 50 colectores, presentan
valores inferiores a los obtenidos por las mismas configuraciones en Santiago. Al examinar el
comportamiento de los sistemas en las distintas épocas del ano se tiene que durante primavera
y verano el SPF de las configuraciones con 30, 40 y 50 supera considerablemente el SPF de la
bomba de calor asistida por aire. Al analizar el comportamiento de los sistemas durante otono
e invierno, se observa que el sistema con 50 colectores es el tnico que posee un SPF mayor
que el de la bomba de calor asistida por aire, al comparar con los resultados de Santiago
se tiene que durante este periodo se reduce la cantidad de configuraciones que presentan un
mejor desempeno que la bomba de calor asistida por aire.

Antes de comparar la fraccion solar de las distintas configuraciones, es necesario comparar
la cantidad anual de energia aportada por cada sistema en Santiago con la cantidad de
energia aportada en Coyhaique. Esta comparacion se observa en la Tabla [4.1], en donde se
tiene que la cantidad de energia aportada por la bomba de calor asistida por aire junto
con la energia aportada por los sistemas con 10, 20 y 25 colectores es menor en Coyhaique,
siendo la configuracion con 20 colectores, la que presenta una notoria disminuciéon en la
cantidad de energia aportada en comparacion con Santiago. Por otro lado, se aprecia que los
sistemas sobre 25 colectores producen una mayor cantidad de energia en Coyhaique, siendo
la configuracion con 50 colectores la que produce la mayor cantidad de energia, la cual supera
a todas las configuraciones con colectores ubicadas en Santiago.

Tabla 4.1: Comparacion de las capacidades calorificas de las bombas de calor en Santiago y
en Coyhaique.

Cantidad de energia
transferida anual kW]

Bombas
Santiago | Coyhaique
de calor
Aire 98702,15 87431,5

10 colectores | 36864,92 35173,04
20 colectores | 67588,19 59952,45
25 colectores | 74654,15 69935,07
30 colectores | 71209,56 75347,69
40 colectores | 71600,81 79062,60
50 colectores | 67835,86 | 81765,68

Al comparar la fraccion solar anual obtenida en Coyhaique con la obtenida en Santiago
(Ver Figura , se observa que la configuraciéon con 50 colectores presenta una fraccion
solar superior a la maxima fracciéon obtenida en Santiago. Ademas, se observa que las con-
figuraciones sobre 20 colectores presentan una mayor fraccion solar en Coyhaique que en
Santiago, ademas, se observa que la cantidad de energia aportada por estas configuraciones
es similar a la cantidad de energia que aporta la bomba de calor asistida por aire ubicada en
Coyhaique. Al examinar el comportamiento de los sistemas durante primavera y verano se
observa que las configuraciones sobre 20 colectores generan una cantidad de energia similar a
la bomba de calor asistida por aire, sin embargo, se observa que las configuraciones con 25 y
30 colectores sobrepasan la cantidad de energia que aporta esta bomba de calor durante estos
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periodos. Por otra parte, se observa que en otono e invierno el sistema que posee la mayor
fraccion solar es la configuracion con 50 colectores, la cual posee un valor cercano al 94 %
durante estos periodos, cabe mencionar que ninguna configuracion logra igualar la cantidad
de energia que entrega la bomba de calor asistida por aire durante estos periodos. Por otra
parte, se observa que las configuraciones con 40 y 50 colectores no presentan grandes fluctua-
ciones en la fraccion solar durante las distintas épocas del ano. Es importante recordar que en
este trabajo se busca estimar que configuraciéon presenta mayores beneficios en la localidad
que se analiza, es por esta razén que no se realiza un anéalisis utilizando como demanda la
energia aportada por la bomba de calor asistida por aire en Santiago para calcular la fraccion
solar.
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Figura 4.14: Fraccion solar
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Para comprender el comportamiento de estos sistemas se analiza nuevamente la cantidad
de casos en que las configuraciones con colectores dejan de funcionar debido que las condicio-
nes atmosféricas se encuentran fuera del rango de operaciéon. Al analizar las configuraciones
durante un ano se observa que los sistemas con 40 y 50 colectores presentan nuevamente la
mayor cantidad de casos en las horas con altos niveles de radiaciéon, mientras que las confi-
guraciones con 10, 20, 25 y 30 colectores presentan una gran cantidad de casos en las horas
con menor radiacion solar (ver Figura .

N° Horas
Colectores| 7 8 9 (101112 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
10 103 77 57 45 42 42 56 63
20 97 33 47 28 10 8 5 19 15 11
. 25 83 27 28 31 50 61 38 8 6 4 63 123
Santiago
30 60 20 69 92 106 109 88 51 1 3 34 68 83
40 63 23 11 | 88 104 37 O 3
N 50 3
Ano
10
66 37 9
. 25 81 43 25 1 3 3 1 3 5 32 81 91
Coyhaique
30 94 59 31 16 17 22 14 4 2 15 35 47 56
40 47 35 21 27 34 47 53 52 32 8 11 16 21 19
50 17 18 17 |31 52 (66 69 64 44 21 4 9 11 10

Figura 4.15: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento

de las bombas de calor durante el ano en Santiago y Coyhaique.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en Santiago, se observa una reduccion
en la cantidad de casos en las horas de mayor radiacion siendo las configuraciones sobre 25
colectores las que experimentan la mayor reduccion de casos (ver Figura , por otro lado,
se aprecia que las configuraciones con 40 y 50 colectores presentan un leve aumento de casos
en las horas de menor radiacion, ademaés, se observa que la cantidad de casos se concentran en
las horas de menor radiacion solar, esto se debe a que el clima de Coyhaique al tener niveles
de radiacion solar junto con temperaturas inferiores que en Santiago se presentan una mayor
cantidad de casos en que los sistemas no logran absorber la cantidad necesaria de energia.

Al examinar la cantidad de casos en que los sistemas dejan de funcionar durante primavera
y verano, se observa que los sistemas con 30, 40 y 50 colectores presentan nuevamente la mayor
cantidad de casos durante las 10 a las 16 horas (ver Figura[4.16] ), mientras que los sistemas
con 10, 20 y 25 colectores presentan casos solo en las horas de menor radiaciéon. Por otra
parte, se observa que en verano las horas en que se observan casos se reducen.

Al comparar los resultados con los obtenidos en Santiago en primavera y verano, se observa
que la cantidad de casos durante las horas de mayor radiaciéon se reduce considerablemente,
sin embargo se observa un leve aumento de casos a las 7 de la manana (Ver Figura ,
cabe mencionar que los sistemas con 30, 40 y 50 colectores son los tinicos que presentan casos
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N° Horas
Colectores [ 7 [ 8 [ 9 [10[11]12]13]14]15]16] 17 18] 19 ] 20
10 52 15 13 22 54 63
20 66 37 8 0 1 0 9 955
Ao 25 81 43 25 1 3 3 1 3 5326581 91
30 59 31 16 7 17 22 14 4 2 15 |35 |47 | 56
40 35 21 2734 47 53 5232 8 11 16 21 19
50 18 17 31/52 66 69 64 44 21 4 9 11 10
10 22 2 2 0 0 0 0 0 0 2
20 2 1 0 0 0 0 0 0 0 O m
brimavera 25 2 0 0 0 3 3 1 0 0 0 2 12 18
30 2 1 1 6/17/20013 4 0 0 O 7 9
40 1 0 4 1 0 4 o0
50 4 0 |12 7 1 0 0 o0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 019 -
9 0 0 0 00O O OO 0 2 7 17
Verano 25 6 3 0 0 0 0 0O OO O 1 3 3
30 4 2 0 0 0 0 2 1 00 0 0 1 2
40 1 1 0 0 1 4 990 0 0 0 O
50 0O 0 O 05 8 II. 4 0 0 0 O

Figura 4.16: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento
de las bombas de calor durante primavera y verano en Coyhaique.

durante las 11 y las 16 en primavera, mientras que en verano solo los sistemas con 40 y 50
colectores presentan casos durante estas horas, lo que no ocurre en Santiago.

Durante otono e invierno, se observa que los sistemas con 40 y 50 colectores presentan
una escasa cantidad de casos durante el dia, siendo la configuraciéon con 50 colectores la que
presenta la menor cantidad durante invierno, mientras que la configuracion con 10 colectores
es el sistemas mas afectado durante las horas de mayor radiacion (ver Figura . Al
comparar los resultados con los obtenidos en primavera y verano se observa que casi no se
observan casos entre las 11 a las 16 horas. Durante otono e invierno, sin embargo, se observa
que los casos se concentran en las horas de menor radiacion, esto se tribuye a las bajas
condiciones meteorologicas de la localidad durante estas estaciones del ano.

Al comparar los resultados obtenidos en Coyhaique con los de Santiago, se observa una
reduccion en la cantidad de veces en que el sistema deja de funcionar en Coyhaique durante
otono e invierno en ciertas horas. Ademaés, se observa que los casos se concentra en las horas
de menor radiacion, lo que no se ocurre en Santiago (ver la Figura . Es importante
mencionar que tanto en Santiago como en Coyhaique las configuraciones con 40 y 50 colectores
presentan una baja cantidad de casos a lo largo del dia, sin embargo, se observa que estas
configuraciones presentan una menor cantidad de casos en Coyhaique, especificamente en las
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N° Horas
Colectores| 7 | 8 9|10|11|12|13|14|15|16| 17
10 15 9 4 7 7 2 4 6 12
20 26 16 4 1 0 0 0O 0 O
. 25 25 11 0
Santiago
30 16 9 0
40 8 4 0
. 50 0 0 0
Primavera
10 22 2 2 0 0O 0 2
20 2 1 0 0 0O 0 O 8
. 25 2 0 0 0 0O 0 O 2
Coyhaique
30 18 2 1 1 6 17 (20 13 4 0 O 0 7 9
40 11 1 0 4 1 0
50 4 0 | 12 1 0
10 10 O 3
20 0 0 0
. 25 0 0 0
Santiago
30 0 0 0
40 1 0 2 0
50 0 8 3
Verano
10 1 1 1 0 0 0 0O 0 O
0 0 0 0 0 0 0O 0 O 2 7 7
. 25 6 3 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 1 3 3
Coyhaique
30 4 2 0 0 0 0 2 1 0O 0 O 0 1 2
40 1 1 0 0 1 4 0O O 0 0 0
50 0 0 0 0 5 8 4 0 0 0 0

Figura 4.17: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento
de las bombas de calor durante primavera y verano en Santiago y Coyhaique.

horas de mayor radiacién solar.

De los resultados anteriores se observa que las configuraciones con 40 y 50 colectores
se adaptan de mejor manera a las condiciones meteorologicas de Coyhaique, ya que estas
configuraciones presentan una baja cantidad de casos en que el sistema deja de funcionar
en comparacion a Santiago, ademés, se observa que durante el ano estas configuraciones
presentan una baja cantidad a lo largo del dia. Por otra parte, se aprecia que la configuracion
con 25 colectores es el sistema que presentan un mejor funcionamiento cuando se tiene altos
niveles de radiacion durante el dia.

Al examinar la cantidad de casos favorables durante el ano en Coyhaique, se observa que
la cantidad de casos crece en la medida que aumenta la cantidad de colectores, siendo la
configuracion con 50 colectores la que posee la mayor cantidad de casos favorables en los
horarios con mayor radiacion solar (ver Figura. Esto se atribuye a la disminucion en la
cantidad de veces en que el sistema deja de funcionar producto de las condiciones atmosféricas,
ya que al comparar los resultados con los obtenidos en Santiago se observa que los sistemas

61



N° Horas
Colectores 7 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
10 52 15 13 22 54|63
8 0 1 0 9 9
o 1 3 3 1 3 5
Afno
7 17 22 14 4 2
34 47 53 52 32 8
50 17 18 17 31 5266 69 64 44 21 4
10 2 2 0 0 O 0 o o 2
20 2 1 0 0 0 0O 0 0O O O
. 25 2 O 0 0 3 3 1 0 0 oO 2 12 18
Primavera
30 18 2 1 1 6 17 20 13 4 0 O 0 7 9
1 0 22 4 1 0 0
0 1 0 0
1 1.1 0 O 0O O o0 o
O 0O 0 0O 0O OO O o 2 7 7
25 6 3 O 0 0 0 0O OO O o 1 3 3
Verano
30 4 2 O 0 0 0 2 1 0 O oO 0 1 2
40 1 1 O 0 1 4 0O O 0 0 0
50 0 0 O O/5 8 4 0 0 0 0
10 4 2 9
4 0 0 O 5 321
o 7 1 0 0 O 1 1 10 16 17 19
Otono
31 0 0 0 O o0 2 7 7 11
7 1 2 3 3 3 0 1 1 3 3 4
0O 3 3 0
4 0 1 4 6
. 0O 0 0 0 2 4
Invierno
0O 0 0 0 0o 2
40 14 9 0 0 1 1 1 3 9
50 7 11 3 3 1 3 3 1 0 0 3 7 10 7

Figura 4.18: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento
de las bombas de calor durante las estaciones del ano en Coyhaique.
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Figura 4.19: Casos en que las condiciones ambientales superan el rango de funcionamiento
de las bombas de calor durante otofio e invierno en Santiago y Coyhaique.

con 40 y 50 colectores al presentan esta disminucién en cantidad de casos en que el sistema
deja de funcionar durante las horas con mayor radiaciéon en Coyhaique, la cantidad de casos
favorables que presentan estas configuraciones aumentan considerablemente con respecto a
los casos a los casos en Santiago durante estas horas. Por otra parte, se observa que los
casos favorables se concentran en las horas de mayor radiacion en Coyhaique, mostrando una
tendencia similar a la observada en las configuraciones en Santiago durante invierno.

Al observa el comportamiento de los sistemas durante primavera y verano, se aprecia que
las configuraciones con 20, 25 y 30 presentan una mayor cantidad de casos favorables en las
horas que la radiacion es mayor(ver Figura ), ademas, se observa que los sistemas con
40 y 50 colectores presentan una reduccion en los casos durante estas horas.

Al comparar los casos favorables con respecto a los obtenidos en Santiago, se observa
que la cantidad de casos de las configuraciones con 20 y 25 colectores en las horas de mayor
radiacion en Coyhaique se reducen, mientras que las configuraciones con 30, 40 y 50 colectores
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N° Horas

Colectores| 7 9110|1112 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20

10 o 0 0o o 0 O O OO O O O o0 o

20 0 141 77 1 0 0 O

] 25 0 50 0O 0 O
Santiago

30 0 64 78 0 0 O

40 0 79 138 100 93 95 108 127 120 22 0 O

AR 50 48 125 121 110 92 89 102 115 0 O

no

10 O 0 1 6 11 10 3 0 O O O o0 o0

20 15 53 75 109/137/137 118 91 71 18 4 0 O

) 25 32 87 108 154 164 130 108 53 10 O O
Coyhaique

30 11 41 151 145 69 16 2 O

40 15 86 119 32 10 O

50 25 101 139 48 17 O

Figura 4.20: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el ano en Santiago y

Coyhaique.
Horas
N° Colectores

7 | 8 | 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
10 0 0 0 1 6 11 10 3 0 0 0 0 0 0
20 0O 15 53 75 109 137 137 118 91 71 18 4 0 0
Afo 25 4 32 87 108 154 164 130 108 53 10 O 0
30 11 41 122 135 151 145 69 16 2 0
40 15 86 119 32 10 O
50 25 101 139 48 17 O
10 0 0 0 1 6 11 9 2 0 0 0 0 0 0
20 0O 14 48 59 |67 67 59 54 15 3 0 0
. 25 4 30 | 66 | 69 42 9 0 0

Primavera
30 11 39 54 15 2 0
40 14 | 67 60 50 52 52 8 0
50 24 48 40 44 44 0
10 0 0 0 0 1 1 0 0 0
20 0 1 4 8 17 19 19 18 15 15 3 1 0 0
25 0 2 14 20 20 19 11 1 0 0

Verano
30 0 2 18 21 22 20 13 1 0 0
40 1 15 6 2 0
50 1 18 16 17 19 3 0

Figura 4.21: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el primavera y verano

en Coyhaique.
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presentan una tendencia similar a la observada en Santiago, sin embargo, no se aprecia una
drastica reducciéon de casos como en Santiago. Ademas, se observa que la configuracion de 20
colectores deja de ser el sistema que presenta el mejor funcionamiento en las horas con mayor
niveles de radiacion solar en primavera y verano (ver Figura , siendo las configuraciones
con 25 y 30 colectores las que poseen la mayor cantidad de casos favorables durante estas
horas.

N° Horas
Colectores 7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
10 0 0 0O0OOO OO O O OO TUO0TUDO
20 0 0

0

0

0

25

Santiago
& 30

35 21 12 15 20
40 13 10 9 7 11
50 42 32 9 9 10 7 10
10 0 0 01 611 9 2 0 0 0 O
20
25 4
30 11
40 14
50 24
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40
50

Primavera

Coyhaique

Santiago

| N | O] O

Verano

0O 0 0 O 0
1 4 8 17 19 19 18 15 15 3 1
2 1418 22 20 20 19 19 11 1
2 1

6

Coyhaique

[e] N ol Neol o] Nol] o] Nol o] ol ol o] Hol] fol] ol N ol Nol Hol No)] Jol o] o) o] Neo)

| = Ol O] Ol O] )| O] Ol O| O O

Figura 4.22: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el primavera y verano
en Coyhaique.

Durante otono e invierno, se observa que la cantidad de casos favorables aumenta a medida
que aumenta la cantidad de colectores. Se aprecia que la configuraciéon con 50 colectores posee
la mayor cantidad de casos favorables a lo largo del dia (ver Figura. Ademas, se observa
que todas las configuraciones concentran sus casos entre las 11 a las 14 horas. Al comparar los
casos favorables de otono e invierno, con los casos obtenidos durante primavera y verano, se
observa que en las primeras estaciones las configuraciones con 40 y 50 colectores concentran
sus casos favorables en las horas de mayor radiacién, mientras que en primavera y verano
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estas configuraciones se concentran sus casos entre las 8 hasta las 10 de la manana y entre
las 16 y 17 horas.

N° Horas

Colectores | 7 | 8 | 9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

10 o 0 o 1 6 11 10 3 0 O O 0 O

20 0 15 53 75 109 137 137 118 91 71 18 4 0O

25 4 32 87 108 154 164 130 108 53 10 O
30 11 41 145
40 15 86
50
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40
50
10
20
25
30
40
50

69 16 2
119 32 10

Primavera

Verano

0
2
11
28
33

Otoio

0| | O] O| O

=
H

1 3

5 11

9 14
23 42
26 49

Invierno

N| = O] O] O

O|o|o|lo|o|o|]o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|o|l o]lo|o|lo|o|lo| o

oO|lo|o|o|o|l o] O|Oo|o|O0| O O] »| -~ ol O]l Ol O
o|lo|lo|o|o| o]lo| oo ol o] o]w| v ol ol ol ©

Dl bl O] O] O] O] O| O] Ol O O ©
ol ol ol o] o] O] | Ol Ol O O ©

10

Figura 4.23: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el otono e invierno en
Coyhaique.

Al comparar los casos favorables con los obtenidos en Santiago, se observa que estos
aumentan para todas las configuraciones durante las horas de mayor radiacion lo que no
sucede en Santiago (ver Figura , ya que en Santiago los sistemas con 40 y 50 colectores
reducen sus casos durante estas horas, esto se atribuye a la mayor cantidad de casos en que
el sistema deja funcionar en Santiago durante estas horas. Por otra parte, se observa que en
Coyhaique la cantidad de casos favorables se reducen en los extremos en comparaciéon con
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Santiago, esto se atribuye a las condiciones atmosféricas que se observan en Coyhaique.

N° Horas
Colectores | 7 | 8 | 9 | 1o| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
10 O 0 0 0O OO OOO OO O 0 O
20 0O O 45(39 18 0 0 O O O
. 25 0O O 0O 0 0 O
Santiago
30 0O O 26 0 0 0 O
40 0O 0 35 39 41 45 12 0 0 O
50 0 15
Otofio 37 36 41 29 0 0 O
10 0O 0 0O 0O 0O OOOO OO O OO
20 0O 0 O 5 11 20 22 13 9 1 O O O O
. 25 O O 2 10 28 45 45 39 20 8 0 O O O
Coyhaique
30 0O 0 11 19 45 28 9 1 0 O O
40 0O O 28 50 43 8 0 0 O
50 0O 0 33 14 1 0 O
10 0O 0 0O 0O 0O O OOO OO O O O
20 0O O 0O 0 O
. 25 0O O 0O 0 O
Santiago
30 0O O 0O 0 O
40 0 12 0O 0 O
. 50 0 19 0O 0 O
Invierno
10 0O 0 O 0O 0 0 O
20 0O 0 1 3 14 24 25 20 8 1 O O O O
. 25 O O 5 11 28 40 38 32 21 8 0O O O O
Coyhaique
30 0O 0 9 1 0 0 O
40 0O 4 7 0 0 O
50 0O 4 0O 0 O

Figura 4.24: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacién solar entrega una mayor
cantidad de energia que la bomba de calor asistida por aire durante el otono e invierno en
Coyhaique.

Al observar la fracciéon solar de los sistemas en Coyhaique, se tiene que ninguna confi-
guraciéon con colectores solares logra suplir completamente la demanda durante el ano, no
obstante, los sistemas con 40 y 50 colectores aportan una cantidad de energia cercana a la
aportada por la bomba de calor asistida por aire. Por lo que se vuelve a realiza el analisis de
los sistemas bajo distintas demandas.

Al analizar el comportamiento anual de los sistemas bajo una demanda correspondiente a
1/4 de la cantidad de energia suministrada por la bomba de calor asistida por aire, se observa
que las configuraciones sobre 20 colectores presentan un notable aumento en la cantidad
de casos favorables a lo largo del dia, ademas se aprecia que las configuraciones sobre 10
colectores presenta casi un 100 % de casos favorables en las horas con mayor radiacion, sin
embargo se observa que los sistemas con 40 y 50 colectores presentan una reducciéon de casos
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durante estas horas, no obstante estos sistemas presentan un comportamiento mas regular a
lo largo del dia (Ver Figura [4.25)).

N° Horas
8 9 110 11|12 13|14 | 15| 16| 17| 18| 19| 20
0 0 1 6 11 10 3 0 0 0 0 0

Colectores

7

10 0
20 0 15 53 75 109 137 137 118 91 71 18 4 0

4

0
0
25 32 87 108 154 176 164 130 108 53 10 0
Completo
30 11 41 122 135 151 145 69 16 2 0
40 15 86 164 119 32 10 O
50 25 101 167 139 48 17 O
10 34 96 173 177 98 63 38
20 108 180
25
1/4

Figura 4.25: Casos en que la bomba de calor asistida por radiaciéon solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/4 durante el ano en Coyhaique.

Durante primavera y verano se aprecia que las configuraciones con 40 y 50 colectores pre-
sentan una disminucion de los casos favorables durante las 10 hasta las 16 (ver Figura [4.26]),
sin embargo, esta disminucién no es tan abrupta como en Santiago. Al analizar el compor-
tamiento durante otono e invierno se tiene que los sistemas sobre 20 colectores presentan la
mayor cantidad de casos favorables durante las horas con mayor radiacion solar, superando
casi en su totalidad la demanda durante estas horas .

Al analizar la fracciéon solar obtenida bajo esta demanda, se observa que todas las configu-
raciones se encuentran sobredimensionadas, ya que durante primavera y verano la cantidad
de energia entregada por los sistemas con 25 y 30 colectores superan 4 veces la demanda,
ademas todas las configuraciones sobre 10 colectores presentan una fracciéon solar mayor al
200 % a lo largo del ano.
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N° Colectores

Horas

Primavera

10

24

20

25

30

40

50

Verano

10

55

8

17

20

25

30

40

50

Otofo

10

13

20

20

30

25

62

30

40

50

Invierno

10

65

48

9

37

19

10|111|12(13(14|15| 16| 17

50 52 53
48 40 44 44

19 19 20
21 16 17 19
58 65 39

32 57 81 81 79 57 57 20

18

19

20

55

20

18

31

14

15

15
53

12

63

55

50

20

25

30

40

50

Figura 4.26: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una ma-
yor cantidad de energia que la demanda reducida a 1/4 durante las estaciones del afo en

Coyhaique.
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Fraccion solar
Colectores

350%
300% Tipo de
bomba
250% m10
m20
[o)
200% 55
150% =30
W40
100% m 50
50% I
0%

Primavera Verano Otoio Invierno

Figura 4.27: Fraccion solar con una demanda reducida a 1/4 en Coyhaique.

Al analizar los sistemas bajo una demanda correspondiente a 1/2 de energia que entrega
la bomba de calor asistida por aire, se observa que los sistemas presentan una tendencia
similar a observada bajo una demanda reducida a 1/4, se aprecia una escasa disminucion de
casos favorables en comparacion con los casos obtenidos con una demanda reducida a 1/4
(ver Figura ). Al analizar la cantidad de casos favorables durante las épocas del ano,
se observa que los casos de las configuraciones presentan un comportamiento similar a los
obtenidos bajo una demanda de 1/4 (ver Figura, esto se debe a que bajo estas demandas
(demanda reducida a 1/4 y a 1/2) se alcanza la cantidad méaxima de casos favorables.

Al analizar la fraccion solar se aprecia que esta disminuye en comparacion con los sistemas
evaluados bajo una demanda de 1/4 (ver Figura, se observa que las configuraciones sobre
20 colectores suplen en su totalidad la demanda durante el ano. Por otra parte, se observa
que la configuracion de 25 y 30 colectores aportan alrededor del doble de la demanda durante
primavera y verano, por lo que nuevamente se considera que los sistemas se encuentran sobre
dimensionados para esta demanda.

Finalmente, al analizar los sistemas con una demanda correspondiente a 3/4 de la energia
aportada por la bomba de calor asistida por aire, se observa que las configuraciones con 20, 25
y 30 colectores suplen gran parte de la demanda en las horas con mayor radiacion. Ademés,
se aprecia que las configuraciones presentan un comportamiento similar al obtenido bajo una
demanda completa al igual a lo observado en Santiago (Ver Figura , sin embargo, se
observa que los sistemas con 40 y 50 colectores presentan una mayor cantidad de casos a
lo largo del dia. Durante primavera y verano, se observa que, las configuraciones con 20,
25 y 30 colectores suplen completamente la demanda en las horas de mayor radiacion (ver
Figura , sin embargo, bajo esta demanda los casos favorables de la configuraciéon con
10 colectores se reducen. En tanto, en otono e invierno, se observa en la Figura que
las configuraciones con 40 y 50 colectores poseen la mayor cantidad de casos favorables a lo
largo del dia. Por otro lado, se aprecia que durante las horas con altos niveles de radiacion
las configuraciones de 25 y 30 colectores presentan un comportamiento similar.
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N° Horas
Colectores| 7 9 (10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
10 | O 1 6 11 10 3 0 O O O 0 oO
20 O 15 53 75 109 137 137 118 91 71 18 4 0 O
25 4 164 130 108 53 10 O O
0
0
0

Completo
30 11 41 122 135 151 145 69 16

40 15 86
50 25 101 167
10 34 96 173
20 108
25

1/4

1/2

Figura 4.28: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/2 durante el ano en Coyhaique.

Al analizar la fraccion solar para esta demanda, se observa que las configuraciones sobre
20 colectores poseen una fraccion solar sobre el 100 % a lo largo del ano (ver Figura. Por
otra parte, se aprecia que la configuracion con 30 colectores alcanza un maxima fracciéon solar
durante primavera con una demanda cercana a 140 % . Se observa que las configuraciones se
adaptan mejor a esta demanda, puesto que ninguna configuraciéon entrega una cantidad de
energia que supere el doble de la demanda.
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N° Horas
Colectores | 7 8 9 (10|11|12|13(14|15|16( 17| 18 | 19| 20
10 20 47 24 11
20 54 50
Primavera 25
30
40 50 52 53
50 48 40 44 44
10 7 16 13 12 6
20 11 19 19 19
Verano 25 21
30
40 19 19 20
50 21 16 17 19
10 3 5 32 54 67 61 33 13 12 10
20 26 46 67 54 46 42
- 25 59 67 67
Otono 30 23
40
50
10 0 4 19 32 55 81 76 75 53 56 19 4 3 2
20 10 23 49 66 57 25 20 19
Invierno 25 27 38 63 74 70 44 41 39
30 47 54 73 80 79 61 57 58

Figura 4.29: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 1/2 durante las épocas del ano en Coyhaique.
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300%

250%

200%

150%

Fraccion solar

100%

50%

0%

200%

150%

100%

Fraccién solar

50%

0%

A

Primavera

Primavera

Verano

Verano

Otofio

Otofio

Invierno

(a) Fraccion solar Coyhaique bajo una demanda reducida a 1/4.

i

Invierno

(b) Fraccion solar Coyhaique bajo una demanda reducida a 1/2.

Figura 4.30: Fraccion solar bajo distintas demandas
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N° Horas
Colectores| 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
10 o o o 1 6 11 10 3 O O O o0 o0 o0
20 0O 15 53 75 109 137 137 118 91 71 18 4 0 O
Completo 25 4 32 87 108 154 164 130 108 53 10 O O
30 11 41 122 135 151 145 69 16 2 O
40 15 86 164 119 32 10 O
50 25 17 O
10 34 96 98 63 38
20

1/4

1/2
50
10 0O 8 35 49 85 112 105 9% 64 43 10 1 O O
20 16 67 148 120 35 14 O

3/ 25 30 101 147 52 22 O
30 44 117 172 87 50 27
40 63 149 126 80 52
50 75 158 144 98 75

Figura 4.31: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacion solar entrega una mayor
cantidad de energia que la demanda reducida a 3/4 durante el ano en Coyhaique.
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N° Horas
Colectores | 7 8 9 (10|11|12|13(14|15|16( 17| 18 | 19| 20
10 0 8 31 43 46 35 9 1 0 0
20 15 52 27 12 O
. 25 27 40 18 O
Primavera 30 3 599
40 44 50 52 53 39 17
50 49 48 40 44 44 45 25
10 0 0 4 4 11 17 19 16 14 8 1 0 0 0
20 1
Verano 25 3
30 6
40 7
50 8
10 0 0 0 1 8 1310 7 1 0 O 0 0 0
20 0 0 1 0 0
Otofio 25 0 2 1 0 0
30 6 10 12 7 9
40 9 28 24 21 17
50 13 32 36 28 26
10 0 0 0O 1 4 14 12 7 3 0 O 0 0 0
20 0 0 0 0
Invierno 25 0 0 0 0
30 0 4 2 2
40 3 9 6 7
50 5 10 10

Figura 4.32: Casos en que la bomba de calor asistida por radiacién solar entrega una ma-
yor cantidad de energia que la demanda reducida a 3/4 durante las estaciones del afio en
Coyhaique.
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Fraccion solar
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N
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Colectores

350%
300%
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150%
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50%
0%

Primavera Verano Otofio Invierno

(a) Fraccion solar Coyhaique bajo una demanda reducida a 1/4.

200%

150%
100%
50%
0%

Primavera Verano Otofio Invierno

Fraccion solar

(b) Fraccion solar Coyhaique bajo una demanda reducida a 1/2.

120%
100%
80%
40%
20%
0%

Primavera Verano Otofo Invierno

Tipo de
bomba
m10
m 20
m25
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H50
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X
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(c) Fraccion solar Coyhaique bajo una demanda reducida a un 3/4.

Figura 4.33: Fraccion solar bajo distintas demandas
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Analisis de los casos en que el sistema deja de funcionar debido a las condiciones
meteorologicas

Como se observo anteriormente, las configuraciones con colectores solares presentan una
gran cantidad de casos en que los sistemas dejan de funcionar bajo ciertas condiciones me-
teorologicas . Para comprender este comportamiento, se analizan las resultados obtenidos
de simulaciones realizadas en EES, con la finalidad de encontrar la causa de estos ceses de
funcionamiento. Al analizar los 3960 datos obtenidos por cada configuraciéon simulada, se
observa tres tipos de causas de cese de funcionamiento del sistema, los cuales se observan en
la Tabla [4.2] es importante mencionar que el porcentaje en la tabla es con respecto al total
de datos obtenidos para cada configuracion.

Tabla 4.2: Causa de los casos presentado por cada configuracion.

Cantidad de colectores
Tipo de caso 10 20 25 30 40 50
Menor grado de 2.273% | 0,732% | 0,657% | 0,480% | 0,126% | 0,126 %
sobrecalentamiento
Mayor grado de
sobrecalentamiento
El refrigerante no se
evapora completamente

0,379% | 0,682% | 8,207 % | 18,106 % | 33,561 % | 42,626 %

18,434 % | 4,621 % | 2,702% | 2,273% | 0,556 % | 0,177 %

De la Tabla [4.2] se observa que las configuraciones con 10 y 20 colectores dejan de fun-
cionar principalmente debido a que el refrigerante que no se evapora completamente. Esto
se atribuye al compresor, ya que para ciertas condiciones meteorolégicas el flujo mésico im-
pulsado por el compresor excede al flujo que es capaz de evaporar estas configuraciones, por
lo que la cantidad de energia absorbida por los colectores no es suficiente para evaporar
el flujo de refrigerante, este problema se aprecia cuando estas configuraciones se someten a
bajas condiciones meteorologicas. Se observa que al aumentar la cantidad de colectores este
problema comienza a ser menos recurrente, sin embargo se aprecia que los casos de cese de
funcionamiento debido a que se sobrepasa el maximo grado de sobrecalentamiento en la salida
del evaporador comienzan a aumentar. Se observa que este problema afecta principalmente a
las configuraciones sobre 20 colectores, en especial a los sistemas con 30, 40 y 50 colectores,
siendo la configuracion con 50 colectores la més afectada. Este problema se atribuye nueva-
mente al compresor, ya que bajo ciertas condiciones meteorologicas el flujo méasico impulsado
por el compresor es menor al flujo requerido por estas configuraciones, por lo que la energia
absorbida por los colectores provoca que se sobrepase el grado de sobrecalentamiento, este
problema se aprecia principalmente cuando estas configuraciones son sometidas a altos ni-
veles de radiacion solar junto con altas temperaturas. Cabe senalar que el problema debido
a que no se alcance el minimo grado de sobrecalentamiento establecido, casi no afecta a las
configuraciones, salvo a los sistemas con 10 colectores.

Es importante mencionar que la configuraciéon con 20 colectores es el sistema que presenta
la menor cantidad de problemas, ya que los problemas observados por esta configuracion
no superan el 5% de los casos simulados. Por otra parte, se observa que la configuracion
con 25 colectores si bien presenta una mayor cantidad de casos por sobrepasar el grado de
sobrecalentamiento, estos casos no superan el 10% de los casos simulados. Por ultimo, se
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aprecia que la configuracion con 50 colectores es la que presenta mayor cantidad de casos por
sobrepasar el grado de sobrecalentamiento.

4.2. Factibilidad econ6mica de los sistemas de bomba de
calor

Los analisis precedentes indican que ciertas configuraciones con colectores solares pre-
sentan un mejor desempeno que las bombas de calor asistidas por aire. No obstante, para
identificar qué sistema conviene en la localidad, es necesario realizar un analisis econdémico
que permita cuantificar el beneficio generado por cada configuracion. Es importante mencio-
nar que el valor del ALCS no es afectado por el precio unitario de los colectores, puesto que
la inversion realizada ocurre en el primer ano del proyecto, por lo que no influye en los anos

restantes del estudios. El precio por colectores que se utiliza para realizar este analisis es de
63.786 [CLP].

Al analizar los sistemas en la localidad de Santiago, se observa que el sistema que presen-
ta un mayor ALCS, es la bomba de calor asistida por aire, seguido por la configuracién con
25 colectores (ver Figura [4.34). Por lo que la bomba de calor asistida por aire es la mejor
alternativa para Santiago, esto se atribuye al clima, ya que, en Santiago no se observan tem-
peraturas extremadamente frias, por lo que es el ambiente 6ptimo para este tipo de bomba
de calor, ademas como se mencion6 anteriormente las configuraciones con colectores solares
presentan dificultades para funcionar bajo ciertas condiciones ambientales en Santiago. Al
variar la demanda, se observa que los sistemas con colectores solares presentan un mayor
beneficio que la nueva bomba de calor asistidas por aire; los sistemas se comparan bajo una
demanda reducida a 3/4, puesto se consideran que las configuraciones se encuentran sobre-
dimensionados con demandas inferiores. Se observa que bajo esta demanda la configuracion
con 25 colectores es la que presenta el mayor ALCS, sin embargo, este se asemeja bastante al
obtenido por la nueva bomba de calor asistida por aire, esto se atribuye a las fluctuaciones
en la fraccion solar a lo largo del ano que presenta esta configuracion (ver Figura .

Al calcular los indicadores econémicos en Coyhaique, se observa que la configuracion
con 50 colectores presenta un mayor ALCS que la bomba de calor asistida por aire (ver
Figura m ), por lo que este sistema es la mejor alternativa para estos climas, ya que esta
configuracion presenta un mayor SPF que la bomba de calor asistidas por aire junto con una
fraccion solar cercana al 94 % a lo largo del afio. Sin embargo, se observa que el ALCS de
la configuraciéon con 50 colectores se asemeja bastante al ALCS de la bomba de calor, esto
se debe a que esta configuracion no logran suplir en su totalidad la energia entregada por la
bomba de calor asistida por aire en las distintas épocas del ano. Al analizar el ALCS bajo
una demanda correspondiente a 3/4 de la energia aportada por la bomba de calor asistida
por aire, se observa que las configuraciones sobre 25 colectores presentan mayores beneficios
que la nueva bomba de calor asistida por aire (ver Figura , siendo las configuraciones
con 40 y 50 colectores las que presentan la mayor diferencia con los ahorros generados por
la nueva bomba de calor asistida por aire, esto se debe a la alta fraccion solar que presentan
estas configuraciones junto con la baja fluctuacion de esta a lo largo del ano (ver Figura
4.33)).
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Figura 4.34: ALCS obtenido para las bombas de calor ubicadas en Santiago con colectores a
63.786 |CLP].
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Figura 4.35: ALCS obtenido para las bombas de calor ubicadas en Coyhaique con colectores
a 63.786 [CLP].

Al analizar las Figuras y se observa que los sistemas de bombas de calor, ya
sea asistida por aire o por radiaciéon solar presentan un ALCS positivo, lo que indica que
las bombas de calor presentan mayores beneficios que las instalaciones que utilizan solo
combustibles fosiles. Por otra parte, se observa que al variar la demanda, los sistemas con
colectores solares se transforman en una mejor alternativa que las bombas de calor asistidas
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por aire. Al comparar los ALCS obtenidos en Coyhaique con los obtenidos en Santiago se
observa que los sistemas con 40 y 50 colectores ubicados en Coyhaique, presentan un mayor
ahorro que los sistemas ubicados en Santiago, esto se atribuye a las condiciones ambientales
presentes en Coyhaique, puesto que las configuraciones con 40 y 50 colectores funcionan de
mejor manera cuando los niveles de radiaciéon y temperatura ambiental son bajos, por otro
lado se observa que los sistemas con 10, 20, 25 colectores presentan un ALCS mayor en
Santiago, puesto que estos sistemas poseen un mejor funcionamiento en climas mas calidos.
Es importante mencionar que la configuracion con 30 colectores presenta un comportamiento
intermedio, es decir, se adecua mejor a climas templados, puesto que presenta una baja
cantidad de casos que el sistema deja funcionar en Coyhaique, sin embargo, produce una
mayor cantidad de energia en Santiago en las horas previas a las horas con mayores niveles
de radiacion solar.
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Capitulo 5

Conclusiones

En la presente investigacion se analizé el efecto en el desempefio junto con los beneficios
econ6émicos que conlleva reemplazar el evaporador de una bomba de calor asistida por aire
por colectores solares, se analizd los sistemas en las localidades de Santiago y Coyhaique.
La bomba de calor asistida por aire analizada en este trabajo se basa en la bomba de calor
que se encuentra en la azotea del edificio poniente de Beauchef 851, la cual es utilizada para
producir agua caliente sanitaria. Por otra parte, las bombas de calor con colectores solares
analizadas cuentan con 10, 20, 25, 30, 40 y 50 colectores solares de expansion directa, los
cuales reemplazan al evaporador (radiador conectado con ventiladores) de la bomba de calor
asistida por aire.

El modelo de la bomba de calor asistida por aire fue validado mediante los datos entregados
por el fabricante, donde el modelo obtuvo una diferencia menor al 10 % con respecto a los
datos del fabricante. Posteriormente, se simulo el modelo validado de la bomba de calor
asistida por aire junto con las bombas de calor asistidas por radiaciéon solar bajo diversas
condiciones meteorologicas, con lo cual se obtuvo nuevos parametros de operacion de los
sistemas (potencia consumida y calor entregado), con estos nuevos puntos de operacion se
elaboré una matriz de funcionamiento para cada bomba de calor.

Finalmente, se realiza una simulaciéon transiente de los modelos bajo las condiciones am-
bientales de las localidades analizadas. La simulacion utiliza la matriz de funcionamiento de
cada bomba de calor para obtener los pardmetros de funcionamiento de los sistemas.

El analisis realizado en esta memoria se centrdé en el cuantificar las variaciones en el
desempeno junto con los cambios en los beneficios econdémicos que presenta el reemplazo del
evaporador de una bomba de calor asistida por aire, por colectores solares. En este analisis
se considera distintas cantidades de colectores junto con dos localidades. Las principales
conclusiones se detallan a continuacién:

1. El reemplazo del evaporador de la bomba de calor asistida por aire, por colectores
solares influye principalmente en el desempeno y en la cantidad de energia que aporta
el sistema. El desempeno de la bomba de calor aumenta al utilizar los colectores solares
como evaporador, ya que se reduce el consumo energético del compresor y se elimina el
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consumo de energia por aparte de equipos auxiliares. La cantidad de energia transferida
por la bomba de calor disminuye con los colectores solares, ya que la cantidad de energia
que entrega estos sistemas depende fuertemente de las condiciones atmosféricas, debido
a esto en épocas calidas como primavera y verano se observa un aumento en la cantidad
de energia transferida, mientras que en otono e invierno se observa una disminuciéon de
esta.

2. Tanto la cantidad de colectores solares como las condiciones meteoroloégicas de la locali-
dad influye en el comportamiento del sistema. Debido a que el cambio en la cantidad de
colectores afecta notoriamente en los casos a lo largo del dia en que las configuraciones
presentan una mayor cantidad de energia transferida que la bomba de calor asistida por
aire. Por otro lado, el clima de la localidad afecta en el funcionamiento del sistema, ya
que, en climas calidos los sistemas con 30, 40 y 50 colectores presentan problemas en
su funcionamiento en las horas de mayor radiacion solar, mientras que en localidades
con climas frios los sistemas con 10, 20 y 25 de colectores experimentan problemas en
su funcionamiento a lo largo del dia.

3. El reemplazo del radiador por colectores solares afecta notoriamente el funcionamiento
del compresor, puesto que el flujo masico impulsado por compresor al depender de las
propiedades termodinédmicas del refrigerante en la salida del evaporador, experimenta
cambios bruscos a lo largo del dia debido que las propiedades del refrigerante presentan
una mayor variacion durante el dia cuando se utiliza colectores solares. Al mantener el
compresor de la bomba de calor asistida por aire en todas las configuraciones, se tiene
que los sistemas con colectores solares presentan casos donde el flujo mésico impulsado
por el compresor no es el adecuado para las condiciones meteorologicas. Debido a esto, se
tiene que en ciertas ocasiones cuando las temperaturas junto con los niveles de radiaciéon
solar son bajos, los sistemas con 10, 20 y 25 colectores no alcanzan el grado minimo
de sobrecalentamiento, mientras que los sistemas con 30, 40 y 50 colectores exceden
el grado maximo de sobrecalentamiento en ciertas ocasiones cuando las temperaturas
junto con los niveles de radiacion solar son altos.

4. La configuraciéon que presenta los mayores beneficios econémicos, es decir, el mayor
valor de ALCS es la bomba de calor asistida por aire en Santiago. Lo anterior se debe a
que la bomba de calor asistida por aire al presentar una cantidad de energia transferida
que depende tnicamente de la temperatura, las condiciones meteorolégicas presentes
en Santiago son idoneas para este sistema, ya que esta localidad no presenta grandes
fluctuaciones en las temperaturas a lo largo del dia junto con que no se presentan
temperaturas extremadamente bajas durante el ano, puesto que esta localidad presenta
un clima templado calido.

5. Al reducir la cantidad de energia transferida de la bomba de calor asistida por aire, las
configuraciones con una fraccion solar cercana o superior al 80 %, presentan un ALCS
mayor al obtenido por la bomba de calor asistida por aire; salvo la configuracion con 50
colectores en Coyhaique, que posee un ALCS superior al de la bomba de calor asistida
por aire con la cantidad de energia transferida completa. Lo anterior se debe al SPF de
estas configuraciones; puesto que es mayor al que posee la bomba de calor asistida por
aire. Junto con la fraccion solar, ya que este sistema presenta valores cercanos al 94 %
a lo largo del ano.

En los analisis realizados en esta memoria surgieron varias recomendaciones para futuras
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investigaciones de estos sistemas. En los modelos de las simulaciones, no considera un siste-
ma secundario, sino que se establece que la energia entregada por la bomba de calor es la
energia correspondiente a la demanda, por lo que resulta interesante realizar un anélisis de
los sistemas bajo una demanda variable considerando un estanque de almacenamiento y con
diferentes temperaturas de condensacion del refrigerante.

Por otra parte, las simulaciones no consideran las pérdidas de cargas en los equipos ni
en los tramos de tuberfa, por lo que evaluar como influye la cantidad de colectores en la
perdida de carga del refrigerante permitird determinar la cantidad maxima de colectores
para el sistema.

En cuanto a la modelacion de los componentes, el médulo del compresor puede ser per-
feccionado al considerar las pérdidas de calor con el ambiente y la transferencia de calor
entre el motor del compresor y el refrigerante, en cuanto al médulo de los colectores se puede
perfeccionar considerando el efecto de la condensaciéon o congelamiento del vapor de agua en
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire con el colector.

Por tltimo, resulta interesante considerar la opciéon de reemplazar el compresor del modelo
por un compresor con variacion de frecuencia que permita adaptar el flujo masico impulsado
con la cantidad de energia que absorbe los colectores. Esta modificacion podria significar una
mejora en el funcionamiento del sistema, ya que permitiria reducir la cantidad de casos en que
el sistema deja de funcionar producto por las condiciones atmosféricas y podria generar que
las bombas de calor asistidas por radiacién solar produzcan una mayor cantidad de energia.
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Apéndice A

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por convecciéon depende de la velocidad del aire,
debido que en caso que el aire presente velocidad la transferencia de calor se realiza por
conveccion forzada, sin embargo en caso que la velocidad del aire sea despreciable, se produce
transferencia por conveccion natural. Para ver que tipo de conveccién predomina sobre la otra
se utiliza el nimero de Grashof (Gry) y el nimero de Reynolds(Re).

El nimero de Grashof es un ntimero adimensional que relaciona la fuerza de empuje y la
fuerza viscosa que actian sobre el fluido. La ecuaciéon define el namero de Grashof, se
observa que utiliza la aceleracion de gravedad g en funcién de la inclinacion 6 del colector, con
respecto a la vertical, el coeficiente de expansion volumétrica del aire (3, el largo del colector
L y la viscosidad cinemaética del fluido v. [10]

g-cos0B (T, — Tomp) L3

GI‘L (Al)

El nimero de Reynolds al igual que el nimero de Grashof es un niimero adimensional,
sin embargo este ntmero relaciona la fuerza inercial y la fuerza viscosa que acttian sobre el

fluido, se define de acuerdo la ecuacion [A.2] donde V es la velocidad del fluido. [10]

Re = — (A.2)

Para determinar el tipo de transferencia de calor, se utiliza el parametro %, este pa-

rametro compara la conveccidon natural con la conveccion forzada, por lo que dependiendo
del valor de este parametro dependeré el tipo de convicciéon que predomina. Si % < 0,1,
entonces el efecto de la conveccion natural es despreciable, por lo que se considera que la
transferencia de calor ocurre solo por conveccion forzada. [10]
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A.1. Conveccion Natural del colector

La transferencia de calor por convecciéon natural depende de la geometria y la orientacion
del colector, junto con la temperatura del ambiente y la del colector. La convecciéon natural
depende del nimero de Rayleigh (Ra); el cual es un nimero adimensional que establece el
tipo de transferencia de calor que se produce mediante cierto valor critico (Si el valor es bajo
el valor critico la transferencia de calor se produce principalmente por conduccion y si el
valor es mayor que el valor critico la transferencia de calor se produce mayoritariamente por
conveccion). Este namero depende del nimero de Grashof (Gr) y el namero de Prandtl (Pr);
que es un numero adimensional que relaciona la viscosidad con la velocidad de difusiéon de

calor del fluido. [10]

g-cos0B (T, — Tump) L* v
v? o

Raj, = Gr Pr = (A.3)

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon se utiliza el ntmero
promedio de Nusselt (N, );el nimero de Nusselt es un nimero adiminesional que determina
que tipo de transferencia de calor predomina; este numero establece si se realiza una transfe-
rencia de calor solo por conveccion o si se realiza por conduccion [10]. El nimero promedio de
Nusselt se obtiene mediante la ecuacion [A.4] el cual considera el nimero promedio de Nussetl
de fluido laminar y el de flujo turbulento.|9]

Nul - (Nu?am + Nu?ur)1/6 <A4)

El nimero promedio de Nusselt de flujo laminar viene dado por la ecuacién

S 2,0
Nulam = d 5 (A5)
In (1 + —Claméoa%25>
Donde Cy,,, viene dado por:
0,671
Clam = ’ (A.6)

Rk

El ntimero promedio de Nusselt de flujo turbulento viene dado por las ecuaciones [A.7] y
A8

1/3
C’t;urb,VRaL

Nty = A7
T T (14 x 109) 22 (A7)
0, 13Pr%??
Cturb,V == 0.81 0.42 (AS)
(140,61P"%H)™
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Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) se reemplaza el
valor del ntimero promedio de Nusselt en la ecuacion [A.9]

hfaire -L
kaire

A.2. Conveccidon Forzada

La transferencia de convecciéon forzada depende del flujo del aire que interacttia con el
colector. Debido a la interaccion entre el flujo y la superficie (velocidad, temperatura del
colector, tipo de fluido y aspereza) afecta el comportamiento del fluido (laminar o turbulento).
Este comportamiento se define en base a un valor critico del nimero de Reynolds (5x10°);
en donde si el nimero de Reynolds es inferior este valor se tiene que el fluido tiene un
comportamiento laminar, cuyo Nusselt se obtiene mediante la ecuacion [A.10} En cambio si
el namero de Reynolds es superior al valor critico se tiene que el fluido es turbulento, cuyo
Nusselt se obtiene mediante la ecuacion [A 1]l

_0,3387Re,/* Pr!/?

Nu,
N [1 4 (0,0468)2/3i| 1/4
Pr

(A.10)

Nu, = 0,0296 Re’/> Pr'/? (A.11)

Los valores del nimero de Nusselt de las ecuaciones y dependen la posicion
en donde se evalué, es por esto que se calcula el nimero promedio de Nusselt mediante la
integracion de este, como se observa en la ecuacion [A.12]

L

_ Nu,

Nu, :/ Y 1z (A.12)
0 e

De la ecuacion [A.T2] se obtiene el siguiente valor para el nimero promedio de Nusselt para
flujo laminar.

0,6774Pr'/3 Ret/?

1+ (o))"

Nuy = (A.13)

En cuanto, al ntimero promedio de Nusselt para flujo turbulento se tiene la ecuacion[A.14]

— 0,6774Pr'/3 Re!/?
Ny = 2 L et 40 037 Pr'/? (Re)® — Re%) (A.14)

[1 + (%)2/3] "
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Luego se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon reemplazando el
valor del ntimero promedio del Nusselt en la ecuacion [A.9]
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Apéndice B

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion al interior de un tubo

Para poder obtener el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon dentro de un
tubo es necesario analizar el comportamiento del fluido mediante el nimero de Reynolds, el
cual se obtiene mediante la ecuacion [B.I} donde se utiliza el didmetro caracteristico del tubo.
Para determinar el comportamiento del fluido se fija un valor critico (Req = 2300), en donde
si el numero de Reynolds es menor a este valor el flujo tiene un comportamiento laminar, en
cambio si el numero es mayor a .4 = 3000 entonces el flujo es totalmente turbulento, en
caso que el numero de Reynolds este entre estos valores el flujo tiene un comportamiento de
transicion desde laminar a turbulento. [9]

ReDh = (B1>

B.1. Coeficiente de transferencia de calor para flujo la-
minar al interior de un tubo

Cuando el flujo presenta un comportamiento laminar se tiene que el numero promedio de
Nusselt no se ve afectado por la rugosidad del tubo, sino de la forma en que se transfiere la
energia hacia el fluido en su interior. Al estar el fluido totalmente evaporado y la pared del
tubo no posee una temperatura constante, se considera que existe flujo constante de calor que
transfiere la pared del tubo; por lo que el numero promedio de Nusselt se obtiene mediante

la ecuacion [B.2] [9)]

[0,1156 + *5%F] Gz

Nup, = 4,36
on = &30 T 158G 200]

(B.2)

En la ecuacion se utiliza en numero adimiensional de Graetz, que caracteriza el flujo
laminar en un conducto, el cual se obtienen mediante la ecuacion [B.3|donde Dy, es el didmetro
hidraulico del tubo; L es el largo del segmento de sobrecalentamiento.
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1 Dy Rep, Pr
Gz = — = —h” B.3
T I L (B-3)

B.2. Coeficiente de transferencia de calor para flujo tur-
bulento al interior de un tubo

El numero promedio de Nusselt cuando el flujo tiene un comportamiento turbulento no es
afectado por la forma del conducto en que se encuentra el fluido, sin embargo presenta una
gran dependencia del factor de friccion (frq); el cual depende de la rugosidad de la pared; en
caso que la pared sea lisa se utiliza la ecuacion [B.4][9]

1
0,7901n (Rep, ) — 1, 64]?

fra= (B.4)

En caso que la pared dentro del tubo presente rugosidades en su interior se utiliza la

ecuacion [B.5][9]

%e 5,02 %e 13 -2
— {201 S Rl B.5
fra { » V10810 {7’ 54D, Rep, 0810 (77 54D, + ReD,,)}} (B.5)

El numero promedio de Nusselt para un fluido turbulento dentro de un tubo viene dado
por la ecuacion [B.6], el cual utiliza el factor de rugosidad dado por la ecuacion o[B.5]

1+ (Dih) 0’7] (B.6)

(4) (Rep, —1000) Pr

14+12,7(Pr? /3 — 1) /4

NU,Dh =
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Apéndice C
Resistencia térmica

La resistencia térmica total de cada zona de obtiene mediante la suma entre la resistencia
térmica del aire y al resistencia térmica del refrigerante.

C.1. Caracteristicas del intercambiador.

El intercambiador de calor consiste en un radiador, el cual se observa en la Figura [C.1]
Donde W es el ancho, H el alto, s, es la distancia entre tubos, thy, es el espesor de la aleta
Y Prin €s la distancia entre aletas; P es el ancho de las aletas.

Estos intercambiadores pueden poseer més de una hilera de tubos por lo que el largo total
del tubo esta dado por la ecuacion , en donde Ny 4, es la cantidad de segmentos de tubos
por hilera; Ny ., es la cantidad de hileras de tubos presentes en el radiador.

L= Nt,roth,colW (C]->

El area de la superficie de intercambio de calor de la aleta esta dada por la ecuacion

|74 D?
As,ﬁn,tot =2 <HP - Nt,roth,colﬂ- out> (02)
Pfin z!
Mientras que la area sin aletas esta dada por al ecuacion .
th in
As,sinfin = WDoutL (1 - ! ) (CB)
Pyrin

Por lo que el area total en contacto con el aire es la suma del area de las aletas con el area
sin aleta.

La eficiencia total de la superficie se obtiene mediante la ecuacion [C.4] en la cual se
considera la eficiencia de una aleta circular alrededor del tubo 7y, con un didmetro igual a
la menor distancia entre tubos.
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Figura C.1: Diagrama de intercambiador de calor.
Adaptado de [9]

, = 1 — Zsfintot g C.4
n A, (1 = 1fin) (C4)

C.2. Resistencia térmica del aire

La resistencia térmica del aire se obtiene mediante la ecuacion [C.5] en la cual utiliza el

coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion del aire (hgire)

1

Roire = —=
nohaireAtot

(C.5)

Las propiedades del aire (p,;, densidad;c, 4 calor especifico) se obtiene por medio de la
temperatura promedio entre el refrigerante y la aleta, dada por la ecuacion [C.6|

real T en Tairen
7 U ”; ent) (C.6)

El coeficiente promedio de transferencia de calor del aire (hgi-) se obtiene mediante el
numero de Stanton, el cual es un numero adimensional que mide la relaciéon entre el calor
transferido a un fluido y su capacidad calorifica, este ntimero se utiliza para caracterizar la
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transferencia de calor en flujos por conveccion forzada y se define mediante la ecuacion [C.7]
en donde V' es la velocidad del fluido externo (aire). [31]

Pai 1
St — aire N
Pair ch,air E Re Pr

(C.7)

El ntimero de Stanton se obtiene por medio del factor de Colburn jg, el cual representa un
coeficiente adimensional de transferencia de calor con respecto al momento que posee el fluido,
este valor se obtiene mediante pruebas experimentales en la configuraciéon deseada, en este
caso se utiliza la configuracion fc_tubes s80 38T presente en el programa EES. Mediante

el factor de Colburn y el ntiimero de Prantl se obtiene el valor del ntiimero de Stanton por
medio de la correlacion [9].

ju = StPre/3) (C.8)

Al despejar el valor del nimero de Stanton obtenido por la ecuaciéon en la ecuaciéon
[C7], se obtiene el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion del aire junto
con la resistencia térmica, la cual dependera de la zona en que se estudia; en caso que sea en la
zona bifasica se obtiene que la resistencia térmica del aire mediante la ecuacion [C.9] mientras
que la resistencia térmica en la zona de sobrecalentamiento esta dada por la ecuacion [C.10]

R .
Raire eva — L C.9
7 . (C.9)
R .
Raire sobre — vre C.10
sobre = T — (C.10)

C.3. Resistencia térmica del refrigerante

La resistencia térmica del refrigerante al igual que la resistencia térmica del aire depende
del estado en que se encuentra el refrigerante. Esta resistencia se obtiene mediante la ecuacion
[C.11] la cual considera el didmetro interior de la tuberfa (Dy,) ,el largo del tubo en la zona del
intercambiador (bifésica, sobrecalentado) (L,onq) v €l coeficiente promedio de transferencia
de calor por conveccion del refrigerante en el estado en que se encuentre (R, ,ona)-

1
RR zona = = (C.11)
hR,zonaﬂ—Dianona

Para el caso de la zona de sobrecalentamiento el coeficiente de calor por conveccién se
obtiene mediante el Apéndice B.
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C.3.1. Zona bifasica

El refrigerante experimenta distintos regimenes a medida que se evapora, como se observa
en la Figura[C.2] esto provoca que el coeficiente de transferencia de calor del fluido varié. Por
lo que este coeficiente de transferencia de calor se calcula como un promedio de coeficientes a
distintos titulos de vapor (z) del refrigerante, para determinar este coeficiente en cada titulo
de vapor se utiliza la correlaciéon de Shah (ﬁ), que relaciona el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion en estado liquido con el coeficiente de calor con el titulo de vapor

actual, como se observa en la ecuacién
h=— (C.12)

La correlacion de Shah estima el coeficiente de transferencia de calor en base a tres nume-
ros: Namero de conveccion (C,),el cual se obtiene mediante la ecuacion , donde utiliza
la densidad de fluido en estado liquido (p;sq) v la densidad de vapor (py,sat); Numero de
ebullicion (B,),el cual se obtiene mediante la ecuacion que considera la entalpia de
evaporacion, el flujo de calor absorbido por la pared y el flujo mésico en funcién del area
(G = m/A.); Namero de Froude (F}), el cual es una relacion entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas de gravedad que acttan el fluido, este se obtiene mediante la ecuacion [C.15]

Bajo
Coeficiente de
transferencia de calor

: . L1 Alto

TT Calidad >|T

= [u—y

lcleode Burbujasen ... 4. - Gotitas de
liquido el liguido Napor -, liquido

: : : : ! :
@ = e es| I 3 o
2 £ £ =3 £ £ g
- [=] a [=] [=] (=] -
& g g g & 8 &
-3 = - o
2 =) g 5 8 & &
-y = 2 = = R

w =

2 = s E 8§
&5 w =y %)
[=H = [=N
= o

Figura C.2: Regimenes a medida que se evapora el fluido.
Obtenida de [10]
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1 0,8 D
Co= (— - 1) vsal (C.13)

Pl,sat

q
BO = —">— 14
© GAhey (C-14)
GQ
Fr=——— C.15
pl%sathh ( )

Las correlacion de Shah obtiene el valor del coeficiente de transferencia de calor por medio
de comparacién de parametros en funcion de los valores de los distintos ntimeros expresados
por las ecuaciones |C.16] [C.17] [C.18] |C.19] [C.20] y [C.21] [9].

N = 0,38CoFr"3. (C.16)

hey = 1,8N708 (C.17)

230V Bo siBo > 0,3 x 1074
nb — . _4 (018)
1+46vV/Bo siBo < 0,3 x10
= 14,70/ Boexp (2,74N"%Y)  si Bo > 11 x 107
s = 01y . (C.19)
15,43v/ Boexp (2, 7TAN~>!)  si Bo < 11 x 10
- 14,70/ Boexp (2,4TN~%15) i Bo> 11 x 1074
hps 2 = _015 . (C.20)
15,43v/ Boexp (2,4TN~%'°)  si Bo < 11 x 10

R

MAX (hep, his2)  si N <0,1
h={ MAX (he, hps1) si0,1 << N <1,0 (C.21)
MAX (1, Bnb) siN>01

La correlacion de Shah es valida para fluidos turbulentos (R, = 2300), por lo que cuando
el fluido menor al valor critico se despeja el titulo de vapor tal que de un Reynolds (ver la

ecuacion [C.22)) mayor al valor critico, como se observa en la ecuacion [9].

1—x)D
Rep, ; = 24 =)D (C.22)
Hi sat
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Lealeulado = 1— 2300% (CQB)
h

Se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccién para fluido en estado
liquido mediante la ecuacion [C.24] en donde utiliza el coeficiente de transferencia de calor
por conduccion del refrigerante en estado liquido (ks ), €l factor de friccion (f;) el cual se
obtiene mediante la ecuacion [C.3.11

(£) (Rep, 1 —1000) Prygar | ki sar
12,7 (Payll, —1) 2| D

1
[0,7901n (Rep, ) — 1,64

hy = (C.24)

fi= 5 (C.25)

A la vez se calcula el nimero de Reynolds asumiendo que el fluido esta totalmente evapo-
rado, en donde en caso que sea mayor al valor critico, se reemplaza en las ecuaciones y
junto con el nimero de Prandlt y el coeficiente de transferencia de calor por conducciéon por
los valores del vapor saturado. Sin embargo en caso que el niimero de Reynolds sea menor al
valor critico se utiliza la ecuacion para obtener el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion. |9

kv sat
h, = 3,66——— C.26
B (C.26)

El coeficiente de transferencia de calor se obtiene mediante la ecuacion [C.27].

hy-h — h,

Lealculado — 1

h=hy+(z—1)- (C.27)
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Apéndice D

Indicadores Econémicos

D.1. Razé6n entre ahorro de costo de combustible durante
el periodo de vida y los costos de combustible del
primer ano P;

El valor Py, se estima mediante la ecuacion [D.1] en donde # corresponde a la tasa efectiva
del impuesto a la renta; C' que es un nimero booleano en donde toma el valor de 1 cuando
el sistema produce ingresos y adquiere un valor de 0 cuando no. [17]

P = (1— COPWF (N.,ip,d) (D.1)

D.2. Razén entre los gastos incurridos debido a la inver-
sion de capital adicional y la inversion inicial P.

El valor P, se estima mediante la ecuacion [D.2]; en donde D corresponde a la razon entre
el pago inicial fuera del préstamo y la inversion inicial; ir tasa de inflacion del combustible;
m tasa de interés del préstamo; t tasa al patrimonio basado en el valor tasado; N, periodo
de anélisis econémico; Ny, Plazo del préstamo; Np periodo de depreciacion; N,,;, periodo en
donde los pagos del préstamo influyen ; N/ . periodo en donde la depreciacion influyen; M,
es la razon entre los costos varios que corresponde al seguro y mantenciéon con la inversion
inicial; V' Razon entre el valor tasado del sistema evaluado en el primer afio con la inversion
inicial; R, razén entre la venta del equipo al final del periodo de estudio con respecto a la
inversion inicial. [17]
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PWF (Nu, 0,d)

Py=D+(1-D)

PW F (N, 0, m)
— (1 = D) | PWF (Nugm, m,d) (m - PWF(]lVL,O,m)) imvyl; Exffné,oég) (D.2)
+ M,(1— CHPWF (No,i,d) + tV(1 — H)PWF (N,,i,d)
—%PWF (N 0.d) — (lfﬁa e
D.3. PWF

La funciéon PWF entrega el factor para determinar el valor presente de una serie de pagos
con una tasa de inflacién i por un periodo y con una tasa de descuento d, la funcion se define
mediante la ecuacion [D.3l

N N Y ..
PWF(N,i,d)=)" A+ ) a5 [1 -5 } sti=d (D.3)
= (1+d)y e siid
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Apéndice E

Hoja de datos de bomba de calor
Thermocold Zirio z-117

Los datos presentados a continuacion son obtenidos mediante el el catalogo del equipo [32]

Tabla E.1: Datos de la bomba de calor ubicada en Beauchef 851.

Modelo Sirio 117-Z -
Marca Thermocold -
Refrigerante R407C
Potencia Nominal 21,1 [kW]
Cantidad de Ventiladores 2
Potencia consumida por cada ventilador: 0,2 (kW]
Temperatura del agua en la salida 65 [°C]

Tabla E.2: Datos de operaciéon de la bomba de calor.

Temperatura ambiental | Potencia consumida | Potencia térmica
°Cl kW] kW]
-5 7,19 15,82
0 7,31 17,8
7 7,49 20,58
10 7,64 21,96
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Apéndice F
Hoja de datos del compresor

Los datos del compresor son obtenidos mediante el catalogo del compresor [24].

Tabla F.1: Datos del compresor de la bomba de calor.

Modelo ZH18KVE-TFD
Marca Copeland
Refrigerante R407C
Desplazamiento volumétrico 17,1 |m3/h]
Voltaje 380-420 [V]
Frecuencia 50 [Hz|

Tabla F.2: Datos de operacion del compresor.

Temperatura Temperatura Potencia Flujo
de evaporacion | de condensacion | consumida | masico
°C] °C] W] | [ke/b]
-15 65 6,65 153,74
-10 65 6,93 189,63
-5 65 7,14 230,5
0 65 7,29 276,71
5t 65 7,41 328,66
10 65 7,5 386,66
15 65 7,57 451,13
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