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Disefio de un sistema autonomo de suministro de energia para
abastecimiento en complejo de casa de veraneo en la Il region de
Chile

El uso de energias renovables, tanto para abastecimiento como para generacion, se hace cada vez
mas necesario a nivel mundial, dada la alta demanda energética y la alta contaminacion que
producen los sistemas convencionales. Es por ello que, tanto a nivel industrial como residencial,
se han implementado tecnologias para el aprovechamiento de dichas energias. Este es el caso de
las bombas de calor de expansion directa con asistencia solar, los sistemas de generacion
fotovoltaicos con acumulacion y los sistemas de enfriamiento evaporativo.

Este trabajo de titulo consiste en disefiar, a nivel de ingenieria basica, un sistema autbnomo para
suministro de energia a un complejo de veraneo compuesto por 2 casas familiares mas una pequefia
casa de servicios, ubicadas en una zona costera de la Il region, para agua caliente sanitaria (ACS),
calefaccion (CC), climatizacion de ambientes (CA) y consumos eléctricos (CE). Los objetivos
especificos del proyecto son: i. evaluar la demanda energética anual del complejo; ii. seleccionar
las tecnologias adecuadas para atender los usos energéticos del complejo; iii. generar memorias de
calculo de respaldo, diagramas de procesos e instrumentacion (P&ID) y planos de lay-out de la
instalacién y iv. evaluar el proyecto economicamente y desde el enfoque de eficiencia energética.
La metodologia considera, en términos generales, un estudio de la demanda térmica,
dimensionamiento de equipos térmicos y disefio de un sistema de generacion fotovoltaico con
acumulacién para suministro doméstico y de los sistemas tanto de generacion como disipacion de
calor, junto con un posterior andlisis de prefactibilidad técnico — econdmico y de eficiencia
energética.

Los principales resultados obtenidos estiman un ahorro medio en emisiones directas de 1216 [kg]
de CO, al afio, acompafiado de un ahorro medio econémico anual de $283.807. De manera
complementaria, el estudio de prefactibilidad arroja una TIR de -13%, VAN de $CLP -30.358.193
y PRI de 110 afios en su escenario mas favorable.

La principal conclusién es que estas tecnologias estan aun restringidas al sector de mayor
solvencia econdémica en el pais, sin embargo, representan un significativo ahorro econémico y de
impacto medioambiental, llegando a reducir hasta en un 80% las emisiones directas de didxido de
carbono.
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1.- Introduccidén

En vista de la creciente demanda energética y la necesidad de descarbonizar el consumo, se hace
urgente el estudio, disefio e implementacion de sistemas cuyas tecnologias utilicen fuentes
renovables para su funcionamiento sin desmedro de su eficiencia y disponibilidad. Los suministros
de agua caliente sanitaria, calefaccidn y climatizacion de espacios y suministro de energia eléctrica
son los aspectos a analizar desde dicha perspectiva.

En Chile aproximadamente el 70% de la energia consumida por vivienda tiene como destino final
la produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion y climatizacion, cuya fuente proviene
principalmente del uso de gas (GLP y GN) y lefia. El porcentaje restante lo compone el consumo
eléctrico de diversos electrodomésticos.

En este contexto, se identifican oportunidades de ahorro energético y de costos la utilizacion de
sistemas térmicos impulsados por bombas de calor asistidas por energia solar (SAHP), sistemas de
enfriamiento evaporativo (DEC/IEC/IDEC) vy sistemas de generacion eléctrica aislada (PV off
grid). Actualmente estas tecnologias resultan poco competitivas respecto a los sistemas
convencionales, esto en parte por su alto costo de inversién e instalacion inicial y poca difusion en
el mercado nacional.

2.- Motivacién

La energia, tal como la comida y el agua, es vital para el sustento y desarrollo humano. El gran
problema que enfrenta la humanidad es obtenerla sin depredar de manera desmedida los recursos
disponibles. Ultimamente, el calentamiento global se ha intensificado sin dar sefiales de mitigacion,
la temperatura atmosférica a nivel global va al alza y una de las principales causas de este problema
es la utilizacion de combustibles fosiles en distintos sectores de la industria.

Por otro lado, el consumo eléctrico per capita en Chile estd muy por sobre el promedio de los
paises latinoamericanos, considerando el gran potencial en recursos renovables que posee, a
mencionar, energia solar, geotérmica de baja entalpia, e6lica e hidraulica de pasada. Esto a su vez
hace pensar que seria conveniente implementar sistemas de generacion distribuida para aprovechar
dichos recursos.



Es por estas razones que se deben buscar formas de generar energia, en sus diferentes formas,
mediante tecnologias que no dependan de los combustibles fésiles, de manera de reducir emisiones
y con ello contribuir a la disminucién del fendmeno climatico.

3.- Objetivos

3.1.- Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en disefiar, a nivel de ingenieria basica, un sistema de
suministro de energia a un complejo de veraneo compuesto por 2 casas familiares mas una casa de
servicios, ubicadas en la zona costera de la Il region de Chile. El sistema debe contemplar el
abastecimiento de agua caliente sanitaria (ACS), la calefaccidn y climatizacion de espacios (CC) y
el suministro de energia eléctrica para servicios del conjunto (EE).

3.2.- Objetivos especificos

e Evaluar la demanda energética anual del complejo, estimando su perfil en los periodos de
alta y baja carga.

e Seleccionar las tecnologias adecuadas para atender los usos energéticos del complejo y
elaborar el proyecto, generando memorias de célculo de respaldo, diagramas de procesos
e instrumentacion, planos de lay-out de la instalacion y principales vistas de perfil y
elevaciones.

e Evaluar la eficiencia energética de la solucion propuesta, el estimado de inversion y sus
indicadores econémicos, a saber: el periodo simple de recuperacion de la inversion (PRI),
la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).

4.- Alcances

El alcance fundamental del trabajo de titulo es desarrollar un proyecto de ingenieria basica
enmarcado en el &ambito de la eficiencia energética, resguardando su factibilidad técnico-econémica
y priorizando la disponibilidad del suministro a los distintos puntos de consumo. A nivel especifico,
se consideran:



e Desarrollar una metodologia de calculo acorde a los requerimientos, ateniéndose a
supuestos razonables y generando memorias de célculo que den soporte al disefio del
sistema.

e Generar diagramas de procesos e instrumentacion (P&ID) que representen el
funcionamiento del conjunto.

e Generar planos de lay-out para dimensionar espacialmente el conjunto, teniendo en cuenta
las restricciones existentes.

e Evaluar econémicamente la solucion propuesta, bajo distintos escenarios.

e Realizar un andlisis de eficiencia energética para la solucion propuesta, determinando los
ahorros percibidos relativos a la utilizacion de sistemas de generacion convencionales.

5.- Antecedentes

5.1.- Contexto energético nacional

El mercado de produccion de agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion (CC) chileno se
caracteriza por ser aun significativamente dependiente de la quema de combustibles fosiles y lefia.
Esto es relativo segun la zona geogréfica, sin embargo, a nivel general, el 39,6% de las fuentes de
energia utilizadas en vivienda corresponden a lefia, seguido del gas (GN y GLP) con un 31,4% [1].

Esto se explica en parte por la ausencia de politicas publicas que exijan una cobertura minima
de la demanda energética con fuentes renovables no convencionales a nivel residencial y también
por la falta de competitividad de las tecnologias de caracter renovable frente a los sistemas
tradicionales, desde el punto de vista de la inversion, costos de instalacion y disponibilidad de los
mismos.

En el ambito térmico, sin considerar algunas fuentes como la parafina, la lefia y el pellet, se
observa en la actualidad la siguiente distribucion en el consumo en funcion de su uso final en las
viviendas chilenas:
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Figura 5.1: Distribucién porcentual de consumos de GN y GLP en Chile. Fuente: [1]

Resulta evidente que la produccién de ACS y CC percibe una fuerte penetracion del uso de
combustibles fosiles, representando sobre el 85 % de su consumo. Esto esta principalmente
determinado por las altas demandas de calefaccion en las zonas sur del pais, lo que vislumbra la
poca difusion y masificacion de sistemas robustos de acondicionamiento térmico verdes. Esto se
evidencia aun mas en la distribucion de consumos segun las zonas térmicas [1]:

Consumo energético por ZT en kWh/viv/afio
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Figura 5.2: Tendencia del consumo energético segin ubicacion geogréfica a nivel nacional. Fuente: [1]



5.2.- Contexto energeético local: Zona Térmica 1 (ZT-1)

En la zona de estudio, se observa un menor consumo relativo a otras zonas del pais. Esto se debe
por un lado a la menor cantidad de habitantes y también a un factor climatico, cuyas caracteristicas
térmicas y de radiacion hacen que sea Optima para el desarrollo de proyectos de ERNC,
principalmente de tipo solar térmica y fotovoltaica.

La demanda energética de la ZT-1 se representa en la figura 5.3, junto con otras zonas del
territorio nacional. Se observa una predominancia en la utilizacién de energia eléctrica y GLP tanto
a nivel general como a nivel de vivienda.

Teniendo esta informacion en cuenta y considerando la existencia de tecnologia de
aprovechamiento solar térmico y fotovoltaico madura en el mercado internacional, se justifica, al
menos, el estudio y evaluacion de un proyecto cuyo objetivo principal sea integrar dichas
tecnologias para sustituir las fuentes contaminantes, sobre todo en el contexto de crisis climética.

Zona GN GLP  Electricidad Lefia Parafina Pellet Totales
Térmica GWh/afio GWh/aiio GWh/aiio GWh/afio GWh/aiio GWh/aiio GWh/aiio
ZT-1 2 723 1.086 89 0 18 1.927
ZT-2 269 1.586 1.723 486 63 5 4.132
IT-3 3.074 5.272 6.683 1122 890 12 17.052
IT-4 139 1.656 2.014 5.426 186 59 9.480
ZT-5 25 574 755 5.865 7 246 7.544
IT-6 0 424 566 6.340 72 46 7.449
-7 2.097 92 187 758 36 9 3.180
Total 5.605 10.327 13.025 20.085 1.325 396 50.763
Zona GN GLP  Electricidad Lefia Parafina Pellet Totales
Térmica kWh/viv/aiio kWh/viv/afio kWh/viv/aiio kWh/viv/afio kWh/viv/afio kWh/viv/afio kWh/viv/aiio
IT-1 2 942 1.428 116 0 23 2.511
ZT-2 349 2.062 2.241 632 82 7 5.372
ZT-3 1.154 1.979 2.509 421 334 4 6.401
IT-4 121 1.445 1.757 4,733 162 52 8.270
ZT-5 48 1.104 1.453 11.280 151 473 14.509
IT-6 0 1.344 1.793 20.079 277 147 23.589
-7 21.433 942 1.916 7.748 368 95 32.502

Figura 5.3: Nivel de consumo energético por fuente de generacién segin zona térmica. Fuente: [1]



5.3.- Caracteristicas del emplazamiento
5.3.1.- Localizaciéon

Este proyecto de ingenieria béasica esta pensado para los requerimientos de un par de casas de
veraneo y una casa de servicios, ubicado a 500 [m] de la localidad de Hornitos, en la comuna de
Mejillones, region de Antofagasta. Se detallan las coordenadas y una fotografia satelital.

Tabla 5.1: Pardmetros de ubicacion del complejo. Fuente: Elaboracién propia.

Pardmetro Valor

Latitud (°) -22.9148254
Longitud (°) -70.2881184
Altitud (msnm) 6

Figura 5.4: Imagen satelital de ubicacion del complejo. Fuente: Extraido de Google Earth.



5.3.2.- Condiciones ambientales

En la tabla 5.2 se adjuntan los niveles promedio de algunas variables ambientales relevantes
para el disefio del proyecto, extraidos del Explorador solar (ES) y de la Direccion Meteoroldgica
de Chile (DMC) [2,3]. Los valores expuestos corresponden a los registros de los 4 Gltimos afios
(2013, 2014, 2015y 2016) a excepcion de la humedad relativa, que se obtuvo trabajando los datos
obtenidos el afio 2019 en la ciudad de Antofagasta, que para fines practicos, puede considerarse
una locacion equivalente.

Tabla 5.2: Condiciones ambientales promedio en la zona. Fuente: Elaboracién propia

Variable ‘ Magnitud ‘
T[°C] 16,7
DNI [W/m?] 220,8
v [m/s] 2,4
o [%] 68,01

El proyecto esta pensado para un complejo cuyo estado operativo tiene lugar solo en temporada
estival del verano, especificamente desde el 22 de Diciembre hasta el 31 de Marzo. Teniendo esto
en consideracion, se estudia la variacion de la temperatura del aire ambiente y los niveles de
radiacion solar, generando dias tipicos del periodo respectivo.

L En ausencia de registros para la localizacion del emplazamiento, sin pérdida de generalidad, se utilizan los valores
de humedad relativa registrados el afio 2019 en la ciudad de Antofagasta al nivel del mar, extraidos de la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC).
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Figura 5.5 (a), (b) y (c): Fluctuaciones tipicas de temperatura y radiacion normal directa a lo largo del dia en
el complejo, segln los ultimos 3 periodos estivales registrados en el E.S. Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 5.1 a), b) y ¢) exponen los valores promedios horarios de las respectivas variables.
Cabe notar como el valor medio de la temperatura y la radiacion normal directa se incrementa en
la ventana temporal de interés respecto de sus valores medios anuales, como era de esperarse.

En términos generales y de forma preliminar, en lo que respecta al recurso solar, se observa una
fuente de potencial acorde a los requerimientos. Por otro lado, la temperatura no se presenta como
un gran desafio para el disefio, sin embargo, el alto nivel de humedad relativa ambiental preconiza
ciertas restricciones en los equipos de climatizacion, para evitar condensaciones interiores y
deterioro acelerado.

5.4.- Estado del arte: tecnologias de aprovechamiento de ERNC

En esta seccidn, se presentan y detallan las tecnologias disponibles en el mercado para los
requerimientos del proyecto. En el ambito de calefaccion y produccion de ACS, estan las
distinguidas bombas de calor con asistencia solar cuyo funcionamiento se centra en el
aprovechamiento térmico ambiental mediante colectores solares termodinamicos, mientras que
para la climatizacion existen distintos tipos de enfriadores evaporativos, cuya operacion requiere
de agua como fluido de trabajo, a diferencia de los sistemas de aire acondicionado (A/C) de
compresion de vapor.

Todos estos equipos deberan ser energizados por un sistema de generacion fotovoltaica off grid,
donde los paneles solares compuestos por celdas de Silicio son lo mas utilizado y difundido a nivel
nacional. A su vez el generador solar debe ser capaz de cubrir la demanda eléctrica por concepto
de consumos tipicos de vivienda (refrigeracion de alimentos, electrodomésticos, iluminacién, entre
otros)

A continuacion, se detalla cada tecnologia y su principio fisico de funcionamiento.



5.4.1.- Tecnologias para el suministro de agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion (CC)

5.4.1.1.- Bombas de calor

La bomba de calor es una instalacion térmica en donde se transfiere energia en forma de calor
desde una fuente de baja temperatura una fuente de mayor temperatura, o en otras palabras, realiza
un ciclo termodindmico de Carnot inverso. Esto implica una inyeccion de trabajo al sistema [4].

La figura 5.6 esquematiza un sistema genérico de una bomba de calor, junto con los ciclos
termodinamicos que se efectlan. Estos sistemas se basan en la compresién mecanica del vapor,
donde el fluido de trabajo a baja presion absorbe el calor del ambiente, evaporandose. En seguida,
se comprime mediante la realizacion de un trabajo externo efectuado por el compresor, quedando
en calidad de vapor sobrecalentado. Luego de esto, el fluido de trabajo cede el calor a la fuente de
mayor temperatura, que corresponderia al espacio o medio a calentar. Para que este fluido trabaje
en ciclo cerrado, debe aliviar su presion para poder evaporar nuevamente. Esto se lleva a cabo con
una valvula de expansion, cuyo proceso es isoentélpico.

5.4.1.2.- Tipos de bombas de calor

Las bombas de calor se clasifican, por un lado, por la funcion que cumplen. Esta puede ser de
calentamiento, enfriamiento, ventilacién, secado, produccion de agua caliente doméstica, entre
otros. También se clasifican segun la fuente de calor que utilizan, la cual puede ser agua (superficial
0 subterranea), aire, suelo, etc.

Un criterio méas especifico para la clasificacion de estos equipos es segun el tipo de fluido que se
utiliza para absorber el calor de la fuente y el fluido encargado de distribuir esta energia a los
espacios 0 medios a condicionar.
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Figura 5.6: Esquematizacién de una bomba de calor y los ciclos de compresién mecénica en los diagramas T-s
y P-h. [4]

Se pueden mencionar entonces, los siguientes tipos [4]:

e Bombas de calor aire a aire.

e Bombas de calor agua a aire.

e Bombas de calor aire a agua.

e Bombas de calor agua a agua.

e Bombas de calor acopladas a tierra.

En general la bomba de calor mas utilizada a nivel industrial y residencial es la de aire a aire. Sin
embargo, al disminuir la temperatura del ambiente exterior, se requiere una mayor demanda de
calor para mantener los estandares de confort, lo que hace reducir la eficiencia del sistema [4] v,
en consecuencia, buscar tecnologias alternativas.

5.4.1.3.- Bombas de calor asistidas por energia solar (SAHP)

La implementacion de sistemas de captacion de la energia solar en instalaciones térmicas de esta
indole ha demostrado ser una solucién efectiva en respuesta a la intermitencia del recurso térmico
ambiental, como lo es la variacion estacional de la temperatura ambiente. En particular, las bombas
de calor asistidas por energia solar tienen como objetivo aumentar la temperatura de evaporacion
o0 visto de otra forma, reducir la carga de condensacion del refrigerante, aumentando asi la
eficiencia del sistema [5].

Existen dos tipos de configuraciones para este tipo de bombas. Por un lado, las bombas de calor
de expansion indirecta (en adelante, IX-SAHP por sus siglas en inglés), en las que un fluido de
trabajo, por lo general agua, absorbe calor al circular por el colector solar para luego intercambiarlo
al circuito de refrigeracion en el evaporador, como se muestra en la figura 5.7 [5].

11



Solar collecttor B e e o i
| Compressor |

= | 2 [ —

a Solar hot A
water tank

Immersed
Watcr pump l'\upnr+mr gg condenser % \\ulcrlunk

7) < | T
|
| Expansion valve I

Water- Water heat pump unit

Cold water

S

Figura 5.7: Diagrama esquematico de una IX-SAHP para generacion de agua caliente sanitaria.[5].

Por otra parte, estan las bombas de calor de expansion directa (en adelante, DX-SAHP por sus
siglas en inglés), en las cuales el colector solar es el modulo evaporativo del sistema, trabajando
directamente con el refrigerante bombeado por el compresor, prescindiendo asi de un sistema
adicional de circulacion. El conjunto se ilustra en la figura 5.8 [5].

O

Figura 5.8: Diagrama esquematico de una DX-SAHP para produccién de agua caliente sanitaria.[5]
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5.4.1.4.- Paneles solares termodindmicos (PST)

Los paneles solares termodindmicos son una tecnologia poco difundida a nivel nacional. A
diferencia de los colectores solares planos, estos tienen la ventaja de aprovechar el calor no solo
proveniente de la radiacion solar, sino también del aire mediante conveccion forzada, la lluvia e
incluso en dias nublados, resultando més versatiles para los requerimientos. Se pueden utilizar tanto
para la produccién de ACS como CC.

Estdn hechos de aluminio anodizado, recubriéndolos con una capa delgada de zinc para
protegerlos de la oxidacion [6]. En su interior tienen integrado el circuito por donde circula el fluido
de trabajo o refrigerante, como se puede apreciar en la figura 5.9.

Figura 5.9: Vista frontal de médulo solar termodinamico. Fuente: [6].

Respecto a una bomba de calor indirecta con asistencia solar, que puede equivaler a un colector
solar plano acoplado a una bomba de calor, la ausencia de radiacion solar hace que no haya
suficiente calor para aportar al ciclo de calentamiento y compresion de la bomba, debido a la poca
energia recolectada en el circuito de recoleccidn (ver figura 5.6). Como consecuencia, el compresor
de la bomba de calor incrementa el tiempo de funcionamiento para lograr niveles térmicos (de ACS
y/o CC) aceptables.

Los paneles solares termodindmicos conforman un conjunto de asistencia térmica cuyo suministro
es sostenido durante las 24 horas del dia debido a la capacidad de aprovechamiento de calor de
fuentes de bajo nivel térmico, lo que destaca como una ventaja comparativa frente a los sistemas
de produccién de ACS mediante colectores solares planos en que el suministro queda limitado a
las horas de luz solar.

Respecto a una bomba de calor indirecta con asistencia solar, que puede equivaler a un colector
solar plano acoplado a una bomba de calor, la ausencia de radiacion solar hace que no haya
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suficiente calor para aportar al ciclo de calentamiento y compresion de la bomba, debido a la poca
energia recolectada en el circuito de recoleccion (ver figura 5.6). Como consecuencia, el compresor
de la bomba de calor incrementa el tiempo de funcionamiento para lograr niveles térmicos (de ACS
y/o CC) aceptables.

Es por estas razones que las bombas de calor directamente asistidas por energia solar superan los
alcances de las tecnologias previamente descritas, al solucionar el problema de la intermitencia del
aprovechamiento.

5.4.2.- Tecnologias para climatizacion de aire (CA)

5.4.2.1.- Enfriadores evaporativos

Los enfriadores evaporativos se muestran como una mejor alternativa que los sistemas de
climatizacion por compresién de vapor, dado que consumen menos energia y no utilizan
refrigerantes que puedan ser perjudiciales para la capa de ozono. Su eficiencia se incrementa donde
el aire posee una gran temperatura y baja humedad [7]. Se distinguen, a grandes rasgos, tres tipos.

i) Enfriadores evaporativos directos (DEC)

Se basan en la transferencia de calor y masa, en donde el calor del aire es utilizado como calor
latente de vaporizaciéon al fluir a través de un medio mojado. Esto hace que disminuya su
temperatura, no obstante, su humedad aumenta debido a la evaporacién del agua. Para sistemas
activos, los consumos se distribuyen principalmente en aumento de flujo de aire de alimentacion,
bombeo del agua y su sistema de distribucion [7]. Se trata de un proceso adiabatico y su principal
limitante es la temperatura del bulbo mojado del aire de alimentacion, (t;y,5) [8]. En la figura 5.10
se esquematiza un ejemplo del proceso, con su respectivo diagrama psicrométrico.
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Figura 5.10: Bosquejo y ejemplo de un diagrama psicrométrico para sistemas evaporativos directos. [8]

i) Enfriadores evaporativos indirectos (IEC)

Enfrian el aire sin cambiar su humedad, lo que es una ventaja frente a los sistemas directos, sin
embargo, su eficiencia es menor [7] y su costo de instalacién y operacidén es mayor que en los
sistemas directos [8]. Esta conformado basicamente por un intercambiador de calor, un ventilador,
una bomba de circulacién con sus respectivas lineas de distribucion y un tanque de agua.
Comparten con los DEC la limitacion de la capacidad de enfriamiento debido a la temperatura de
bulbo mojado, como se puede apreciar en la figura 5.11.

‘ dh = cooling capacity ‘ Psychrometric Chart

(indirect evaporation)

tins = 86°F (30°C) top=54.7F  tipg=72°F (22.2°C) g

tawe = 66°F (18.9°C) (12.6°C) towm= 61.3°F (16.3°C) =

=

T

. 1 Dry channel 2 Cooled 2

Product air e - product air tywe=66°F 2

(18.9°C) 3

Humidified 4 Wet channel 3 L <
«f=— Working air tiop=54.7°F

working air -

(12.6°C)
tann= 86°F (30°C) R
tans = 66°F (18.9°C)

tunn = 68°F (20°C)
typ=67°F (19.4°C)

72°F 86°F

Dry Bulb Temperature
(22.2°Cy (30°C)

Figura 5.11: Bosquejo y ejemplo de un diagrama psicrométrico para sistemas evaporativos indirectos. Fuente:

[8].

iii) Enfriadores evaporativos mixtos (IDEC)

Para poder superar la barrera limitante de la temperatura del bulbo mojado del aire de
alimentacion, se combinan ambas tecnologias, enfriamiento por evaporacion directa e indirecta. En
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esta configuracion, se enfria sensiblemente el aire de suministro en un canal seco (IEC),
disminuyendo su temperatura de bulbo mojado y con ello aumentando su potencial de enfriamiento
evaporativo [8]. Luego, el aire enfriado se hace fluir por un canal mojado (DEC), humidificAndose
y enfriandose, llegando a temperaturas por debajo de la temperatura de bulbo mojado del aire que
ingreso al sistema. Esto se ilustra en la figura 5.12.

typg = 63.3°F (17 4°C) dh = cooling capacity
tawe = 62.3°F (16.8°C) tape = 54 T°F (12 6°C)
Cooled 3 Wet channel 2
humidified -} Psychrometric Chart

product air

(indirect-direct evaporation)

tas = 72°F (22.2°C)
tips=86°F (30°C)  tio.=5479F  lwe=613F(163°C) tiws=66"F
tows = 66°F (18.9°C) (12.6°C) (18.9°C)

Absolute Humidity

o e
Product air ssjgm L Dry channel 2 tows=61.3°F dh\\ (e
(163°C)  —_ R
Humidified - 5 Wet channel 4 Working t120p=54.7°F i \‘
working air < air (126°C) &= 2 '
tsps = 68°F (20°C) typs = 86°F (30°C) Dry Bulb Temperature 63.3°F  72°F 86°F
tywe = 67°F (19.4°C) tuwe = 66°F (18.9°C) UT4C) (22.2C) (30°C)

Figura 5.12: Bosquejo y ejemplo de un diagrama psicrométrico para sistemas evaporativos mixtos. Fuente: [8]

5.4.3.- Tecnologias para suministro de energia eléctrica: Generacién fotovoltaica

5.4.3.1.- Sistemas fotovoltaicos aislados

Para la energizacion de los equipos y cobertura de los consumos domésticos, se implementara
un sistema de generacion fotovoltaica off grid. Estos sistemas tienen la particularidad de utilizar
subsistemas de acumulacion, dada la intermitencia de la potencia entregada por este tipo de
generadores [9]. Se conforma basicamente por los médulos o paneles fotovoltaicos, los reguladores
de carga, el banco de baterias y los inversores de corriente.

i) Paneles fotovoltaicos

Corresponden a los médulos generadores. Su funcion es la del aprovechamiento de la irradiancia
solar para la generacion de corriente eléctrica continua. Se componen de células fotoeléctricas de
silicio. Estas Ultimas son finas obleas, generalmente rectangulares, compuestas por una delgada
capa de Silicio dopada con Fosforo sobre una capa mas gruesa de Silicio dopada con Boro. Los
materiales mas comunes para la fabricacion de estos dispositivos son los policristalinos y
monocristalinos de Silicio [9], sin embargo, los Gltimos poseen una mayor eficiencia.
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i) Regulador de carga

Este dispositivo cumple la funcidn de la supervision del estado de carga, respecto al valor
nominal, de las baterias, capturando el valor del voltaje entre sus bornes, para de esta forma
controlar el suministro de carga a las mismas, previniendo sobrecargas o descargas profundas que
pusiesen mermar su vida util [10].

Si el regulador detecta un voltaje menor al voltaje de descarga en las baterias, se corta
automaticamente el suministro a los dispositivos de consumo, para que los acumuladores puedan
ser nuevamente cargados por los mddulos fotovoltaicos.

Analogamente, si el regulador detecta un voltaje mayor al voltaje final de carga en las baterias,
se interrumpe el suministro de carga a las ultimas.

iii) Baterias

Las baterias 0 acumuladores son dispositivos capaces de almacenar la energia quimicamente
mediante un proceso de carga, y suministrarla como energia eléctrica en el proceso de descarga.
Estan compuestas de manera global, por electrodos positivos y negativos, separadores de placas y
un electrolito [11].

El tipo de bateria més utilizado es la de plomo &cido. En su estado de carga completa, el electrodo
positivo tiene un deposito de dioxido de plomo y el electrodo negativo de plomo. Al descargarse
la bateria se llevan a cabo reacciones quimicas que provocan la disociacion del acido sulfdrico, de
manera que ambos electrodos se transforman en sulfato de plomo, formandose también agua [11].

Durante el proceso de carga, se disocia el sulfato de plomo y se produce la hidroélisis del agua,
haciendo que el electrolito recupere su densidad y que los electrodos vuelvan a su estado original
[11].

iv) Inversor de corriente

Este dispositivo se utiliza para transformar la corriente continua brindada ya sea por las baterias
0 por los paneles a corriente alterna, a 220 V y 50 Hz para el caso de estudio. Esto para poder
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alimentar los servicios basicos del emplazamiento, como electrodomésticos y sistemas de
iluminacion.

En la préactica, los sistemas off grid suelen asistirse por un generador de respaldo conectado en
paralelo, agregando redundancia al conjunto y aumentando la disponibilidad del suministro
eléctrico.

6.- Configuraciones principales

6.1.- Configuracién de sistema térmico: ACS + CC

Los sistemas térmicos encargados de la produccién de ACS y CC estan conformados, en términos
generales, por dos ciclos de fluidos de trabajo, uno correspondiente a la bomba de calor de
expansion directa y el otro al fluido intermedio, en este caso, agua de proceso. Su disposicion se
esquematiza en el PFD de la figura 6.1.

Paneles solares termodinamicos

Eomba da ealor de expanskn directa

Intercambiladar
de calor

2 e ©

Compresor R Estangue ey

o Inercla

Radladores

w'divuia de
Sxpansion

i )
4

Figura 6.1: PFD de sistema ACS + CC. Fuente: Elaboracion propia.

La filosofia del proceso consiste en hacer circular al liquido refrigerante (R134a) por los PST,
evaporandolo, luego comprimiendo el vapor, aumentando su presion y temperatura, para llevarlo
al condensador, en donde se libera el calor calentando el agua de proceso hasta unos 65 °C. El agua
caliente se almacena en un tanque de inercia térmica y se hace circular por los radiadores para
suministrar calor al ambiente y a su vez por el intercambiador de serpentin inmerso en el tanque de
ACS. El proceso se lleva a cabo mediante bombas de circulacion y el compresor de la bomba de
calor.
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El tanque de inercia cumple la funcion de “bateria térmica”, puesto que debe estar constantemente
alcanzando ciertos niveles de temperatura poder responder de buena manera ante la variabilidad de
los consumos cuando lo requiera. También, debe mantener la temperatura del tanque de ACS por
sobre los 60°C durante su almacenamiento, para prevenir la legionelosis [12].

Dependiendo de las condiciones ambientales, el calor captado por los médulos termodinamicos
puede no ser suficiente para abastecer la demanda y cumplir con los estandares sanitarios de agua
potable. Se sugiere, por ende, afiadir redundancia mediante un sistema de respaldo a base de
combustible fésil (figura 6.2). De esta manera se asegura la disponibilidad del suministro.

Paneles sMlares enmodnamicos

Radladores

... I

PR Intzreamblador
de calor
Comeresor ___é — Estanaue —

e Inercia

Calgera d2
rezpaln

Figura 6.2: PFD de sistema ACS + CC con unidad de respaldo. Fuente: Elaboracién propia.

6.2.- Configuracion de enfriamiento evaporativo: DEC

Los equipos de enfriamiento evaporativo directo son ampliamente utilizados a nivel industrial,
significando un ahorro importante respecto a los sistemas tradicionales, aproximadamente de un
90% [7]. En efecto, la configuracion activa del equipo consta de una bomba circuladora de agua y
un ventilador, siendo este Gltimo el de mayor consumo.

A nivel comercial, el medio evaporativo se encuentra generalmente como material corrugado
de celulosa o fibra de vidrio, llegando a alcanzar efectividades de enfriamiento que van desde el 75
al 95%.
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Figura 6.3: Componentes de equipos de enfriamiento evaporativo directo (DEC). Fuente: [13]

6.3.- Configuracion de sistema fotovoltaico: PV off grid con generador de respaldo

Los sistemas fotovoltaicos off grid, a diferencia de los sistemas conectados a la red (on grid),
dependen Unicamente de la generacion mediante la captacion de la radiacion incidente y su
conversion a energia eléctrica. Para agregar robustez y disponibilidad, se deben incorporar
unidades de acumulacion de carga.

Estos sistemas son implementados normalmente en zonas rurales alejadas, donde la conectividad
resulta dificil debido a condiciones geograficas. Se emplean usualmente para abastecer refugios o
viviendas aisladas, asi como también muchos otros sistemas autbnomos, como sistemas de regadio
y produccidn agricola.

En la figura 6.4 se muestran los principales componentes de estos sistemas. Los mddulos
fotovoltaicos transfieren corriente continua hacia el (los) regulador (es), el cual procura suministrar
o0 demandar carga a las baterias, respetando las restricciones de tension de trabajo del banco
acumulador, cuidando su estado e incrementando su vida util.
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Figura 6.4: Representacion esquematica de sistema fotovoltaico off grid. Fuente: [14]

El inversor se ocupa de alternar la corriente extraida del banco de baterias, cuando se requiera
abastecer los puntos de consumo. El sistema de regulacion de carga y el inversor de corriente
comparten el nodo de conexién a las baterias.

Al igual que los sistemas solares térmicos, los conjuntos fotovoltaicos auténomos dependen
mucho de las condiciones ambientales favorables, por lo que, para aumentar la disponibilidad de
energia eléctrica, pueden disponer de un sistema de respaldo a base de combustible fésil (grupo
electrogeno). Por esta razon, el inversor para sistemas autonomos debe ser bidireccional
(inversor/cargador).

Cuando se dimensiona un sistema fotovoltaico auténomo, se deben considerar rigurosamente los
siguientes factores [15]:

e Potencia de alimentacidn necesaria
e Energia diaria consumida

e Tiempos de consumo

e Localizacion

e Tipo de consumo (AC/DC)

Teniendo todos los puntos anteriores en consideracion, lo que se busca es no sobredimensionar el
campo fotovoltaico ni el sistema de acumulacion, de manera de ahorrar costos de generacion
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mediante quema de combustibles fésiles, haciendo que estos ultimos se vean reducidos y en el
mejor caso no requeridos.

7.- Metodologia

7.1.- Determinacioén de la demanda térmica

La estimacion de la demanda térmica busca incorporar los requerimientos domiciliarios que
involucran calor, tanto su generacién, como es el caso del servicio de agua caliente sanitaria y el
suministro de calefaccidn, como su disipacion, en el caso de la necesidad de climatizar y enfriar
ambientes.

La magnitud de la energia necesaria a suministrar (o disipar) depende de varios factores, entre
los méas importantes y que se consideraran en el disefio, destacan:

e El nivel de ocupacion del complejo

e Temperatura exterior

e Radiacion incidente

e Humedad relativa exterior

e Caracteristicas constructivas del complejo

En esta seccion se detalla la metodologia de célculo para definir el consumo de energia para
produccion de agua caliente sanitaria y las cargas térmicas que determinaran los requerimientos de
calefaccion y enfriamiento.

7.1.1.- Calculo de demanda térmica de ACS

El consumo de ACS se obtiene utilizando un valor referencial de consumo a nivel domiciliario
de 50 [l/dia/persona] a 60°C, con un nivel de ocupacion N, segun lo establecido en el codigo de

edificacion [13].
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Tabla 7.1: Niveles minimos de ocupacion de calculo para uso residencial privado. Fuente: [16]

N° de dormitorios N° de personas \
1 15
2 3
3 4
4 5
5 6
6 6
=6 7

Para obtener las demandas de caudales de agua diarios por persona a un nivel de temperatura
distinto al referencial, se utiliza la siguiente expresion [16]:

(60 - Tred)

- 3
(Tsum - Tred) [m ] (7.1)

DACS(Tsum) = DACS(60°C)

Donde Ty,,, corresponde a la temperatura del agua de consumo y T,..; a la temperatura del agua
proveniente de la red. Este valor puede verse modificado por la simultaneidad del consumo dentro
de la instalacién, que dependiendo de su envergadura, sugiere un ajuste, tal como se presenta en la
tabla 7.2.

Tabla 7.2: Valor del factor de centralizacién en viviendas multifamiliares. Fuente: [16]

N° de viviendas Factor de centralizacion, F, \

[0.3] 1
[4,10] 0,95

[11,20] 0.9

[21,50] 0,85

[51,75] 08

[75,100] 0,75
>101 0,7

Luego, la demanda volumétrica diaria neta de ACS queda definida por:

Dycs,tor = NchDAcs(Tsum) [m3] (7.2)
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La demanda energética se calcula en funcién de la demanda volumétrica, teniendo en cuenta el
salto térmico requerido, el calor especifico y la densidad del agua, esto es:

1
EACS = prpWDACS,tot(Tsum - Tred) % [kWht] (7-3)

Donde p,, = 997 [kg/m3]y c,, = 4,185 [k]/kg°C]. El tiempo dentro del cual se distribuya

el consumo de dicha energia determinara la potencia térmica necesaria para cubrir las necesidades.
Se define la potencia térmica de ACS como:

. E
Epcs = > (kW] (7.4)
Cc

En esta ecuacion, H, representa el tiempo de consumo o reposicién del suministro. Las
ecuaciones previamente descritas, si bien dan un atisbo de la magnitud del consumo de ACS, se
ven limitadas a valores deterministicos, lo cual no es propio de los comportamientos de este tipo
de demandas. Mas aln, si de un complejo de veraneo se trata, la demanda puede estar sujeta a
bruscas variaciones debido al aumento repentino del nivel de ocupacion por un periodo de tiempo.
Para mejorar la aproximacion y considerar de alguna forma su fluctuacion aleatoria, se considerara
en el disefio lo siguientes supuestos:

e Dos semanas del periodo de operacion del complejo tendran una sobredemanda, con 5
ocupantes adicionales.

e EI complejo tendra una variacion de ocupacion alternada de 1 y 2 ocupantes cada fin de
semana, exceptuando las semanas con sobredemanda.

7.1.2.- Célculo de cargas termicas

El calculo de cargas térmicas engloba todas las pérdidas y ganancias de calor que pudiese tener
una vivienda, y que dependen en gran medida de las condiciones de confort estipuladas y las
condiciones ambientales en el exterior.

El confort térmico es variable para cada individuo, depende del sexo, el nivel de arropamiento,
la tasa de metabolismo, edad, entre otros factores secundarios [17]. Se estableceran los niveles de
confort de verano mas acordes a los sugeridos por la ASHRAE, presentados en la tabla 7.3.
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Tabla 7.3: Niveles de confort aceptables en verano. Fuente: [18]

Temperatura [°C] Humedad relativa [%]
23 55%

Las cargas térmicas a las que esta sometido un espacio de cualquier tipo tienen naturaleza tanto
sensible como latente. En el primer caso, deben considerarse las pérdidas o ganancias de calor por
transmision a través de muros, techos, pisos, ventanas y puertas, asi como el aporte generado por
la radiacion incidente en las superficies acristaladas y las aportaciones internas de los ocupantes.

Respecto a las cargas latentes, estas guardan relacion con los gradientes de humedad especifica
entre el aire exterior y el aire al interior del recinto, asi como las aportaciones internas de los
ocupantes. Esto se esquematiza en la figura 7.1 y se presenta de manera grafica en la figura 7.2.

Cargas térmicas

| l
Sensibles Latentes
| I
! l | | l ]
Radiacion  Transmision ~ [Praciones SEEEE S fafilaciones .

Figura 7.1: Tipos de cargas térmicas existentes. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.2: Flujos de calor considerados. Fuente: Elaboracion propia.
7.1.2.1.- Cargas térmicas sensibles
a) Radiacion

El aporte de calor por radiacion a través de superficies acristaladas se debe a la ganancia debido
a la alta transmisividad del vidrio. Se expresa como:

Qrad = SHGC A¢ristal Ib,v [W] (7-5)

Donde A..is¢q; €S €l &rea del cristal. La radiacion incidente en las ventanas corresponde a la
radiacion directa en superficies verticales, I, ,,, que se obtiene mediante:

w
Ipy = Iy exe SENO [W] (7.6)

Donde 6 corresponde al angulo entre la recta paralela a los rayos del sol y la normal al plano
horizontal. El coeficiente de ganancia de calor solar, SHGC, considera las ganancias de calor
transmitido directamente hacia el interior y el porcentaje de calor absorbido por el vidrio y
transmitido finalmente al interior, esto es [19]:
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SHGC = T4 + fag (7.7)

Debido a que existen distintos tipos de configuraciones para las ventanas en distintas
instalaciones, en la préctica el SHGC se determina a partir de un valor referencial, que considera
el aporte sobre una hoja de vidrio de 3 [mm] de espesor de doble resistencia [19]. En base a este
cristal referencial se define el coeficiente de sombra, dado por:

_ SGHC
~ SHGC,f

(7.8)
SHGCrep = 0,87 (7.9)

El SC puede obtenerse en base a valores experimentales, expuestos en la tabla 7.4.

Tabla 7.4: Factor de sombra segun tipo de configuracion en superficies acristaladas. Fuente: [19]

Tipo de encristalado Espesor nominal [mm]

3 1
Encristalado sencillo transparente 0 0.95
P 10 0,02
13 0,88
3 0,85
Encristalado sencillo absorbente de 6 0,73
calor 10 0,64
13 0,58
Encristalado doble, transparente 3 0,88
dentro, transparente fuera 6 0,82
Encristalado doble, transparente 6 058

dentro, absorbente de calor fuera '

Los detalles de la configuracion asumida para este proyecto se adjuntan en el anexo A
‘Dimensiones de cerramientos’.

Cabe mencionar que el intercambio de calor por radiacion de baja frecuencia entre las superficies
de los cerramientos y el ambiente no se considera en este modelo, mas que nada para no complejizar
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el célculo y teniendo en cuenta de que se trata de una ingenieria basica. Se puede, sin embargo,
considerar esta componente térmica en elaboraciones posteriores del proyecto.

b) Transmisién

Las cargas térmicas por transmision dependen de las caracteristicas constructivas de la
instalacion, de los coeficientes convectivos de transferencia de calor del interior y el exterior y de
los gradientes térmicos entre ambos. Dichas cargas quedan definidas por la ecuacién de flujo de
calor unidimensional:

Qs,tr,i = UiAi(Tin - Text) [W] (7-10)

Donde el subindice i hace referencia a cada tipo de cerramiento, Ty, Y T.,; corresponden a la
temperatura interior de disefio y la temperatura ambiente exterior, respectivamente, y A4; es el valor
del area total asociada al cerramiento i. EIl coeficiente global de transferencia de calor para
configuraciones con heterogeneidades se obtiene mediante la siguiente expresién [20]:

Dk AU [ 4 (7.11)

U. =
' Yr Ay m2K

Donde el subindice k hace referencia a la seccion normal a la direccion del flujo de calor de cada
heterogeneidad. La ecuacion 7.11 no es otra cosa que la ponderacion de los coeficientes de
transferencia de cada seccion por la fraccion que representa su seccion respecto del area total. U,
se obtiene considerando las conductividades térmicas del material, sus espesores y los coeficientes
convectivos de transferencia de calor, mediante:

1 1 [W

— 7.12
* = Ri (Z , (5) RN L) mZK (7.12)
AV ik,j hc,in hc,ext

Donde j denota la cantidad de espesores y materiales diferentes a lo largo del cerramiento en la
direccion del flujo de calor, R;  representa la resistencia térmica de la seccion k del cerramiento i

, e corresponde al espesor, en [m], A la conductividad térmica del material, en [%] , heiny
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h¢ ex¢ SON los coeficientes convectivos de transferencia de calor al interior y al exterior del espacio,

. w
respectlvamente, en [ > ]
m<K

Los valores de 4 se obtienen de la tabla de conductividades sugeridos por la norma chilena NCh
— 853 en el anexo B ‘Conductividades térmicas de materiales’ [20]. Analogamente, los valores
estandar para condicion de verano de los coeficientes convectivos sugeridos por la ASHRAE se
presentan en la tabla 7.5 [18].

Tabla 7.5: Coeficientes convectivos de transferencia de calor segun direccion y sentido de flujo. Fuente: [18]

Coeficientes de transferencia convectivos

hein [W/m? K] flujo arriba sup. horizontal 9,26
hein [W/m? K] flujo abajo sup. horizontal 6,13
hein [W/m? K] flujo horizontal sup. vertical 8,29
hein [W/m? K] flujo arriba sup. a 45° 9,09
hein [W/m? K] flujo abajo sup. a 45° 75
heext [W/m? K] , cualquier direccion 22,7

Para el caso de ventanas tipo termo-panel, la transferencia de calor incorpora el intercambio
convectivo en aire confinado entre superficies verticales, y si bien se puede considerar como aire
estatico como primera aproximacion, si la separacién de ambas superficies es lo suficientemente
grande, se generan corrientes de conveccién natural que hacen necesaria la estimacion de mediante
las correlaciones correspondientes [19].

En el célculo de este coeficiente, en primer lugar, se debe obtener el nimero de Rayleigh:

9B (T, — Tz)L3
= Pr

Ra;,
V2

(7.13)

Donde:

B Coeficiente de expansion volumétrica, [%]

g: Aceleracion de gravedad, [522]
T, — T,: Diferencia de temperatura entre ambas superficies, [K]

L: Ancho del espacio de aire confinado entre ambas hojas de vidrio, [m]
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2
v: viscosidad cinematica del aire, [mT]
Pr: NUmero de Prandtl, adimensional

Para recintos verticales de grandes dimensiones, se pueden utilizar las correlaciones sugeridas
por MacGregor y Emery (1969) [19]:

H
1 HA\ 03 10 < I <40
— 7 0,012 (_) .
Nu = 0,42Ra 4 Pr I , 1< Pr<2-10* (7.14)
10* < Ra; < 107
H

1 1< I <40

Nu = 0,046Ra;3 , 1 < Pr <20 (7.15)

10° < Ra; < 10°

Donde H es el alto de la superficie vertical, [m]. Obtenidos los numeros adimensionales, se
calcula el coeficiente de conveccion natural, h,,:

Nu 14
[ (7.16)

hen = k== 2K

Donde:

k: Conductividad térmica del aire, [%]

Las propiedades del aire se evaltan a la temperatura promedio entre superficies, a 1 atm. Una
vez obtenido el coeficiente de transferencia de calor al interior del termo-panel, se procede a
calcular el coeficiente global de transferencia de calor a través de las ventanas a partir de la
ecuacion 7.12.

El flujo de calor a través del piso depende si este tiene 0 no contacto directo con el terreno, como
también de su nivel de aislamiento. En la tabla 7.6 se adjuntan valores referenciales de las
resistencias térmicas de pisos segun su nivel de aislamiento.
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Tabla 7.6: Aportes de calor de ocupantes seguin nivel de actividad. Fuente:[20]

 Resistencia térmica total [n?K/W]  Conductividad térmica

Aislacion de piso o radier min miéx lineal [W/mK]
Corriente 0,15 0,25 1,4
Medianamente aislado 0,26 0,6 1,2
Aislado >0,6 >0,6 1

Teniendo los balances de calor en cada tipo de cerramiento, se obtiene la carga térmica total por
transmision mediante la suma de los flujos de calor por cada cerramiento:

Qs,tr = z Qs,tr,i [W] (7.17)

c) Infiltraciones de aire

Las cargas térmicas por infiltraciones del aire exterior se deben a la diferencia de temperatura del
aire infiltrado y el interior del espacio. Se determina por:

Qs,inf = Nvaenth,apa(Tin = Text) (W] (7.18)

Donde:

. ;- - -z 3
Vyene: caudal minimo de ventilacién por persona [mT]
Cp,q: Calor especifico del aire [L]
’ kgK

pq: Densidad del aire [%

N,: NGmero de personas u ocupantes

Se considera ¢, , = 1007 [kgLK] , mientras que la densidad queda definida en funcion de la

temperatura del aire exterior, esto es:
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Pa = Pa(Texe) [%] (7.19)

Se sugiere un caudal minimo de ventilacion por persona, V., = 0,008 [mg/s] [18].

d) Aportaciones internas

Las cargas térmicas de aporte hacen referencia en mayor medida al calor disipado por los
ocupantes. Estas dependen del nivel de actividad de los mismos, asi como la temperatura a la que
se ejecuta. Se consideran los valores extraidos de la tabla 7.7.

Tabla 7.7: Aportes de calor de ocupantes segun nivel de actividad. Fuente: [17]

Cargas térmicas sensibles y latentes aportados por persona

Actividad realizada a 24°C Qsp [W]
Sentado en reposo. Escuela 69,7 34,9
Sentado trabajo ligero. Instituto 69,7 46,5
Oficinista, actividad ligera 69,7 58,1
Persona de pie. Tienda 75,5 69,7
Persona que pasea. Banco 75,5 69,7
Trabajo sedentario 81,4 81,4
Trabajo ligero taller 87,2 133,7
Persona que camina 98,8 151,1
Persona que baila 110,4 180,1
Persona en trabajo penoso 151,1 267,3

Luego, el calor sensible referente a las aportaciones internas queda definido segun el nivel de
ocupacion y los valores presentados anteriormente:

Qs,ai = Np * Qs,p (W] (7.20)

Respecto a los aportes de las unidades de iluminacidn, por tratarse de sistemas de Gltima generacion
(tecnologia LED o similar) y alta eficiencia, el aporte de calor sensible de la luminaria se considera
despreciable.
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7.1.2.2.- Cargas térmicas latentes
a) Infiltraciones de aire

La carga térmica latente por infiltraciones de aire exterior queda definida mediante:
Ql,inf = Nvaenthfgpa(win — Wext) (W] (7.21)

Donde:
: Entalpia d izacion del o
hfg. Entalpia de vaporizacion del agua, [@]

e . . . k
win: Humedad especifica del aire al interior [kg_w]

da

wext: Humedad especifica del aire exterior infiltrado [';g—w]

da

pq: Densidad del aire [%

La humedad especifica en el aire se puede obtener si se conoce la humedad relativa y la
temperatura del aire. En efecto, al considerar al aire como mezcla de aire y vapor de agua, la presion
parcial del vapor de agua en el aire se determina mediante la presion de saturacion del vapor [21]:

Py = PextPsat (Text) [bar] (7.22)

Siendo ¢, la humedad relativa del aire en el exterior y pg,:(Tex:)1a presion de saturacion del
vapor evaluada a la temperatura exterior. Por lo tanto, la humedad especifica queda definida como:

Woxe = 0,622 (7.23)

Dy kgw]
Patm — Pv kg a

En donde el factor 0,622 hace referencia a la relacion del peso molecular del aire y el agua. En
consecuencia, para esta carga térmica son tres las variables tratadas como funcién de la temperatura
exterior:
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b = PuTu) | -9] (7.24)

heg = heg(Text) [%] (7.25)
Wext = Wext (Text) [I;g:] (7.26)

b) Aportaciones internas

Las aportaciones internas de calor latente provienen de los ocupantes del recinto. De manera
analoga a los aportes internos sensibles, se obtienen mediante:

Ql,ai = Np * Ql,p [W] (7.27)

Los valores del calor latente disipado por una persona en distintos niveles de actividad se
rescatan de la tabla 7.7.

7.1.2.3.- Definicion de las condiciones exteriores de disefio (Texe, Ip ext)

Como se mencion6 al comienzo de la seccion 7.1.2, las cargas térmicas se ven directamente
afectadas por las condiciones ambientales del exterior involucradas. Una de las més relevantes es
la temperatura y la radiacion, y para poder definir un perfil de demanda de calefaccion y de
enfriamiento, se deben seleccionar mediante un criterio razonable los perfiles adecuados.

Para que el sistema pueda responder correctamente a las solicitudes, este debe estar dimensionado
para la peor condicion posible. Esto se traduce en considerar la temperatura y radiacion exterior
mas baja registrada en el lugar del emplazamiento para la demanda de calefaccion y la temperatura
y radiacion mas alta registrada para la demanda de enfriamiento o climatizacion. Teniendo esto en
cuenta, se procede como sigue:

e Setrabajan los registros disponibles en el Explorador Solar para extraer los valores horarios
de cada dia correspondiente al periodo de operacién del complejo durante los Gltimos tres
periodos de registro [2].
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e Para cada dia, se seleccionan los valores de temperatura, T, Y radiacion directa I o,
maximos y minimos, segun los perfiles respectivos.

o Se define el perfil de variables para cada caso optando por los valores maximos y minimos
entre los periodos de analisis.

Con esto se espera que el sistema sea robusto, versétil, y que considere en su etapa de disefio las
condiciones de mas alta exigencia probables.

7.1.2.4.- Ecuacion de demanda térmica de calefaccion/enfriamiento

Una vez obtenidas las cargas térmicas para todos los recintos a climatizar, se puede establecer la
ecuacion de demanda térmica para calefaccion y/o refrigeracion. Esta queda definida mediante

DCC/REF = - Qrad + Qs,tr + Qs,inf + Ql,inf - Qs,ai - Ql,ai (7.28)

7.2.- Dimensionamiento de equipos térmicos

7.2.1.- Sistema de calefaccion y agua caliente sanitaria (CC + ACS)

La seleccion adecuada de la bomba de calor, cantidad de médulos solares termodinamicos y los
equipos de gestion y almacenamiento térmico involucra muchas variables. Una forma eficiente de
dimensionar los equipos a cargo del suministro de CC y produccion de ACS es estableciendo los
balances de potencia térmica en los equipos de acumulacion, es decir, la cantidad de calor recibido
y demandado en un instante de tiempo, evaluando la respuesta térmica sujeta a variantes, a saber:

e NuUmero de PST

e Dimension de los tanques de acumulacion e inercia térmica
e Condiciones ambientales de operacion

e Magnitud de la demanda

De esta forma se evita sobredimensionar algiin componente y tener una idea clara de como varian
los consumos de los equipos de gestion de calor.
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7.2.1.1.- Balance térmico

Para establecer el balance térmico se debe tener claro cuales son las demandas y los suministros
relacionados al equipo de almacenamiento especifico.

En el caso del tanque de inercia, corresponde al encargado de hacer circular agua caliente por un
serpentin para la produccion de ACS y a su vez, debe poder suministrar agua caliente para los
requerimientos de CC.

Por otro lado, la potencia térmica de aporte al tanque de inercia lo suministra la DX-SAHP en el
condensador. La magnitud de dicha potencia depende de la cantidad de PST que se implementen.
También se debe considerar la potencia térmica de respaldo cuando se requiera.

Respecto al tanque termo-acumulador para ACS, este debe obtener el calor suficiente para
abastecer la demanda y evitar enfriarse rapidamente.

Se trata, entonces, de un sistema interdependiente o acoplado, donde la temperatura del termo-
acumulador, T,. depende de la temperatura del tanque de inercia®> T, y viceversa, dependiendo
ambas del tiempo. Esto se materializa en las ecuaciones 7.29 y 7.30:

dT, .
mbcpb E = Qcond - UserpAserp (Tb (t) - Tac(t)) - UradArad,tot (Tb (t) - Tamb)

- UbAb(Tb (t) - Text) + Qresp (7-29)
dT,.

MacCp,, 7 = UserpAserp (Tb ) - Tac (t)) - DACS — UacAac (Tac ®) - Text) (7.30)

Siendo®:

my,: masa de agua en el tanque de inercia térmica, [kg]

2 Se denomina tanque de inercia térmica o tanque buffer

3 Los pardmetros m,,, m,., Se obtienen mediante la densidad del agua a las temperaturas de operacion de los tanques
y sus respectivas capacidades. c,, Y ¢,,. se evaluan a las temperaturas de operacion respectivas. Por otro lado, las
superficies de intercambio Ageyp, Arqar Ap Y Aqc, @si como los coeficientes de transferencia Uy, y Uy Y Qresp se
obtienen a partir de dimensiones y caracteristicas de equipos comerciales.
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m,. Masa de agua en el tanque termo-acumulador [kg]

cp,: Calor especifico a presion constante del agua del tanque de inercia térmica kgLK]

Cp,.- Calor especifico a presion constante del agua del tanque termo-acumulador [RQLK]
Q.ona: Potencia térmica liberada en el condensador de la bomba de calor [W]
Qresp: Potencia térmica de aporte del respaldo [W]

D,cs : Potencia térmica requerida para produccion de ACS [W]

Userp: Coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador de serpentin i
p m2K

U,qq: Coeficiente global de transferencia de calor de radiador [ WK]

m?2

U,: Coeficiente global de transferencia de calor de pared de tanque de inercia térmica [mVIZ/K]

Uqc: Coeficiente global de transferencia de calor de pared de tanque ACS [mVIZ/K]
Aserp: Area de contacto de intercambiador de serpentin [m?]

Arqa cor: Area de transferencia de calor de radiadores [m?]

Ay, Area superficial exterior de tanque de inercia térmica [m?]

Aqc: Area superficial exterior de tanque termo-acumulador [m?]

Tamp: Temperatura de disefio interior [°C]

T..:: Temperatura de disefio exterior [°C]

7.2.1.2.- Estimacion de parametros

a) Coeficiente de transferencia de calor en intercambiador sumergido (Userp)

La transferencia de calor desde el agua que circula al interior del serpentin hacia el agua estatica
en el termo-acumulador se da por conveccion forzada interna y por convecciéon natural. El
coeficiente global de transferencia de calor queda definido por [22]:

1
Userp = 5 Ao (7.31)

B
—+
h’CO kmAcm
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Se puede ignorar la resistencia térmica del intercambiador, sin pérdida importante de exactitud:

1 w
Userp™~ B+—1 [mZK (7.32)
hw,i hw,o
Donde:
. . y w

h., o Coeficiente de conveccion natural [mzK]
h,, ;: Coeficiente de conveccion forzada interna [ngK]
Aco: Area de contacto al exterior del serpentin [m?]
A;: Area de contacto al interior del serpentin [m?]

A
B = *'co

/Aci
h,, ; puede obtenerse mediante el uso de la siguiente correlacion [23]
kw,i 085033 [Hw,i 0.14 w
hW,i = d_iO’OZSReV\;,iPrW:i (E) [mZK (733)

k,, ;: conductividad térmica del agua [%]

d;: didametro interior del serpentin [m]

W ;- Viscosidad dinamica del agua [Pa-s]

up: viscosidad dindmica del agua cercana a la superficie del intercambiador [Pa-s]

Pry, ;: nitmero de Prandtl

El nimero de Reynolds se obtiene mediante los largos caracteristicos y la velocidad media del
flujo. La velocidad se estima segun el caudal necesario para entregar una potencia térmica y salto
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térmico definidos. Esta ultima, corresponde a la potencia térmica de demanda de ACS. Lo anterior
se resume a continuacion:

4m
Re,,; = w (7.34)
' Hw,i AiTC
My, = Dacs [k—g] (7.35)
v Cpb (Te,serp - Ts,serp) S

Donde:

m,,: flujo masico de agua al interior del serpentin, [kg/s]
T, serp: temperatura del agua a la entrada del serpentin [K]

T serp: temperatura del agua a la salida del serpentin [K]

Las propiedades del agua circulante interior se evaltan a la temperatura promedio de entrada y
salida.

h., » puede obtenerse mediante el uso de la siguiente correlacion [22]:

0,25
kw,o <gﬁw,oATACSdo3p\§1,o Cpac> [ 4

dO luW,O kW,O m2 K

Ao = 0,5 (7.36)

Donde:

k., »: conductividad térmica del agua [%]

d,: diametro exterior del serpentin [m]

Uw,o: Viscosidad dinamica del agua [Pa-s]

Bw,o: Coeficiente de expansion volumétrica [1/K]
Pw.o: densidad del agua [kg/m?]

ATycs = 60 — T,..4: salto térmico requerido de ACS [°C]

g: Aceleracion de gravedad, [Sﬂz]
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Las propiedades del agua en reposo del acumulador se evalGan a valor promedio entre el agua
de red y la temperatura del acumulador deseada, en este caso, 60 °C*.

b) Coeficiente de transferencia de calor y area de intercambio de radiadores (U,qq, Arad tot )

Para el calculo del nimero de equipos radiadores de calefaccidn requeridos, se debe trabajar con
las caracteristicas de un modelo comercial, identificando el tamafio y la tasa de transferencia de
calor del equipo. Este ultimo se estima segun su capacidad térmica, en [W], estableciendo una
diferencia de temperaturas coherente con el requerimiento. Para este caso:

Crad [ w

= (7.37)5
Arad (T - Tamb) m2K

Uraa =

Crqq: Capacidad térmica del radiador [W]
A,qq: érea de intercambio del radiador [m?]
T: temperatura media de circulacion de agua caliente [°C]

T,mp: temperatura ambiental interior de disefio [°C]

El salto térmico se asigna segun la normativa UNE-EN 442, considerando la temperatura media
de trabajo en el radiador y la temperatura del ambiente.® Con esto y a partir de la demanda de
calefaccién obtenida en la seccion 7.1.2.4, se determina el area total de intercambio requerida:

DCC

A = = 2 7.38
rad,tot Urad (T _ Tamb) [m ] ( )

El niUmero de radiadores necesarios se obtiene entonces mediante:

4 Cabe mencionar que dicha temperatura se elige por restriccion sanitaria, el consumo final de ACS se suministra a
45°C, mediante una valvula mezcladora termostatica.

S La diferencia de temperatura logaritmica no se considera pertinente para los radiadores puesto que el aire ambiente
no se hace circular dentro del equipo.

® Los equipos se ensayan para un salto térmco de 50 °C (media de trabajo en el radiador de 70°C y temperatura
ambiente de 20°C). Sin embargo, con regulaciones segun las condiciones exteriores, las temperaturas en los
radiadores seran la mayor parte del tiempo mas bajas que las que se consideran en dicha norma.
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Arad,tot

Nrad = (739)

Arad

) Potencia térmica de la bomba de calor (Qzpng)

Para estimar la energia suministrada en el condensador de la bomba de calor, se utilizan los
catadlogos de funcionamiento de los distintos bloques solares que ofrece el fabricante ENERGIE
EST [24], el cual brinda curvas de capacidad de potencia térmica de cada bloque solar segun
temperatura ambiente y momento del dia (dia-noche), incluidas en el anexo C.

Es importante mencionar que los valores de capacidad del fabricante fueron obtenidos con datos
de otras latitudes, sin embargo, como primera aproximacion y considerando que la temperatura
tiene una relacion creciente con la radiacion global incidente, es valida para los célculos de este
proyecto.

7.2.1.3.- Solucién del sistema acoplado: Método de Euler

El sistema diferencial acoplado se puede resolver mediante el método de Euler, considerando un
paso de tiempo lo suficientemente pequefio para describir de buena forma el comportamiento
térmico de los tanques a lo largo del dia.

En efecto, se reescribe el sistema descrito por las ecuaciones 7.29 y 7.30:

Ty, (t) = aT,(t) + bT,.(t) + ¢ [% (7.40)
T (£) = eTy () + dT,e(6) + f [?C (7.41)
Tp(0) = Tp, [°C] (7.42)
Tec(0) = Taco [°C] (7.43)

Donde Ty, Y Ty, son las condiciones iniciales del sistema y:

a= — UserpAserp + UraaArad,tor + UpAp (7.44)
mbCpb
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p = UserpAser (7.45)

mbCpb
U. A Tomp + UpApToxt + Qrosy + C
c= rad‘irad,tot! amb b4lblext Qresp Qcona (7.46)
mbcpb
UserpA
o = Zserpfiserp (7.47)
MacCpy,
UserpA + UycA
d = _ _serpliserp acac (7.48)
MacCpy,

_ UacAacText — DACS

(7.49)
Mgc Cpac

Discretizando y reacomodando los términos, se puede representar la solucion aproximada
mediante el siguiente esquema numérico:

Ty(tiv1) = Tp(ty) + hf (Tp, Ty, ti)
Tac(tiv1) = Toc(t) + hg(Tp, Toc, t;)
1 F(Ty Taert) = ATy (£) + BTae(6) + € (7.50)
g(Tb' Tac ti) = eTy (ti) + dTac(ti) + f
\ h=ti—t

7.2.1.4.- Equipos y componentes de gestion de calor

La seleccion de los equipos de circulacién y red de distribucion del sistema se obtienen a partir
de las cargas térmicas necesarias en cada uno de los tanques y bomba de calor. El correcto
dimensionamiento es importante para no sobreestimar la inversion ni tampoco tener problemas
operativos por falta de capacidad.

i) Piping
e Lineas de agua de proceso

Para obtener los didmetros de cafieria necesarios, se debe tener idea del caudal necesario para
suministrar el calor requerido, que se determina segun la siguiente ecuacion:
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¢ m’ (7.51)
Yy, pwAT s '

El salto térmico se establece de 5°C, que es lo usual para este tipo de instalaciones. El didmetro
minimo necesario de cafieria, entonces, se calcula mediante:

4V
Dpin = 7'[_1‘7” [m] (7-52)

Donde:

v: velocidad media de flujo, normalmente de 2,5 [m/s]

Por lo general, las redes de agua de proceso son de acero al carbono y las tuberias de los
intercambiadores de acero inoxidable. Se debe elegir el didmetro interno nominal inmediatamente
mayor al diametro minimo calculado y verificar que los valores de la velocidad de flujo se
mantengan bajo limites admisibles [25]. A su vez, las lineas deben estar recubiertas de un aislante
que reduzca las pérdidas de calor. Se pueden utilizar distintos tipos, como polietileno, lana mineral
0 espuma elastomérica. Su eleccidn dependera de la conveniencia de instalacion, nivel de aislacion
deseado y temperaturas de trabajo del fluido.

e Linea de fluido refrigerante (R134a)

Las lineas de circulacion del fluido refrigerante tienen la particularidad de que cambian su
didmetro conforme lo demanda el cambio de volumen especifico del fluido de trabajo durante el
ciclo termodinadmico. Por ende, las lineas de succion del refrigerante vaporizado de los PST deben
ser de un diametro mayor al de la linea de suministro de refrigerante liquido.

Lo anterior es coherente con lo que sugiere el fabricante ENERGIE EST en el manual de
instalacion de los bloques solares [26]. Se utiliza preferentemente cobre recocido, principalmente
por su alta ductilidad, lo que facilita la instalacion.

Estas lineas deben estar igualmente aisladas para evitar condensaciones antes de llegar a la bomba
de calor, para lo cual se utiliza espuma elastomerica.
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i) Sistema de bombeo

Para la seleccion de las bombas de circulacion, se deben estimar las pérdidas de carga en cada
uno de los circuitos de trabajo del agua de proceso. Esto se obtiene a partir del balance de energia
entre dos puntos del circuito hidraulico:

VZ £
%4_ $+Z1+ Haz%-k £+Z2+ Hl+ Hlm [m.C.a.] (753)

Donde:

H;: pérdidas por friccion [m.c.a.]

H,_: pérdidas por singularidades [m.c.a.]

H,: altura manomeétrica de impulsion de la bomba [m.c.a.]

s: presion estatica [m.c.a.]
V2 S
70 presion dinamica [m.c.a.]

Las pérdidas no lineales por friccién, cuyo valor es el mas relevante en la determinacion de la
altura de impulsion, se obtiene mediante:

Lv?
H, = BZ [m.c.a.] (7.54)

L: largo de cafieria [m]
D: didmetro de cafieria [m]

V7. velocidad media del flujo al interior de cafieria [m]

Donde f corresponde al factor de friccion de Darcy. Este se calcula mediante la ecuacion
iterativa de Colebrook:
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1 °/p 2,51
— = —210g<3'—7+ Reﬁ) (7.55)

e: rugosidad absoluta del material de cafieria [m]

El nimero adimensional de Reynolds, se determina como:

Re (7.56)

. . . L. . m?2
v: viscosidad cinematica del fluido [T]

Las pérdidas no lineales por singularidades se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

K.

H, = V2
lm Zg

[m.c.a.] (7.57)

El coeficiente de pérdida K; depende del tipo de singularidad y debe ser obtenido de manera
experimental. Dichas pérdidas pueden ser obtenidas asignando un largo equivalente L, de cafieria
del mismo didmetro y material a las distintas singularidades posibles, es decir:

Lo V?
H = fEeE [m.c.a.] (7.58)

Los caudales requeridos por las unidades de bombeo se estiman a partir de la ecuacién 7.51.
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7.2.2.- Sistema de enfriamiento evaporativo directo (DEC)

7.2.2.1.- Caudales de aire

Los equipos de enfriamiento evaporativo se deben dimensionar de forma que logren disipar las
cargas térmicas inducidas en cada uno de los recintos. Si bien para requerimientos de edificios
comerciales se requiere un dimensionamiento mas riguroso, a nivel residencial es suficiente con
obtener el caudal de aire necesario para una carga térmica en especifico, o sea [13]:

(7.59)

a

_ DREF Im_gl
pacpa (Tr - Td,o)

En donde:

Dgir: carga térmica de enfriamiento [W]
. R kg
pq: densidad del aire [ﬁ
. s . J
cp,+ calor especifico del aire [kg—K]

T,-: temperatura del recinto [°C]

T, »: temperatura de bulbo seco del aire de renovacion proveniente del equipo [°C]

La determinacion de T, , dependera tanto de factores ambientales como de la eficiencia de
enfriamiento del sistema. La eficiencia de enfriamiento compara el enfriamiento efectivo con el
potencial maximo tedrico, que se explicita en la siguiente ecuacion:

Td,i - Td,o
£ =

= =" (7.60)
Tai— Tw,

De lo anterior se deduce la temperatura de bulbo seco del aire de renovacion:

Tao = Tai— &(Ta; — Twi) [°C] (7.61)



Donde:
T, ;: temperatura de bulbo seco del aire exterior [°C]

T, ;: temperatura de bulbo himedo del aire exterior [°C]

T, se puede obtener a partir de T,; y la humedad relativa ¢; con ayuda de un diagrama
psicrométrico. La eficiencia de los equipos de enfriamiento evaporativo directo fluctda entre un 80
a 90% [13].

7.2.2.2.- Consumos de agua

Los consumos de agua se deben obtener estableciendo los balances de masa y energia a la entrada
y salida del equipo. Se debe considerar a su vez que toda la masa de agua en consideracion se
evapora, humidificando el aire. Los balances se presentan en las ecuaciones 7.62 y 7.63 [21]:

Ty, = 1y (@, — w;) [kTg] (7.62)

(hao + a)ohgo) = (w, — whs + (hai + wihgi) [:—2] (7.63)

Donde:

mh,,: tasa de evaporacion de agua [k?g]

w,: humedad especifica del aire a la salida del enfriador [';gT:]
w;: humedad especifica del aire a la entrada del enfriador [';gT‘Z]
g : flujo masico de aire de renovacion [kTg]

hq,: entalpia especifica del aire a la salida del enfriador [:_;]
hq,: entalpia especifica del aire a la entrada del enfriador [:—é]

- rg- -/ - . . k
,: entalpia especifica de saturacion de vapor en el aire de salida del enfriador [é]

. e .. . . k
;+ entalpia especifica de saturacion de vapor en el aire de entrada del enfriador [é]
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h;: entalpia especifica del agua de aporte del enfriador [::—é]

La humedad especifica de entrada, w;, se obtiene a partir de T, ; y ¢;, siguiendo el procedimiento
descrito por las ecuaciones 7.22 y 7.23. Resolviendo la ecuacion 7.63 para w,, se deduce que:

Wy =

hai - hao + wi(hgi - hf) kgw] (7 64)

hgo - hf kga

Para pequefias variaciones de temperatura del aire, el cambio entalpico puede aproximarse a la
diferencia de temperaturas por el calor especifico del mismo, es decir, hy, — hg,~ cp, (Tai — Ta,0)-
Reescribiendo 7.64, se obtiene la expresion definitiva para la humedad especifica del aire de
renovacion:

_ Cpa(Td,i = Tao) + (‘)i(hgi - hf) kgw]

W, = — - (7.65)

hg, y hg, se evallan a Ty; y Tq,, respectivamente. hy se evalua a la temperatura del agua de

aporte, correspondiente al agua de red. Una vez obtenida la cantidad de agua en el aire de
renovacion, se determina la tasa de evaporacion o consumo de agua para un nivel de caudal de
renovacion:

. Ty, l
V, = —%-3600 - 1000 [ﬁ] (7.66)

Pw

Donde:

pw: densidad del agua a temperatura de red [%]

7.3.- Dimensionamiento de sistema de generacion fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica disponible para su aprovechamiento varia segln la ubicacién
geografica, la posicion del sol, la orientacion y la inclinacion de los paneles. Es importante, por lo
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tanto, tener claro cudles son los periodos en donde las condiciones son mas desfavorables desde
este punto de vista.

A su vez, los sistemas fotovoltaicos autdbnomos deben considerar en su dimensionamiento la carga
diaria total de energia eléctrica del complejo. Para el caso de estudio, deben tenerse en cuenta de
igual forma los consumos eléctricos de los equipos térmicos.

Debido a la indisponibilidad de conexion con la red eléctrica, el sistema debe considerar un banco
de acumulacion, disefiado segun un nivel de autonomia, profundidad de descarga y capacidad de
acumulacién deseados. Los equipos de conversion y regulacion deben ser atendidos segun los
niveles admisibles de corriente y tension.

Para estos sistemas se suele conectar en paralelo un grupo electrégeno, con el fin de asegurar la
disponibilidad del suministro en los dias donde las condiciones ambientales no sean suficientes
para asegurar la demanda eléctrica.

7.3.1.- Potencial del recurso

El 6ptimo aprovechamiento de la radiacién solar para una ubicacién y orientacion determinada
se relaciona directamente con la inclinacion de los médulos fotovoltaicos. Esto puede significar
grandes margenes de aprovechamiento respecto a la radiacién incidente en el plano horizontal u
otra inclinacion definida, como un tejado o cualquier estructura en general.

Debido a esto, debe considerarse la variacion del nivel de radiacién incidente con la inclinacion,
para determinar en definitiva el mes de condicién mas desfavorable. En efecto, la radiacion total
incidente en un plano inclinado se expresa mediante la suma de la radiacion directa, la radiacién
difusa y la radiacion reflejada interceptada por la superficie inclinada [27]:

I, = Ib,c + Id,c + Ir,c

kWh
] (7.67)

m2dia

La radiacion directa sobre la superficie inclinada se relaciona con la radiacion normal directa
segun el &ngulo de incidencia, es decir [27]:
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kWh ]

7.68
m2dia ( )

Iy = Ipycosi

La radiacion difusa sobre la superficie inclinada se obtiene con el producto entre la radiacion
difusa en el plano horizontal y el factor de vision entre el cielo y la superficie en cuestion [27]:

_ (1 +cosp) [kWh

Igc = lapn > (7.69)

m2dia

La radiacion reflejada interceptada por el panel se obtiene multiplicando la radiacion global
horizontal por la reflectividad del suelo y por el factor de vision del suelo y la superficie inclinada
del panel, o sea [27]:

(1 —-cosp) kWh
hP

L..=1
e 2 m2dia

(7.70)

En donde:

p: reflectividad del suelo.

A su vez, el &ngulo de incidencia se relaciona con los angulos que describen la posicion del sol
en el cielo, asi como con angulos relacionados a la orientacion del panel [27]:

cosi = cosacos(as — a,,)sin B + sina cosf§ (7.71)

Donde:
a: angulo de altitud solar [°]
a,: azimut solar [°]
a,,: azimut del panel [°]

B: angulo de inclinacién del panel [°]

El angulo de altitud, a, se obtiene mediante la siguiente ecuacion [27]:
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sin @ = cos §; cos L cos hg + sin §; sin L (7.72)

Por otro lado, el angulo de azimut solar ag, se determina a partir de la expresion [27]:

) cos d; sin hg
Sin ag = W (773)

En donde:
d5: angulo de declinacion solar [°]
L: latitud geografica [°]

hg: angulo solar [°]

h, se determina a partir del tiempo solar, mediante la siguiente expresion [27]:

o

15
he = (ST — 12)

. [°] (7.74)

El tiempo solar ST a su vez, depende de la ecuacion de tiempo y de las latitudes y longitudes
locales, asi como del meridiano de tiempo estandar [27]:

4 min

ST = LST + ET + (st = local) —35—  [h]  (7.75)

En donde:

LST: tiempo estandar local [h]

ET: ecuacion de tiempo [min]

I, meridiano de tiempo estandar [°]’

liocar: longitud local [°]

7 Para el caso de Chile, corresponde al meridiano 70 Oeste de Greenwich.
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La ecuacion de tiempo responde al ajuste debido a la velocidad de la tierra alrededor del sol [27].
Se puede estimar mediante la siguiente relacion empirica:

ET =9,87sin2B — 7,53 cosB — 1,5sinB  [min] (7.76)

360(n — 81
5 _ 360(n—8D)

364 [°] (7.77)

En donde n es el dia solar. Las declinaciones y los dias solares promedio para cada mes pueden
ser extraidas convenientemente de la tabla 7.8.

Tabla 7.8: Dias promedio recomendados por mes y valores de n por mes. Fuente: [28]

Para dia promedio del mes

Enero i 17 17 -20,9
Febrero 31+i 16 47 -13
Marzo 59 + i 16 75 -2,4
Abril 90 + i 15 105 9,4
Mayo 120 + i 15 135 18,8
Junio 151 +i 11 162 23,1
Julio 181 +i 17 198 21,2
Agosto 212 + i 16 228 13,5
Septiembre 243 + i 15 258 2,2
Octubre 273 +i 15 288 -9,6
Noviembre 304 + i 14 318 -18,9
Diciembre 334 +i 10 344 -23

7.3.2.- Dimensionado de tecnologias

7.3.2.1.- Campo fotovoltaico

El tamafio del generador fotovoltaico dependera de la energia diaria a suministrar, como también
de laradiacion diaria promedio durante el mes de mayor criticidad. En primer lugar, se debe obtener
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la potencia peak del campo, correspondiente a la potencia entregada bajo condiciones estandar de
1 [kW/m?], descrita por [29]:

L [

b= I PR [kW, ] (7.78)

Donde:

i qio: [KWhH
E4 py: demanda de energia diaria [Tae]

kKWh ]

I min: radiacion solar promedio diaria del mes mas desfavorable [mZdia

PR: factor de rendimiento del conjunto®
El nimero de paneles que se deben conectar en serie se obtienen mediante [29]:

N = VNom
ps ~

(7.79)
Vmpp

Donde:
Vynoum: tension nominal del campo generador [V]
Vinpp: tension del panel en el punto de maxima potencia [V]

Los paneles necesarios en paralelo, por otro lado, dependeran de la potencia peak del campo y de
la capacidad maxima del mddulo [29]:

P
Nyp= —2 (7.80)
' PmNp,s

Donde:

P,,: maxima potencia del panel [kWW,]

8 Se puede asumir un PR = 0,75 de forma preliminar.
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De esta forma, el nimero de paneles necesarios para las condiciones de disefio descritas seré:

s (7.81)

p~— Npp’

7.3.2.2.- Banco de baterias

Para los sistemas de acumulacion, usualmente se utilizan baterias de plomo — &cido de ciclo
profundo, debido en gran parte a su amplia disponibilidad, manufactura consolidada, y bajo costo
relativo a otras tecnologias, como las baterias de gel o de ion — litio. La capacidad de
almacenamiento de disefio se determina segun [29]:

Eqpyna

Cn =
B nbatnrninvD- 0.D. Vnom

[kAR] (7.82)

En donde:

n,: dias de autonomia

Mpat» N Ninwt €ficiencia de las baterias, regulador e inversor, respectivamente.
D. 0. D.: profundidad de descarga de disefio [%]

V,om: VoItaje nominal de trabajo del banco de acumulacién [V]

El numero de baterias conectadas en serie depende del voltaje nominal de trabajo del banco y del
voltaje de la bateria a utilizar:

(7.83)

En donde:
Vp: voltaje de la bateria [V]

La cantidad de baterias en paralelo depende de la capacidad propia de la bateria y la capacidad de
acumulacion de disefio:
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(7.84)

En donde:

Cg nom: Capacidad nominal de la bateria [kAh]

7.3.2.3.- Inversor de corriente y regulador de carga

La seleccion del regulador de carga se debe realizar teniendo en cuenta el voltaje en circuito
abierto y la corriente méxima en cortocircuito del arreglo fotovoltaico. En la préactica, debe
seleccionarse el regulador de carga cuya corriente maxima de entrada, I, cumpla que [29]:

125N, I < I, [A]  (7.85)

En donde:

I,.: intensidad de corriente en cortocircuito del médulo fotovoltaico [A]

Respecto al inversor de corriente, este debe ser seleccionado de tal forma que pueda invertir la
corriente directa proveniente del sistema regulador de carga y a su vez pueda rectificar la corriente
alterna proveniente del grupo electrégeno, para cargar las baterias. Por otra parte, también debe
asegurarse que tenga la capacidad de entregar la potencia correspondiente a la suma de los puntos
de suministro, considerando criterios razonables de simultaneidad de consumo.

7.3.2.4.- Cableado

La seccion del conductor de corriente continua necesario para evitar el calentamiento y la
posterior descomposicion del aislante eléctrico se obtiene mediante la siguiente ecuacion [30]:

S = 2L pclméx

N [mm?] (7.86)
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En donde:

L: largo del conductor [m]

Qmmz]

p.: resistividad del conductor [ -

L4, COrriente continua maxima probable [A]

AV caida de tension de disefio [V]

Se utilizan, por lo general conductores de cobre, cuya resistividad a 20°C es de p. =
0,018 [22

- ] Las caidas de tension entre componentes se pueden obtener a partir de la tabla 7.9.

Tabla 7.9: Caidas de tension maximas y recomendadas entre subsistemas. Fuente: [31]

Subsistema Caida de tensién maxima Recomendada
Paneles - regulador 3% 1%
Regulador - baterias 1% 0,5%

Baterias - inversor 1% 1%

8.- Resultados y observaciones

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con la metodologia expuesta, junto con
observaciones y analisis mas relevantes.

8.1.- Demanda térmica (ACSy CC)

El nivel de ocupacion base del complejo y la centralizacion del consumo de ACS para las tres
casas del complejo se adjuntan en la tabla 8.1. El perfil de demanda global se considera a Ty, =
45 [°C], a nivel diaria y mensual. Para el salto térmico, se extrajo T,..4 de los valores historicos de
la comuna de Mejillones (ver anexo D) [32]. Su distribucion de representa en las figuras 8.1y 8.2
respectivamente.

La disposicion de las dependencias se puede consultar con mas detalle en el layout ‘Conjunto
Hornitos’.
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Tabla 8.1: Parametros de calculo de demanda de ACS. Fuente: Elaboracién propia.

Casa de 1 piso y casa de servicios Casa de 2 pisos

Tipo Viviendas multifamiliares Viviendas multifamiliares

N° de dormitorios 4 2

N° de personas 5 3

Factor de centralizacion 1 1

Demanda unitaria ACS 60°C[l/dia-
50 50
personaj

Demanda Total ACS 60°C [l/dia] 250 150

Se observa la consideracion en el disefio de la fluctuacion de la demanda, lo cual permite extraer
valores esperados, maximos y minimos durante el periodo de operacién del complejo. Dichas
magnitudes se presentan en la tabla 8.2.

Tabla 8.2: Valores representativos de la demanda de ACS. Fuente: Elaboracion propia.

Méax. [kWh] 32,8
Prom. [KWhy] 22,7
Min. [KWh{] 19,9
Perfil diario de demanda de ACS: T,,= 45°C
1,20 35,0
1,00 30,0
0,80 ” J ” N ” A ” N 250
— 200 =
£ 0,60 150 z
0,40 10,0
0,20 5,0
0,00 0,0
%@9 ”@9 %@,\ @,\\ w&\ 99\ %@,\ & w&\ %Q\ %@,\ & W@\ ”@,\ ”@,\

Dia de periodo

Demanda volumétrica === Demanda térmica

Figura 8.1: Distribucion diaria de la demanda de ACS con variacion del nivel de ocupacion. Fuente:
Elaboracién propia
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Perfil mensual de demanda de ACS: T,,,,=45°C
800,0 25,0
700,0
600,0 200
—,.500,0 15,0
3 -
= 400,0 £
4 —_
= 300,0 10,0
200,0 50
100,0 /l '
0,0 0,0
<0 s a9 D o X .0 o & < @ <@
< o & ¥ Q@ & & %0%\ .@50 0&0& & ® .@50
¥ 3 0 N 9
= 9
Mes

mmmm Demanda volumétrica === Demanda térmica

Figura 8.2: Distribucién mensual de la demanda de ACS con variacion del nivel de ocupacién. Fuente:
Elaboracién propia

Para la demanda térmica de CC, se establecié la ecuacién de demanda 7.28 para cada espacio,
utilizando los perfiles de temperatura y humedad relativa extraidos del Explorador Solar y de la
Direccién Meteoroldgica de Chile [2,3] para la zona de estudio, respectivamente.

El perfil obtenido durante el periodo de operacion del complejo se presenta en la figura 8.3, cuyos
valores son obtenidos a partir de la tabla ubicada en el anexo D, para distintos perfiles de
temperatura, radiacién y humedad especifica.

A nivel més localizado, se obtuvieron las demandas de calefaccion y enfriamiento asociadas a cada
espacio, presentadas en las tablas 8.3 y 8.4.

El perfil de cargas térmicas de la figura 8.3 muestra variaciones mas abruptas para la componente
de refrigeracion, lo cual se debe en gran medida a la variabilidad del aporte de calor por radiacién,
gue esta sujeto a condiciones meteoroldgicas dificilmente previsibles, como la nubosidad.
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Estimacidn de demanda térmica total de calefacciony
refrigeracion

30000,0
20000,0
10000,0
0,0
-10000,0
-20000,0
-30000,0

Cargas térmicas [W]

-40000,0
-50000,0

m Demanda de calefaccion ~ m Demanda de refrigeracion

Figura 8.3: Perfil de demanda total de calefaccién y enfriamiento del complejo. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8.3: Valores representativos de la demanda de calefaccion del complejo. Fuente: Elaboracion propia.

DEMANDA DE CALEFACCION

Espacio Max. [W] Min. [W] Prom. [W]

Dormitorio 1 casa 1 piso 2920 1883 2323
Dormitorio 2 casa 1 piso 1907 1135 1471
Sala estar casa 1 piso 2498 1824 2123
Dormitorio 1 casa 2 pisos 2300 1300 1724
Dormitorio 2 casa 2 pisos 1690 850 1213
Sala estar casa 2 pisos 5321 3808 4430
Dormitorios casa de servicios 1765 806 1214
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Tabla 8.4: Valores representativos de la demanda de refrigeracion del complejo. Fuente: Elaboracion propia.

DEMANDA DE REFRIGERACION
Espacio Max. [W] Min. [W] Prom. [W]

Dormitorio 1 casa 1 piso 3142 1180 2384
Dormitorio 2 casa 1 piso 3107 1414 2506
Sala estar casa 1 piso 12574 5580 11089
Dormitorio 1 casa 2 pisos 7308 3504 6295
Dormitorio 2 casa 2 pisos 5831 2932 5027
Sala estar casa 2 pisos 12283 4903 10481
Dormitorios casa de servicios 1844 583 1281

Respecto a los espacios particulares de cada vivienda, se rescata que las demandas mas
importantes estan asociadas a las salas comunes, lo que tiene sentido desde el punto de vista de su
tamafo en comparacion con los demas espacios, y considerando que gran parte de su superficie en
contacto con el exterior es acristalada, lo que conlleva a un gran aporte de calor por radiacion
durante el dia, y una gran pérdida de calor por transmisién durante la noche.

8.2.- Sistema térmico ACS + CC
8.2.1.- Tamafo y cantidad de radiadores

El dimensionado del sistema de radiadores se lleva a cabo utilizando un equipo comercial, cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 8.5. El radiador seleccionado es de tipo doble, con dos
placas y dos convectores. Incorpora un previo tratamiento anticorrosivo mediante eliminacién de
capa de Oxido, aplicacion de pintura antioxido y epdxica, entre otros procesos.

Tabla 8.5: Datos técnicos de radiador. Fuente: [33]

Pardmetros técnicos de mddulo radiador

Modelo DK 500 1500
Largo [m] 15
Altura [m] 0,5
Superficie de intercambio [m?] 15
Capacidad térmica [kKW] 3,516
Proveedor ANWO

La especificacion técnica indica que la capacidad térmica del radiador se obtuvo mediante un
salto térmico promedio de 60 °C. De esto, se estima la tasa global de transferencia de calor, U,..4 =
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37 °C?, se obtiene el nimero minimo de radiadores para cada espacio, expuestos en la tabla 8.6.

]. Luego, considerando la demanda méaxima de calefaccion y un salto térmico T — Tppp=

Tabla 8.6: Nimero minimo de radiadores requeridos en cada habitacién o sala, T = 60°C, T,,,, = 23°C.
Fuente: Elaboracién propia.

Area de intercambio requerida

Espacio [m?] N° de radiadores
Dormitorio 1 casa 1 piso 2,16 2
Dormitorio 2 casa 1 piso 1,41 1

Sala estar casa 1 piso 1,96 2
Dormitorio 1 casa 2 pisos 1,70 2
Dormitorio 2 casa 2 pisos 1,25 1

Sala estar casa 2 pisos 4,05 3

Dormitorios casa de servicios 1,30 1

Debido a que no siempre el sistema de calefaccion trabajara a la capacidad méaxima, es preciso
definir un factor de ocupacion de calefaccion, F¢, de manera de representar escenarios realistas y
procurando no sobredimensionar los equipos involucrados.

8.2.2.- Seleccidn de tanques

Los tanques de acumulacion y almacenamiento térmico se seleccionan segin capacidad y
requerimientos. Estos equipos pueden venir con equipos de aporte de calor desmontables, como
intercambiadores de serpentin como circuito hidraulico de calentamiento externo y calentadores
eléctricos.

Para el tanque de inercia térmica se requiere un equipo bien aislado, de una capacidad media.
Con esto se procura que no oponga una resistencia térmica excesiva al calentamiento por parte de
la bomba de calor y a su vez que no se enfrie rapidamente bajo los 52°C, lo que significaria
incrementar los consumos del respaldo térmico.

El termo-acumulador debe estar provisto de buen aislamiento térmico y tener la capacidad
suficiente para no enfriarse repentinamente, abasteciendo la demanda volumétrica méaxima y
evitando la proliferacion de la Legionella.

% Se asume una temperatura de entrada y salida del agua en el radiador de 65 y 55 °C, respectivamente, considerando
un nivel de comodidad de 23°C.
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Se seleccionan preliminarmente tanques de 500 [1] y 1500 [I] de capacidad para el tanque buffer
y el acumulador de ACS, este altimo provisto de un intercambiador de serpentin sumergido. Las
caracteristicas técnicas de los equipos se detallan en la tabla 8.7.

Tabla 8.7: Datos técnicos de tanques seleccionados. Fuente: [34]

Dimensiones y caracteristicas Tanque de_ inercia Tanque acumulador
térmica de ACS
Altura [mm] 1640 2285
Didmetro exterior [mm] 850 1200
Capacidad [1] 500 1500
Inyecccion de
Tipo aislamiento Poliuretano flexible Poliuretano
expandido
Espesor de aislante [mm] 100 100
Area de intercambio serpentin [m?] - 42
Material serpentin - Acero inoxidable
Diametro exterior nominal de serpentin [mm] - 31,75
Proveedor Uniclima Uniclima

8.2.3.- Evolucion temporal del sistema ACS + CC y seleccion de equipos de generacion de
calor

Laevolucion de la temperatura en el tanque acumulador y en el tanque de inercia térmica se evalUa
para distintos valores de los pardmetros mas relevantes que gobiernan su comportamiento. Se deben
descartar, por ende, configuraciones en las cuales, bajo exigencias maximas, no se alcance de buena
forma el suministro de ACS a 45°C o se dependa de un respaldo térmico durante un tiempo

prolongado.

Los perfiles de temperatura presentados se obtienen considerando un paso de 1 [min] para una
ventana de tiempo de 3 [h] y para las 24 [h] del dia.*®

10 La solucién numérica del sistema de EDO’s acopladas se evalué para distintos pasos, corroborando su estabilidad.
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8.2.3.1.- Analisis bajo méxima exigencia

a) DX-SAHP con 6 PST

En la tabla 8.8 se adjuntan las caracteristicas de la primera configuracion de prueba. La respuesta
se presenta en la figura 8.4, para una ventana de 3 horas a la demanda maxima de ACS y CC. El
tamario del paso para discretizar se evalGa para distintos valores!!, corroborando una estabilidad y
convergencia aceptables, obteniendo resultados coherentes. Se presentan los resultados para un
paso de 10 [s].

Tabla 8.8: 1° configuracién de prueba. Fuente: Elaboracion propia

Parametros principales del modelo

Momento dia
N° PST 6
Text [OC] 22,9

Dacs [KWh{] 32,8
Fec 1

Userp [W/m? K] 601,9
Hc [h] 3

Vac [1] 1500

Vi [1] 500

Se observa que el sistema no es capaz de sostener niveles térmicos aceptables bajo este escenario,
ya que ambos tanques se enfrian muy rapidamente, evidenciando la falta de potencia por parte de
la bomba de calor al requerimiento.

Si se incorpora un respaldo continuo de capacidad térmica de 20 [kW], se obtiene la respuesta
representada en la figura 8.5. Esto ratifica la falta de capacidad, puesto que la bomba de calor no
alcanza a suministrar ACS a 45°C aun con asistencia térmica de una fuente fosil.

111 [min], 30 [s] y 10 [s].
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Sistema ACS+CC en simultaneo: Respuesta térmica durante las primeras 3 horas

70

65

60

55

50

45

40

T[°C]

35
30
25
20
15

10
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00 2:00:00 2:20:00 2:40:00 3:00:00

t[0]

Temperatira en el buffer Temperatira en el acumulador

-------------- Nivel de activacion del respaldo - --- - Nivel de consumo de ACS

Figura 8.4: Respuesta temporal del sistema acoplado con 6 PST, demanda térmica méxima, sin respaldo.
Fuente: Elaboracion propia

Sistema ACS+CC en simultaneo: Respuesta térmica durante las primeras 3 horas
70
65
60

55

50

B

40

T[°C]

35
30
25
20
15

10
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00 2:00:00 2:20:00 2:40:00 3:00:00

t[0]

Temperatura en el buffer Temperatira en el acumulador

-------------- Nivel de activacion del respaldo - ---- Nivel de consumo de ACS

Figura 8.5: Respuesta temporal del sistema acoplado con 6 PST, demanda térmica méxima, con respaldo de
20 [kW]. Fuente: Elaboracion propia
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b) DX-SAHP con 12 PST

En latabla 8.9 se adjuntan las caracteristicas de la segunda configuracion de prueba. La respuesta
se presenta en la figura 8.6, para una ventana de 3 horas a la demanda méxima de ACS y CC. Se
realiza el mismo andlisis de sensibilidad a la discretizacion mencionado en la parte a).

Tabla 8.9: 2° configuracién de prueba. Fuente: Elaboracién propia

Parametros principales del modelo

Momento dia
N° PST 12
Text [°C] 22,9

Dacs [kWh{] 32,8
Fec 1

Userp [W/M? K] 601,9
Hc [h] 3

Ve [1] 1500

Vo [1] 500

Se puede observar un comportamiento similar a la primera configuracion sin respaldo, sin
embargo, las curvas de temperatura en ambos tanques no poseen una pendiente tan negativa como
en el caso anterior, lo cual tiene explicacién en el aumento del nimero de paneles, como era de
esperarse.

Si se incorpora el respaldo térmico continuo de 20 [kW], se consigue la recuperacion de los niveles
de temperatura aptos para el suministro, como se puede apreciar en la figura 8.7.

A partir de los resultados obtenidos para esta configuracion, se puede inferir de manera preliminar

que se adapta bien a las demandas térmicas maximas, sin embargo, es necesario un analisis diario
para poder visualizar de mejor forma el comportamiento temporal de la temperatura en ambos
tanques considerando tiempos de consumo razonables, bajo distintos niveles de demanda.
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Sistema ACS+CC en simultaneo: Respuesta térmica durante las primeras 3 horas
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65
60

55

50

45

40

T[°C]

35
30
25
20
15

10
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00 2:00:00 2:20:00 2:40:00 3:00:00

t[h]

Temperatura en el buffer Temperatura en el acumulador

-~ Nivel de activacion del respaldo ----- Nivel de consumo de ACS

Figura 8.6: Respuesta temporal del sistema acoplado con 12 PST, demanda térmica méxima, sin respaldo.
Fuente: Elaboracién propia

Sistema ACS+CC en simultaneo: Respuesta térmica durante las primeras 3 horas
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Temperatura en el buffer Temperatura en el acumulador

-~ Nivel de activacion del respaldo - - --- Nivel de consumo de ACS

Figura 8.7: Respuesta temporal del sistema acoplado con 12 PST, demanda térmica maxima, con respaldo de
20 [kW]. Fuente: Elaboracion propia

66



8.2.3.2.- Balance diario de energia térmica

Para el balance diario, se tuvieron las siguientes consideraciones:

Se considera una DX-SAHP de 12 PST

La respuesta térmica se evalta cada 1 [min]

Un nivel medio de demanda de ACS, distribuido en 5 horas del dia, desde las 10:00:00 [h]
hasta las 15:00:00 [h]

Se localiza el consumo de calor de CC durante la noche, desde las 23:00:00 [h] hasta las
6:00:00 [h], con distintos niveles de ocupacién

Se establece un limite de temperatura en el tanque buffer sobre el cual la bomba de calor
deja de funcionar, determinado en 65°C

Se enciende el sistema de respaldo si la temperatura en el tanque buffer baja de los 52°C
El tanque buffer debe suministrar calor al termo-acumulador siempre que la temperatura
del daltimo sea menor a 60°C

Se apaga el sistema de respaldo cuando la temperatura en el tanque buffer alcanza los
58°C

El accionamiento de los equipos asociados a la filosofia de control descrita anteriormente puede
inferirse consultando el plano ‘P&ID Sistema ACS + CC’ adjunto en el anexo H.

A continuacién, se presenta la respuesta temporal para la demanda maxima de CC, en la figura
8.8. Los parametros principales se adjuntan en la tabla 8.10.

Los tiempos de operacion de los equipos asociados se detallan en la tabla 8.11, utilizando una
caldera de respaldo de 15 [kW] de capacidad térmica.

Tabla 8.10: 1° configuracion para estudio de balance diario. Fuente: Elaboracion propia

Parametros principales del modelo

N° PST 12
Dacs [KWh{] 22,7
Feo 1
Userp [WIMZ K] 521,1
H. [h] 5
Ve [1] 1500
Vs [1] 500
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Tabla 8.11: Tiempos de operacién 1° configuracion, respaldo de 15 [kW]. Fuente: Elaboracién propia

Equipo Tiempo de funcionamiento [h]

Bomba circuladora DX-SAHP 10,4
Bomba circuladora de respaldo 4,2
Bomba circuladora CC 8,0
Bomba circuladora ACS 9,7
Compresor DX-SAHP 10,4

Balance diario aproximado del sistema acoplado ACS + CC
68.0
66.0

64.0
62.0

60.0

58.0
560 /\

3

5,540

= \/

52,0

50.0
480
46,0
440
42,0
40.0

0:00:00
0:30:00
1:00:00
1:30:00
2:00:00
2:30:00
3:00:00
3:30:00
4:00:00
4:30:00
5:00:00
5:30:00
6:00:00
6:30:00
7:00:00
7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00
20:30:00
21:00:00
21:30:00
22:00:00
22:30:00
23:00:00
23:30:00
0:00:00

Temperatura del estanque de inercia Temperatura del termoacumulador Nivel de activacion del respaldo Nivel de consumo de ACS

Figura 8.8: Evolucion temporal de las temperaturas acopladas en tanques sistema de respaldo en paralelo de
15 [kW]. Fuente: Elaboracion propia.

En efecto, se puede notar de manera grafica el acoplamiento térmico entre el tanque buffer y el
acumulador de ACS observando los maximos y minimos de cada temperatura durante el suministro
de CC, como también en el segmento de comportamiento dentado de la temperatura del tanque
buffer durante los consumos de ACS.

De los tiempos de operacion de los equipos, es coherente que tanto el compresor como la bomba
de circulacion del agua del tanque buffer tengan el mismo nivel de funcionamiento. Por otro lado,
cabe destacar el tiempo de operacion del respaldo, el cual podria ser reducido si se implementa un
respaldo de mayor capacidad. La tabla 8.12 y la figura 8.9 representan la implementacion de una
caldera de respaldo de 24 [kW].
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Tabla 8.12: Tiempos de operacion 1° configuracion, respaldo de 24 [kW]. Fuente: Elaboracién propia

Equipo Tiempo de funcionamiento [h]

Bomba circuladora DX-SAHP 10,6
Bomba circuladora de respaldo 2,3
Bomba circuladora CC 8,0
Bomba circuladora ACS 9,7
Compresor DX-SAHP 10,6

Balance diario aproximado del sistema acoplado ACS + CC
68.0
66.0

64.0 \

62.0
60,0

58.0
_ 360 A /\ /\
f;\_)‘ 54.0
52.0 *
50.0
48.0
46.0
44.0
42.0
40,0

0:00:00
0:30:00
1:00:00
1:30:00
2:00:00
2:30:00
3:00:00
3:30:00
4:00:00
4:30:00
5:00:00
5:30:00
6:00:00
6:30:00
7:00:00
7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00
20:30:00
21:00:00
21:30:00
22:00:00
22:30:00
23:00:00
23:30:00
0:00:00

Temperatura del estanque de inercia Temperatura del termoacumulador Nivel de activacion del respaldo Nivel de consumo de ACS

Figura 8.9: Evolucion temporal de las temperaturas acopladas en tanques sistema de respaldo en paralelo de
24 [kW]. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar como el tiempo de operacién del respaldo disminuye al aumentar la potencia
térmica de suministro, lo cual se puede visualizar en la respuesta térmica durante la madrugada,
con un alcance a la temperatura de 58°C mas rapido que con la caldera de menor capacidad. Los
aumentos en los equipos asociados a la bomba de calor radican en la diferencia de temperatura del
tanque buffer cuando se corta el suministro de calefaccion entre ambos casos.

A continuacion, se presenta la respuesta temporal para la demanda al 80% de la capacidad méxima
de CC, en la figura 8.10. Los pardmetros principales se adjuntan en la tabla 8.13.

Los tiempos de operacion de los equipos asociados se detallan en la tabla 8.14, utilizando una
caldera de respaldo de 15 [kW] de capacidad térmica.
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Tabla 8.13: 2° configuracién para estudio de balance diario. Fuente: Elaboracion propia

Parametros principales del modelo

N° PST 12

Dacs [KWhi 227
Fec 0,8

Userp [W/m2 K] 521,1
He [h] 5

Vo [1] 1500

Vs [1] 500

Tabla 8.14: Tiempos de operacion 2° configuracion, respaldo de 15 [kW]. Fuente: Elaboracion propia

Equipo Tiempo de funcionamiento [h]

Bomba circuladora DX-SAHP 10,8
Bomba circuladora de respaldo 1,3
Bomba circuladora CC 8,0
Bomba circuladora ACS 10,2
Compresor DX-SAHP 10,8

Balance diario aproximado del sistema acoplado ACS + CC
68,0
6.0

B L — E—
64.0
62.0

60.0

58.0
__ 560

& 510 /\ \ /\ \’
™ 50 AN !

50.0
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3:00:00
3:30:00
4:00:00
4:30:00
5:00:00
5:30:00
6:00:00
6:30:00
7:00:00
7:30:00
8:00:00
8:30:00
9:00:00
9:30:00
20:30:00
21:00:00
21:30:00
22:00:00
22:30:00
23:00:00
23:30:00
0:00:00

Temperatura del estanque de inercia Temperatura del termoacumulador Nivel de activacion del respaldo Nivel de consumo de ACS

Figura 8.10: Evolucion temporal de las temperaturas acopladas en tanques sistema de respaldo en paralelo de
15 [kKW]. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar una clara disminucion en el tiempo de operacion del respaldo respecto a la
primera configuracién con caldera de 15 [kW], lo que se representa graficamente en calentamientos
mas rapidos durante el uso del respaldo y enfriamientos mas lentos cuando este se desactiva.
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Al implementar un respaldo de 24 [kW], se obtienen los resultados presentados en la tabla 8.15 y

la figura 8.11.

Tabla 8.15: Tiempos de operacién 2° configuracion, respaldo de 24 [kW]. Fuente: Elaboracién propia

Equipo Tiempo de funcionamiento [h]
Bomba circuladora DX-SAHP 10,6
Bomba circuladora de respaldo 1,0
Bomba circuladora CC 8,0
Bomba circuladora ACS 10,4
Compresor DX-SAHP 10,6

Balance diario aproximado del sistema acoplado ACS + CC
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Temperatura del estanque de inercia Temperatura del termoacumulador Nivel de activacion del respaldo Nivel de consumo de ACS

Figura 8.11: Evolucion temporal de las temperaturas acopladas en tanques sistema de respaldo en paralelo de
24 [kW]. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia la disminucion del uso del respaldo en comparacion con la configuracion a la
demanda méaxima de calefaccion. Desde el punto de vista grafico, esto se materializa en
enfriamientos del tanque buffer mas paulatinos, lo que hace prescindir de la caldera de respaldo
por méas tiempo. Respecto a los resultados obtenidos con la caldera de menor capacidad, no se

observan cambios significativos.
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8.2.3.3.- Seleccion de bomba de calor y sistema de respaldo

Para la seleccion de la DX-SAHP, se opta por el bloque solar termodinamico de 12 colectores
del fabricante ENERGIE EST. Esta incluye el compresor tipo scroll, preferido para este tipo de
sistemas debido a su alta eficiencia, de estructura compacta y de baja emision de ruido durante su
funcionamiento, el intercambiador de placas o condensador de acero inoxidable, los médulos PST
y la valvula de expansion. Las caracteristicas técnicas del conjunto de especifican en la tabla 8.16.

Tabla 8.16: Pardmetros relevantes del bloque solar 12 HT. Fuente: [26]

Bloque solar 12HT

Numero de paneles 12
Peso total de los paneles [kg] 96
Superficie de captacion [m?] 19,2

Potencia consumida [kW] 1,7-3,0
Potencia térmica [KW] 7,8-15,8
Liquido refrigerante R-134a

Para el sistema de respaldo, se selecciona una caldera mural a GLP o GN bajo consumo. Las
caracteristicas técnicas mas relevantes del equipo se adjuntan en la tabla 8.17.

Tabla 8.17: Pardmetros relevantes del sistema de respaldo térmico. Fuente: [35]

Sistema de respaldo térmico

Modelo BAXI Eco 4S
Potencia térmica nominal de CC [kW] 24
Rango de T. en modo CC [°C] 30-85
Consumo eléctrico nominal [W] 80
Tipo de combustible GLP/GN
Proveedor ANWO

8.2.4.- Seleccion de bombas y red de tuberias

Las lineas de circulacion del agua de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria
seleccionadas se adjuntan en la tabla 8.18. Cada linea de tuberia va aislada con una coquilla de
espuma elastomérica. Si bien pueden diferir los didmetros internos del aislante con la dimension
de la tuberia, el caracter elastico de la espuma la hace adaptable.
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Tabla 8.18: Seleccion de cafierias de los circuitos de agua de proceso. Fuente: Elaboracién propia

Diametro Diametro
interno  Espesor de Largo
Normativa

X X T
requerida  [m%h] = minimo . aislamiento .de e
[W] aislante [mm] [m]
' [mm]

Potencia Didmetro
térmica  Caudal interno Tipo de

Calefaccion Coquilla de
(linea 18720,42 328 21,54 1 ASTM A-53 espuma 35 25 94,47
- Sch 40 -
principal) elastomérica
Calefaccion Coquilla de
(linea 187204 0,27 6,22 1/ ASTIN 53 espuma 22 25 27,0849
secundaria) elastomérica
L Coquilla de
Produccion ASTM A-312
7577,2 1,33 26,64 1" espuma 35 25 1,21
ACS Sch 40 elastomérica
Comunicante .
Coquilla de
Dt;(n'slﬁ'jj':' 15800 2.77 19,79 3" ASSTC'}? fo'53 espuma 28 25 1,309
iancia elastomérica

Por otra parte, las lineas de tuberia del circuito de evaporacion y compresién de vapor se detallan
en la tabla 8.19. Gran parte de la red del refrigerante lo compone la linea secundaria de
alimentacion, esto debido a que cada PST debe tener una linea de alimentacion del mismo largo.

Tabla 8.19: Seleccion de cafierias del circuito hidraulico de la DX-SAHP. Fuente: Elaboracion propia

Diametro Espesor de Largo
interno de aislamiento  solicitado
aislante [mm] [mm] [m]

Tipo de Tipo de

cafieria aislamiento

Refrigerante R-134a - -
liquido (alimentacién Cobre t.'.po L Coquilla de,e_spuma 15 19 18,1357
o 1/2 elastomérica
principal)
Refrigerante R-134a . .
vaporizado (succion Cobre t.'.po L Coquilla de,e_spuma 22 25 22,25
N 7/8 elastomérica
principal)
Refrigerante R-134a . .
liquido (alimentacién Cobre t.'.po L Coquilla de,e_spuma 10 13 30,8148
; 1/4 elastomérica
secundaria)
Refrigerante R-134a . .
vaporizado (succion CObr;;;.',p oL CoqeL:IaISI?O(:sétle'isg):ma 15 19 6,2134
secundaria)

12 | argos de cafieria estimados, obtenidos en AutoCAD.
13 Demanda méxima de CC.

14 Como primera aproximacion, se asume que el caudal de la linea principal se distribuye equitativamente a cada
radiador.

15 Determinada por la conexion del radiador.
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Tabla 8.20: Pérdidas de carga obtenidas para cada circuito hidraulico de agua de proceso. Fuente:
Elaboracion propia

Altura de impulsién requerida

Circuito Valor obtenido Valor ajustado?®
Hacc [m.c.a.] 14,460 17,352
Haacs [m.c.a.] 1,010 1,212

Ha,px-sanp [M.C.a.] 1,434 1,721

Las alturas manométricas obtenidas para cada circuito de agua de proceso se detallan en la tabla
8.20. El ajuste al alza en un 20% guarda relacion con las incrustaciones que se generaran durante
la vida util de la cafieria, lo cual podria potencialmente disminuir el area de paso del flujo y, en
consecuencia, aumentar la perdida de carga.

Las bombas de circulacion seleccionadas se adjuntan en la tabla 8.21. En efecto, la bomba
encargada del suministro de calefaccion es la que esta sometida a la mayor exigencia en términos
de presion y caudal, lo cual es coherente con que posea la mayor potencia de consumo.

Tabla 8.21: Bombas de circulacién seleccionadas para el sistema ACS + CC. Fuente: Elaboracion propia

Altura

" Caudal Consumo Velocidad
Bomba manomeétrica

nominal nominal del rotor Proveedor

Implementacion

seleccionada nominal 3
[m.c.a] a4y Wl [RPM]
Bomba circuladora CM 3-5 A-R- Grurjdfos
para CC A-E - AVBE 34,75 3,1 500 2900 Chile -
C-A-A-N Sales
Bomba circuladora
para produccion de NSB15-15B- 2,5 max 3,5 max 27 1700 NovaClima
HX9
ACS

Bomba circuladora CRI3-2 A- Grurjdfos

de DX-SAHP FGJ-A-E- 9,6 3 370 2873 Chile -

HQQE Sales

16 Se considera un factor de seguridad del 20%, pronosticando un aumento de presion con el tiempo.
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8.3.- Sistema DEC

Para el dimensionado de los equipos de enfriamiento evaporativo, se implementa en primer lugar
una carta psicrométrica con el fin de determinar la temperatura de bulbo himedo del aire ambiente.
Se considera como temperatura de bulbo seco y humedad relativa del aire exterior los valores
obtenidos a partir de la base de datos del DMC y del ES, presentados en la tabla 8.22.

Con estos pardmetros, se ingresa a la carta psicrométrica, representada en la figura 8.12.

Tabla 8.22: Temperatura y humedad relativa exterior de disefio: Fuente: Elaboracion propia

Parametros de entrada

Ta,i [°C] 24,6317
01 [%] 68%
g/kg o 0o [al ?
2z t(°C):246 246 0
. hr(%):68 68 0
b.h.(°C): 20.3 203 0
26 gfke: 13.2 13.2 0
h (kJ/kg): 58.4 58.4 0
= P.rocio(°C): 18.4 18.4 D ;-
o dlgmyiie 1is oSS
P (hPa): 1013
17
: Entalpia Conztante
14 = : h.r. constante
0 : Punto fijo
11 © :Punto mavil

: Puntos de rocio

T 8 T o 0 11 12 13 15 16 17 18 18 21 22 23 24 25 27 28 20 30 3 33 34 3
Temperatura de bulbo seco (°C)

Figura 8.12: Calculo de T,,; a partir de diagrama psicrométrico interactivo. Fuente: [36]

7 Corresponde al valor medio del perfil de temperaturas medias maximas de los 3 periodos estivales obtenidos de la
base de datos del ES.



En la tabla 8.23 se presentan las condiciones de disefio para el dimensionamiento de los equipos
de enfriamiento. Se asume una temperatura a disipar en el interior de 25°C, lo cual resulta un
escenario posible independiente de haber una temperatura exterior menor, producto del efecto
invernadero debido a el aporte de calor por radiacion a través de las ventanas.

Tabla 8.23: Condiciones de disefio para equipos DEC. Fuente: Elaboracién propia

Parametros de disefio

€ 0,85
T.[°C] 25
Tred [°C] 15
he [kd/kg] 63
Patm [bar] 1,01325

De lo anterior, se obtienen las calidades del aire de entrada y salida de los equipos de enfriamiento,
adjuntos en la tabla 8.24. Los caudales obtenidos y los consumos estimados de agua de aporte para
cada espacio del complejo se adjuntan en la tabla 8.25, bajo distintos niveles de demanda de

refrigeracion.

Se observa que tanto los caudales requeridos de aire de renovacion como los consumos de agua
varian considerablemente con la demanda de refrigeracién, lo cual era de esperarse.

En este sentido, el consumo de agua es creciente con la demanda de caudal, como lo evidencia la
figura 8.13.

Tabla 8.24: Condiciones de entrada y salida del aire del equipo DEC. Fuente: Elaboracién propia

Calidad de entrada a DEC Calidad de salida de DEC

Tq,i [°C] 24,631 Tao [°C] 20,950
®1[KGagua/KQaire seco] 0,0133 @2 [KQagua/KQaire seco] 0,0149
@1 [%] 68% @2 [%] 96%
Tw,i [°C] 20,3 Two [°C] 20,3
pair [kg/mq] 1,185 pair [kg/m?] 1,200
cp [I/kg K] 1007 ¢ [I/kg K] 1007
hg [KJ/Kg] 2546,60 hg [KJ/Kg] 2539,90
Pet [bar] 0,0310 Pt [bar] 0,0247
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Tabla 8.25: Caudales de aire requeridos y consumos de agua asociados. Fuente: Elaboracion propia

. DEMANDA MAXIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MINIMA

— v, Consumo de v, Consumo de A Consumo de
Dormitorio 1| 559 5 43 1774.,9 32 878,8 16
casa 1 piso
Dormitorio 2 23131 42 1866,0 3,4 1053,1 19
casa 1 piso
Sala fs;;g casa | 95670 17.4 8407,6 15,3 4369,3 8,0
Dormitorio 1 54410 9.9 4687,0 8,5 2609,2 4,8
casa 2 pisos
Dormitorio 2 43416 7,9 3742,7 6,8 2183,3 4,0
casa 2 pisos
Sala estar casa 93500 17.0 7955,1 14,5 3865,0 7,0
2 pisos
Dormitorios 1372,7 25 953,8 1,7 433,7 0,8
casa de servicios

Relacion entre el caudal de ventilacion y el consumo de agua
20,00

— 18,00 y = 0,0018x - 9E-159®
60 [ e
1400 e
1200 e
00 T
8,00 .0®
600 e
4,00

2,00 o
0,00

.®
o

Tasa de evaporacion [I/h

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00
Caudal [m3 /h]

Figura 8.13: Comportamiento del consumo de agua con el caudal de renovacion de aire. Fuente: Elaboracion
propia

A modo de no sobredimensionar los equipos y en el contexto de priorizar el ahorro energético
por sobre la cobertura de la demanda maxima, se seleccionan los equipos para un nivel de exigencia
medio. Esto también es coherente con el hecho de que las condiciones de disefio definidas
corresponden al caso mas desfavorable.
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Teniendo esto en consideracion, observando el nivel de caudales de aire de renovacion, no se
justifica el empleo de enfriadores de gran capacidad, lo que conlleva a seleccionar equipos
portétiles.

En la tabla 8.26 se adjuntan los enfriadores seleccionados para cada espacio, respectivos al orden
de la tabla 8.25.

Tabla 8.26: Enfriadores seleccionados para cada requerimiento. Fuente: Elaboracién propia

Equipo Capacidagl maxima  Consumo maximo Consumo maximo Proveedor N°
[m3h] [KW] [I/h] unidades
s 3500 0,1 5 IMPAC 1
3'5*30 3500 0,1 5 IMPAC 1
o 7000 0,29 6 IMPAC 1
5'(;;0 5000 0,3 6 IMPAC 1
s 3500 0,1 5 IMPAC 1
7'0*30 7000 0,29 6 IMPAC 1
K;gg N/D 0,065 2 KENDAL 2
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8.4.- Sistema PV off grid
8.4.1.- Consumos

La distribucién de los consumos eléctricos se detalla en la figura 8.14. Este ultimo extrae los
datos a partir de la tabla de consumos, adjunta en el anexo E [37].

Distribucién del consumo eléctrico del complejo

m Refrigerador ® Horno microondas m Televisor de 29

= Plancha m Lavadora m Audio/Equipo de sonido
® [luminacién LED m Aspiradora m Secadora

m L icuadora m Hervidor de agua m Computador

m Sistema PST m Sistema DEC

Figura 8.14: Distribucion de demanda eléctrica del complejo. Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, se presenta la distribucion de los consumos eléctricos de los equipos asociados
al mayor porcentaje de consumo, en la figura 8.15.8

18 |_os resultados fueron obtenidos a partir de un F.. = 0,8 y un nivel medio de demanda de ACS.
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Nivel de consumo diario del sistema ACS + CC

35,00
31,70
30,00
25,00
— 20,00
ECD
=
=
— 15,00
10,00
5,00 3,91 4,02
HE - H -
0,00
Bomba circuladora Bomba circuladora Bomba circuladora Bomba circuladora  Compresor DX-
DX-SAHP de respaldo CcC ACS SAHP
Equipos

Figura 8.15: Distribucion de los consumos de equipos del sistema PST para ACS y CC. Fuente: Elaboracién
propia.

8.4.2.- Recurso solar

Las caracteristicas geogréaficas y de orientacion del complejo se adjuntan en la tabla 8.27. Los
niveles de radiacion anual media diaria se obtuvieron a partir de la base de datos del ES, incluidos
en el anexo F.

Los niveles de radiacion disponible para cada mes del afio segun la inclinacion de los médulos
fotovoltaicos se presentan en las figuras 8.16, 8.17, 8.18 y 8.19. Los meses de interés para el caso
de estudio se adjuntan en la figura 8.20.

80



Tabla 8.27: Condiciones de calculo para determinacion del recurso solar disponible. Fuente: Elaboracién

propia
L[] -22,92
liocal [°] -70,29
Ist [°] 70
Qw [o]19 37
Albedo, p 0,2
Hora de célculo 12:00:00

Radiacion diaria promedio disponible
9,000
8,000
7,000
'S 6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

[KWh/m2/d

0 2 46 8101214161820222426283032343638404244 464850525456 5860626466
Angulo de inclinacion del modulo, B [°]

e QO e Fcbhrero Marzo

Figura 8.16: Variacién de la radiacién incidente con la inclinacién de la superficie. Fuente: Elaboracion
propia

19 Angulo estimado, obtenido con Autocad. El azimut del complejo se mide respecto al Norte geogréfico en el
hemisferio Sur, positivo hacia en Oeste, negativo hacia el Este.
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Radiacion diaria promedio disponible

6,000

5,000

_.|>
o
o
o

w
o
o
o

[KWh/m2/dia]

N
o
o
o

1,000

0,000
0 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244 46485052 54 56 58 60 62 64 66

Angulo de inclinacion del modulo, B [°]

Abril Mayo Junio

Figura 8.17: Variacion de la radiacion incidente con la inclinacion de la superficie. Fuente: Elaboracion
propia

Radiacion diaria promedio disponible

6,000

5,000

_.l}
o
o
o

w
o
o
o

[KWh/m2/dia]

N
o
o
o

1,000

0,000
0 2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052 545658606264 66
Angulo de inclinacion del médulo, B[]

e JUIIQ s AQOSEO === Septiembre

Figura 8.18: Variacién de la radiacién incidente con la inclinacién de la superficie. Fuente: Elaboracion
propia
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S 6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

[KWh/m2/d

Radiacion diaria promedio disponible

0 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244 46485052 545658606264 66
Angulo de inclinacion del modulo, B [°]

== (Octubre == Noviembre === Diciembre

Figura 8.19: Variacidon de la radiacion incidente con la inclinacion de la superficie. Fuente: Elaboracion

9,000

8,000

7,000
< 6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

[KWh/m2/dia

propia

Radiacion diaria promedio disponible: Periodo de operacion
del complejo

0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Angulo de inclinacién del médulo, B [°]

=@=Fnero ==@=Fecbrero ==®=Marzo Diciembre

Figura 8.20: Variacién de la radiacién incidente con la inclinacién de la superficie. Fuente: Elaboracion

propia

Se observa como la inclinacion puede significar un aprovechamiento durante el invierno,
mientras que en verano el plano horizontal resulta ser la alternativa mas conveniente. Si se compara
la configuracion de inclinacion mas favorable, la asociada al plano horizontal y la determinada por
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la inclinacion del tejado de la casa de 2 pisos del conjunto?, se puede visualizar de mejor forma
las ventajas o desaprovechamientos de la instalacion, como se puede apreciar en la figura 8.21.

Nivel de captacion solar segun inclinacion
9,00
8,00
7,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

]

(o2}
o
o

o
o
o

[KWh/m2/dia

< <
Ny N ~o‘

o D
= & & ¢ &
Mes

m Plano horizontal ~ ® Angulo 6ptimo  m Inclinacion del tejado

Figura 8.21: Comparacion entre la radiacién en el tejado, el &ngulo 6ptimo y el plano horizontal. Fuente:
Elaboracion propia

Dada las restricciones de la instalacion y de forma de aprovechar la superficie brindada por el
tejado, se abordaréa el disefio aprovechando su inclinacion, resguardando no sobredimensionar el
sistema fotovoltaico.

8.4.3.- Dimensionado de equipos

8.4.3.1.- Campo fotovoltaico

Para dimensionar el campo generador, se utiliza un médulo comercial, cuyos pardmetros técnicos
se presentan en la tabla 8.28. Se procura que los mddulos estén compuestos por celdas
monocristalinas de Silicio, por su mejor eficiencia respecto a las demas alternativas

20 Inclinacién estimada de 14,68°, obtenida a partir de los planos de elevacion facilitados por Innovatec.
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Tabla 8.28: Parametros de operacion del médulo brindados por el fabricante. Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas del madulo fotovoltaico (UL -440W-144C MONO — HC)

Pm [KWy] 0,44

VOC [\/] 49,6

Isc [A] 11,34

Impp [A] 10,78

L [m] 2,108

h [m] 1,12
Proveedor Heliplast

Por otro lado, los niveles de radiacion incidente en el plano del tejado para los meses de
operacion del complejo se adjuntan en la tabla 8.29.

Tabla 8.29: Radiacion incidente sobre el tejado. Fuente: Elaboracion propia

. Radiacion promedio diaria en
Mes del periodo tejado [KWhim?/dia]

Diciembre 7,64
Enero 7,37
Febrero 7,14
Marzo 6,60

Se considera un voltaje nominal del campo de 48 [V], adecuado para instalaciones de mediana
potencia. La demanda total de energia diaria es de 65,42 [kKWh], no obstante, se considera que, en
el peor caso, el generador diésel suplira el 50% de la demanda. Con esto se procura que, en dias de

exigencia media, el sistema logre cubrir una parte importante del consumo. También evita
sobredimensionar el campo fotovoltaico.

De lo anterior, considerando un factor de rendimiento global de 0,75 y las condiciones del mes
mas desfavorable, se obtiene la dimension del arreglo, presentado en la tabla 8.30.
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Tabla 8.30: Conexion y cantidad de paneles requeridos. Fuente: Elaboracion propia

Dimensién del ca

Pp [kW] 6,61
Vnowm [V] 48
Np;s 2
Np.p 8
N, 16

At [m?] 37,8

8.4.3.2.- Banco acumulador

De manera analoga, para determinar la cantidad y disposicidn de las baterias, se selecciona un
ejemplar comercial. En la tabla 8.31, se presentan las caracteristicas técnicas de la bateria Ultracell
de plomo — acido de ciclo profundo, ideal para este tipo de instalaciones, dado su buen
comportamiento frente a grandes profundidades de descarga, bajo costo relativo y amplia
utilizacion en instalaciones de almacenamiento.

Tabla 8.31: Parametros de la bateria brindados por el fabricante. Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas técnicas de bateria (UC250-12E)

Vb,nom [V] 12
Cb,nom [kAh] 0,262
L [m] 0,524
A[m] 0,27
h [m] 0,228
m [kq] 70
Proveedor Solartex

Dada las condiciones de irradiancia solar en la zona, se opta por incorporar 1 dia de autonomia
al sistema y una profundidad de descarga del 100%, de modo que si fallase el generador diésel, se
tiene un dia de energia para consumo mientras se ejecuta la accion correctiva.

El voltaje de trabajo del banco de baterias se define en 24 [V], y las eficiencias de la bateria,
inversor y regulador de 85, 98 y 94%, respectivamente [29]. En base a lo anterior, se determina el
tamafio y disposicion del banco de acumulacion:
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Tabla 8.32: Conexion y cantidad de baterias requeridas. Fuente: Elaboracién propia.

Dimensionamiento sistema de acumulacion

Nb,s 2

Nb,p 7

Ny 14
At [m?] 2,0

Las baterias deberan ser localizadas en un lugar bien ventilado, protegidas de la radiacion para
no provocar sobrecalentamientos y pérdida de vida util.

8.4.3.3.- Regulador de carga e inversor

La eleccion del regulador debe considerar la corriente maxima en cortocircuito del arreglo, asi
como el voltaje en circuito abierto. Los reguladores de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) son preferibles para este tipo de instalaciones, al aprovechar la potencia maxima del
arreglo fotovoltaico, sin la necesidad de limitarlo a trabajar al voltaje del banco de baterias.

Para instalaciones de altos requerimientos de carga, se pueden conectar reguladores en paralelo,
cada uno con un sub-arreglo. Esta implementacién busca lograr un sistema mas confiable, puesto
que, si falla un regulador, no colapsa el sistema fotovoltaico en su totalidad. Se opta entonces por
esta alternativa, seleccionando dos reguladores de capacidad media, sin problemas importantes en
la discordancia entre el voltaje de carga a las baterias y los desfases de tiempo de carga [38].

En consecuencia, se divide el arreglo en dos sub - arreglos de 2 paneles en serie y 4 en paralelo,
cuyas condiciones de operacion en términos de corriente y voltaje se indican en la tabla 8.33.

Tabla 8.33: Potencia, corriente en cortocircuito y voltaje en circuito abierto del sub-arreglo. Fuente:
Elaboracion propia

Condiciones del sub-arreglo fotovoltaico

Lsc.sys [A] 45,4
Pmpp.sys [W] 3518,6
Voesys [V] 99,2

Para dichas condiciones, se selecciona un regulador MPPT Blue Solar, del fabricante Victron
Energy. Las especificaciones técnicas del equipo se adjuntan en la tabla 8.34.
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Tabla 8.34: Caracteristicas técnicas del regulador MPPT. Fuente: Elaboracion propia

Parametros técnicos del regulador (MPPT 150/60 Blue Solar, conexion en paralelo)

Ir.nom [A] 60
Pméx,48v [VV] 34-4-021
Vméx,oc [V] 145
Nr 98%
Autoconsumo [A] 0,01
Proveedor Heliplast

Respecto al inversor, este debe tener la capacidad de suministrar la potencia maxima probable
de consumo.

El inversor debe ser de tipo bidireccional, de modo que pueda alternar la corriente proveniente
de las baterias y rectificar la corriente proveniente del grupo electrégeno de respaldo.

Para el abastecimiento del complejo, teniendo en cuenta la potencia instalada y bajo ciertos
criterios de simultaneidad del consumo, a partir de la tabla del anexo E, se obtienen las siguientes
demandas de potencia maxima probable:

Tabla 8.35: Peak de potencia de consumo estimado. Fuente: Elaboracién propia

Potencia maxima probable [kWe]
Dia? 7,97

Noche? 7,79

Con esto, se selecciona el inversor que cumpla con los requerimientos establecidos. Para este
sistema, se elige el inversor/cargador Quattro del fabricante Victron Energy, cuyas caracteristicas
técnicas principales se detallan en la tabla 8.36:

21 Sj la potencia maxima es superada, el regulador limitara la potencia al maximo estipulado. Por un criterio
econémico y de confiabilidad, se sacrifica cierta potencia en la condicidn de trabajo dptima de cada arreglo.
22 |_uces apagadas. No se escucha musica mientras se ve la television. No se seca y se lava al mismo tiempo. No se
usa la licuadora, hervidor de agua y microondas al mismo tiempo. Equipos de enfriamiento encendidos.
23 No se lava, seca, aspira ni plancha en la noche, generalmente son actividades diurnas. El uso simultaneo de
licuadora, hervidor de agua y horno microondas se estima poco probable. En la noche permanece prendida la luz y
sistema de calefaccion.
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Tabla 8.35: Detalle técnico de inversor/cargador. Fuente: Elaboracion propia

Parametros técnicos del inversor Quattro

Pnom [VA] 8000

Viowm [V] 24
Minv,méx 94%
Iq [A] 200

Proveedor Heliplast

8.4.3.4.- Cableado y canalizacion eléctrica

Para el calculo de la seccion requerida del conductor entre los distintos dispositivos, se
utilizaron las corrientes en cortocircuito de los arreglos y las corrientes de carga a las baterias del
inversor y cada regulador. Los largos de los conductores se estimaron a partir de las dimensiones
principales del complejo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, en la tabla 8.36:

Secciones requeridas de cableado

Sp-reg.s [MM?] (DC) 38,2
Sp-reg2 [MM?] (DC) 43,7
Sreg-bat1 [MM?] (DC) 105,9
Sreg-bat,z [mmz] (DC) 43,6
Sbat-inv [MM?] (DC) 103,0

Las canalizaciones eléctricas o conduit se seleccionaron de acuerdo a los diametros de cables
comerciales seleccionados. EI conduit puede ser de PVVC o acero galvanizado. Para esta aplicacion,
se utilizan conduits de acero galvanizado bajo la norma ANSI C80.1 de 5” y %4”.
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9.- Analisis de eficiencia energética: Petroleo Diésel y GLP v/s PST y
PV

En esta seccion, se presenta el anlisis de eficiencia energética y ahorro en costos de generacion
relativos a la utilizacion de tecnologias a base de combustibles fosiles. Especificamente, se
contrasta el costo de generacion de energia eléctrica y ACS mediante petrdleo diesel y gas licuado
de petroleo (GLP) con el sistema propuesto de generacion.

9.1.- Célculo de costos de generacion
9.1.1.- Linea base: Caldera GLP y generador Diésel

Para la linea base de comparacion, se establece la utilizacion de una caldera mural a base de GLP
como sistema de produccion de ACS y un generador diésel para el suministro eléctrico. En la tabla
9.1 se presentan algunas propiedades relevantes y precios de los combustibles fosiles involucrados.

Tabla 9.1: Datos relevantes de combustibles. Fuente: Elaboracion propia

‘ P. Diésel GLP

LHV [KJI/KGuel] 45606 50626
Factor de emision [kgCO2/I] 2,61 1,671
pruel [Kg/m?3] 840 550

Pruel [SCLP/] $507 $454

La masa de combustible necesario para generar cierta cantidad de energia térmica E4cs [kWh;]
con una caldera a combustion de GLP, de eficiencia n.4;, viene dada por:

Eycs
= ——-3600 |k 9.1
MeLp LHV g poal [kg] 9.1)

., . . . . k. .
Luego, el costo de generacion asociado se determina mediante la densidad p¢;p [m—‘i] y el precio

$CLP].
Powr |21
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P
Cacs.cal = %mm 1000  [$CLP] (9.2)

GLP

Por otro lado, el consumo especifico de un generador diésel de potencia activa, P, [kW,], factor
de potencia cos ¢ Yy eficiencia n 4, viene dado por:

P, [k g] 9.3)
Cesp = — .
P Cos @ TlgenLHVdiésel S

Luego, el tiempo de funcionamiento para un nivel de demanda E [kW h,] viene dado por:
Eg
a

De esto, se obtiene el costo de generacion del grupo electrogeno a partir de la densidad

kg . $CLP]. .
Paiésel [;] y el precio Pgser [—l ] como:

CosplopPaic
Cp gen = —2 22 4% 3600 - 1000 [$CLP]  (9.5)
Pdiésel

En definitiva, el costo total de generacion de la linea base queda definido por la suma de los costos
respectivos:

Ctot,lb = CACS,cal + CE,gen [$CLP] (9.6)

Las emisiones generadas se obtienen a partir de los factores de emision de cada combustible fosil,
en [kgco,], mediante:

CACS,cal . CE,gen

Em = —— —= .
CO2;1p Pdiésel €026

Perp [kgcoz] (9.7)
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9.1.2.- Propuesta de mejora: Sistema PST + PV

Para el sistema propuesto, el costo de generacion asociado esta determinado por el porcentaje de
la demanda que cubre el generador diésel o, visto de otra forma, el aporte energético del campo
fotovoltaico.

Dado que la comparacion se hace para la demanda de ACS y los consumos eléctricos domésticos,
se debe aislar la energia utilizada para el ACS por parte del sistema PST. Para ello, a partir del
balance energético realizado en ambos acumuladores térmicos, se considera el consumo de la
bomba circuladora de ACS durante el dia, junto con el compresor y la bomba circuladora de la DX-
SAHP durante el horario de demanda de ACS estipulado. Esto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 9.2: Consumo eléctrico para contraste de la propuesta de mejora. Fuente: Elaboracién propia

Sistema PST-PV con respaldo en paralelo

Demandas eléctricas de consumo cotidiano Demandas eléctricas asociadas a produccion

[KWhe]** de ACS [kWh]
9,62 5,28

La determinacion de los costos de generacion sigue el mismo procedimiento descrito en las
ecuaciones 9.3,9.4,9.5y 9.7.

9.2.- Ahorros percibidos y emisiones GEI%°

Para el generador diésel, se tiene una potencia activa de 4,4 [KW] en existencia, con un factor de
potencia de 0,8 y se asume una eficiencia del generador del 30%72°. Para la caldera GLP se asume
una eficiencia del 80%, comun en estos equipos.

El costo de generacion de la linea base implementada y la propuesta de mejora bajo distintos
niveles de cobertura de la demanda del sistema fotovoltaico aislado se adjunta en la tabla 9.3. La
sensibilidad de los ahorros econdmicos percibidos y las emisiones de didxido de carbono anuales
se representan en la figura 9.1.

24 |gual en ambos casos.
% *Gases de efecto invernadero.
% En su mayoria debido a friccion y pérdida de calor por los gases de escape.
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Tabla 9.3: Costos asociados al caso base y a la propuesta de mejora. Fuente: Elaboracion propia

Caso base: Suministro eléctrico con generador diésel y ACS con caldera GLP

Costo de generacion ANUAL DIARIO
Caso propuesta de mejora de E.E.: Sistema térmico PST + PV off grid / generador
diésel
Costo de generacion ANUAL DIARIO
Chrotpst+pv50% [SCLP] $147.785 $1.182
ChrotpsT+pv,65% [$SCLP] $103.449 $828
ChotpsT+pv,80% [$SCLP] $59.114 $473

Anadlisis de sensibilidad: Reduccion de emisiones y costos de operacion
segun nivel de cobertura PV

1800 $400.000
1600 $350.000
1400 $300.000
1200
$250.000
&' 1000 =
O $200.000 &
D
2 800 &,
$150.000
600
200 $100.000
200 $50.000
0 $0
50% 60% 70% 80% 90% 100%

Aporte de PV a la demanda total

==@==Emisiones Ahorro de emisiones === Ahorro econémico

Figura 9.1: Sensibilidad de las emisiones directas de €O, y los ahorros percibidos anuales en relacién a la
capacidad de cobertura del sistema PV off grid. Fuente: Elaboracion propia

El analisis de eficiencia resulta ser prometedor, tanto desde el punto de visto del ahorro
econdmico como de la reduccion de emisién de CO,, significando un ahorro que va desde un 60 a
un 80% en costos de funcionamiento, evitando la emision de gases contaminantes en hasta un 80%.
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10.- Evaluacion econdmica

10.1.- Inversion

Los costos de inversion de los principales equipos y componentes se obtuvieron a partir de
cotizaciones solicitadas a distintos proveedores?’, asi como también en base a precios de venta de
afios anteriores, via e-mail y telefonica.

En la tabla 10.1 se adjunta el costo total de los sistemas involucrados y su costo de instalacion.
Para mas detalle acerca de su desagregacion, consultar la tabla de costos de inversion adjunta en el
anexo G.

Tabla 10.1: Costos de inversion e instalacion. Fuente: Elaboracion propia

Activo Valor neto ($CLP)

Conjunto Total $ 32.900.221

Sistema Solar Térmico (PST)?® $ 16.705.724
Equipos de Enfriamiento Evaporativo

Directo (DEC) 3 1.981.055

Sistema Solar Fotovoltaico (PV off grid) $ 10.180.508

Costos de instalacion®® $ 4.032.935

10.2.- Analisis de pre - factibilidad

El anélisis de pre — factibilidad econdmica del proyecto se abordd utilizando una tasa de
descuento del 10% y un horizonte de 20 afios, determinado por la vida util de los paneles PV.

El anélisis se realiza por concepto de flujo de ahorro para 3 escenarios de cobertura de demanda
por parte del sistema fotovoltaico off grid. No se consideraron costos de mantenimiento ni
reinversiones durante el horizonte del proyecto.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, en la tabla 10.2.

2 MultiAceros, ANWO, Ayrsa, Grundfos Chile, NovaClima, IMPAC, Heliplast y Uniclima entre los mas relevantes.
28 |_a bomba de calor fue valorizada a partir del precio de venta del afio 2017 brindado por Innovatec, obteniendo el
costo de reemplazo a nuevo mediante ajuste por UF.

29 Se estima en un 15% de los costos en equipos de PV y PST.
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Tabla 10.2: Indicadores de pre — factibilidad del caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Aporte PV a la demanda total

Indicador 50% 65% 80%
VAN [$CLP] $-31.113.099 | $-30.735.646 $-30.358.193

TIR [%] -15% -14% -13%

PRI [afios] 157 129 110

Resulta evidente que, desde el punto de vista de econdmico, el proyecto no es atractivo. Esto es
debido a la poca utilizacién del complejo durante el afio y el hecho de que se trata de un proyecto
de eficiencia energética con aumento de la potencia instalada, al incorporar sistemas de calefaccion
y equipos de enfriamiento evaporativo.

11.- Conclusiones

De los resultados obtenidos y analisis realizado, se puede extraer que:

1.- La demanda térmica de CC y enfriamiento depende de variables como la temperatura, la
radiacion, los niveles de humedad en el aire, calidades constructivas, entre otros factores. En la
medida en que estas se incorporan en el analisis, los perfiles de demanda adoptan una forma
irregular que permite extraer valores maximos, minimos y medios que a su vez dan lugar a distintos
niveles de exigencia de los sistemas de suministro a lo largo del periodo de ocupacion del complejo
en Hornitos.

Respecto a lademanda de ACS, si bien se puede analizar bajo distintas condiciones de exigencia
de energia y potencia térmica requerida, el analisis resulta limitado a valores deterministicos. Una
posible mejora del estudio de la demanda seria incorporar consumos histéricos del complejo,
generando un escenario acorde a la experiencia y, en consecuencia, brindar una mejor asesoria al
cliente.

2.- La metodologia basada en el balance térmico y resolucion numérica para dimensionar los
sistemas térmicos de ACS y CC muestra ser una buena manera de describir el comportamiento del
sistema frente a la demanda térmica total, demostrando que mediante la utilizacion de la bomba de
calor de expansion directa con asistencia solar se puede reducir de manera considerable el consumo
de calderas a GLP o GN durante periodos del dia de alta carga.

Una manera de complementar el modelo seria incorporando la captacion de calor por parte de
los mddulos PST bajo las condiciones ambientales locales, mediante mecanismos de transmision
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de calor por radiacion, conveccién y conduccion a través del panel y la evolucion termodinamica
del refrigerante durante el ciclo.

En contraste, se destacan puntos que pueden ser objetivos de mejora como lo es el estudio del
error numérico local y global, tanto por método numérico utilizado en si, como por la
condicionalidad establecida para el funcionamiento de ciertos equipos, como la bomba circuladora
de ACS o el sistema térmico de respaldo, para ciertos niveles térmicos en los tanques de
acumulacién y de inercia. Ademas, no se descarta la utilizacion de otro método de aproximacion
numerica con mejores caracteristicas de estabilidad y convergencia.

3.- La metodologia empleada para el dimensionado de equipos DEC arroja resultados coherentes
en términos de caudales de aire y consumos de agua, sin embargo, los niveles de humedad relativa
y temperatura de la zona no justifican la implementacién indispensable de estos equipos, sin
mencionar que podria humidificarse aire por sobre los niveles de confort.

4.- La utilizacién de ecuaciones para definir la radiacion incidente en los modulos fotovoltaicos
permite tener un panorama mas representativo del emplazamiento del proyecto, incorporando sus
caracteristicas geogréaficas y de disposicion constructiva. En esta linea, y bajo los criterios de
dimensionamiento establecidos, se obtiene una buena aproximaciéon del tamafio del campo
generador y del banco acumulador. El valor agregado a la configuracion resulta en la conexién de
ambos reguladores en paralelo, concretando un sistema mas confiable.

5.- El plano de lay-out logran ser Utiles para determinar de manera preliminar algunos costos de
inversion, como el piping y el sistema de bombeo, y permiten visualizar la disposicion real de los
equipos instalados y energizados. El plano P&ID alcanza a describir de buena forma la filosofia
del proceso térmico, sefialando los componentes principales para el correcto funcionamiento del
sistema PST ACS + CC, lo que otorga una buena fuente de base para la ingenieria detallada
posterior, en la que se agregarian potencialmente los lazos de control y otros componentes
hidraulicos necesarios.

6.- El analisis de eficiencia energética evidencia un ahorro significativo en costos y emisiones
directas de CO,, demostrando que los sistemas de generacion energética acoplados pueden llegar
a suplir de manera completa los requerimientos humanos, con leves o nulas asistencias de respaldos
contaminantes.

Ademas de los ahorros cuantitativos, se concluye que el sistema propuesto resulta ser mas
eficiente que el uso de un generador diésel cubriendo los consumos, ya que la energia que no se
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utiliza de manera inmediata puede acumularse en las baterias, no asi con el caso base, en donde se
derrocha la energia no utilizada.

7.- Los elevados costos de inversion de este tipo de tecnologias hacen que el segmento de cliente
se vea limitado al nivel socioeconémico alto, al menos a nivel domiciliario. Los resultados de pre
- factibilidad no son atractivos, dado un VAN y TIR negativos en todos los escenarios, seguido de
un PRI de al menos 110 afios. Esto debido en gran parte a la poca utilizacion de las instalaciones
durante el afio y al aumento de potencia instalada, al incorporar los nuevos servicios de CC y DEC.

En definitiva, las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables para el suministro de
servicios basicos demuestran ser altamente competitivas en términos de eficiencia energética y
econdmica respecto a los sistemas convencionales, pero su conjunto a nivel domiciliario esta
destinado al segmento socioeconémico de mas altos ingresos.
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Anexos

Anexo A: Dimensiones de cerramientos

A continuacion, las configuraciones constructivas de algunos cerramientos, utilizadas para el
calculo de los coeficientes globales de transferencia de calor. Las medidas estan expresadas en
milimetros.
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Mortero de cemento

Pared interior de casa de 2 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Teja Capa de madera aglomerada

Vs // Poliestireno expandido
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1330

Techumbre de casa de 1 piso®. Fuente: Elaboracion propia.

Ext. Int.

Aire

Vidrio

Ventanas termo-panel para toda la instalacion del complejo. Fuente: Elaboracion propia.

%0 Para la casa de 2 pisos, se utiliza la misma configuracion, exceptuando en la separacion entre listones cilindricos,

de 1,165 [m].
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Anexo B: Conductividades térmicas de materiales

Tabla B.1: Conductividad térmica de distintos materiales utilizados en configuraciones constructivas.
Fuente:[19]

Conductividad térmica A [W/mK]

Material Min Méx
Poliuretano expandido 0,025 0,027
Poliestireno expandido 0,036 0,043
Lana mineral 0,037 0,042
Hormigon celular sin aridos 0,09 0,09
Madera 0,091 0,28
Ladrillo a maquina 0,46 1

Adobe 0,9 0,9

Vidrio 1,2 1,2

Hormigon armado 1,63 1,63

PVC 0,17 0,17

Aluminio 210 210

Mortero de cemento 14 1.4

Rocas compactas 3,5 3,5

Rocas porosas 2,33 2,33
Hormigodn con aridos ligeros 0,33 0,55
Hormigdn celular con aridos siliceos 0,34 1,09
Hormigdn normal, con &ridos siliceos 0,34 0,67
Teja 0,23 0,23

Madera, tableros aglomerados de
particulas 0,094 0,106
Madera, alamo 0,091 0,091
Madera, pino insigne 0,104 0,104
Madera, roble 0,157 0,157
Aire quieto a 25°C, 1 atm 0,02551 0,02551
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Anexo C: Potencias térmicas de bombas de calor ENERGIE EST [24]
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Anexo D: Perfiles para calculo de demandas térmicas

Tabla D.1: Demandas térmicas acumuladas de ACS a nivel mensual. Fuente: Elaboracion propia

Consumo de Demanda
Mes ACS[ :1 ;1]5 °C Tsum [°C] Trea [°C] AT [°C] térmica [kKWh]

Enero 22,7 45 17,1 27,9 733,4

Febrero 20,4 45 16,5 28,5 673,1

Marzo 19,8 45 16,5 28,5 655,4
Abril 0,0 45 15,4 29,6 0,0
Mayo 0,0 45 14,6 30,4 0,0
Junio 0,0 45 13,9 31,1 0,0
Julio 0,0 45 13,6 314 0,0
Agosto 0,0 45 14,1 30,9 0,0
Septiembre 0,0 45 145 30,5 0,0
Octubre 0,0 45 15,2 29,8 0,0
Noviembre 0,0 45 15,7 29,3 0,0

Diciembre 6,4 45 16,6 28,4 211,3

Tabla D.2: Demanda térmica total de calefaccién y refrigeracion. Fuente: Elaboracién propia

Dia \ Carga total CC [W] \ Carga total REF [W]
22-12-2020 17144.8 -32291,5
23-12-2020 177345 -33035,3
24-12-2020 15805,9 -33090,1
25-12-2020 17960,4 -30916,1
26-12-2020 16091,5 -34405,2
27-12-2020 18401,3 -40608,3
28-12-2020 15653,6 -41983,4
29-12-2020 18055,4 -41435,1
30-12-2020 15860,0 -41617,2
31-12-2020 16589,0 -42466,7
01-01-2021 16119,8 -42565,4
02-01-2021 16277,0 -27564,7
03-01-2021 16674,9 -41565,8
04-01-2021 15611,2 -41399,9
05-01-2021 17105,2 -33450,6
06-01-2021 14400,1 -41403,5
07-01-2021 16172,4 -37926,1
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08-01-2021 15849,8 -39299,1
09-01-2021 16151,5 -39460,4
10-01-2021 16347,6 -40329,3
11-01-2021 15909,5 -34956,8
12-01-2021 16516,6 -39370,7
13-01-2021 14861,2 -41172,2
14-01-2021 16381,0 -42893,0
15-01-2021 13617,8 -40514,8
16-01-2021 15384,3 -33508,2
17-01-2021 14502,5 -36035,3
18-01-2021 14550,4 -37777,5
19-01-2021 15817,7 -43371,9
20-01-2021 14254,3 -40854,0
21-01-2021 14877,0 -40478,2
22-01-2021 13496,5 -41073,8
23-01-2021 15257,4 -25382,7
24-01-2021 13041,1 -42336,4
25-01-2021 15238,3 -42802,3
26-01-2021 13477,4 -34491,2
27-01-2021 15015,3 -42090,4
28-01-2021 14992,3 -43661,7
29-01-2021 15207,5 -34751,0
30-01-2021 16138,6 -35719,9
31-01-2021 14431,8 -32127,5
01-02-2021 16838,6 -34389,7
02-02-2021 13619,1 -36026,1
03-02-2021 15135,4 -34301,1
04-02-2021 13539,9 -43361,9
05-02-2021 15107,3 -42241,5
06-02-2021 14469,4 -44074,4
07-02-2021 14528,5 -31786,8
08-02-2021 15195,5 -43778,1
09-02-2021 13043,7 -43309,8
10-02-2021 14756,2 -44381,9
11-02-2021 12337,5 -34248,8
12-02-2021 13391,3 -43656,3
13-02-2021 11607,1 -35052,9
14-02-2021 14018,7 -32950,9
15-02-2021 12632,7 -43779,0
16-02-2021 15059,7 -42181,0
17-02-2021 13846,9 -34046,4
18-02-2021 14024,4 -32887,5
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19-02-2021 14194,8 -33808,0
20-02-2021 12952,8 -43298,1
21-02-2021 14261,7 -33545,1
22-02-2021 12264,6 -33147,0
23-02-2021 14063,3 -20560,5
24-02-2021 12253,1 -21752,1
25-02-2021 14391,5 -31321,4
26-02-2021 11996,6 -45708,3
27-02-2021 14026,6 -43439,8
28-02-2021 13817,4 -44756,5
01-03-2021 13158,0 -41811,3
02-03-2021 14096,8 -43516,1
03-03-2021 13021,4 -45857,1
04-03-2021 14077,7 -43949,2
05-03-2021 14021,6 -44277,9
06-03-2021 14390,3 -41093,9
07-03-2021 13748,9 -41698,3
08-03-2021 14317,6 -44360,5
09-03-2021 13574,6 -43042,2
10-03-2021 12969,0 -44145,6
11-03-2021 13790,9 -38891,5
12-03-2021 12820,5 -39855,8
13-03-2021 14337,0 -40802,9
14-03-2021 13480,8 -43486,0
15-03-2021 14003,7 -40544,7
16-03-2021 13021,1 -40367,0
17-03-2021 13673,5 -41294,3
18-03-2021 13651,6 -41783,4
19-03-2021 12747,7 -41089,6
20-03-2021 13252,8 -40348,2
21-03-2021 13080,3 -39675,7
22-03-2021 13764,5 -38324,6
23-03-2021 12525,3 -40588,0
24-03-2021 13624,1 -39652,6
25-03-2021 14788,0 -42258,1
26-03-2021 13881,1 -40368,7
27-03-2021 13739,6 -42810,0
28-03-2021 12666,2 -42665,9
29-03-2021 13524,8 -42675,6
30-03-2021 12182,4 -43349,1
31-03-2021 13487,5 -41717,4
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Anexo E: Consumos eléctricos del complejo

Tabla E.1: Demanda eléctrica total del complejo. Fuente: Elaboracién propia

DEMANDA ELECTRICA DIARIA DEL COMPLEJO
CONSUMOS ELECTRICOS TiPICOS

Artefacto _ N° de Potencia Tiempo de Consumo Fraccion del
ejemplares [kW] uso [h] kWhe total [%]
Refrigerador 1 0,35 7 2,45 3,7%
Horno microondas 2 11 0,25 0,55 0,8%
Televisor de 29 1 0,175 2 0,35 0,5%
Plancha 2 1 0,2 0,4 0,6%
Lavadora 1 0,5 0,67 0,33 0,5%
Audio/Equipo de 1 0,08 4 0,32 0,5%
sonido

lluminaciéon LED 35 0,007 5 1,225 1,9%
Aspiradora 2 0,6 0,1 0,12 0,2%
Secadora 1 2,5 0,67 1,67 2,5%
Licuadora 2 0,3 0,17 0,1 0,2%
Hervidor de agua 2 15 0,3 0,9 1,4%
Computador 2 1,2 1,8%

Consumo total [kWhe]

CONSUMOS ELECTRICOS DE EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO

N° de
equipos

Potencia

[KW]

Tiempo de

Sistema/equipo uso [h]

Sistema PST

Consumo
[KWhe]
40,0828

Fraccion del
total [%]
61%

Sistema DEC

Consumo total [kWhe]

Consumo total neto [kWh]

15,72 24%
55,8028 85%
65,4178 100%
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Anexo F: Niveles de radiacion horizontal media anual del recinto

Tabla F.1: Radiacion global, directa y difusa horizontal. Fuente: [2]

Global Horizontal Directa Horizontal Difusa Horizontal

(GHI) (BHI) (DHI)
[kWh/m?/dia] [kWh/m?/dia] [kWh/m?/dia]

Enero 8,25 7,38 0,87
Febrero 7,95 7,15 0,8
Marzo 7,03 6,3 0,73
Abril 5,59 4,89 0,7
Mayo 4,4 3,73 0,67
Junio 3,61 2,94 0,67
Julio 3,73 3,03 0,7
Agosto 451 3,7 0,81
Septiembre 5,52 4,62 0,9
Octubre 6,63 5,68 0,95
Noviembre 7,61 6,66 0,95
Diciembre 8,39 7,51 0,88
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Anexo G: Evaluacion econémica

Tabla G.1: Costos de inversién desagregados. Fuente: Elaboracién propia

Activo Valor neto ($CLP)

Conjunto Total $ 32.900.221
Sistema Solar Térmico (PST) $ 16.705.724
Bomba de calor $ 7.438.220

Bloque solar 12 HT ENERGIE EST $ 7.348.230
Refrigerante R134a $ 89.990
Equipos de gestion de calor $ 9.267.503
Bomba circuladora ACS $ 179.573
Bomba circuladora CC $ 281.346
Bomba circuladora DX-SAHP $ 591.449
Estanque de ACS 1500 | $ 4.102.061
Estanque de inercia térmica 500 | $ 1.340.670
Piping y aislamiento $ 942.875
Radiadores $ 1.221.758

Sistema de respaldo térmico $ 607.770
Equipos de Enfriamiento Evaporativo Directo (DEC) | $ 1.981.055
IK 3500 $ 342.500

IK 3500 $ 342.500

IK 7000 $ 308.963

IK 5000 $ 235.649

IK 3500 $ 342.500

IK 7000 $ 308.963

KET-705 $ 99.980

Sistema Solar Fotovoltaico (PV off grid) $ 10.180.508
Modulos fotovoltaicos $ 2.125.440
Sistema de almacenamiento $ 3.591.000
Regulador de carga $ 680.600
Inversor $ 3.660.000

Cableado $ 18.752

Conduit eléctrico $ 104.716

Costos de instalacion $ 4.032.935
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