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PROF. GUIA: ALEJANDRO ANDRES NAVARRO ESPINOSA

ELECTRIFICACION DEL CALOR EN EL SUR DE CHILE:
DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS E IMPACTOS EN LA RED
ELECTRICA DE DISTRIBUCION

El alto nivel de concentraciones de material particulado fino (MPy5) a las que se encuen-
tran expuesto los habitantes de las ciudades del centro y sur de Chile, genera altos costos
sociales y ambientales. La principal fuente emisora de MP; 5 en Chile proviene de la combus-
tién de lefia a nivel residencial para calefaccién y produccién de agua caliente sanitaria (ACS).
En este contexto, la electrificacion de los sistemas de calor por medio del uso de bombas de
calor aerotérmicas (ASHP), es una de las posibles alternativas que permite evitar la emisién
de MP5 5 a nivel local. Sin embargo, su implementacién masiva en el sector residencial puede
tener impacto sobre la red de distribucién eléctrica, pudiendo aumentar ain mas los costos
de adopcién de esta alternativa. Este trabajo tiene por objetivo evaluar los posibles impactos
de la electrificacién del calor generados sobre la red de distribucion en el sur de Chile.

La metodologia disenada plantea un analisis cuantitativo de los requerimientos térmicos
de calefaccion y ACS para las viviendas del sur de Chile, con base en las tipologias de vivien-
das y las caracteristicas térmicas de construcciéon mas tipicos. Debido a que el rendimiento
de las ASHP varia a lo largo del dia, se utiliza el modelo de prediccion de demanda temporal
CREST. Esta herramienta permite trabajar con perfiles de demanda residencial con resolu-
cién por minuto y se ha modificado en este trabajo, para representar fielmente la demanda
térmica temporal del parque residencial del sur de Chile. Ademas, las modificaciones de es-
ta herramienta incluyen el desarrollo del modelo de ASHP aire-agua junto a un calentador
eléctrico auxiliar para los consumos picos del ano.

Posteriormente, se analiza de forma cuantitativa el impacto de la electrificacién del calor
en la red de distribucion eléctrica de Osorno, por medio del andlisis de diferentes variables
eléctricas en los modelos de redes de distribucion, desarrollados sobre la base del proyecto
Fondecyt N°11180875. Este andlisis incorpora los nuevos consumos eléctricos de dos disefios
distintos del sistema de calor a comparar y bajo el supuesto de diferentes niveles de adopcion
residencial en el empleo de las ASHP.

De los resultados, se determiné que el principal impacto de la electrificacion del calor en
la red de distribucién eléctrica de Osorno estéa relacionado a la sobrecarga de los transforma-
dores, con un impacto mayor en las redes con transformadores cuya capacidad es menor a los
100[kVA]. En cuanto a los problemas de regulaciéon de tensién, para un disefio de sistema de
calor donde un tanque térmico abastece de ACS, el hosting capacity de las redes analizadas,
alcanza el 10 % en el nivel de adopcién de este sistema. El hosting capacity se puede ampliar,
a un 30 % de las viviendas en el caso de que el mismo tanque térmico abastezca, ademas, al
sistema de calefaccion. Finalmente, los problemas de sobrecarga en las lineas eléctricas nunca
afectan a mas del 2% del total de estas en las redes simuladas.
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0.1. Unidades de medidas

Ampere
Celsius
Caloria
Gramo
Joule (o julio)
Kelvin
Metro
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Watt
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las ciudades del centro y sur de Chile son reconocidas por su alto nivel de concentraciones
de material particulado fino (M P,5) !, principalmente durante los meses de invierno. Se
estima que para el 2018 mas de 10 millones de personas en Chile estuvieron expuestas a
concentraciones por sobre el limite de la normativa chilena (50ug/m?) [1]. Esto ocasiona
altos costos sociales, ambientales y de salud publica. Prueba de ello es la estimacién anual
de mas de 3.000 hospitalizaciones y alrededor de 4.500 muertes producto de estas altas
concentraciones de material particulado fino en Chile [1].

La principal fuente emisora en Chile de M P» 5 proviene de la combustién de lefia para uso
residencial [2]. Los principales fines destinados a la combustién de la lena, se da principalmen-
te para calefaccion y climatizacion de viviendas, ademaés, de la coccion de alimentos y generar
agua caliente sanitaria (ACS) [2]. Por este motivo, el factor clave para bajar los niveles de
MP, 5 y otros gases contaminantes en las ciudades del centro y sur de Chile pasa, entre otras
soluciones, por disminuir la demanda térmica de las viviendas a través del mejoramiento de
la aislacién térmica de estas ([3], [4]), el buen uso y regulacién del comercio de lenia [2] o
reemplazar este biocombustible por fuentes de energia y/o tecnologias menos contaminantes.
El presente trabajo de titulacion en ingenieria eléctrica se enfoca en esta ultima alternativa,
especificamente se analizara, entre las distintas opciones de reemplazo tecnologico existentes,
el impacto de la electrificacion de la calefaccion mediante el uso de bombas de calor aerotér-
micas aire-agua (ASHP) [5], en combinacién con un calentador eléctrico auxiliar (AH), para
cubrir los picos de demanda de calefacciéon y ACS. Este andlisis es importante para cuanti-
ficar los impactos de la medida, donde que no solo existen costos de inversiéon en bombas de
calor o costos operativos en electricidad, sino que también los potenciales refuerzos de la red
para llevar a cabo estos planes de electrificacién.

La ventaja de utilizar energia eléctrica como fuente energética para generar calor a nivel
residencial, es la nula emision de material particulado y gases contaminantes de efecto inver-
nadero en su uso local, lo que ayudaria en gran medida a reducir las altas concentraciones
de M P, 5 en las ciudades del centro y sur de Chile, si su penetracién en el parque residencial
es masiva. Sin embargo, para que esta alternativa sea menos contaminante, se debe seguir

1 particulas cuyo didmetro es inferior a los 2,5 micrones, M P, 5



avanzando a una mayor participacion de fuentes de energia renovables dentro de la matriz
de generacion eléctrica nacional o en la instalacién de tecnologias de generacion distribuida
residencial renovable (instalacién de generadores PV, por ejemplo), con el fin de no aumen-
tar la cantidad de gases de efecto invernadero por la combustiéon de combustibles fosiles en
centrales térmicas.

Las bombas de calor, a pesar de no ser contaminantes, ser altamente eficientes, poseer
un bajo costo de manutencién y alta vida 1til, entre sus principales ventajas comparativas
con otras tecnologias de calefaccion [5], su implementaciéon masiva en un parque residencial
puede generar impactos negativos en la red de distribucion eléctrica y en la calidad del
producto recibido por los clientes finales, debido al aumento considerable de la demanda
eléctrica de las viviendas, como lo demuestran estudios previos (ver [6]). Por consiguiente, es
importante simular y estudiar estos impactos generados por la electrificacion del calor en una
red de distribucién eléctrica y bajo los parametros meteorologicos, térmicos y constructivos
representativos del parque de viviendas del sur de Chile. De esta forma la autoridad, a la
hora de hacer politicas publicas en la materia, no solo considere los costos de operacién e
inversion de las nuevas tecnologias, que son mayores que los actuales costos asociados al uso
de la lena, sino que también sus requerimientos sobre el sistema de distribucion. Esto viene a
ser una innovacion respecto a otros trabajos de investigacion que utilizan modelos térmicos
y de bombas de calor basados en datos y simulaciones representativos para el parque de
viviendas de otros paises como Estados Unidos (ver [7]), de Gran Bretana (ver [6], [8], [9]) ¥
Europa continental (ver [10], [11]).

Las principales variables por analizar en la red eléctrica son: los problemas de regulacion
de tensiéon en los consumos, la sobrecarga de las lineas eléctricas, las pérdidas en la red y el
factor de utilizacion de los transformadores para estimar la sobrecarga de estos.

1.2. Antecedentes

El presente trabajo de memoria es realizado en el marco del proyecto FONDECYT de
investigacion liderado por el profesor de la Universidad de Chile Alejandro Navarro Espinosa,
denominado “Future Distribution Networks: Low Carbon Technologies, Smart Grids and the
relationship with the Main Power System”, que busca estudiar los impactos en las redes de
distribuciéon ante la implementacién de nuevas tecnologias de generacion, almacenamiento y
cargas eléctricas a nivel residencial. De este proyecto de investigacion se obtiene, como base
de trabajo, modelos detallados de redes de distribucion chilenas de baja y media tension.
Estas redes son modeladas a partir de la base de datos obtenida del “Sistema de cuentas

para informar infraestructura de distribucion”, que es enviada por parte de las empresas
distribuidoras de Chile a la SEC.

1.3. Objetivo

1.3.1. Objetivo general

= Cuantificar el impacto de la penetraciéon masiva de bombas de calor a nivel residencial
en la red de distribucién eléctrica, con el fin de cubrir la demanda térmica de calefaccion



y agua caliente sanitaria (ACS) para un parque representativo de viviendas del sur de
Chile.

1.3.2. Objetivos especificos

» Calcular y estimar los valores de parametros constructivos de aislacién térmica mas
representativos del parque residencial del sur de Chile, especificamente de la ciudad de
Osorno.

» Generar una base de datos con registro de variables meteorologicas y de calefaccion
representativos de Osorno.

= Modelar la demanda térmica residencial para diferentes tipologias de viviendas.
= Modelar el funcionamiento de las bombas de calor aerotérmica.
= Calcular el consumo eléctrico para calefaccién y ACS por el uso de ASHP.

» Simular por flujo de potencia la red de baja tensiéon con los nuevos consumos eléctricos
por calefaccion.

» Analisis del impacto de la electrificacion del calor en la red de distribucion.

1.4. Alcances

El presente trabajo busca dimensionar la demanda térmica temporal con resoluciéon por
minuto para todo el afio en un parque de viviendas representativo del sur de Chile, especifi-
camente de la ciudad de Osorno, por medio de la modificacion del modelo de prediccion de
demanda residencial CREST [12]. De este modo, se pretende obtener el consumo eléctrico
para la demanda de calefaccion y ACS por el uso de bombas de calor aerotérmicas. Poste-
riormente, esta demanda adicional temporal de energia eléctrica es ingresa en el modelo de
una red de distribucién, para cuantificar, por medio de simulaciones de flujo de potencia en
el programa OpenDSS, los impactos en variables eléctricas de la red de distribucién de baja
tension escogida.

Esto contribuira a tener un nuevo antecedente, basado en variables térmicas y eléctricas
representativas de las viviendas del sur de Chile, sobre la electrificacion del calor. Lo anterior,
con el fin de aportar al debate sobre la electrificacion del calor, por medio de la cuantificacion
de los impactos simulados que puedan surgir de la potencial electrificacién del calor en la red
de distribucion.

Cabe destacar que el desarrollo y conclusiones del presente trabajo se enfoca en funcién
de los resultados obtenidos de las variables eléctricas y térmicas propuestas para estudiar el
impacto en la red eléctrica. En este sentido, no se abordaran los costos econémicos respecto a
los impactos de la red de distribucion, ni sobre la viabilidad econémica en el precio final para
el usuario en comparaciéon con otras alternativas de calefaccién y los aspectos sociales rela-
cionado con los niveles de pobreza energética [2], que, sin embargo, son temas recomendados
para trabajos futuros sobre el tema en estudio.



Capitulo 2

Marco teorico

A continuacién, se describen los fundamentos teodricos relacionados con el presente trabajo,
descritos con sus respectivos marcos de referencia. De esta forma, en este capitulo se entregan
las herramientas basicas para comprender y analizar el trabajo de esta memoria, partiendo
con un contexto sobre el consumo de lenia para calefaccion, el funcionamiento y caracteristicas
de bombas de calor y las principales ecuaciones, definiciones y normativa sobre cédlculo de
demanda térmica en viviendas y regulacion en aislacion térmica.

Posteriormente, se analiza el modelo de demanda electro-térmico de la herramienta CREST,
que es utilizado para la estimacion de los perfiles de demanda térmica y consumo eléctrico.
Ademas, se entrega informacién sobre los sistemas de potencia, especialmente el segmento de
las redes de distribucion, con los conceptos bésicos de este, una descripcion de la normativa
vigente de regulacién y calidad del producto eléctrico para las redes de baja tension en Chile,
junto a un andlisis teérico del comportamiento de las variables eléctricas ante la adicion de
carga extra en una red radial (caracteristica topoldgica de redes de distribucién en Chile).
Finalmente, se explican las principales funciones de la herramienta OpenDSS, que es utili-
zada para la solucion del flujo de potencia en la red de distribucién con las nuevas cargas
provenientes de la electrificacion del calor.

2.1. Caracterizacion y usos de la lena en Chile

La lefia es la principal fuente energética para calefaccion a nivel residencial en Chile.
Conforme los resultados de una encuesta nacional, recogida del informe de “Uso de Energia
de los Hogares Chile 2018” [13], el 39,1 % de las viviendas en Chile utilizan lefia como su
principal energético para calefaccién y climatizacion. Le siguen el balén de GLP, con un
21,1 % y la parafina con un 19,8 % de las viviendas encuestadas. En particular, esta encuesta
da cuenta del uso de lefia en mas del 87% de las viviendas de la zona térmica 5 [13], que
comprende parte de las regiones de la Araucania, de Los Rios y la region de Los Lagos
principalmente, lo que demuestra la gran penetracion de los sistemas de calefaccién a lena
en el parque residencial del sur de Chile.

A una cifra similar llegan los resultados de la encuesta CASEN 2017, resumida en un
estudio del 2020 [2], donde se establece que el 83,81 % de las viviendas de la regién de Los
Lagos dice consumir lena para calefaccién. A continuacién, en la tabla 2.1, se resumen los
principales usos de la lena como energético en las regiones del sur de Chile [2].
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Tabla 2.1: Penetraciéon de la lefia segiin usos y region en el sur de Chile

[2].
Regién Calefaccién | Cocina | ACSH
Biobio 67,19 % 7,31 % 1,78 %
Araucania 87,07 % 34,47% | 17,77 %
Los Rios 90,28 % 36,52 % 13,62 %
Los Lagos 88,81 % 36,05 % 14,18 %
Aysén 87,40 % 30,63 % 14,39 %

[a] Agua Caliente Sanitaria (ACS).

De la tabla 2.1, se observa que, desde la region de la Araucania al sur, el consumo de lena
para cocina y agua caliente sanitaria aumentan considerablemente por sobre el 30 % y 13 %,
respectivamente, para cada actividad. Mientras que el nivel de penetracion de la calefaccion
a lena alcanza valores sobre el 87 % delos hogares entre la region de la Araucania y la region
de Aysén.

En cuanto al consumo de lenia propiamente tal, se estima en un rango entre los 14 y 21
millones de metros ctibicos estéreo para las regiones comprendidas entre la region Metropoli-
tana y la de Magallanes, esto conforme a las estimaciones recogidas de diferentes encuestas
y estudios de campo por parte del informe de RedPE [2], que se resume en la tabla A.1 del
Anexo A.1. De esta tabla, se recoge que el mayor consumo de lena se produce en la regién de
Los Lagos, con un rango de consumo inferior de 4.235.207[M3] y un rango superior de consu-
mo estimado de 5.647.570[M3]. Estas diferencias confirman la gran incertidumbre que existe
en Chile acerca de la lena y la magnitud del fenémeno debido, principalmente, al mercado
informal de la lefia que no permite realizar estimaciones mas certeras en cuanto al consumo
de lena en Chile.

De acuerdo con el balance nacional de energia del 2019 !, el 23,8 % de la energia total
consumida en Chile proviene del energético primario de biomasa y lena, del cual el 22,1 % se
consume en el sector comercial, ptblico y residencial, lo que equivale a 18.043 [Tcal/afio]. De
este tultimo dato, el 99,2 % es consumido solamente en el sector residencial (17.898 [Tcal/afio]).
Esta informacién se muestra de forma grafica, por medio de un diagrama de flujo energético,
en la figura 2.1.

! Balance Nacional de Energia, 2019, Ministerio de Energia. Corresponde a un instrumento de contabilizacién
del Ministerio de Energia, sobre los flujos de energia en cada una de las etapas de la cadena energética y las
relaciones de equilibrio entre la oferta y demanda. Disponible en: http://energiaabierta.cl/visualizaciones/
balance-de-energia/
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Figura 2.1: Diagrama del flujo energético nacional por recurso energé-
tico primario [BNE y elaboracién propial.

El valor del consumo calculado en el balance nacional energético se encuentra en el rango
de consumo residencial de energia proveniente de la lefia obtenido por el informe de la CDT

del afio 2015 [14], como se observa en la siguiente tabla 2.2 comparativa.

Tabla 2.2: Consumo energético residencial de lena [4].

Fuente Energia Total [Tcal/ano]
BNEy, 17.898
CDT 2015 15.540 - 19.556

Por otra parte, los consumos de lena reportados por CDT en 2015 difieren ampliamente
de otros estudios dado que tienen varias limitaciones metodoldgicas que tiende a subestimar
el consumo energético de lefia, segiin el estudio de INFOR 2019 para la region de O’Higgins
[15]. De esta forma, los valores presentados anteriormente para el informe de CDT 2015, se
pueden considerar como cota inferior del consumo energético de este biocombustible.

En cuanto al tipo de artefacto de calefaccion, la mayoria de los artefactos utilizados en
la zona sur de Chile corresponde a los calefactores de camara doble, que son los de mayor
eficiencia en el consumo de lena [2]. En las regiones al sur de la regién de Los Rios, después
del calefactor de camara doble, le siguen las cocinas a lena, con un 35,9 % de penetracién en
la region de Los Lagos, seguido por el calefactor de camara simple, segtin datos recogidos por
el informe de RedPE [2], y resumidos en la tabla A.2 del anexo A.1.



Una de las variables que influyen en gran medida sobre el consumo de lefia para calefaccién
de viviendas, es la ubicacién de la vivienda en areas urbanas o rurales, siendo estas tltimas
donde predominan de forma masiva el uso de lefia a nivel residencial y se alcanza mayores
consumos promedio por vivienda [14]. A diferencia de las dreas rurales, el consumo urbano
de lefia por vivienda es menor, producto de las mejoras en la normativa de aislacion térmica
y la presencia de una mayor variedad de tecnologias y fuentes energéticas para calefaccion,
entre otros factores [14].

En cuanto al consumo de lena en la ciudad de Osorno, se estima un consumo promedio
por vivienda de 12,7 [m?/afio] en el drea urbana (UCT, 2013 [16]), lo que da cuenta de un
consumo total de lefia para la comuna de 683.526,7 [m?/afio] (53.821 viviendas segtin el Censo
2017 [17)).

2.2. Demanda térmica residencial

Para una vivienda, a través de la envolvente térmica que depende de distintos factores
como los materiales de construccién de los elementos constructivos y el espesor de estos, se
producen fenémenos de transferencia y almacenamiento de calor que dependen de una serie
de variables y condiciones, tales como las variaciones de temperatura exterior, la radiacion
solar, niveles de humedad y velocidad del viento durante el ano. Esto se combina con ciertos
factores internos de la vivienda como el niimero de personas en su interior, el uso de equipos
eléctricos que generan calor y el uso de calefactores o emisores de calor, que estan dispuestos
para garantizar valores de temperatura de confort para los habitantes de la vivienda.

El calor se presenta como calor sensible y calor latente, siendo el primero, el potencial de
transmision de calor de un cuerpo a otro y el segundo estd asociado a la energia necesaria para
generar un cambio de estado en la materia. En una vivienda, el calor se puede transmitir
o almacenar de varias maneras, siendo las principales formas de transferencia de calor las
siguientes:

1. Transferencia de calor por la envolvente, debido a la diferencia de temperatura entre
dos medios.

2. Flujos de aire de ventilacion o infiltracién por fugas.
3. Ganancias térmicas solares por equipos eléctricos y personas.
4. Sistemas de generacién de calor o climatizacion.

5. Almacenamiento de calor de los diferentes elementos constructivos.

De esta forma, se obtiene el balance de energia de una vivienda que esta definida por
la ecuacion 2.1, donde se integran diferentes formas de transmisiéon y emisiéon de calor. La
descripcion de la simbologia de las variables de la ecuacién, se resumen en la tabla 2.3.

Q1+QsiniQtiQaiQm:O (21)



Tabla 2.3: Descripciéon de simbologia de la ecuacion 2.1.

Q; Ganancias internas

Qs Ganancias solares

Q. Pérdidas o ganancias de calor por intercambio
de aire interior y exterior.

Qy Pérdida o ganancias de calor por intercambio

de calor en la envolvente de la vivienda.

Q. Pérdidas o ganancias debido a
almacenamiento de calor

Qm Pérdidas o ganancias por sistemas de climatizacion.

En la figura 2.2 se muestra un esquema con las principales dindmicas de transferencia y
ganancia de calor mas tipicas en una vivienda.

Pérdidas por
ventanas

w Pérdidas por
Peérdidas por ventilacién
techumbre

Ganancias
por radiacion
solar

Ganancias
por
ocupacion

ety

Ganancias por N
electrodomestico
—

Perdidas por puertas

Pérdidas por piso

Figura 2.2: Flujos de transmision térmica en una vivienda [3]



2.2.1. Transferencia de calor por la envolvente

Para un objeto, el calor se transfiere desde la cara mas caliente a la més fria por conduccién
térmica del material. Este principio béasico de termodinamica sucede en las diferentes caras de
una vivienda, que separa el interior del medio exterior. De este modo, cuando la temperatura
exterior es menor que la interior, la vivienda pierde calor que se transmite hacia el exterior.
De forma inversa, la vivienda gana calor por conduccion, cuando la temperatura exterior es
superior a la del interior de la vivienda.

Las principales superficies a considerar para determinar la transferencia de calor en la
envolvente de una vivienda son: el techo, muros, piso, ventanas y puertas que dan al exterior.
Es asi, como el calculo de la transferencia de calor entre el interior y exterior de la vivienda,
dependera tanto del tipo de material de las distintas superficies de la envolvente de la vivienda
antes descritas, como del espesor de estos [4].

Un concepto fundamental para el calculo de pérdidas por envolvente, es la conductividad
térmica (\), que mide la capacidad de un material para conducir el calor cuando existe una
diferencia de temperatura en sus caras y se mide en W/(m - K).

Los valores de la conductividad térmica de los distintos materiales, se pueden obtener
de la norma chilena NCh853 “Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios.
Cdlculo de resistencias y transmitancias térmicas” [18].

Obtenido el valor de la conductancia térmica de un material, se puede calcular la re-
sistencia térmica de un elemento constructivo. La resistencia térmica (R), corresponde a la
oposicion al paso de calor que presentan los elementos de construccién. Aqui se distinguen
cuatro casos descritos a continuacion [4]:

» Resistencia térmica de una capa material (R,,): para una capa plana, conformada
por un material homogéneo, de espesor e y conductividad térmica A, la resistencia
térmica, expresado en unidades de medida [m? - k/W], estd dado por:

e

R = (2.2)

» Resistencia térmica de un elemento compuesto (R): corresponde a la suma de las
resistencias para cada capa de espesor e; de un elemento constructivo, como se indica
en la siguiente ecuacion:

R:Z; (2.3)

» Resistencia térmica de una camara de aire no ventilada (R,): es la resistencia
térmica que presenta una masa de aire confinado. Se determina experimentalmente por
medio de la norma chilena NCh851 [18].

» Resistencia térmica de superficie (R;): corresponde al inverso del coeficiente su-
perficial de transferencia térmica h, como lo indica la siguiente ecuacion:



R, =— (2.4)

La normativa NCh853, indica los valores de resistencia superficiales dependiendo si el
elemento estd en contacto con el exterior o no otro local o cdmara de aire [18].

Finalmente, para calcular la resistencia térmica total de un elemento homogéneo simple
o compuesto, se debe considerar la resistencia de los distintos materiales, camara de aire y
de las superficies, tal como lo indica la ecuacion 2.5

Ry = Ry + Ry, +RQ+Z% (2.5)

Donde R,. v Rg; corresponden a la resistencia térmica de la superficie exterior e interior,
respectivamente.

Un concepto derivado de la resistencia térmica, corresponde a la transmitancia térmica
(U) de un elemento, que corresponde al flujo de calor que pasa por unidad de superficie de
un elemento o material constructivo, por tiempo y por diferencia de temperatura entre los
dos ambientes que separa dicho elemento y se expresa en w/m*K [3].

La transmitancia térmica de un elemento constructivo, se determina a partir de la inversa
de la resistencia térmica del mismo, como se expresa en la siguiente ecuacion:

1

U=_—
Ry

(2.6)

Por lo tanto, cuanto menor sea el valor de la transmitancia térmica, menor sera el traspaso
de energia entre ambas caras del material y mejor aislamiento del elemento constructivo.

En el caso que se requiera estimar las pérdidas térmicas por el piso de una edificacion,
en contacto con el terreno, se debe utilizar la transmitancia térmica lineal (K ), que
corresponde al flujo de calor que atraviesa un elemento por unidad de longitud del mismo y
por grado de diferencia de temperatura, expresado en W/(m - K) y cuyos valores se pueden
encontrar en la normativa NCh853 [18].

Finalmente, otro elemento importante para modelar la dindmica térmica de una vivienda,
corresponde a la capacitancia térmica (C), que determina la capacidad de almacenar calor
por parte de un cuerpo y que permite explicar los fenémenos de inercia térmica cuando se
prende y apaga un calefactor. La unidad de medida de la capacitancia térmica es el J/K y
para calcular la capacitancia térmica de un cuerpo plano, se utiliza la siguiente ecuaciéon 2.7.

C=5-e-d-c (2.7)

Donde S es la superficie del cuerpo (en m?), e corresponde al espesor en metros, d es la
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densidad aparente (kg/m?®) y ¢ corresponde al calor especifico del material (J/(kg - K)). Si
este cuerpo plano posee mas de una capa de diferente material, el procedimiento es calcular la
capacitancia térmica de cada capa para, posteriormente, sumarlos y obtener la capacitancia
térmica total de los diferentes materiales que conforma este cuerpo plano.

En particular, si se requiere calcular la capacitancia térmica del aire que se encuentra en
un volumen determinado, se utiliza la siguiente ecuacion 2.8.

c=V- Paire * Caire (28)

Donde V' es el volumen de aire en [mg], paire €8 la densidad aparente del aire, estimada
en 1,2[kg/m®] y Caire s el calor especifico del aire, estimado en 1.010[J/ (kg - K)].

Mientras que el calculo de la capacitancia térmica de un cuerpo de agua, esta dado por
la ecuacién 2.9.

C= Magua * Cagua (29)

Donde Mgy, corresponde a la masa de agua almacenada y c,4uq @ la capacidad de calor
especifica del agua, fijada en 4200 [J/kg/s].

De esta manera, mientras mayor sea la masa (que depende del volumen y densidad del
material) o mayor capacidad especifica de los materiales de un cuerpo o fluido (aire o agua,
por ejemplo), entonces, mayor capacitancia térmica y, por lo tanto, mayor energia térmica
podra almacenar esta masa. La energia térmica es almacenada en la medida que se encuen-
tra en contacto con una masa a mayor temperatura (traspaso de calor por conveccién) o
por radiacién (radiacién solar, por ejemplo). En cuanto la temperatura del cuerpo es mayor
al medio que lo rodea, libera esta energia almacenada de forma natural por medio de ca-
lor radiado. En una vivienda, este fenémeno se presenta, principalmente, para los distintos
elementos constructivos de la vivienda (muros, techo, piso, puertas, etc.).

También, cabe recalcar el fenémeno de la inercia térmica. La inercia térmica es la pro-
piedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con
la que cede o absorbe. De esta forma, depende tanto de la capacitancia térmica (capacidad
de almacenar energia) como de la transmitancia térmica del material (capacidad de ceder o
absorber calor). Por lo tanto, ante una mayor capacitancia térmica en una masa, que depende
de los factores descritos anteriormente, mayor inercia térmica de la masa en particular. Mien-
tras tanto, a mayor aislacion térmica (menor coeficiente de transmitancia térmica), mayor
inercia térmica reflejado en el mayor tiempo requerido para ceder el calor almacenado. Por
ejemplo, un tanque térmico posee mayor inercia térmica, cuando mayor cantidad de agua ca-
liente puede almacenar (mayor capacitancia térmica) y mejor es su aislaciéon térmica (menor
transmitancia).
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2.2.2. Renovaciones de aire

Las renovaciones de aire corresponden a la masa de aire que pasa por los elementos de
la envolvente entre el interior y el exterior, lo que puede traducirse en pérdidas o ganancias
térmicas. Estas dependen de la direccion de las pérdidas de aire (hacia el exterior o viceversa)
y de la temperatura del aire que entra o sale.

Los principales factores que generan renovaciones de aire en una vivienda son:

1. Ventilacidén mecanica o natural.

2. Infiltraciones por defecto de obra (mal sello de ventanas, puertas, orificios, etc.)

2.2.3. Ganancias solares

Los elementos traslicidos, como las ventanas, son los que transmiten radiacion directa-
mente hacia la vivienda, mientras que los elementos opacos, como las murallas y techos,
absorben la radiaciéon solar durante el dia y transmiten una cantidad menor hacia el interior
(otra parte importante hacia el exterior). En este sentido, un factor importante para estimar
la ganancia solar de calor, corresponde a la superficie total de ventanas y la radiacion solar
global horizontal para cada hora del dia en unidades de W/m?.

2.2.4. Ganancias internas

Respecto a las ganancias térmicas en una vivienda, hay elementos internos que pueden
producir calor como las personas, mascotas y equipos eléctricos (electrodomésticos, ilumina-
cién, cocina, etc.).

Respecto a la ganancia térmica de las personas, esta depende principalmente si es que
se encuentran activas o inactivas (durmiendo). Segin estimaciones, la ganancia de calor por
persona adulta es de 98.4 [W] para una persona activa y de 82 [W] para una persona inactiva
[35].

En cuanto a la ganancia térmica de los equipos eléctricos, depende de la razén de ganancia
térmica que posea cada equipo en particular. El valor de esta razon se puede multiplicar por
el consumo eléctrico en un periodo determinado y asi obtener la energia térmica liberada
durante ese periodo de tiempo.

2.2.5. Demanda térmica

La demanda de energia térmica corresponde a la energia necesaria para mantener las
condiciones de confort térmico al interior de una vivienda en un tiempo determinado. A
continuacién, se describen los conceptos claves para el cilculo de demanda de energia [3]:

» Coeficiente de transmitancia de calor (H): corresponde al flujo térmico de la
superficie de una vivienda, como se indica en la siguiente ecuaciéon 2.10. Se mide en
W/K. La descripcién de la simbologia de la ecuacién 2.10, se resumen en la tabla 2.4.
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H— ZAi U (2.10)

Tabla 2.4: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.10.

A; Superficie de todos los elementos constructivos
que forman parte de la envolvente térmica (m?).

U; transmitancias térmicas de los elementos constructivos
que forman parte de la envolvente térmica (W/m? - K).

» Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas (H,;): corresponde al flujo
térmico de la envolvente de una vivienda por unidad de volumen del mismo, como se
indica en la siguiente ecuacién 2.11. Se mide en W/m?3 K. La descripcién de la simbologia
de la ecuacién 2.11, se resumen en la tabla 2.5.

Ui A+ K- L
B |4

H, (2.11)

Tabla 2.5: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.11.

U, Transmitancias térmicas de los complejos constructivos
que forman parte de la envolvente térmica [W/m? - K].
A; Superficie de todos los elementos constructivos

que forman parte de la envolvente térmica (m?).
(muros, techo, ventanas y puertas)

Ky, Transmitancia térmica lineal [W/m - K].

L Perimetro de la vivienda [m].

\Y% Volumen que encierra la envolvente de la vivienda [m?].

» Demanda por pérdida de envolvente (().): para calcular la demanda térmica por
pérdida de envolvente [W] en un periodo de tiempo especifico (por lo general en una
hora), se utiliza la siguiente ecuacién 2.12. La descripcion de la simbologia de la ecuacion
2.12, se resumen en la tabla 2.6.

Qe - Z A'L ’ Ul : (Tconfort—e - Tambiente—e) (212)
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Tabla 2.6: Descripcion de simbologia de la ecuacion 2.12.

Simbolo Descripcion
U, Transmitancias térmicas de los complejos constructivos
que forman parte de la envolvente térmica [W/m? - K].
A; Superficie de todos los elementos constructivos
que forman parte de la envolvente térmica (m?).
Teonfort—e Temperatura interna de confort durante el periodo de tiempo e.
T ombiente—e Temperatura ambiente durante el periodo de tiempo e.

Finalmente, para obtener un valor de demanda térmica mas cercana a la realidad,
se agrega la pérdida por renovacién de aire que se calcula como se indica en la
ecuacion 2.13.

Qrah = Tra * Paire * Cp—aire : (Tconfort—e - Tambient@—e) (213)

Donde pgire corresponde a la densidad del aire de 1,2[kg/ m3], Cp—aqire €s €l calor espe-
cifico del aire de 1.010[J/(kg - K)] y T, corresponde a la tasa de recambio de aire de
la edificacion, y estd dada por la siguiente ecuacion 2.14.

Se

Tra = Tra—p : 5

(2.14)

Donde T,,_, es la tasa de recambio de aire por persona (m?®/h), S, es la superficie de
vivienda promedio por persona (m?/persona) de la edificacion segin el tipo de uso,
obtenida de la OGUC [21] y que se resume en la tabla B.11 del anexo B.2.

Finalmente, la demanda térmica en una hora, por pérdida de envolvente y renovacion
de aire, esta dada por la siguiente ecuacion:

Qh - (Z Az : Uz + Tra * Paire * Cp—aire) : (Tconfm"t—h - Tambiente—h) (215)

2.2.6. Consumo de energia

El consumo de energia por calefaccion (C), corresponde a la cantidad de energia real

requerida para satisfacer la demanda térmica y hace referencia a la demanda energética
en calefaccion por el rendimiento del sistema de calefaccion. El consumo de energia final
del sistema de calefaccion estd dado por la siguiente ecuacion 2.16. La descripcion de la
simbologia de la ecuacion 2.16, se resumen en la tabla 2.7.

o_ @

= 57 (2.16)
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Tabla 2.7: Descripcion de simbologia de la ecuacion 2.16.

Simbolo Descripcién
C Consumo de energfa del sistema de calefaccién [kWh/ano].
Q Requerimiento de calor del hogar, calculada a partir

de la demanda de energia térmica por pérdida de envolvente,
renovaciéon de aire y ganancias térmicas [kWh/afio].
Ef Eficiencia del equipo calefactor. [ %)].

2.2.7. Estimaciones de demanda y consumo de energia térmica

Actualmente, existen diferentes fuentes de informacién sobre demanda o consumo de
energia térmica anual a nivel residencial de calefaccion, para las ciudades del sur de Chile.
Estas se basan ya sea en calculos de demanda térmica, especialmente por medio del uso de
grados/dia, o con base en estimaciones de consumo de lena y otras fuentes de energia térmica.

Entre estas fuentes, se encuentra el informe de la consultora CREARA [3] sobre los reque-
rimientos térmicos de calefaccion para las tipologias de viviendas mas comunes de Osorno,
tanto construidas antes de la normativa técnica de aislacién térmica del 2007 (NT2007 [21])
como después del 2007. El rango de valores estimados por este informe parte desde los 4.929
[kWh/viv/ano| para viviendas pareadas de madera de 1 piso, construidas después del 2007,
hasta una demanda anual de 16.275 [kWh/viv/afio| para viviendas aisladas de 2 pisos, cons-
truidas con materiales de albanileria antes del 2007, con un promedio de 7.482,22[kWh /vi-
v/afio] para las diferentes tipologias de viviendas, segtin la proporcién del pool de viviendas
que se muestra en la tabla B.3 de la seccién B.1 del Anexo B. El detalle de la demanda
térmica anual de calefaccion para las diferentes tipos de viviendas de Osorno, se resumen en
las tablas 4.1 y 4.2 de la seccién 4.1.1 de andlisis y resultados globales, para las viviendas
construidas antes y después del ano 2007, respectivamente. Cabe destacar, que la superficie
promedio de estas tipologias de viviendas, segin la proporcion de estas de la tabla B.3, es de
57,55[m?].

También, hay datos sobre estimaciones de requerimientos térmicos de calefaccion para
viviendas de la ciudad de Valdivia, que se encuentra en la misma zona térmica que Osorno.
En este sentido, se obtienen estimaciones de consumo de lena promedio en Valdivia para

viviendas sociales de 44 m?, construidas con la norma de aislacién térmica del afio 2000 y
2007 [19].

En otro trabajo, se estiman demandas promedio para viviendas de diferentes superficies
en la ciudad de Valdivia [20]. De esta forma, se estima un consumo promedio de energia de
206 [kWh/m2/ano]. En particular, para viviendas con superficies menores a los 60 metros
cuadrados, el promedio de consumo de energia térmica alcanza los 271 [kWh/m2/ano|. Este
consumo disminuye a un promedio de 180 [kWh/m2/ano para viviendas entre 60 y 120 metros
cuadrados y a 120(kWh/m2/ano] para viviendas mas grandes [20].

Cabe recalcar que las estimaciones anuales de requerimientos térmicos en viviendas del
sur de Chile no son suficientes para el desarrollo del presente trabajo de memoria, debido a
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que se requiere de perfiles temporales de variacion intradiaria de la demanda térmica para
modelar, adecuadamente, el consumo temporal de las bombas de calor (que varia respecto
a la temperatura ambiental) y evaluar coherentemente los impactos en la red eléctrica en
resolucion de varios minutos a lo largo del dia. A pesar de lo anterior, los datos entregados
por las fuentes descritas anteriormente son importantes para comparar y validar los resultados
anuales de requerimiento térmico de calefaccion de los modelos de calefaccién, implementados
en la herramienta CREST, descritos en la seccién de metodologia y desarrollo del presente
informe (seccion 3.2).

2.2.8. Reglamentacion de aislaciéon térmica en Chile

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) definié en 1994 un programa cuyo fin
era establecer progresivamente requisitos de acondicionamiento térmico de viviendas a través
del articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (O.G.U.C) [21].

Recién el ano 2000 comienza la primera etapa, cuando se establecen requerimientos mini-
mos de transmitancia térmica de techumbre, mientras en el ano 2007, se establece exigencias
térmicas en muros, pisos ventilados y ventanas en funcién de la zona térmica en la que se
encontrase la vivienda.

Para la aplicacion de la normativa de aislacién térmica, la ordenanza general de urba-
nismo y construccién (0.G.U.C) [21] distingue siete zonas climéticas (como se observa en la
figura 2.3), estableciendo para cada una de ellas distintas exigencias de aislamiento térmico
en la construcciéon de viviendas. De este modo, la ciudad de Osorno se encuentra en la zona
climética 5. Estas zonas térmicas estan determinadas conforme el rango de grados/dia nece-
sarios para calefaccionar con una temperatura base de 15[°C], como se observa en la tabla
2.8. Cabe destacar, que los grados/dia corresponde a la diferencia entre una temperatura
fijada como base y la media diaria de las temperaturas que se encuentran bajo la tempe-
ratura base fijada. Se definen como los requerimientos de calentamiento o enfriamiento (en
grados centigrados o Kelvin), necesarios para alcanzar la zona de confort, acumulados en un
cierto periodo de tiempo. Dependiendo del periodo de tiempo utilizado, se puede hablar de
grados/dia, grados/hora, grados/ano, etc. [4].

Tabla 2.8: Grados/dia anuales por zona térmica [21].

Zona | Rango de Grados/dia

1 <=500

2 500 - 750

3 750 - 1000

4 1000 - 1250

5 1250 - 1500

6 1500 - 2000

7 >2000
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Figura 2.3: Mapa de zonificacién térmica de Chile. Fuente: [22].

En la actualidad, se establecen las siguientes exigencias para techumbres, muros perime-
trales y pisos ventilados de acuerdo a la zona térmica, como lo estable la O.G.U.C [21] (tabla
2.9).

Tabla 2.9: Exigencias de transmitancias térmicas (U) maximas y resis-
tencias térmicas (R;) minimas por zona térmica. Marcada zona 5 para

Osorno [21].
Zona Techumbres Muros Pisos Ventilados
U R, U R, U R,
W/m?- K| | [m*K/W] | [W/m?K]| | m>K/W] | [W/m?K] | [m*K/W]
1 0,84 1,19 4 0,25 3,6 0,28
2 0,6 1,67 3 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,9 0,53 0,7 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,6 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,5 2
6 0,28 3,57 1,1 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4 0,6 1,67 0,32 3,13
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2.3. Bombas de calor

Las bombas de calor (HP por sus siglas en inglés) son méquinas térmicas que, siguiendo
un ciclo termodinamico cerrado, pueden calentar o enfriar un espacio determinado o un
fluido como el agua para otros usos, como el de abastecer de agua caliente sanitario (ACS)
o trasladando (o bombeando) calor de un lugar a otro para calefaccionar. Estas se pueden
emplear para diferentes aplicaciones, en funciéon de la zona geogréafica y climatica donde se
quiera ubicar, la demanda de energia, entre otras caracteristicas y parametros particulares

[5]-

2.3.1. Clasificaciones de bombas de calor

En términos generales, la principal clasificacion de las bombas de calor se establece confor-
me a la fuente o el medio aprovechado para calentar o enfriar. De esta manera se encuentran
bombas de calor aerotérmicas (ASHP), que son aquellas que utilizan el aire exterior como
medio para extraer calor y las bombas de calor geotérmicas (GHP) que aprovechan como
fuente de calor, la energia térmica contenida en la tierra del subsuelo o en cuerpos de
agua subterraneos o superficiales.

Las GHPs se pueden instalar en diferentes configuraciones, siendo las mas usadas la de
circuito abierto y circuito cerrado. La primera se caracteriza por aprovechar la energia
térmica contenida en agua superficial o subterranea para suministrar calor o frio, como se
observa en la figura 2.4.

Figura 2.4: Configuracién de un sistema en circuito abierto que opera
a partir de agua subterranea [5].

Por otra parte, los sistemas instalados en circuito cerrado, utilizan una red de tuberias
para captar o liberar calor, por medio de la circulacion de cerrada de un fluido refrigerante,
que capta el calor de la fuente de calor del subsuelo y es transferido, posteriormente, a la
bomba de calor. La disposicion de la red de tuberias puede tener diferentes configuraciones,
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pero las mas usadas son la red de tuberias horizontal y vertical, como se observa en la figura
2.5.

S

St

Figura 2.5: Configuracién de un sistema en circuito cerrado con red de
captacién vertical (izquierda) y horizontal (derecha) [5].

En cuanto a las ASHP, son aquellas en que el medio aprovechado para calentar es el aire
exterior y permiten un recambio més rapido de los sistemas de calefaccion existentes, ya
que no requieren de obras civiles asociadas a excavaciones para la instalacion de canerias,
como sucede en el caso de las bombas de calor geotérmicas. De esta forma, el modelo de
bomba de calor aerotérmica es seleccionado para simular el incremento de consumo eléctrico
en el presente trabajo de memoria. Este se puede clasificar dentro de cuatro grupos que a
continuacién se describen con més detalle [5].

» Equipos Split: equipos de uso comercial y residencial que se usan para climatizar
ambientes. Cuentan con una unidad exterior que realiza el intercambio de calor con el
aire ambiental y una unidad interior que se instala en el espacio que se quiere climatizar.
A continuacién, en la figura 2.6 se observa un ejemplo de bomba de calor aerotérmica
de tipo Split.
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Figura 2.6: Bomba de calor aerotérmica de tipo Split, unidad interior
y exterior [5].

Este tipo de bomba de calor aerotérmica entra dentro de la clasificacién de bombas de
calor aire-aire, ya que utiliza el aire exterior como medio para calentar aire al interior

del ambiente que se quiere climatizar.
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= Bombas de calor compactas para ACS: estos equipos utilizan el calor presente en
el aire para calentar agua sanitaria para diversos usos domésticos y para calefaccion
por medio del uso de radiadores. En este sentido, este tipo de bomba de calor se puede
denominar de aire-agua, ya que utilizan como medio para extraer calor el aire ambien-
tal, con el fin de calentar agua para uso doméstico y de calefaccién. Existen tres tipos
de configuracion para este tipo de bomba de calor aerotérmica. Estas son las bombas
de calor de sistema compacto, sistema semi-compacto y sistema no-compacto.

A continuacién, en la figura 2.7 se observa un esquema de un sistema semi-compacto,
cuya configuracién es modelada en el presente trabajo de memoria, ya que permite
la integracion de un acumulador de agua separado del intercambiador de calor de la
bomba de calor (a diferencia del sistema compacto), permitiendo abastecer de agua
caliente para calefaccion, sin necesidad de ingresar por el acumulador de agua, tal
como sucede en el diseno original del modelo CREST [12]. Cabe resaltar la presencia
de un acumulador de agua, separado de la bomba de calor aerotérmica, que es utilizado
para almacenar y abastecer las necesidades de agua caliente al sistema.

~ N )
®a| .0
® <

\_

Figura 2.7: Sistema semi-compacto de bomba de calor aerotérmica [5].

= Bombas de calor reversibles para clima y ACS: poseen la facultad de suministrar
calefaccion o refrigeracion por medio de un dispositivo auxiliar llamado valvula de
cuatro vias, el cual permite revertir la funcionalidad de la bomba de calor segin la
necesidad del usuario. Ademas, tiene la facultad de producir ACS.

2.3.2. Principales usos y funcionamiento

Entre los principales usos que se les dan a las bombas de calor en general, entre otros, se
encuentra [24]:

= Climatizacion de frio o calor.

= Procesos de refrigeracién y congelamiento.

» Calentamiento de ACS en varias escalas.
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= Deshumidificacion de ambientes.
= Procesos de secado.
= Otros procesos industriales como lavado industrial, pasteurizacion, destilacion, etc.

En la mayoria de las bombas de calor modernas, se utiliza energia eléctrica para alimentar
el compresor de la maquina [5]. Este compresor cumple con la funcién de hacer circular un
fluido refrigerante entre dos intercambiadores de calor. Uno de estos intercambiadores se
denomina Evaporador, que cumple con la funcién de absorber calor del medio con baja
temperatura (medio externo si se quiere calefaccionar o del interior de un edificio, por ejemplo,
si se quiere refrigerar). Este refrigerante es comprimido para aumentar la temperatura de
este y asi poder ser liberado por medio del segundo intercambiador de calor denominado
Condensador, que libera el calor absorbido al medio con alta temperatura. A continuacion,
en la figura 2.8, se presenta un esquema de la operacién del ciclo de funcionamiento de una
bomba de calor aerotérmica aire-agua para refrigerar una vivienda.

THE HEAT PUMP CYCLE

COMPRESSOR

COOL GAS

0 0 0 OB
ﬁoooooo

WATER OUT
AMBIENT
AIR
|
HEAT EVAPORATOR _am
EXCHANGER
)
WATER IN
1
I
r;;OF::::ENREf:T l i COLD LIQUID
S — REFRIGERANT
VALVE
1

HIGH PRESSURE SIDE = LOW PRESSURE SIDE
|

Figura 2.8: Configuraciéon operativa del ciclo de funcionamiento de
bomba de calor aerotérmica aire-agua para uso doméstico. [23]

Una forma de uso tradicional de las bombas de calor aerotérmico aire-agua, es la insta-
lacién de un equipo calentador eléctrico auxiliar (AH por sus siglas en inglés), con el
fin de abastecer las demandas térmicas de calefacciéon y ACS para los consumos maximos
anuales en las horas mas frias del ano. Esto, con el fin de optimizar econémicamente el costo
de inversion del sistema de calor, al no sobredimensionar la capacidad del equipo de bombas
de calor para cubrir estas pocas horas de consumo méaximo durante el afio [11]. Un modo
aproximado para dimensionar la capacidad de estos dos equipos es por medio de la asignacion
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del 30% de la demanda para la hora més fria del ano para la capacidad del AH y el 70 %
restante para el ASHP, siguiendo la recomendacién de Jochen Conrad y Simon Greif [11].

2.3.3. Coeficiente de rendimiento de la bomba de calor

Entre las principales ventajas comparativas de las bombas de calor, respecto a otras
tecnologias de calefaccion, es que estas pueden emplearse en diversas condiciones geograficas
y climéticas a lo largo de Chile, necesitan poco mantenimiento, son altamente confiables,
altamente eficientes, duraderas, con una vida 1til entre los 20 y 25 afios para su uso residencial
y pueden utilizar recursos renovables, dependiendo de la matriz del sistema eléctrico o la
presencia de generacion renovable residencial (por ejemplo generacién por paneles solares)
[5]. Esta eficiencia se cuantifica mediante el coeficiente de rendimiento (COP, “Coefficient of
performance”) y en caso de calefaccién se define como el cociente entre la potencia térmica
efectiva de la ASHP (@), que serd equivalente a la potencia térmica del condensador, y
la potencia eléctrica consumida por el compresor (W) necesaria para lograr el objetivo de
la ASHP [24]. De esta manera, cuanto mas alto sea el COP, mayor sera el rendimiento de
la bomba de calor y por ende los costos de operacién serdan més bajos, porque se requerira
de menor consumo de energia eléctrica para alcanzar cierto nivel de energia térmica. Este
coeficiente de rendimiento, tradicionalmente, varia entre dos y cuatro para bombas de calor
aerotérmicas y entre tres y cinco para las geotérmicas [5]. Se calcula como [24]:

Qn
We

CopP = (2.17)

La principal desventaja, desde el punto de vista de la eficiencia, es que esta depende
directamente de la temperatura de la fuente desde donde se extrae calor [5]. Por lo tanto, en
zonas climéticas muy frias, como el sur de Chile, las bombas aerotérmicas pueden presentar
reducciones considerables en su rendimiento, a diferencia de las bombas geotérmicas que
extraen calor de una fuente de temperatura mas constante durante todo el ano en el interior
de la tierra a profundidades de més de 5 metros, como se observa en el ejemplo de la figura
2.9 para las temperaturas del subsuelo en un dia de verano e invierno en la ciudad de Nicosia,

Chipre [25].
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Figura 2.9: Variacion de la temperatura con respecto a la profundidad
en verano (Aug-05) y en invierno (Jan-05). [25]
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Para el caso de bombas de calor, el COP méaximo, alcanzable teéricamente, viene dado
por el ciclo de Carnot, respondiendo a la expresion [11]:
T;
T‘i — Ta

COP = (2.18)

Donde se observa que el COP ideal viene determinado mediante las temperaturas de los
ambientes de absorcion del calor ambiental (7},) y la temperatura al interior del ambiente
que se quiere calentar (7;). En diferentes informes técnicos de modelos de bomba de calor
se pueden recoger tablas de eficiencia de estas maquinas. Estas tablas o curvas de eficiencia
dependen tanto de la temperatura externa como la interna del aire para bombas de calor
aire-aire, o la temperatura del agua que se quiere calentar para bombas de calor aire-agua.
Un ejemplo de este ultimo caso de bombas aire-agua, se muestra a continuacion, en la figura
2.10, donde se recogen las curvas del coeficiente de rendimiento del modelo de bomba de
calor aerotérmica aire-agua Pro-Pac 30BHY de Calorexr [23]. De esta figura se observan
distintos niveles de rendimiento segin la temperatura del aire externo (fuente de calor) y de
la temperatura de salida del agua (agua calentada por este modelo de bomba de calor).

COP en relacion a la temperatura ambiental y temperatura de salida del agua
para el modelo de bomba de calor aire-agua Pro-iac 30BHY de Calorex

—#—T. agua salida 30[°C] Te—— *
—+—T. agua salida 55[°C] _—
4.5 /t*""
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Figura 2.10: Curvas del coeficiente de rendimiento del modelo de bom-
ba de calor aerotérmica aire-agua Pro-Pac 30BHY de Calorex. Elabo-
racién propia a partir de datos de Calorex [23]
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2.4. Modelo CREST de prediccion de demanda resi-
dencial

El modelo CREST (Centre for Renewable Energy Systems Technology) [12], corresponde
a un modelo estocéastico de alta resolucién de demanda eléctrica y térmica residencial, que
es aplicado, principalmente, para el anélisis de redes de baja tension, dada las caracteristicas
de las cargas residenciales modeladas. La herramienta de simulacion de demanda CREST es
de desarrollo de codigo abierto en Fzcel VBA y disponible gratuitamente para su descarga y
edicion.

El actual modelo temporal de alta resolucién de demanda eléctrica del CREST, se de-
sarrolla en un modelo de ocupacién aleatorio activa de dos estados (ocupado-desocupado),
basado en encuestas de uso de tiempo con resoluciéon de 10 minutos en Gran Bretana, que
logra modelar la ocupaciéon de una vivienda. Este modelo de ocupaciéon permite simular las
demandas domésticas eléctricas y térmicas con una resolucién de un minuto y con capacidad
de generar perfiles temporales agregados de demanda para un grupo de viviendas, logrando
modelar la diversidad en los perfiles de demanda. En ese sentido, por mas que esta herramien-
ta computacional pueda generar un perfil de demanda para una vivienda individual en alta
resolucion, el objetivo del modelo no es la prediccién exacta de ninguna vivienda especifica,
sino la precision estadistica del grupo, con las respectivas caracteristicas de diversidad antes
senalado [12].

Las caracteristicas descritas de este modelo, son de relevancia para el desarrollo del presen-
te trabajo de memoria, ya que un modelo con resoluciéon temporal que rescata caracteristicas
de diversidad en el consumo eléctrico y demanda térmica de un grupo de viviendas, permite
estimar los impactos en un sistema de distribucién eléctrica, al rescatar la coincidencia entre
la demanda eléctrica existente con la nueva demanda para la generacion de calor y con eso
medir, realmente, los efectos en el sistema de distribucion en una resolucion por minuto. Ade-
mas, esta herramienta permite modelar adecuadamente como cambian los requerimientos de
calor a lo largo del dia y, con esto, poder determinar adecuadamente coémo se suministran
los requerimientos térmicos, toda vez que el COP de las ASHP cambia con la temperatura y
esta varia a lo largo del dia.

Algunas de las principales caracteristicas del modelo general de prediccion del CREST se
detalla a continuacion:

= Capacidad de simular viviendas individuales.
» Capacidad de agrupar viviendas para capturar la diversidad de demanda adecuada.

» Capacidad de asignar nimero de habitantes por vivienda de forma aleatoria, siguiendo
valores estadisticos fijados por el usuario.

» Generar perfiles de actividad y ocupaciéon de las viviendas, a partir de encuestas de
ocupacion de viviendas en Gran Bretana.

» Utiliza un enfoque de modelado de abajo hacia arriba (a partir de tiempos y potencias
de consumo de electrodomésticos individuales).
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Variabilidad estacional para reflejar el nivel cambiante de demanda entre invierno y
verano.

Una salida de datos validada con estadisticas apropiadas de consumo energético.

Resolucién de datos de un minuto.

Eficiencia computacional para simular un gran ntimero de viviendas.

2.4.1. Modelo de demanda térmica-eléctrica

El modelo de demanda térmica-eléctrica permite la creacién de perfiles térmicos tem-
porales en resoluciéon por minuto. Este modelo se encuentra integrado a partir de varios
submodelos que han sido intensamente modificados para adaptarlo a la realidad del parque
de viviendas del sur de Chile (explicado detalladamente en la seccién 3.2). Los principales
sub modelos son los de prediccién de demanda eléctrica, demanda térmica y demanda de
agua caliente, que se activan a partir del modelo de ocupacién para secuencias estocasticas
de ocupacion por vivienda, como se observa en la figura 2.11.

Inputs

n number of
Parameters , — dwellings

for n An individual dwelling
dwellings

Solar
thermal
collector

Histaric maodel
climate data

PV model
Outputs
A

Electrical Net dwelling
demand electrical

model demand
Heating el Dwelling
control del gas demand
seltings IR
Occupancy
transition
probabilities
Hot water Dwelling hot
demand water
model demand
Activity
profiles 4

Figura 2.11: Arquitectura general del modelo integrado de demanda
termoeléctrica del modelo CREST [12]

Como se observa en la arquitectura del modelo de demanda térmica-eléctrica, los modelos
de ocupacioén, irradiancia y temperatura externa son las entradas principales para garantizar
que las variables de salida del modelo estén adecuadamente correlacionadas. Los modelos de
irradiancia y temperatura externa son utilizados por igual para todas las viviendas simuladas,
bajo el supuesto que se encuentran muy cerca en la misma zona geografica. El estado de
ocupacion de una vivienda es la unica variable de entrada que cambia entre las viviendas
simuladas, con el fin de generar resultados que capturen la diversidad de demanda.
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Para aumentar la flexibilidad con respecto a la ubicacion, el nuevo modelo es capaz de
generar datos de irradiacion sintéticos para cualquier ubicacion geogréafica determinada, como
el perfil del modelo CREST que se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Perfil de irradiancia global [26].

La figura 2.12 muestra dos caracteristicas claras. La primera, es su forma general, que
es una curva relacionada con la posicién cambiante del sol en el cielo a lo largo del dia, y
se puede ver que alcanza su punto maximo a la mitad del dia. El segundo, es el maximo
donde se pueden ver caidas bruscas en la irradiancia. Este es el resultado de las condiciones
climaticas cambiantes, particularmente las nubes que pasan por encima. Dado que el nivel de
irradiacién varia considerablemente de un minuto a otro, como cuando las nubes pasan por
encima, es necesario que los datos sintéticos se aproximen a esta variacion. Al determinar el
nivel de irradiancia exterior en una ubicacion particular en este modelo, estos dos aspectos
del perfil de irradiancia se consideran por separado de la siguiente manera [26]:

= El modelado de la irradiancia en la superficie durante condiciones de cielo despejado.

» La atenuacion de la irradiacion como resultado de las condiciones climaticas cambiantes,
especificamente el paso de las nubes por encima de la cabeza a lo largo del dia.

Para mas detalle sobre el funcionamiento de estos dos submodelos dentro del modelo
de irradiancia solar de la herramienta CREST, ver el trabajo de Ian Richardson y Murray
Thomson [26].

Mientras que el modelo de temperatura ambiental es simulado basandose en el modelo
de funcién coseno de la temperatura promedio para todos los dias del ano [12]. En este
sentido, a partir de un perfil de temperatura media anual, para todos los dias del ano, se
debe encontrar el valor promedio de temperatura anual, su desviacién estandar y el dia pico
de mayor temperatura, con el fin de modelar esta funcién coseno durante todos los dias del
ano, con la formula que se presenta en la ecuacion 2.19. La descripcion de la simbologia de
la ecuaciéon 2.19, se resumen en la tabla 2.10.
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Q.75 D..9.
TZ':Tm—I—SD-cos< T D W)

2.1
365 365 (2.19)

Tabla 2.10: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.19.

Simbolo Descripcién
T; Temperatura media para el dia.
T, Temperatura media del ano.
SD Desviacion estandar del perfil de temperatura

de aire interior y exterior.

Dia del ano (del 1 al 365)

D, Numero del dia de mayor temperatura
del ano contado desde el 1 de enero.

~.

De esta forma, la obtencion del perfil de temperatura por minuto a lo largo del dia, parte
de la temperatura media diaria, entregado por la funcién coseno antes descrita. El segundo
paso es construir el perfil de temperatura a lo largo del dia. Esto se hace asignando primero
una temperatura maxima y minima para el dia que se hace proporcional a la irradiacion total
acumulada para el dia, por lo que los dias nublados (dias de invierno) tenderan a tener un
perfil de temperatura bastante plano alrededor del promedio, mientras que los dias soleados
exhibiran mayor desviacion. El resto del perfil diario se obtiene por medio de un modelo
autorregresivo de media moévil [12] (ARMA por sus siglas en inglés), donde, dado una serie
temporal de datos (en este caso temperatura), el modelo ARMA es una herramienta para
entender y estimar futuros valores de la serie.

Entre las principales caracteristicas del modelo térmico del CREST se encuentran las
siguientes:

= El mismo uso de insumo que el modelo de demanda eléctrica cuando corresponda
(irradiancia, perfil de actividad, ocupacién, temperatura, etc.), generaciéon consistencia
y coherencia entre el modelo eléctrico y térmica, lo cual es clave para entender los
impactos en el sistema de distribucion.

» Capacidad de simular diferentes pérdidas de calor, como las pérdidas por envolvente
entre el interior y el exterior de la vivienda por medios conductivos y por renovacion
de aire o ventilacion.

= Capacidad de incorporar ganancias tipicas de calor internas dentro de la vivienda,
como sistemas de calefaccion, ganancias pasivas de calor, aumentos ocasionales de calor
asociados con los ocupantes, los electrodomésticos y la iluminacion, etc.

= Proporciona una base para integrar modelos adicionales de nuevas tecnologias creadas
por el usuario (tanques de almacenamiento de calor, unidades de micro-cogeneracién,
bombas de calor, calefaccion eléctrica, etc.)

En particular, el modelo de demanda térmica tiene cuatro partes: el submodelo térmico de
construccion, el modelo de cilindro de agua caliente, los controles de calefaccion y el sistema
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de calefaccion, que se implementa como una caldera a gas, porque este sistema de calefaccion
es el predominante en el Reino Unido. El modelo de demanda térmica, con la estructura y
los flujos de datos, se observa en la figura 2.13.

Heating
contral

sattings

Solar
thermal
collector ™ Electrical
demand

model

maodel

Hat water Hot water
demand cylinder
model modal Heating

Heating
controls SySei
madel

Building
thermal
maodel

Dwelling

gas demand

Electrical Dwelling
demand thermal
model parameters

Figura 2.13: Arquitectura general del modelo de demanda térmica [12].

Entre las variables de entrada del submodelo de demanda térmica de construccion, se
encuentran: los datos de irradiancia y temperatura, el modelo de ocupacién para determinar
los tiempos de uso de calefaccion y el modelo de demanda eléctrico para determinar las
ganancias de calor de los equipos eléctricos. Todo lo anterior, retroalimentado con la salida
del sistema de calefaccion y los parametros de construccién de la vivienda, que son parte
importante para determinar los requerimientos de calor de la vivienda. En el caso particular
del modelo de agua caliente, se tiene como variables de entrada, el modelo del colector
solar y el modelo de demanda de agua caliente que permite determinar la demanda extra
(descontando el agua caliente generada por el colector solar) para el sistema de calefaccién
de la caldera de gas.

Especificamente, el modelo de demanda térmica del edificio o de construccién, se ilustra
en la figura 2.14, utiliza una analogia de un circuito eléctrico, donde el voltaje es analogo a
la temperatura y la corriente corresponde al flujo de calor, tal como se muestra en la figura
2.14. Los parametros de construccion de la vivienda se modelan segin los valores de las ca-
pacitancias térmicas (que representan las masas térmicas del edificio, aire interior y emisores
de calor) y las conductancias térmicas entre las masas se muestran como resistencias (rectan-
gulos en la figura) representando a los coeficientes de transferencia de calor. Las pérdidas de
calor por ventilacion del aire interior estan representadas por una resistencia en el circuito
de la figura 2.14 (H, segun el modelo de la figura). Finalmente, la temperatura ambiental
exterior es representado como una fuente de voltaje y las ganancias solares pasivas, casuales
y del emisor de calor estan representados como fuentes de corriente.
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Figura 2.14: Analogia de circuito eléctrico del modelo termal de cons-
truccion CREST [12].

El modelo de demanda térmica de construcciéon estda basado en ecuaciones diferencia-
les discretas de primer orden, que se puede resolver, utilizando el método de Euler, para
encontrar las variables de temperatura en los nodos building (representa el envolvente de
construcciéon), ¢ - Indoor air (temperatura al interior de la vivienda) y en el nodo em - emit-
ters (temperatura del emisor de calor), segin las temperaturas del paso de tiempo anterior,
las variables constantes de construccion y las entradas del modelo (temperatura exterior,
ganancias de calor). Las ecuaciones que modelan los cambios de temperatura por iteracién,
para los distintos nodos del sistema, son obtenidos por medio de la resoluciéon del circuito
eléctrico equivalente de la figura 2.14 al encontrar los valores de los “voltajes” (temperaturas)
en los nodos descritos anteriormente. Estas ecuaciones son desarrollados a partir del codigo
VisualBasic de la herramienta CREST y se describen a continuacion en las ecuaciones 2.20,
2.21, 2.22 y 2.23, para el calculo de los cambios de temperatura en los nodos building, i -
Indoor air, em - emitters y del tanque térmico para el consumo de ACS, respectivamente.
La descripcion de la simbologia de las siguientes ecuaciones, se resumen en la tabla 2.11.

TimeStep

ATy = o (Hov - (1o = Ti)) + Hyi - (T; = Th)) (2.20)
TimeStep
AT‘Z - ?(Hv ' (To - Tvz) + Hbi ' (Tb - T'z) + Hrad : (Trad - E) + Hloss ' (7::yl - 7;) + (Ds,c))
b
(2.21)
TimeSte
AiTrad = in : (Hrad : (E - Trad) + (I)hSpace) (222>
rad
TimeSte

AT‘cyl = C,lp : (Hloss : (T‘z - Tcyl) + Hdhw . (Tcw - Tcyl) + q)hWater) (223>

cy
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Tabla 2.11: Descripcion de simbologia de las ecuaciones 2.20,2.21, 2.22

y 2.23.
Simbolo Descripcion
T, Temperatura de la envolvente del edificio.
T, Temperatura externa de la vivienda.
T; Temperatura interna de la vivienda.
Trad Temperatura del radiador.
Tey Temperatura del cilindro del tanque de agua.
Tew Temperatura agua fria (cold water).
Cy Capacitancia térmica envolvente de la vivienda.
Crad Capacitancia térmica del radiador.
Ceyl Capacitancia térmica del cilindro del tanque térmico.
H, Coeficiente de transferencia de calor
entre el exterior y la envolvente.
Hy, Coeficiente de transferencia de calor
entre la envolvente y el interior.
H, Coeficiente de transferencia de calor
de las ventanas.
H,.q Coeficiente de transferencia de calor
de los radiadores.
Hiss Coeficiente de transferencia de calor
del tanque térmico.
Hh Coeficiente de transferencia de calor
del agua para consumo.
D, . Ganancia térmica solar y consumo eléctrico.
D, Space Ganancia térmica por calefaccion.
D water Ganancia térmica por ACS.
TimeStep Tiempo de simulacién (discreto).

2.5. Sistemas eléctricos de potencia

El transporte de la energia eléctrica, a consecuencia de las grandes distancias entre las
centrales generadoras y los centros de consumo, obliga a construir uniones eléctricas mas o
menos importantes que van generando un sistema de enmalle mas complejo, dando origen a

los sistemas eléctricos de potencia como tal.

Una definicién més concisa, define que un sistema eléctrico de potencia (SEP) es el con-
junto de instalaciones que permiten generar, transportar y distribuir energia eléctrica en
condiciones adecuadas de tension, frecuencia y disponibilidad [27]. De esta forma. se pueden
identificar los tres segmentos més importantes de un sistema eléctrico de potencia, que son:

la generacion, transmision y distribucion de la energia.

En el segmento de generacién, centrales con diferentes tecnologias y fuentes de energia, o
combustibles, producen energia eléctrica del orden de las decenas o centenas de kilovoltios.
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Esta tension, luego es elevada por medio de un transformador, a niveles de las centenas de
kilovoltios, con el fin de permitir la transmisién de la energia eléctrica a grandes distancias
de forma més econdmica, eficiente y segura en su operacién [27].

Los sistemas de transmisiéon transportan la energia eléctrica a los centros de consumo. Para
esto, la tension debe pasar por varios transformadores, con el fin de reducir paulatinamente la
tension para que llegue a un nivel seguro para los clientes finales que consumen esta energia.
Es este ultimo segmento del sistema eléctrico de potencia el que posee mayor relevancia para
el presente trabajo de memoria, pues sera el sistema directamente afectado en la conexién de
nuevas cargas eléctricas a nivel residencial, como lo son las bombas de calor para calefaccién

y ACS.

2.5.1. Redes de distribucién eléctrica

Las redes de distribucién eléctrica, tal como se menciona anteriormente, son aquellas ins-
talaciones que se encargan de distribuir la energia entre los clientes finales a una tension
segura para estos y los equipos eléctricos de consumo. Es decir, corresponde a la infraestruc-
tura eléctrica que cotidianamente observamos al interior de ciudades y diferentes localidades
urbanas y rurales. Especificamente, la norma chilena [28], establece que las redes de distri-
bucion se clasifican en redes de baja tension (BT) y media tension (MT) en distribucién
respecto a los siguientes niveles de tension [28]:

» Baja Tensién en Distribucién (BT): tensiones iguales o inferiores a 1 kV, siendo el
voltaje nominal estandar en sistemas de tres o cuatro conductores y tres fases, los 220
voltios entre fase y neutro.

» Media Tensién en Distribucién (MT): tensiones superiores a 1 kV e inferiores o
iguales a 23 kV. Estas redes presentas caracteristicas més radiales y cubren la distan-
cia entre las subestaciones donde comienza las redes de distribucién y los centros de
transformacion que reducen la tension a 220 V entre fase y neutro y 380 V entre fases.

2.5.1.1. Caracteristicas generales

Las redes de distribucion en Chile se caracterizan principalmente porque tienen topologias,
por lo general radiales, donde el flujo de energia corre de forma unidireccional, desde el
alimentador principal al punto de consumo por medio de lineas de baja tension.

En las redes de distribucion, se encuentran conexiones tanto trifasicas como monofésicas,
asi como distintos tipos de carga, como del tipo residencial, comercial, industrial y agroin-
dustrial. En las redes de MT se encuentra la mayoria de las conexiones trifasicas, mientras
que en las BT se encuentran conexiones de ambos tipos, donde las conexiones monofasicas
existen, principalmente, por los clientes residenciales.

Otra caracteristica importante para mencionar de las lineas de distribucién, son la falta
de transposiciones, debido a las cortas distancias de estas lineas eléctricas, del orden de las
centenas de metros a unidades de kilémetros, lo que implica que las caidas de tension debido a
los acoplamientos son desequilibradas. Ademas, las redes de distribucion son desbalanceadas,
debido a la conexiéon de cargas monofasicas en las lineas de distribucién y los consumos
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desiguales, que se activan en distintos periodos de tiempo a nivel residencial, lo que desajusta
el balance entre las fases de los tramos de distribucién.

A continuacion, se describen los principales elementos de una red de distribucion [28]:

= Subestacion Primaria de Distribucion: subestaciéon eléctrica que transforma ener-
gia eléctrica, desde el nivel de tension del sistema de transmision a una tension de
distribucion.

= Alimentador: circuito que forma parte de la Red de Distribucién, que se extiende
desde una Subestacién Primaria de Distribucion o desde un Alimentador de propiedad
de otra Empresa Distribuidora, desde donde recibe energia, hasta el punto de conexiéon
en el cual se conectan las instalaciones de Clientes y Usuarios.

= Cabecera de Alimentador: punto de conexion entre el Alimentador y la fuente de
alimentacion principal, la que normalmente corresponde a una Subestacion Primaria
de Distribucién u otro Alimentador.

» Transformador de distribucién: transformador que reduce los niveles de tension e
interconecta la red de media tensién (MT) con la red de baja tensién (BT) a 220 V
entre fase y linea nominal para las redes de baja tension.

= Circuitos MT: corresponde a los cables o conductores que se conectan desde la subes-
tacion primaria de distribucién o el alimentador a los transformadores de distribucién

(MT/BT).

» Circuitos BT: corresponde a los cables o conductores que se conectan desde el trans-
formador de distribucién a los puntos de consumo.

= Acometidas: corresponde a los conductores o cables que conectan la red de distribucién
secundaria de baja tension con los puntos de conexién a la red (PCR).

» Punto de conexién a la red (PCR): corresponde al lugar fisico donde el cliente se
conecta al sistema de baja tension, a través de una acometida. Este punto puede ser
utilizado a su vez por varios clientes.

= Elementos de protecciéon: corresponde al conjunto de elementos orientados a pro-
teger el circuito BT de fallas. Estos van desde interruptores termo magnéticos de los
consumidores, hasta el fusible de alta tensién del transformador.

= Empalmes: conjunto de elementos y equipos eléctricos que conectan la Unidad de
Medida (medidores) de la instalacién del Usuario o Cliente a la red de distribucién.

= Medidores: componente del sistema de medicién, monitoreo y control, que se utiliza
de acuerdo a la tarifa elegida por el cliente, midiendo en la mayoria de los casos la
energia en kWh de los clientes.

= Usuario de la Red de Distribucion: corresponde a toda persona, natural o juridica,
propietaria, arrendataria, usufructuaria o que opere, a cualquier titulo, las instalaciones
conectadas a la red de una Empresa Distribuidora.
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2.5.1.2. Variables de analisis para la red de baja tensiéon

A continuacion, se presentan los principales factores y variables para el analisis de las
redes de baja tensién y asi poder detectar los problemas generados por la conexion de las
cargas eléctricas de calefaccion.

1. Regulacién de tensién: segin la normativa técnica chilena (NT) [28], para la regu-
lacion de la tensién en un punto de la red de distribucion se utilizara el indicador de
la ecuaciéon 2.24. La descripcion de la simbologia de la ecuacién 2.24, se resumen en la
tabla 2.12.

Vi = Val

n

AV, = - 100 (2.24)

Tabla 2.12: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.24.

Simbolo Descripcion
AV} Regulacién de tension en el punto k, en [ %)].
Vi tension de suministro en el punto k, determinada como el

promedio de las medidas en un intervalo de 15 minutos, en (kV).

Vi Tension de nominal de suministro en el punto k.

La regulacion de tension, va a depender de la densidad de distribucion de la red por
comuna de Chile y si es de baja o media tension.

En Estado Normal ? (estado que se asumird para el desarrollo de este trabajo) y durante
el 95% del tiempo de cualquier semana del afio o de siete dias corridos de medicién
y registro, los valores eficaces de la tensién en el punto de conexion de los usuarios,
promediados en 10 minutos, deberan ser tales que la regulacion de tensién se mantenga
dentro de los siguientes limites resumidos en la tabla 2.13 [28]:

Tabla 2.13: Limites para la regulacién de tension para redes de distri-
bucién en Chile [28].

Fuente Alta y Media | Baja y Muy Baja
Baja Tensién +7,5% +10%
Media Tensién +6,0% +8,0%

Sin perjuicio de lo anterior, en Estado Normal o Estado anormal, todos los valores
eficaces de la tensién, promediados en 10 minutos para todos los tipos de redes, en BT
y MT, deberan situarse dentro del intervalo de V,, — 15% y V,, + 10 %.

2 Estado Normal: Estado del Sistema de Distribucién en que se disponen de los recursos necesarios y sufi-
cientes para prestar el servicio de distribucién eléctrica de acuerdo a las exigencias de calidad establecidas
en la presente NT y en la normativa vigente. [28]
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2. Factor de Demanda: cociente entre la demanda maxima de un conjunto de cargas y
el total de potencial conectada. La descripcion de la simbologia de la ecuacion 2.25, se

resumen en la tabla 2.14.

Dmaac
Fdemanda = (225)

P, conectado

Tabla 2.14: Descripcion de simbologia de la ecuaciéon 2.25.

F, demanda

Factor de demanda, en [ %)].

D max

Demanda méxima [kKW].

P, conectado

Potencia conectada [kW].

3. Factor de utilizacion del transformador: es la razén de demanda del transformador
sobre la capacidad de potencia que tiene el transformador. Esta dado por la siguiente
ecuacion 2.26 [29]. La descripcion de la simbologia de la ecuacién 2.26, se resumen en

la tabla 2.15.

Dmaz
F, = 2.26
Snom ( )

Tabla 2.15: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.26.

F, Factor de utilizacion [ %].
Do Demanda maxima consumida por todas las
cargas conectadas al transformador distribuidor [kVA].
Srom Potencia nominal del transformador [kVA]

4. Factor de utilizaciéon de conductores BT: corresponde al uso de conductores utili-
zados en redes BT de acuerdo a la capacidad térmica de estos, definida por el fabricante
(ampacidad). Al tener la corriente, es posible determinar si se encuentra sobrecargado,
como se observa en la siguiente ecuacién 2.27 [29]. La descripcién de la simbologia de
la ecuacién 2.27, se resumen en la tabla 2.16.

I

Uconductor CT

(2.27)

Tabla 2.16: Descripcién de simbologia de la ecuacion 2.27.

Uconductor

Factor de utilizacién del conductor [ %)].

Cr Capacidad térmica del conductor [A].

I Corriente que circula por el conductor [A]
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5. Demanda maxima después de diversidad: ADMD por sus siglas en inglés o de-
manda coincidente promedio, corresponde a la demanda méaxima total de un grupo de
cargas dividida por el nimero de cargas que lo componen. Se utiliza en el diseno de
redes de distribuciéon de electricidad donde la demanda se agrega a una gran cantidad
de clientes. La descripcion de la simbologia de la ecuacion 2.28, que permite calcular el
ADMD, se resumen en la tabla 2.17.

Dmaac
Dipyup = —w—— (2.28)

Neclientes

Tabla 2.17: Descripcion de simbologia de la ecuacion 2.28.

Simbolo Descripcion
Dipyp Demanda méxima después de diversidad (ADMD).
Doz Demanda maxima de un grupo de cargas.
N° Clientes | Numero de clientes conectados en el area analizada.

6. Ley de Joule: Cuando una corriente eléctrica atraviesa un conductor, se genera calor.
Este efecto se produce por la transferencia de energia eléctrica a través del conductor
en un proceso analogo al rozamiento, denominado efecto Joule [30].

Esta ley permite calcular las pérdidas por calor desarrollado por una corriente al pasar
por un conductor, que se encuentra relacionado de forma directamente proporcional a
la resistencia de este y al cuadrado de la intensidad de la corriente, en el tiempo que
dura la corriente [30]. De esta forma, si aumenta la carga, producto de la electrificacién
del calor, también aumentaran las corrientes en las lineas y, de esta forma, aumentan
las pérdidas técnicas del sistema de distribucién. Es decir, la demanda eléctrica crecera
tanto por el consumo de las nuevas cargas como por las pérdidas adicionales que esta
nueva demanda generara en la red eléctrica. El calculo del calor generado producto del
efecto Joule, se modela por medio de la siguiente ecuacién 2.29. La descripcion de la
simbologia de la ecuaciéon 2.29, se resumen en la tabla 2.18.

Qrou=1>"R-t (2.29)

Tabla 2.18: Descripcion de simbologia de la ecuaciéon 2.29.

Simbolo Descripcion
Q Joul Calor generado por la corriente [J]
I Corriente a través de los conductores [A].
R Resistencia del conductor [€].
t Tiempo de medicién [s].
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2.5.1.3. Comportamiento de las redes de distribucién con carga

La regulacién de tension para diseno de redes de distribucién corresponde al porcentaje
de caida de tensién entre el nodo de origen y un nodo especifico de la red. Tradicionalmente,
la red se disena para tener una regulacion de tension tedrica maxima de cierto porcentaje.

La regulacion de tension, segin la normativa chilena, es la variacion del voltaje medido
en cualquier punto de la red con respecto al voltaje nominal del nivel de tension en que se
encuentre localizado el consumo. Para evaluar la regulacion de tensién en un punto de la red
de distribucion se utilizara el indicador ya definido en la ecuacién 2.24.

De esta forma, se considera una red de distribucién radial, simplificado en un sistema de
dos barras como el mostrado en la figura 2.15.

V, _ v,
11-2
| - | Load (ind)
_ — > )
Sy =Py +JQ I Z,, =R+ jX I S, =P, +JQ,
Bus 1 Bus 2

Figura 2.15: Modelo de dos barras unido por una linea.

De este ejemplo, se obtienen las siguientes ecuaciones de potencia y tensién [27]:

S=v.r (2.30)
V=I27 (2.31)
S1 = 82 + Shoss (2.32)

Ahora, si tenemos en cuenta que V =V} —V,, Z = R+ jX (para la parte activa y reactiva
de la impedancia) y la corriente conjugada es I* = (5/V1)*, entonces de la ecuacién 2.31,
obtenemos lo siguiente:

. S1\*
Vo= Vi- (R+x) () (2.33)
Vi
Ahora desarrollando esta ecuacién, bajo el supuesto que S = P + j@Q (potencia activa y
reactiva), se obtiene lo siguiente:

PO
Vo = Vi — (R+ jX) (1‘/‘@1) (2.34)
1
P XP 4 X
VoV, = RPy — jRQy + jX P + X (2.35)

Vi
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(2.36)

Vo, = (RP1+XQ1)+].<XP1—RQ1)

Vi Vi

Pero en distribucién, la variacién angular de la tension es pequena, porque las lineas son
mas cortas. Entonces |§V| — 0. Es asi como producto de que § es pequeno (< 2°), implica que
AV = |V1|—|V4], entonces estd dada solamente por los médulos de las tensiones, representado
por la parte activa de la ecuacion.

NRP1+XQ1NR'<P2+Boss)+X'(Q2+Qloss) (237>

AV
Vi Vi

Ahora si conectamos una carga extra, producto de la electrificacion del calor (Ppc+Qgc),
se obtiene lo siguiente:

R'<P2+Ploss+PEC>+X'(Q2+Qloss+QEC)

AV =V, = Vo &
1— V2 v

(2.38)

Es asi como la adicion de nuevas cargas, producto de la electrificacién del calor, por
ejemplo, puede empeorar la regulacion de tension en la red de distribucion, aumentando la
variacion de tension entre el punto de carga y el nodo de origen de la red.

En cuanto a la corriente, como esta definido por la relacién entre potencia y tension del
nodo origen, tal como se observa en la ecuacién 2.33, al combinarlo con la ecuacion 2.32, se
obtiene que la corriente en la linea puede expresarse, segtn lo indicado en la ecuacion 2.39:

_ SQ + Sloss _ P2 + Ploss +] : (QQ + Qloss) (2 39)
Vi Vi '

I*

De esta forma, si se aumenta la carga eléctrica de la barra 2, producto de la electrificacion
del calor (Pgc + Qgc), se observaria un incremento en la corriente de la linea, tal como se
resume en la ecuacién 2.40. Dependiendo de la cantidad de carga adicional, puede llegar a
obtenerse corrientes superiores a las maximas nominales de la linea de distribucion.

_ P2 + Ploss +](Q2 + Qloss) < P2 + IDloss + PEC +](Q2 + Qloss + QEC)

I*
Vi Vi

(2.40)

La descripciéon de la simbologia de las ecuaciones presentadas en este ejercicio tedrico
sobre el comportamiento de las redes de distribucion con carga, se resumen en la tabla 2.19.
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Tabla 2.19: Descripcién de simbologia de las ecuaciones 2.30, 2.31, 2.32,
2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40.

Simbolo Descripcion

S, S; Potencia aparente, potencia aparente en barra i [VA]
P, P, Potencia activa, potencia activa en barra i [W]
Q,Q; Potencia reactiva, potencia reactiva en barra i [VAr]
Sloss Potencia aparente de las pérdidas [VA]
Poss Potencia activa de las pérdidas [W]
Qioss Potencia reactiva de las pérdidas [VAr]
Pre Carga en potencia activa por electrificacion del calor [W]
Qec Carga en potencia reactiva por electrificacién del calor [VAr]
V., Vi Tension, tension en barra i [V].

I Conjugado de la corriente [A].

Z Impedancia de la linea [Q)].

R Resistencia de la linea [(2].

X Reactancia de la linea [Q].

También, a partir de la ecuacién 2.32, se observa que ante un aumento de la carga eléc-
trica en la barra 2, producto de la electrificacién del calor, se produce un aumento de la
potencia aparente total de la barra 1 de origen. Si en esta barra de origen se encuentra un
transformador de distribucion, entonces este aumento de carga puede generar una sobrecarga
en el transformador, respecto a la capacidad nominal de este que se ha dimensionado para el
consumo eléctrico sin considerar una electrificacion del calor.

En cuanto a las pérdidas en las lineas, ya se definié que por la ley de Joule que, ante un
aumento de cargas en la red eléctrica, se produce un aumento de corrientes en las lineas que
conectan estas cargas (ver ecuacién 2.39), lo que genera, finalmente, un aumento cuadratico
de las pérdidas por concepto de calor segtn la ley de Joule (ver ecuacién 2.29). Por lo tanto,
si las pérdidas técnicas se incrementan (Pss ¥ Quoss), €ntonces, segin lo visto en la ecuacion
2.37, puede empeorar la regulacion de tension en dicha red, aumentando la variacion de
tension a lo largo de la linea donde se produce este aumento en las pérdidas.

Finalmente, de las ecuaciones obtenidas de este caso simplificado, se puede resumir, que
un aumento de carga en una barra del sistema de distribucion eléctrico produce mayores
variaciones en la regulacion de tension, un aumento en las corrientes de las lineas, que a su
vez genera un aumento en las pérdidas de las lineas, impactando atiin més en la variacion
de tension en estas lineas y también se produce un incremento de la potencia aparente en
la barra de origen, que puede provocar una sobrecarga en los transformadores. A partir de
este andlisis, se justifica tedricamente el objetivo de este trabajo, de analizar los impactos en
la red de distribucién producto de un incremento de cargas por la electrificacion del calor
mediante el uso de bombas de calor.
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2.6. OpenDSS

Open Distribution System Simulator u OpenDSS, es una herramienta integral de simula-
cion de sistemas eléctricos para sistemas de distribucion eléctricos, de libre acceso y gratuito,
desarrollado por EPRI (FElectric Power Research Institute) 3. OpenDSS se refiere técnica-
mente a la implementacion de codigo abierto del DSS. Se implementa como un programa
ejecutable independiente y una DLL * disefiada para ser manejada desde una variedad de
plataformas de software existentes. La version ejecutable agrega una interfaz de usuario ba-
sica al motor de la solucién para ayudar a los usuarios a desarrollar scripts y ver soluciones

31].

Bésicamente, el programa admite todos los anélisis rms de estado estable (es decir, do-
minio de frecuencia) que se realizan cominmente para sistemas de distribucién de servicios
publicos. Pero DSS esta disefiado para ampliarse y modificarse constantemente, de modo
que pueda editarse para satisfacer necesidades futuras y trabajar con nuevas tecnologias de
cargas, almacenamiento y generacion dentro de redes de distribucion. El programa OpenDSS
se puede utilizar, entre muchas funciones, para [31]:

= Analisis general de circuitos de corriente alterna multifase.
» Planificacion y analisis de distribucién.

= Andlisis de interconexion de generacion distribuida.

» Simulaciones de generaciéon y carga anual.

= Simulaciones de plantas edlicas.

= Analisis de configuraciones de transformadores inusuales.
= Andlisis de armonicos e interarmoénicos.

= Simulacién de voltaje de neutro a tierra.

» Desarrollo de casos de alimentadores de prueba IEEE.

Una de las caracteristicas innovadoras respecto a otras herramientas tipicas de anélisis de
sistemas de distribucion de energia eléctrica, es su modo de solucién cuasiestatica, es decir, las
simulaciones en tiempo secuencial. Actualmente, existen varias herramientas con capacidades
similares, pero OpenDSS desde el principio se disenié para llevar a cabo simulaciones de
ciclos de trabajo con la periodicidad deseada: anuales, mensuales, diarios, horarios, etc., lo
que permite capturar los resultados en series temporales durante simulaciones de distinta
duracién [31]. Esto puede ser ttil para el andlisis de utilizacién de nuevas tecnologias de
carga, almacenamiento y generacion, como las ASHP para la electrificacion del calor, cuya
operacion varia a lo largo del dia, ya que, por ejemplo, en estas maquinas los requerimientos

3 Electric Power Research Institute. 2018. Simulation Tool — OpenDSS. [En linea]. <http://smartgrid.epri.
com/SimulationTool.aspx>

4 DLL: sigla en inglés de dynamic-link library es el término con el que se refiere a los archivos con cédigo
ejecutable que se cargan bajo demanda de un programa por parte del sistema operativo
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de calor y de consumo eléctrico cambian en los diferentes momentos del dia, dependiendo
principalmente de la temperatura de la fuente de calor, tal como se explica en la seccién 2.3.3
del presente marco tedrico.

El desarrollador experimentado de software tiene dos opciones adicionales para usar la
herramienta OpenDSS:

1. Descargar el coédigo fuente y modificarlo para adaptarlo a necesidades especiales.

2. Desarrollo de DLL que se conectan a contenedores genéricos que proporciona OpenDSS.
Esto permite a los desarrolladores concentrarse en el modelo del dispositivo de interés,
mientras deja que la ejecucion de DSS se encargue de todos los demés aspectos del
modelo del sistema de distribucién. Estas DLL se pueden escribir en la mayoria de los
lenguajes de programacion comunes.

A continuacion, en la figura 2.16, se observa un esquema sobre la estructura del programa
OpenDSS.

Scripts

—

COM
Interface

User-
Written
DLLs

Scripts,
Results

Figura 2.16: Estructura OpenDSS [31].

Finalmente, esta herramienta sera utilizada, por medio de librerias en c6digo Python, para
realizar simulaciones por flujo de potencia a partir de los modelos de redes de distribucién
eléctrica de Osorno y los nuevos perfiles de consumo eléctrico obtenidos de la electrificacién
del calor como resultado del modelo CREST modificado.
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Capitulo 3

Metodologia y desarrollo

En el presente capitulo se describe la orientacion técnica del desarrollo del proyecto para
dar solucion al problema propuesto en el objetivo principal del presente trabajo de memoria.
En este sentido, primero se definen las fuentes de informacion para la base de datos requerida
de los modelos térmicos de demanda en calefaccion. Posteriormente, se describen los nuevos
modelos y sub-modelos incorporados en la herramienta CREST modificada, se explican las
diferentes actividades de analisis cuantitativas y la simulacion de los modelos requeridos para
abordar el proyecto.

La metodologia de la presente memoria se divide en tres etapas de desarrollo del trabajo.
En este sentido, se plantea un andlisis cuantitativo de los requerimientos térmicos de calefac-
cién y agua caliente sanitaria (ACS) para las viviendas del sur de Chile, basandonos en las
tipologias de viviendas y las caracteristicas térmicas de los materiales de construccion mas
tipicos de la comuna de Osorno. Para esto, la primera etapa de trabajo consiste en la reco-
leccién de material bibliografico y bases de datos para el correcto modelamiento del parque
residencial de viviendas del sur de Chile y de los modelos del sistema de calor.

Con la informacién recolectada en la primera etapa del trabajo, se obtienen, a partir
del nuevo modelo CREST modificado, los perfiles de demanda térmica utilizados, a su vez,
para el modelo del funcionamiento de las bombas de calor. Para este propédsito, durante
la segunda etapa del presente desarrollo metodolégico, se utiliza el modelo de prediccion
de demanda CREST, modificado para representar con mayor fidelidad el parque residencial
del sur de Chile y el modelo de bomba de calor aerotérmica aire-agua. Posteriormente, se
incluye una actividad de validaciéon de los resultados de tal manera que los perfiles de serie
de tiempo construidos en CREST fueran consistentes con los datos de demanda agregada
anuales, obtenidos durante la revision bibliografica de la primera etapa del desarrollo del
trabajo de memoria. Ademas, esta segunda etapa incluye el trabajo en el modelamiento de
las redes eléctricas de distribucién, a partir de la herramienta base del proyecto FONDECYT
N°11180875.

En cuanto a la tercera etapa, los resultados de los perfiles de consumo eléctrico de los
modelos de bombas de calor se emplean como carga adicional a los puntos de consumo en
diferentes redes de distribucién de la comuna de Osorno, que es simulada por medio del
calculo por flujo de potencia a través del software OpenDSS.

Las simulaciones por flujo de potencia permite realizar un analisis cuantitativo de las

41



variables eléctricas de la red de distribucién, por medio de un diseno experimental, debido
a la manipulacién de una variable independiente (incremento del consumo eléctrico para
calefaccion) con el fin de determinar el efecto o impacto en la red eléctrica de distribucion. Del
resultado de estas simulaciones, daran cuenta de las posibles repercusiones e impactos técnicos
que implica la conexién masiva de estas nuevas cargas al sistema eléctrico de distribucion.
Impactos, que de ser relevantes, significaran costos adicionales a la red, que deberan ser
considerados, ademas de los costos de inversiéon y operacion de estas tecnologias, por los
policy makers.

A continuacién, en la figura 3.1, se presenta el diagrama de bloques de la metodologia del
presente trabajo de memoria. Cada bloque del diagrama se clasifica por colores dependiendo
de la etapa metodoldgica del trabajo. En este sentido, los bloques de color verde corresponden
a las actividades de la etapa N°1, los bloques de color azul a la etapa N°2 y los de color rojo
a la etapa N°3 del desarrollo del trabajo de memoria.

[Lemura bibliografica 1

v — Etapa N°1
Recoleccion de datos
de entrada para &l
modelo térmico CREST

—

Modificacion modelo —
CREST

— Etapa N°2

Desarrollo del modelo Validacion de
de la red de resultados del modelo

distribucion eléctrica CREST modificado —
.~ J

h

Seleccion de redes y —
métricas por analizar

Incorporacion de los

nuevos perfiles de
consumo eléctrico

) [ FaeaNs
'?.Metodolugia para la

estimacion de
impactos en la red

Procesamiento y
anélisis de resuttados

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la metodologia.

A continuacién, se describe con mayor nivel de detalle las diferentes fuentes de informa-
cién, modelos y actividades realizada para las tres etapas de trabajo descritas anteriormente.
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3.1. Etapa N.2 1: Recoleccion de datos de entrada para
el modelo térmico CREST

En esta seccion, se describen las principales fuentes de informacion y datos de entrada
para el modelo térmico de las viviendas del parque residencial de Osorno.

3.1.1. Ubicacién geografica

Para la estimacion de los impactos de la electrificacion del calor en la red de distribucion
eléctrica, se escogen las redes de ciudad de Osorno como modelo de simulacion para el presente
trabajo. Esto se debe a la completa informacion sobre tipologias de viviendas de esta comuna
[3], que son necesarias para el modelo de demanda térmica de estas y que son representativos
de ciudades del sur de Chile. De esta forma, las viviendas simuladas en el presente trabajo de
memoria se encuentran en el radio urbano de la ciudad de Osorno, de la comuna del mismo
nombre. Dentro de la divisién politica de Chile, esta comuna es la capital de la provincia de
Osorno, ubicada en la zona norte de la region de los Lagos, cuya capital regional es la ciudad
de Puerto Montt, tal como se observa en la figura 3.2.

® Osorno

]

Figura 3.2: Mapa localizador de la ciudad de Osorno, regién de Los
Lagos, Chile.

Para la ubicacion especifica en coordenadas geograficas, que son ingresadas como variable
en el modelo CREST, para obtener los resultados de los modelos térmicos, de temperatura y
radiacion solar, se escogen las coordenadas de la zona centro de la ciudad de Osorno cercana
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a la plaza de armas como punto de referencia para las simulaciones en viviendas de esta
ciudad. Las coordenadas ingresadas al modelo corresponden a la latitud —40,57°, longitud
—73,13° y a una altura de 36 [msnm]|, segin los datos obtenidos de las imégenes satelitales
del explorador solar [17].

3.1.2. Clima

La comuna de Osorno se encuentra en una zona lluviosa que alcanza una marca pluvio-
métrica promedio anual de 1.135,58 milimetros en los tultimos 10 afos, segiin registros de la
Direcciéon Meteorolégica de Chile [34]. Anualmente, la temperatura media, segiin datos his-
toricos del explorador climatico del CR2 [36] (segtn registros desde 1965), es en promedio de
10,5°C, con una media en verano de 14°C' y de 5°C' durante los meses de invierno. Ademas,

la velocidad del viento en la zona céntrica de la ciudad de Osorno alcanza valores promedio
de 5,4 [m/s] [37].

De acuerdo con la clasificacién de Képpen !, la comuna se encuentra bajo la denominacién
de clima templado calido lluvioso con influencia mediterranea (Cfsb) [38] y se caracteriza por
una alta pluviosidad que luego desciende entre los meses de enero y febrero.

Para el presente trabajo, se utiliza el registro de datos de temperatura del ano 2015 (ano
mas cercano al promedio de temperatura anual de Osorno registrado desde 1965 [36]) para la
estaciéon meteorologica de Osorno del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire
[39]. Se utiliza esta fuente de datos meteorolégicos porque es la més completa y con mayor
resolucion temporal en los registros de temperatura para Osorno, entre las principales fuentes
de base de datos meteoroldgicos de Chile.

3.1.3. Tipologias de viviendas

Los modelos térmicos de las viviendas de la ciudad de Osorno se consiguen con base
en las tipologias mas comunes de viviendas de esta ciudad. La clasificacién y principales
caracteristicas de estas tipologias de viviendas se obtienen a partir del estudio encargado por
el Ministerio de Energfa a la consultora CREARA, publicado el ano 2012 [3]. En este informe,
se caracteriza el parque de viviendas de Osorno, donde se definen 11 tipologias de viviendas
consideradas las mas representativas de toda la ciudad y que han sido validadas por medio
de encuestas a arquitectos y constructoras de la zona.

De estas 11 tipologias de viviendas descritas por el informe de la consultora CREARA
[3], son seleccionadas las 7 tipologias de viviendas que representan los tipos de casas més
comunes de Osorno, dejando fuera del andlisis de este trabajo los departamentos de edificio
representados en cuatro tipologias en el informe de CREARA [3]. Esto se debe a la dificultad
de ubicar los consumos de edificios de departamento y diferenciarlos de otros consumos

I La clasificacién de Képpen, corresponde a una clasificacién de los climas del mundo, basdndose en dos ele-
mentos climéticos, la temperatura del aire y la cantidad de agua disponible, en relacién con las caracteristi-
cas fitogeograficas. Esta clasificacion climéatica es algebraica, al considerar valores numéricos y proporciones,
y empirica, al considerar umbrales que condicionan la distribucién de la vegetacién, haciendo uso de un siste-
ma de letras mayusculas y mintsculas que denotan rasgos particulares de los climas. Més informacién dispo-
nible en: http://www7.uc.cl/sw__educ/geografia/cartografiainteractiva/Inicio/Paginas/Untitled-1.htm
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grandes de empresas, gran comercio e industria. Ademas, se agrega la dificultad de estimar el
numero de departamentos y su distribucién en cantidad de departamentos por piso, ya que
estas 4 tipologias eliminadas se clasifican segtin su ubicacién dentro del edificio (tltimo piso,
primer piso, pisos intermedios y esquina).

Entre las caracteristicas descritas para las diferentes tipologias mas representativas del
parque de viviendas de Osorno, se encuentran: la superficie promedio de estas viviendas, los
materiales mas comunes utilizados para los diferentes elementos constructivos (piso, techo,
muros, ventanas y puertas), las superficies de estos elementos constructivos y el nimero de
ventanas y puertas y sus respectivas superficies. Estas caracteristicas son importantes para
modelar los parametros térmicos de capacitancia y coeficiente de transferencia térmica de
las viviendas y para calcular la demanda térmica de calefaccién de estas en la herramienta
CREST modificada.

Otra clasificacion importante en las tipologias de viviendas es la diferencia de los tipos de
materiales de construccion y los espesores de las capas de materiales entre las viviendas cons-
truidas antes y después del afio 2007, cuando se publica la normativa térmica de construccion
en Chile [21]. De esta forma, de las 7 tipologias de viviendas més comunes, se obtiene 14 tipos
de viviendas con parametros térmicos de construccién distintos, debido a la diferenciacién de
las caracteristicas de construccion de las tipologias de vivienda segiin su afio de construccion.
Cabe destacar que las caracteristicas constructivas y de aislacién térmica de estas tipologias
de viviendas construidas, tanto antes como después del ano 2007, se recogieron del informe
de la consultora CREARA [3].

Las principales caracteristicas de construccién de estas siete tipologias de viviendas, se
resumen en las tablas B.1 y B.2 del Anexo B.1, para las casas construidas antes y después del
ano 2007, respectivamente. En la tabla B.3 del Anexo B.1, se resume la proporcién relativa
de las diferentes tipologias de viviendas, respecto al niimero de viviendas totales de la ciudad
de Osorno para el ano 2012 (fecha de publicacién del informe [3]).
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3.2. Etapa N.? 2: Modificacion modelo CREST y desa-
rrollo del modelo de la red de distribucion eléctrica

A continuacién, en la presente seccion, se describen las principales modificaciones al mo-
delo CREST y el desarrollo del modelo de la red de distribucion eléctrica de Osorno.

3.2.1. Modelo térmico de viviendas

En primer lugar, para implementar el modelo térmico de las diferentes tipologias de
viviendas en la herramienta CREST, se requiere calcular los pardmetros de capacitancia y
coeficiente de transmitancia térmica de los elementos constructivos de estas viviendas. Estos
parametros térmicos de construccién permiten modelar la dindmica térmica de la vivienda por
medio de una analogia de circuito eléctrico para los flujos de calor. Este esquema de circuito
eléctrico del modelo termal de construccion, se observa en la figura 2.14 de la secciéon 2.4.1
del marco teorico, donde se describe, de forma mas detallada, sus principales componente.

Para calcular los parametros térmicos de construcciéon, se utiliza la informaciéon obtenida
de las caracteristicas de los materiales de construccién resumidas en las tablas B.1 y B.2
del Anexo B.1 para las principales tipologias del parque de viviendas de Osorno construidas
antes y después del 2007, respectivamente. De los datos obtenidos de estas tablas, se extraen
las superficies de todos los elementos constructivos de las viviendas y sus transmitancias
térmicas, necesarias para el calculo de los coeficientes de transmitancia térmica, tal como se
describe en la ecuacion 2.10 del marco tedrico. Ademas, de los datos de superficie, se obtiene
el espesor en metros de las capas constructivas de los diferentes materiales para el célculo de
la capacitancia térmica de los elementos constructivos de las viviendas, como se especifica
en la ecuacion 2.7. Los valores de densidad aparente y calor especifico de los materiales de
construccion, necesarios para el calculo de capacitancia térmica, se resume en la tabla B.5
del Anexo B.A.1, cuya informaciéon se obtiene de la guia de Estdndares de Construccion
Sustentable para viviendas del MINVU [35].

Otra variable de entrada para el modelo térmico de las viviendas, corresponde a la ca-
pacitancia térmica del volumen del aire al interior de las viviendas. Para esto, se utiliza el
valor del volumen aproximado de las diferentes tipologias de viviendas de Osorno. Al incluir
los datos de densidad aparente y calor especifico del aire a temperatura ambiente (20[°C]),
se puede estimar la capacitancia térmica del aire, por medio de la ecuacién 2.8 del marco
tedrico.

Los valores de los parametros ingresados al modelo CREST modificado, obtenidos del
calculo de capacitancias y coeficientes de transferencia térmicas de las diferentes tipologias
de viviendas, se resumen en la tabla B.10 del Anexo B.2.

3.2.2. Modelo de temperatura y radiacion solar

Tal como se explica en la seccién 2.4.1 del marco tedrico, el modelo de temperatura dentro
de la herramienta CREST estd basado en un modelo de funcién coseno de la temperatura
promedio para todos los dias del ano, utilizando la ecuacion 2.19 del marco tedrico. A partir
de esta funcién coseno para la temperatura promedio diaria, la herramienta CREST gene-
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ra un perfil proporcional a la irradiacién total acumulada para el dia para determinar la
temperatura maxima y minima del dia.

Originalmente, el modelo CREST de prediccién de demandas, esta programado con un
perfil de temperatura y radiacién solar para Inglaterra [12], pero es posible modificar ambos
modelos por medio de la funcién coseno y modificando la ubicacién geografica de la zona
a modelar, para cambiar el perfil de radiacion global. En particular, la funcién coseno se
construye a partir de la base de datos de temperaturas del SINCA 2 [39], donde es posible
encontrar perfiles completos de temperatura de bulbo seco® para la comuna de Osorno con
una resolucion de 15 minutos. En particular, se escoge el perfil de temperatura anual del ano
2015, tal como se explica en la seccion de la etapa 1 de la metodologia.

De esta forma, se obtiene el grafico de los datos recogidos de la base de datos del SINCA
y se realiza una aproximacién a una funcion coseno de estos datos. En la figura 3.3 se observa
la representacion grafica del perfil anual de temperaturas promedio diaria de Osorno y la
funcién coseno obtenida de este.

Perfil anual de temperatura media diaria de Osorno
y su aproximacion en funcion coseno

T. media diaria (Osorno 2015)
Aroximacion funcion coseno
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Figura 3.3: Perfil anual de temperatura promedio diaria de Osorno
para el afio 2015 [39] y su aproximacién en funcién coseno

Los valores obtenidos a partir de la funcién coseno de la figura 3.3 para modelar la ecuacién

2 Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA). Entrega base de datos histéricos de diferen-
tes estaciones meteorologicas para las principales ciudades del centro-sur de Chile, con datos de diferentes
parametros meteorolégicos como temperatura, humedad, direccién y velocidad del viento, ademés de para-
metros contaminantes como la medicién de material particulado de 2,5 y 10(pg/m?). [en linea]. Disponible
en: https://sinca.mma.gob.cl/index.php/estacion/index/id/229

Temperatura de bulbo seco: Corresponde a la temperatura de una substancia tal como se
lee de un termémetro comin. La temperatura de bulbo seco es una indicacién del ca-
lor sensible contenido en una substancia. Referencia: http://www.colmaccoil.com/media/28978/
backtobasicspsychrometricsandthepsychrometricchartspanish.pdf
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2.19 en CREST, se resumen a continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resumen de las variables para modelar la funcién coseno
obtenido a partir del perfil de temperatura anual de Osorno.

Variable Resultado
Temperatura media del ano 10,60 °C
Desviacion estandar 5,06 °C
Numero del dia con mayor temperatura 20
contado desde el 1 de enero

Estos valores se ingresan en el codigo de Visual Basic de la herramienta CREST, para
adaptar el modelo de la funcién coseno de temperaturas anual al perfil de temperaturas
promedio diarias de Osorno. Las modificaciones se observan en el cdédigo D.1 del anexo D.1.

La construcciéon del modelo de temperatura a lo largo del dia va a depender de las horas
de luz solar, que a su vez depende de la posicion geografica y el dia del afio. De esta forma,
se ingresa al modelo CREST la posicion geografica del centro de Osorno, tal como se indica
en la seccion 3.1.1 del informe.

La posicion geografica de la zona donde se ubican las viviendas y el huso horario de este
(UTC-5 Chile continental por su posicién geografica), permite al modelo de radiacién solar
de CREST realizar los calculos de las horas en que hay luz y radiacion solar a lo largo del
dia, para todos los dias del ano. El codigo, en formato Visual Basic, del modelo de radiacién
solar, se agrega en la seccion D.1 del Anexo.

Como resultado, el modelo CREST modificado, entrega valores de radiaciéon global hori-
zontal y temperatura ambiente de bulbo seco en resoluciéon por minuto para todos los dias
del ano, ponderado por los promedios de la funcién coseno de temperatura. En la figura 3.4,
se observan los resultados obtenidos de los perfiles de temperatura externa (en resoluciéon ho-
raria) para un dia de invierno (21 de julio) y un dia de verano (21 de enero), como resultado
de 150 simulaciones en el nuevo modelo CREST modificado.
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Figura 3.4: Comparacién entre un dia de invierno (izquierda) y otro de
verano (derecha) de los perfiles de temperatura ambiental obtenidos
del modelo CREST modificado para la ciudad de Osorno en resolucion
horaria.

De la figura anterior, se observa la aleatoriedad en la asignacion de los perfiles de tem-
peratura diaria en torno a la temperatura media del dia modelado, por parte del modelo de
temperatura de la herramienta CREST. Esto es producto de la funcién de nubes, que genera
patrones de nubosidad aleatoriamente dependiendo de la época del ano y que modifican la
radiacion global horizontal que, finalmente, establecen de forma proporcional los maximos
y minimos de temperatura en el perfil diario. A continuacién, en la figura 3.5, se observa
un perfil de temperatura obtenido para un dia de invierno (21 de julio) y otro de verano
(21 de enero), en resolucién por minuto y en comparacién con el perfil de radiacién global
horizontal.
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Figura 3.5: Comparacién de perfiles diario de temperatura entre un
dia de invierno (izquierda) y otro de verano (derecha), obtenidos del
modelo CREST modificado para la ciudad de Osorno en resolucién por
minuto.

De la figura anterior, se observa el fenémeno producido por el modelo de nubosidad, que
permite generar esas caidas abruptas de la radiacion solar y su correlacién con el perfil de
temperatura ambiente.

Como ejercicio de validacién para los datos de radiacion y temperatura que entrega la
herramienta CREST), se calculan los promedios diarios de radiacion y de temperatura para los
meses del afio con menor radiacion solar en Osorno (segtin datos del Explorador Solar [40]).
Se comparan estos meses, porque son los meses con mayores requerimientos de calefaccion
durante el ano. En este sentido, es importante para el modelo térmico de las viviendas, que
la radiacion solar modelada sea cercana a los valores reales entregados por el explorador solar
para la ciudad de Osorno (usando como referencia la plaza de armas de la ciudad). Mientras
que los valores de temperatura promedio diario, se comparan respecto a la informacién del
explorador climético del CR2 [36] para la estacion meteoroldgica de Osorno.

Tanto los resultados de radiacién global horizontal promedio por dia y por metro cuadrado
como los resultados de temperatura promedio diaria, obtenidos de la herramienta CREST,
se obtienen a partir de la simulacién climatica de todos los dias para los meses propuestos y
a partir del cual se calcula un promedio diario por mes.

A continuacién, en la tabla 3.2, se resume los valores de radiacién global horizontal pro-

medio por dia y por metro cuadrado para la ciudad de Osorno, obtenidos del explorador solar
[40] y del modelo CREST modificado.
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Tabla 3.2: Comparacion entre el explorador solar [40] y el mode-
lo CREST modificado de la radiacién global horizontal promedio de
Osorno para los meses del ano con menor radiaciéon solar.

Mes Explorador solar CREST modificado
[kWh/m2/dia] [kWh/m2/dia]
mayo 1,39 1,34
junio 1,06 1,06
julio 1,15 1,21
agosto 1,80 1,90

En la tabla 3.3, se resume los valores de temperatura promedio diaria para la ciudad de
Osorno, obtenidos tanto de los registros del SINCA [39] como del modelo CREST modificado.

Tabla 3.3: Comparacién entre el explorador climéatico [36] y el modelo
CREST modificado de la temperatura promedio diaria de Osorno para
los meses maés frios del afio.

Mes Explorador climatico CREST modificado
[°C/dia] [°C/dia]
Mayo 12,04 11,84
junio 9,63 9,85
julio 9,11 8,62
agosto 10,45 10,02

Los resultados de radiaciéon comprueban que la herramienta CREST permite obtener un
perfil de radiacion solar cercano al promedio histérico de la ciudad de Osorno. Mientras que
los resultados resumidos en la tabla 3.3, validan los resultados del promedio de temperatura
diario obtenido de la herramienta CREST por medio de la funcién coseno, en comparacién
con los datos reales obtenidos del registro del SINCA para el ano 2015 [39], con diferencias
no superiores a los 0,49°C en la temperatura promedio diaria por mes de ambas fuentes.

3.2.3. Ajuste de control térmico en viviendas

El ajuste de control térmico del modelo CREST se basa, principalmente, en las tempera-
turas de control para el confort térmico dentro de las viviendas, la temperatura nominal del
agua caliente sanitario y el rango de banda muerta de temperatura en el cual el termostato
no actua.

El control sobre el funcionamiento de los equipos del sistema de calefacciéon y ACS, se
ajustan por medio de un termostato que actia ante una baja de la temperatura respecto a
la temperatura de confort térmico para calefaccién o la temperatura del ACS.

La temperatura de confort térmico (Tonfort) se calcula a partir del modelo de confort
adaptativo de Dear & Brager [41], modelada en funcién de la temperatura externa (7¢.;),
segin se indica en la ecuacion 3.1 [41]. El valor que entrega este modelo representa la tem-
peratura de confort térmico para el 90 % de la poblacién en un rango de error de +2,5°C,
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basado en el proyecto RP-884 de ASHRAE, que recopila una gran cantidad de informacién

proveniente de cientos de estudios de campo sobre temperaturas de confort térmico por todo
el mundo [41].

Tconfort = 177 8 + (Tezt : 07 31) (31)

A partir de este modelo de temperatura de confort térmico, el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU), obtiene tablas mensuales de temperatura de confort térmica para las
diferentes zonas térmicas y para todos los meses de ano [35]. En el gréfico de la figura 3.6, se
resume los valores de temperatura de confort térmico para las viviendas de la zona térmica
5 durante todos los meses de ano.

Temperatura de confort promedio por mes para las viviendas de la zona térmica 5
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Figura 3.6: Evolucion de la temperatura promedio de confort térmico
mensual para la zona térmica 5, obtenido a partir del modelo de Dear
& Brager.

Segin la OMS, recomienda temperaturas de confort térmico entre 18-21 [°C], lo que es
consistente con los datos del grafico de la figura 3.6 [42]. Mientras que la temperatura nominal

para el agua caliente sanitaria se ajusta en 60°C’, segin lo recogido en diferentes fuentes de
informacion ([4], [43]).

En cuanto al rango de temperatura de banda muerta para el control del termostato, se
ajusta en +5°C, para obtener una banda muerta de 10°C, que de todas maneras logra que la
temperatura promedio en el hogar durante el dia sea la deseada. Esta decision esta basada en
la recomendacion del trabajo de Jochen Conrad y Simon Greif sobre modelacion de cargas de
bombas de calor [11], donde se describe el uso de una banda de 10°K para la banda muerta
del termostato. De esta forma el sistema de calefaccién no acttia constantemente y se puede
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modelar un sistema cuyo funcionamiento es mas cercano a la realidad de un calefactor por
bomba de calor [11].

En el caso particular de la bomba de calor, se programa su ciclo de funcionamiento de
tal forma que este se active por un minimo de operacién de 10 minutos en cada activacion
de la maquina, para evitar encendidos y apagados constantemente. Si la demanda térmica
requerida por los sistemas de calefacciéon y ACS no alcanza a satisfacerse con la capacidad
de la bomba de calor, se activa el calentador eléctrico auxiliar de forma proporcional a los
requerimientos de calor extra. Esto se logra gracias a su condicién de resistencia eléctrica que
puede variar segiin convenga.

Para cumplir con estas condiciones de funcionamiento entre la bomba de calor y el ca-
lentador auxiliar, se edita el c6digo de la herramienta CREST original y se implementa un
funcionamiento por prioridad. De esta forma, la entrega de energia térmica por parte de la
bomba de calor tiene una mayor prioridad de uso respecto al calentador auxiliar que, inica-
mente, actia en los consumos maximos del ano. La estimacion de los consumos maximos del
ano depende del analisis de dimensionamiento de las maquinas para el dia mas frio del ano,
descrito con mayor detalle en la seccion 3.2.10 del informe. El cédigo de programacion del
funcionamiento de las maquinas de calor, se muestra en el cédigo D.4 del Anexo D.3.

3.2.4. Validacion de resultados del modelo CREST modificado

Con el fin de corroborar que la herramienta CREST modificada modele correctamente la
demanda térmica de las viviendas del parque residencial de Osorno, se obtienen los resultados
de demanda térmica anual de calefaccién para cada una de las tipologias de viviendas de
Osorno, por medio de la herramienta CREST, para comparar los resultados con el calculo
realizado en el informe de la consultora CREARA [3] y chequear la validez de los perfiles
temporales creados.

Para obtener la demanda anual de energia térmica, se realizan simulaciones, en la he-
rramienta CREST modificada, para los diferentes tipos de vivienda durante todos los dias
del ano en resolucién por minuto. De la suma de la demanda térmica para calefaccion de
todos los dias del ano, se obtiene la demanda energética anual de calefaccion. Mientras que
la demanda térmica anual del informe de la consultora CREARA, se obtienen a partir del
calculo del coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas, cuya ecuacion se observa en la
ecuacion 2.11 de la seccién 2.2.5 del marco tedrico. Este valor, junto a los grados/dias totales
del ano y el volumen de la vivienda, permiten obtener los calculos de demanda térmica anual
para calefaccion de las diferentes tipologias de vivienda [3].

Con el fin de realizar una comparaciéon adecuada entre la simulacién en la herramienta
CREST vy el informe de la consultora CREARA [3], no se debe considerar ningtn tipo de
ganancia externa e interna y la vivienda siempre debe estar en estado de ocupacion, ya que
los célculos de la consultora no consideran las variables de ganancia de calor y ocupaciéon. De
esta forma, la ganancia solar, la ganancia térmica de los electrodomésticos y el de las personas
al interior de la vivienda, no son consideradas en las simulaciones para obtener la demanda
térmica anual de las viviendas y, ademas, las viviendas siempre se encuentran ocupadas. Por
lo tanto, los requerimientos de calefaccién se dan durante todo el dia, tal como se infiere de los
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célculos del informe de CREARA [3]. Estos cambios al modelo CREST, permiten comparar
las demandas térmicas bajo supuestos similares en los calculos de demanda. A pesar de lo
anterior, dado que las metodologias de célculo de la demanda térmica son distintas, se busca
chequear los érdenes de magnitud de ambas fuentes (informe CREARA y CREST modificado)
para su comparacion.

Cabe destacar que la demanda de ACS no es considerada para el calculo de demanda
térmica anual, debido a la ausencia de datos para la demanda de ACS en el informe de
CREARA para realizar la comparacion [3].

En las tablas 4.1 y 4.2, de la seccién 4.1.1 del analisis y resultados globales del presente
informe, se resumen los valores de demanda térmica anual para calefaccién de las diferentes
tipologias de viviendas construidas tanto antes como después del ano 2007, respectivamente.
En estas tablas, se recogen los cdlculos de demanda térmica del informe CREARA [3] y los
resultados obtenidos de la herramienta CREST modificada.

3.2.5. Modelo de equipos eléctricos e iluminacion

El consumo de equipos eléctricos e iluminacién de las viviendas se basa en el ingreso de
variables de consumo anual y el porcentaje de viviendas que utilizan estos equipos, cuyo
detalle se encuentra diferenciado por zona térmica en el informe de usos de energia de los
hogares en Chile [13]. Estas variables de consumo anual y porcentaje de viviendas que poseen
estos equipos eléctricos son ingresadas al modelo CREST de prediccién de demanda residen-
cial. Este distribuye el consumo eléctrico de los equipos a lo largo del dia en funcion de la
ocupaciéon de la vivienda y si el consumo de estos equipos requiere de esta ocupacion para
su uso (television, computadora, iluminacion, entre otros) o es constante a lo largo del dia
(refrigeradores, consumo en standbye). La potencia de los diferentes equipos esta preestable-
cida en el modelo CREST, sobre la base de consumos estandares para los diferentes equipos
que consumen electricidad en una vivienda estandar. De esta forma, el tiempo de uso de los
equipos dependera del consumo anual de estos, cuyo dato se ingresa como variable y que se
encuentra disponible a partir del estudio [13].

En el caso del consumo eléctrico de iluminacion, este depende tanto del consumo anual
en iluminacién como de las horas de luz solar a lo largo del dia y de la actividad dentro de la
vivienda. En ese sentido, si ain hay luz solar, segtin el modelo CREST de irradiancia solar, o
si no existen personas activas dentro de la vivienda, ya sea porque la vivienda esta desocupada
o sus residentes estdn durmiendo, entonces no hay consumo eléctrico en iluminacion. En el
caso contrario, cuando no hay radiacion solar y si hay personas activas dentro de la vivienda,
el consumo eléctrico en iluminacion se distribuye en funcién de la potencia de las bombillas
y del consumo anual en electricidad para iluminacion.

El consumo anual de energia eléctrica en la zona térmica 5 (donde se encuentra la ciudad
de Osorno) es de 1.453 [kWh/viv/ano| segin [13]. Al analizar otras fuentes de informacién
sobre consumo eléctrico residencial promedio por vivienda en la comuna de Osorno, se en-
cuentran dos fuentes directas donde se indica que el consumo promedio de electricidad por
vivienda al afio ronda los 2.300 [kWh/viv/ano]. Especificamente, el “Sistema de Indicadores
y Estandares de Desarrollo Urbano” del INE para el ano 2019 [43], se indica que el consumo
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de energia eléctrica residencial promedio para la comuna de Osorno, es de 2.297,96 [kWh /vi-
v/afio]. Mientras que la base de datos de “Energia Abierta” del CNE [44], establece que para
el ano 2017, el consumo total de energia eléctrica a nivel residencia en la comuna de Osorno
fue de 128.384,67[kWh]. A este ultimo dato, se divide por el nimero de viviendas ocupadas
conforme a los datos del censo para el ano 2017, equivalente a 53.821 viviendas [17]. De este
modo, se obtiene un promedio de 2.385,4 [kWh/viv/afo], valor similar a lo entregado por
el INE. Por lo tanto, el consumo promedio informado para la zona térmica 5 subestima el
consumo promedio real de la comuna de Osorno. Esto se podria explicar debido a que la zona
térmica 5 incluye en gran parte areas rurales y precordillerano de toda la zona centro-sur de
Chile, a diferencia del area urbano de Osorno que es capital provincial.

Debido al andlisis anterior, para la presente memoria, el consumo eléctrico residencial
para las viviendas modeladas queda fijado respecto al consumo eléctrico anual de la zona
térmica 3 cuyo consumo promedio residencial es de 2.509[kWh/viv/ano], valor més cercano
al consumo promedio de Osorno segtn las fuentes del INE y del CNE cruzado con datos del
censo, descritas anteriormente. Al comparar este valor promedio de consumo eléctrico anual
de una vivienda, respecto a los requerimientos térmicos de demanda de una vivienda en el
sur de Chile (7.482,22 [kWh/viv/ano en promedio [3]), se observa una gran diferencia en
términos de consumo energético, en el que la demanda por calefaccion triplica el consumo
eléctrico actual en promedio. Estos valores son indicadores del gran impacto que generaria
la electrificacién del calor en el consumo eléctrico, atin sin considerar el consumo de ACS.
Por esto la importancia de implementar tecnologias de calefacciéon con un alto rendimiento
de consumo, como son las ASHP.

Cabe recalcar, que no es posible utilizar el valor de demanda eléctrica promedio de
2.300[kWh/ano] obtenido por las fuentes del INE y del CNE, cruzado con datos del cen-
so, ya que para la construccion de perfiles de consumo eléctrico en el modelo CREST, se
requiere de informacion més detallada del consumo para cada tipo de equipo eléctrico o de
iluminacion y la probabilidad de encontrar este equipo en la vivienda. Esta informacion, solo
estd disponible con este nivel de detalle en el informe de usos de energia de los hogares en
Chile [13], para cada zona térmica. Por lo tanto, la inica forma de aproximar la construccion
del perfil de consumo eléctrico para la ciudad de Osorno en el modelo CREST, es modelando
segun los datos de la zona térmica cuyo consumo promedio sea el mas cercano al estimado
de Osorno (en este caso zona térmica 3).

Los valores de consumo anual de electricidad, el porcentaje de viviendas que poseen los
equipos eléctricos mas comunes a nivel residencial y el consumo standbye total de estos
equipos se resumen en la tabla B.13 del anexo B.B.1, tanto para la zona térmica 3 como la
zona térmica 5 [13].

Finalmente, con el fin de corroborar los valores de salida del consumo eléctrico del modelo
CREST modificado, se realizan 150 simulaciones para una vivienda durante todos los dias
del ano, con el fin de obtener los resultados del consumo eléctrico base de esta vivienda. Estas
150 simulaciones, se ejecutan con el fin de capturar un valor con un bajo error estadistico,
debido a la variacion aleatoria que se produce en el consumo eléctrico actual, ya sea por los
modelos de ocupacién (ciertos equipos eléctricos se activan con la ocupacion de la vivienda)
o por el modelo de radiacién solar que varia a lo largo del ano, que permite modelar los
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tiempos de activacion de los equipos de iluminacion.

A continuacion, en la figura 3.7, se presentan los resultados del consumo eléctrico men-
sual, obtenidos durante este ejercicio de validacion de los valores de salida del modelo CREST
modificado. De la suma de los consumos promedios mensuales (grafico de barra de la figura
3.7), se obtiene un consumo promedio anual de 2.528 [kWh/viv/ano] para el consumo eléc-
trico base de los diferentes electrodomésticos y equipos de iluminacion. Este valor promedio
es cercano al total del consumo anual ingresado al modelo CREST modificado (2.509[kWh/-

viv/anol), por lo tanto, valida el funcionamiento del modelo CREST modificado respecto a
la generaciéon de perfiles de consumo eléctrico.

Consumo de energia eléctrica promedio por mes
sin considerar consumo por generacion de calor
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Figura 3.7: Dispersion de resultados y promedio mensual del consumo

eléctrico base entregado por modelo CREST modificado, sin considerar
la generacion de calor.

Ademas, de la figura 3.7, se observa una variacién del consumo promedio mensual, au-
mentando en los meses de invierno, debido, principalmente, al mayor consumo eléctrico en
iluminacion (consumo de 451[kWh/viv/ano] en iluminacion [13]). Cabe destacar que, en parti-
cular, para el dia 21 de julio (dia més frio del ano), a partir de los resultados de la herramienta
CREST modificado, se obtiene un consumo eléctrico promedio de 7,27[kWh/viv/dia], para

la demanda de los equipos eléctricos y de iluminacion, respecto al pool de viviendas descrito
en el informe de CREARA.
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3.2.6. Ganancias térmicas

En esta seccién, se analizan las ganancias térmicas externas al sistema de calefaccién
para las viviendas modeladas. Estas ganancias incluyen la ganancia solar por irradiacion,
ganancia térmica por habitante y la ganancia térmica respecto al calor que irradian los
equipos eléctricos residenciales y de iluminacion.

3.2.6.1. Ganancia solar

El calculo de ganancia solar dentro de la vivienda se basa en los datos de radiacion global
horizontal, cuyo resultado se obtiene del modelo de temperatura y radiacién (seccién 3.2.2)
y del area total de ventanas de la vivienda, cuya funciéon como cuerpos traslicidos permiten
la transmision de radiacion directa hacia el interior de la vivienda. La formula utilizada para
el cdlculo final de ganancia solar, estd dada por la siguiente ecuacion 3.2. La descripcion de
la simbologia de la ecuacion 3.2, se resumen en la tabla 3.4.

Gsolar = Sventanas : Rsolar (32)

Tabla 3.4: Descripcion de simbologia de la ecuacion 3.2.

Simbolo Descripcién
Gsolar Ganancia solar

Spentanas Superficie de ventanas [m?]
Reotar Radiacion solar [WW/m?].

El modelo CREST no se hace cargo de la transmisiéon de calor por irradiancia solar de
los elementos opacos de las viviendas, como murallas, puertas y techo. Esta simplificacién,
que no afecta mayormente a los resultados, se debe a la menor cantidad de calor, absorbida
durante el dia, que irradian al interior de la vivienda durante la noche.

3.2.6.2. Ganancia térmica por persona

Las personas, como todos los seres vivos, producen constantemente calor. La principal
diferencia de calor irradiado se produce si la persona se encuentra activa o inactiva (durmiendo
o descansando). En este sentido, el modelo CREST permite el ingreso de un valor fijo de calor
en Watts que emiten las personas al interior de las viviendas, mientras se encuentran en uno
de estos dos estados.

Para el caso del presente trabajo, se considera una ganancia térmica de 98.4[W] por
persona activa y de 82 [W] por persona inactiva, en concordancia con la NCh 3308:2013,
resumida en el documento de “Fstdndares de Construccion Sustentable para Viviendas” del
MINVU [35], tal como se observa en el cddigo D.3 del anexo D.2.

En cuanto al nimero de personas por vivienda, esta se asigna de forma aleatoria para
cada vivienda modelada, siguiendo la proporcién de viviendas ocupadas por cantidad de
habitantes, segtin los datos entregados por el CENSO 2017 para la comuna de Osorno [17].
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Los valores utilizados sobre el porcentaje de viviendas ocupadas por cantidad de habitantes,
se resume a continuacién en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Porcentaje de viviendas por cantidad de habitantes en la
comuna de Osorno [17].

Cantidad de habitantes por vivienda | Proporciéon de viv. respecto del total
1 17,34 %
2 25,51 %
3 24,36 %
4 18,69 %
>5 14,10 %

3.2.6.3. Ganancia térmica por consumo eléctrico

La ganancia térmica por el uso de equipos eléctricos y de iluminacion, se basa en una
simple relaciéon entre el consumo eléctrico del equipo multiplicado por una razén o ratio de
ganancia térmica, que se encuentra preestablecido dentro del modelo CREST de demanda
para los distintos tipos de equipos eléctricos. El valor de esta razén de ganancia térmica y

de la energia térmica anual que liberan los equipos eléctricos residenciales, se resumen en la
tabla B.14 del Anexo B.B.1.

Para el caso especifico de iluminacién, se considera una razén de ganancia térmica uni-
taria, modelando el caso particular de las ampolletas incandescentes donde mas del 95 % del
consumo eléctrico de estas se pierde en calor. Para el presente trabajo, se modifica este valor
a una razéon de ganancia térmica mas cercano a la realidad, donde las ampolletas incandes-
centes se utilizan a la par con otro tipo de ampolletas, como las halégenas, fluorescentes y
las de tecnologia led, que poseen una ratio de ganancia térmica menor a las incandescentes.

Para el calculo final de la razén de ganancia térmica del sistema de iluminacion, se utiliza
la cantidad promedio de ampolletas por hogar (segtn el tipo de ampolletas) y el porcentaje de
energia liberada en calor para cada tipo de ampolletas. La cantidad promedio de ampolletas
por cada tipo, se encuentra resumida en la tabla B.15 del Anexo B.B.1 [13]. Mientras que el

porcentaje de energia en calor que liberan los distintos tipos de ampolletas, se resumen en la
tabla B.16 del Anexo B.B.1.

De esta forma, el calculo final de la razon de ganancia térmica, segun el tipo y cantidad
de ampolletas usados en la zona térmica 5 para el afio 2018, es de un 48,32 % de ganancia
térmica respecto a la energia eléctrica consumida.

3.2.7. Modelos de los equipos del sistema de calor

Originalmente, el modelo CREST de predicciéon de demanda energética residencial incluye
un modelo de caldera a gas para la demanda térmica de calefaccién y agua caliente sanitaria
(ACS). Esta caldera a gas alimenta, de forma paralela, de agua caliente a un tanque térmico
que abastece de ACS y a un radiador para el sistema de calefaccién, tal como se observa a
continuacion en el diseno del sistema de calor de la figura 3.8.
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Figura 3.8: Diseno original del modelo CREST para el sistema de ca-
lefaccion y ACS [12]

Para el presente trabajo se incluyen, ademas de la opcién de calefaccion por caldera a gas,
un modelo de bomba de calor aerotérmica aire-agua, junto a un calefactor eléctrico auxiliar
para las demandas puntas durante las horas mas frias del afio. Estos nuevos equipos de calor
alimentan de agua caliente al sistema para la demanda de ACS, por medio del tanque térmico,
y para la demanda de calefaccién, por medio de un sistema de radiadores dimensionados a
partir de modelos reales de estos equipos. Este nuevo diseno, denominado como sistema de
calor N°1, se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Disefio sistema de calor N.° 1 para el modelo CREST mo-
dificado.

Ademas del caso anterior, se aplica una modificacion al diseno de calefaccién. De esta
forma, el tanque térmico, ademas de abastecer de ACS, alimenta de agua caliente al sistema
de radiadores para calefaccion. Esto con el fin de realizar un analisis comparativo entre estos
dos sistemas de calor, al incluir inercia térmica al sistema de calefaccién. A continuacién,
en la figura 3.10, se observa la nueva configuracién denominada desde este momento como
sistema de calor N°2.
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Figura 3.10: Disefio sistema de calor N.? 2 para el modelo CREST
modificado.
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A continuacion, se describe la incorporacién de los diferentes modelos de los equipos del
sistema de calefaccién y ACS.

3.2.7.1. Modelo de bomba de calor

En particular, para el modelo de bomba de calor, se desarrolla especialmente los modelos
aerotérmicos aire-agua que, tal como se puede inferir de su nombre, extrae calor del aire
ambiental del exterior para calentar agua que puede ser utilizado tanto en el consumo de
ACS como en el sistema de calefaccién por medio del uso de radiadores, tal como se describe
con mayor detalle en la seccién 2.3 del marco teorico.

Los modelos de bomba de calor incorporados a la herramienta CREST modificada se
obtienen a partir de las diferentes curvas de eficiencia de modelos comerciales de bombas
de calor aerotérmicas aire-agua. En este sentido, se incorporan modelos de bomba de calor
de la marca Calorex [23] y de Panasonic [45], para modelos de diferentes capacidades que,
finalmente, seran asignadas a cada tipo de vivienda segin lo senale el proceso de dimensio-
namiento de estos equipos, que es explicado mas adelante en la seccion 3.2.10 del presente
informe. Los modelos de bomba de calor incorporados a la herramienta CREST modificado
y sus principales caracteristicas se resumen, a continuacion, en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Principales caracteristicas de los modelo de bomba de calor

aerotérmica.
Modelo Flujo de aire | Flujo de agua COP Consumo max
nominal +10% nominal
[m®/h) [[/min] (kW]
WH-SDF07C3E5 3.000 20,1 1,9 7
(Panasonic)
WH-SDF09C3EH 4.000 25,8 1,9 9
(Panasonic)
WH-SDF12C6E5 5.500 34.4 2.18 12
(Panasonic)
WH-SDF14C6E5 6.000 40,1 2.16 14
(Panasonic)
Pro-Pac 30BHY 5.500 66 1,93 8,0
(Calorex)
Pro-Pac 45BHY 10.000 66 1,89 10,2
(Calorex)
Pro-Pac 7T0BHY 14.000 130 1,99 14,8
(Calorex)

Fuente: Manual técnico bombas de calor marca Calorex y Panasonic [23] y [45].

La incorporacion de estos modelos de bomba de calor en la herramienta CREST modi-
ficada consta, principalmente, de la programacion de las curvas de consumo eléctrico y del
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coeficiente de rendimiento (COP) de estas maquinas, que varia segin la temperatura ambien-
tal al exterior de la vivienda (donde se obtiene el calor) y de la temperatura fijada para el
agua a calentar (60°C'), que abastece tanto de ACS como al sistema de radiadores, tal como
se observa en las distintas configuraciones del sistema de calor en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10.

A continuacién, en la figura 3.11, se muestran las diferentes curvas de rendimiento de los
modelos incorporados. Estas curvas se obtienen de la ficha técnica de los diferentes modelos
escogidos ([23] y [45]). De esta forma, el consumo eléctrico y la energia térmica disponible de
las bombas de calor para calentar agua, estara dado por las siguientes curvas entregadas por
el fabricante.

Comparacion COP modelos escogidos

"‘——.——.
3.00
o onen
g 250 e
2.00
1.50
1.00
-
o 25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Temperatura exterior [FC]
g Modelo 5,56[KW] Modelo 6,08[kKW]
Modelo 9,27 kW] —s—Modelo 10,4[kW]

Figura 3.11: Curvas de los coeficientes de rendimiento entregados por
el fabricante, en funciéon de la temperatura ambiental de los modelos
incorporados a la herramienta CREST modificado.

3.2.7.2. Modelo del calentador auxiliar

El modelo del calentador auxiliar corresponde, basicamente, a un calentador eléctrico
modelado como una resistencia cuya eficiencia es del 100 %. Esto quiere decir que, por cada
1 kWh de consumo eléctrico, libera 1 kWh de energia térmica para calentar agua para el
sistema de calefaccién por radiadores y para la produccién de ACS. Este equipo se utiliza
como apoyo al funcionamiento de la bomba de calor para los consumos méximos del ano
(dias maés frios del ano).

El objetivo del uso de este tipo de equipos auxiliares de calefaccion, es optimizar econé-
micamente la inversion en el sistema de calefacciéon por bomba de calor, ya que el calentador
auxiliar tiene por funciéon abastecer la demanda térmica del sistema en las demandas maxi-
mas de calefaccion para las horas mas frias del ano, tal como se puede observar en la figura
3.12. De esta manera no se produce un sobre dimensionamiento de la bomba de calor, de-
bido a las pocas horas del afio en el que se producen estos maximos de demanda térmica.
Para el presente trabajo de memoria, se considera que el dimensionamiento del calentador
auxiliar corresponde al 30 % de la demanda térmica para la hora més fria del afio, tal como
recomiendan en el trabajo de Jochen Conrad y Simon Greif [11].
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Figura 3.12: Dimensionamiento de la bomba de calor y calentador au-
xiliar en la curva caracteristica de demanda térmica para el 30 % del
dia mas frio del ano.

Como ejemplo, para el caso de la figura 3.12; si el dimensionamiento de la bomba de
calor considerara todas las horas del ano, se obtiene una capacidad aproximada de 3,2[kW].
Pero con la solucién de [11], el dimensionamiento del calentador auxiliar para el 30 % del
dia maés frio del ano, serfa de 1 [kW], aproximadamente. Mientras que el valor de capacidad
dimensionada para la bomba de calor es de 2,2 [kW], lo que en términos de costos de operacién
e inversién es una mejor solucién [11]. Para un trabajo futuro, dado un perfil estocéstico de
requerimientos de calor, se podria dimensionar éptimamente la potencia del ASHP y del AH
sin necesidad de la aproximacién aqui utilizada del 30 % del dia més frio para el AH [11].

Por lo general, las capacidades de los AH, parte de 1[kW] y son valores divisibles por
500[W]. De esta forma, las capacidades de los calentadores auxiliares modelados en la herra-
mienta CREST modificada, son valores entre 1 y 4[kW] divisibles por 500[W].

El modelo de estos calentadores es simple, debido a la consideracién de su condiciéon ideal
de eficiencia del 100 %. Por lo tanto, por cada kWh de energia térmica que el calentador
auxiliar debe entregar, su consumo eléctrico serda de 1 kWh, imponiendo como limite la
capacidad del calentador auxiliar dimensionado.

3.2.7.3. Modelo del radiador

Los radiadores son los equipos que permiten emitir el calor del agua, que fluye al interior de
este a altas temperaturas para climatizar un ambiente. En el presente trabajo, se incorporan
en la herramienta CREST modificada, diferentes modelos de radiadores de la marca ANWO
[46] que son comercializados en Chile. Los modelos de radiadores, junto con sus principales
caracteristicas, se resumen en la tabla C.5 del Anexo C.3.

Cabe senalar que la principal caracteristica que permite calcular la cantidad de energia
térmica liberada en forma de calor es el coeficiente de transferencia térmica de los radiadores,
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que corresponde a la cantidad de [W] de capacidad térmica que posee el radiador por dife-
rencia de temperatura entre la temperatura ambiental y la temperatura del agua que circula
por el interior del radiador. El valor del coeficiente de transferencia térmica de los diferentes
modelos de radiador, se calculan a partir de la informacién entregada por la ficha técnica de
los modelos de radiadores ANWO [46]. De esta forma, por cada iteracién en la simulacién
del modelo CREST modificado, la energia térmica liberada por los radiadores estara dada
por este coeficiente de transferencia térmica y la diferencia entre la temperatura del agua
que circula por los radiadores y la temperatura medida en un tinico punto al interior de la
vivienda.

3.2.7.4. Modelo del tanque térmico

Al igual que los equipos del sistema de calor ya mencionados anteriormente, los modelos
de tanque térmico se construyen a partir de informacion entregada por la ficha técnica de
modelos reales comercializados por diferentes marcas [45]. En este caso particular, los dos da-
tos mas importantes para el modelo son la capacidad en litros de agua que puede almacenar
el tanque térmico y las pérdidas de energia térmica que esta posee en unidades de [W/K],
que va a depender de la diferencia de temperatura entre el agua caliente almacenada y la
temperatura exterior del tanque, correspondiente a la temperatura interna de la vivienda
modelada. De esta forma, se puede modelar la inercia térmica producida por el tanque de-
pendiente de la cantidad de agua almacenada y de las pérdidas de este, tal como se describe
en el marco teérico (pag. 11). La informacién resumida de las caracteristicas de los estanques
térmicos incorporados a la herramienta CREST modificada, se encuentra a continuacion, en
la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Principales caracteristicas de los modelos de tanque térmico

[45]
Caracteristica WH-TD10E3E | WH-TD20E3E5-1
Capacidad [ltr] 100 200
Pérdidas [kWh/dia] 1,9 2,3
Maéx. temperatura [°C] 75 75

3.2.8. Diseno del sistema de calefaccion y ACS

La configuracién de los equipos del sistema de calefaccion y ACS para el disefio original
del sistema de calor en el modelo CREST, se muestra en la figura 3.8. De este diseno se
muestran retiros de calor de parte del estanque de ACS y a la casa a través del radiador.

La primera modificacién implementada, como ya se explicé anteriormente, corresponde al
cambio del modelo de caldera a gas por un modelo de bomba de calor aerotérmica aire-agua en
combinacion con un calentador eléctrico auxiliar. Mientras que los radiadores corresponden a
una combinacién en paralelo de modelos reales y no a un radiador tedrico como se establece en
el modelo original de CREST [12]. Estas variaciones se observan a en la figura 3.9, denominado
como “sistema de calor N°1”.

El diseno del sistema de calor N°1, no implica una modificacién en las ecuaciones de la
evolucion de temperaturas del modelo térmico CREST, representado por el circuito eléctrico,
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de la figura 2.14 de la seccién 2.4.1 del marco tedrico. De esta forma, se mantienen las
ecuaciones originales que modelan la evolucién de las temperaturas del sistema de calor, tal
como se observan en las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 para los cambios de temperatura
del edificio, del interior de la vivienda, del radiador y del tanque térmico, respectivamente.
En el codigo E.2 del anexo E, se muestran las lineas de codigo que modelan estas ecuaciones
de temperatura para el sistema de calor N°1, en VisualBasic.

Junto con el disefio del sistema de calefaccion y ACS mostrada en la figura 3.9, se realiza
una modificacién en el uso del tanque térmico. De esta forma, el tanque térmico que acumula
el agua caliente entregada por el ASHP, ademas de abastecer de ACS como en el diseno
original, abastece de agua caliente a los radiadores para calefaccionar la vivienda por medio
de un intercambiador de calor. El intercambiador de calor se utiliza con el fin de reutilizar el
agua de los radiadores en un circuito cerrado y no mezclar esta agua con la del tanque térmico
que también abastece de ACS. En la figura 3.10 se observa este nuevo diseno, nombrado como
“sistema de calor N°2”.

Esta innovacién en el diseno del sistema de calefaccién y ACS, tiene la finalidad de realizar
una comparativa en los resultados del impacto en la red, respecto a la inclusién de inercia
térmica en el sistema de calefaccién, al incluir el uso del tanque térmico para abastecer los
radiadores, lo que en el futuro podria ser usado para dotar de mayor flexibilidad al sistema
eléctrico y con ello permitir un ingreso mayor de energias renovables variables.

Cabe recalar que el disenio del sistema de calor N°2, a diferencia del disefio del sistema
anterior, modifica en parte el modelo térmico de la herramienta CREST y de esta forma,
cambian las ecuaciones que simulan la evolucion de temperaturas del sistema. De este modo,
el nuevo circuito eléctrico que modela la dindmica térmica de las viviendas para el sistema
de calor N°2, se observa a continuacién en la figura 3.13.

Sistema de Calor N.°2

Hv Controles calefacciony ACS
Hloss
T. building ——— T emisor \ - |
L 1 L 1

T. interior T~ | T-tanaue

Hob Hbi Hem

Ganangia inter

+

O T 0

Temperatura gire externo

L 1
H_inter
1

Ganancia solar
O
Ganancia
casual
Cem

Figura 3.13: Analogia de circuito eléctrico del modelo termal de cons-
trucciéon en CREST, para el sistema de calor N°2.

A diferencia del circuito de la figura 2.14, en la figura 3.13, se incluye los componentes
del tanque térmico como una capacitancia (C.y), ademas del consumo de ACS como una
resistencia (Hgyp), las pérdidas del tanque térmico liberadas dentro de la vivienda, represen-
tada como otra resistencia (Hp,ss) v el intercambiador de calor entre el tanque térmico y los
radiadores como una combinacion entre una resistencia (H;e, ), que corresponde a la pérdida
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de calor del agua que circula desde el tanque térmico al intercambiador de calor, y una fuente
de corriente dependiente (Ganancia intercambiador), que corresponde al calor traspasado al
circuito de agua de los radiadores. El valor de la ganancia del intercambiador de calor es
igual a la caida de corriente en la resistencia Hi,.., 10 que en términos térmicos significa
que el calor generado por el intercambiador para los radiadores es igual al calor perdido por
el circuito de agua del tanque térmico. De esta forma, es posible modelar la separacién de
ambos circuitos de agua por medio del intercambiador de calor usado en el disenio del sistema

de calor N°2.

Por 1ltimo, cabe mencionar, que varian parte de las ecuaciones originales que modelan
la evolucién de las temperaturas del sistema de calor, en especial las ecuaciones del tanque
térmico y del radiador, tal como se aprecia al comparar los modelos en los circuitos de las
figuras 2.14 y 3.13. A continuacion, en las ecuaciones 3.3 y 3.4 se muestran las nuevas formulas
que modelan los cambios de temperatura del radiador y del tanque térmico, respectivamente,
para el nuevo diseno propuesto del sistema de calor de la vivienda y que son obtenidos a
partir del circuito de la figura 3.13. Finalmente, en el codigo E.4 del Anexo E, se resumen las
lineas de c6digo que modelan estas ecuaciones de temperatura, para el sistema de calor N°2,

en VisualBasic. La descripcién de la simbologia de las siguientes ecuaciones, se resumen en
la tabla 3.8.

TimeSte

AT'em - Cip : (Hem : (T‘z - Tem) + CI)G.Inter) (33)
TimeSte
AT‘cyl = Cip'(Hloss : (T; - Tcyl) + Hdhw . (Tcw - Tcyl) + H’inter : (Tcw - Tcyl) + cI)HPJrAH)
cyl
(3.4)
Donde:

(I)G’.Inter = _Hinter . (Tcw - Tcyl) (35)
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Tabla 3.8: Descripcion de simbologia de las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5.

Simbolo Descripcion
T; Temperatura interna de la vivienda.

Trad Temperatura del radiador.

Tey Temperatura del cilindro del tanque de agua.
Tew Temperatura agua fria (cold water).

Chrad Capacitancia térmica del radiador.

Ceyt Capacitancia térmica del cilindro del tanque térmico.

H, .4 Coeficiente de transferencia de calor

de los radiadores.

Hipss Coeficiente de transferencia de calor

del tanque térmico.

Hinw Coeficiente de transferencia de calor

del agua para consumo.

Hier Coeficiente de transferencia del intercambiador de calor.
Pypiang Ganancia térmica de la bomba de calor y el calentador auxiliar.
D rnter Ganancia térmica del intercambiador.
TimeStep Tiempo de simulacién (discreto).

3.2.9. Demanda térmica de calefaccion y ACS

El calculo de la demanda térmica de calefaccion y ACS dependera del diseno del sistema de
calor implementado. De esta manera, a continuacion, se describen las principales ecuaciones
para el calculo de la demanda térmica para los dos sistemas de calor descritos en la seccion
anterior.

3.2.9.1. Demanda térmica del sistema de calor N.°1

En este diseno, como el abastecimiento de ACS, depende del tanque térmico, mientras
que el sistema de calefaccién es alimentado directamente de la bomba de calor, el calculo
de demanda térmica de ambos requerimientos térmicos se obtiene por separado. En este
sentido, el cdlculo de demanda térmica para ACS depende de la necesidad de energia térmica
del tanque para mantener el agua almacenada a una temperatura de 60°C'. Mientras que la
demanda térmica por calefaccién depende directamente de la activacion de los radiadores
para calentar el agua que circulara por estos y de las pérdidas de los emisores que liberan el
calor del agua al ambiente. Siendo ambos casos, abastecer ACS y calefaccién, retiros para la
fuente de calor del sistema.

En la ecuacién 3.6 se describe la férmula, programada en la herramienta CREST modi-
ficada, para el cdlculo de la demanda térmica de ACS (Qacs) para el diseno del sistema de
calor N°1. La descripcion de la simbologia de la ecuacién 3.6, se resumen en la tabla 3.9.

Ccyl

T Tare _Tc H w Tc _Tcw Hoss' Tc _,Tz 3.6
TimeStep (t get yl)+ dh ( yl )+ l ( yl ) ( )

QACS =
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Tabla 3.9: Descripcion de simbologia de la ecuacion 3.6.

TimeStep Tiempo discreto de la iteracion en la simulacion
Coeyi capacitancia térmica del tanque térmico [J/K]
H iy Coeficiente de transferencia de calor de la masa de agua [W/K].
que entra al tanque térmico para el consumo de ACS
Hpss pérdidas de calor del tanque térmico [W/K]
Tey Temperatura del agua al interior del tanque térmico
Trarget Temperatura de control del agua caliente (60°C)
Tew Temperatura del agua que llega por caneria
T; Temperatura al interior de la vivienda

Mientras que en la ecuacién 3.7, se describe la féormula programada en la herramienta
CREST modificada para el célculo de la demanda térmica de calefaccién (Qcqrer) del diseno
del sistema de calor N°1. La descripcién de la simbologia de la ecuacion 3.7, se resumen en
la tabla 3.10.

CTad

T g Tare _Tra Hra ' Tra _T’z 3.7
TimeStep (Tharget a) + i (Trad ) (3.7)

Qcalef =

Tabla 3.10: Descripcién de nueva simbologia de la ecuacion 3.7.

Crad Capacitancia termal del agua dentro de los radiadores [J/K]
H,d Coeficiente de transferencia de calor de los radiadores [W/K].
Trod Temperatura del agua de los radiadores

El calculo de la capacitancia térmica del tanque térmico se encuentra programado en
la herramienta CREST modificada, segiin se observa en la ecuacién 2.9 del marco tedrico.
Mientras que la ecuaciéon utilizada para calcular los coeficientes de transferencia de calor de
una masa de agua en particular (Hygr) se observa en la ecuacién 3.8. La descripcién de la
simbologia de la ecuacion 3.8, se resumen en la tabla 3.11.

Hwater = Masswater/sec -SHCW (38)

Tabla 3.11: Descripcién de simbologia de la ecuacion 3.8.

Massatersec Masa de agua que circula por segundo [kg/s]
SHCW Capacidad de calor especifica del agua (4200 [J/kg/s]).
(por sus siglas en inglés specific heat capacity water)
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Las lineas de cédigo modificadas para las ecuaciones de célculo de demanda térmica del
sistema de calor N°1, se resume en el c6digo E.1 del Anexo E.

3.2.9.2. Demanda térmica del sistema de calor N.°2

El disefio del sistema de calor N°2, tal como se observa en la figura 3.10, tanto el abasteci-
miento de ACS como de los radiadores lo realiza el tanque térmico. Por lo tanto, la ecuacion
para el cdlculo de demanda térmica es Unica para la demanda de ACS y calefaccion. Esta
depende de las necesidades térmicas del tanque para mantener el agua almacenada a una
temperatura cercana a los 60°C'.

Los factores que influyen en este calculo, dependen de la inercia térmica del agua alma-
cenada en el tanque térmico, de las pérdidas de calor producida por la mezcla con el agua
proveniente del intercambiador de calor que alimenta a los radiadores, de las pérdidas pro-
ducto por renovacion del agua del tanque a temperatura ambiente y las pérdidas de calor del
propio tanque al ambiente. De esta forma, la ecuacién que modela la demanda térmica para
calefaccién y ACS (Qcaef+acs) se describe tal como se observa en la ecuacién 3.9.

C’cyl

m'(ﬂmget - Tcyl)+Hdhw'(Tcyl - Tcw)+Hheat'<Tcyl - Trad)—l_Hloss'(Tcyl - T;)

(3.9)

Qcalef+ACS =

En esta ecuacion, Hp.q es el coeficiente de transferencia de calor (W/K) de la masa de
agua que ingresa al tanque desde el intercambiador de calor que transfiere energia térmica
al circuito de los radiadores. Mientras que 7T,.,4 es la temperatura del agua de los radiadores
(°C), que a su vez, es la temperatura del flujo de agua que regresa del intercambiador de
calor. Esto se produce debido al intercambiador de calor que hay entre ambos circuitos de
agua (circuito del tanque y de los radiadores), donde la temperatura de salida de ambos
circuitos terminan igualados, tal como se observa en el ejemplo de la figura 3.10. Las demas
variables de la ecuacion ya se han descrito anteriormente.

Las lineas de codigo modificadas para las ecuaciones de cdlculo de demanda térmica del
sistema de calor N°2, se resume en el cédigo E.3 del Anexo E.

3.2.10. Dimensionamiento del sistema de calefaccién

Una vez obtenida las ecuaciones de demanda térmica para calefacciéon y ACS (seccion
3.2.9), se programa para que la herramienta CREST modificada pueda realizar el proceso de
dimensionamiento de los diferentes equipos del sistema de calefaccion. En este sentido, existe
un procedimiento creado para el presente trabajo de memoria con el fin de dimensionar
la bomba de calor y el calentador auxiliar para cada tipo de vivienda. Originalmente, el
modelo CREST ya incorpora una funcién automatica para dimensionar la capacidad de los
emisores de calor o radiadores, que es modificada para adaptarse a modelos de radiadores
reales incorporados a la herramienta CREST. De esta forma, a continuacion, se analiza por
separado el dimensionamiento de la bomba de calor junto al calentador auxiliar y de los
radiadores.
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3.2.10.1. Dimensionamiento de la bomba de calor y el calentador auxiliar

El dimensionamiento de la capacidad de la bomba de calor y del calentador eléctrico
auxiliar depende tanto de las ecuaciones de demanda térmica de calefacciéon y ACS como de
la capacidad de los modelos incorporados a la herramienta CREST de prediccién de demanda.

La capacidad total de la fuente de energia térmica del sistema se obtiene a partir de las
ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.9, bajo la condicién de mayor consumo de ACS y los requerimientos de
calefaccion durante el dia més frio del ano. En este sentido, segin la base de datos utilizada
para el modelo de temperatura de Osorno, la temperatura mas baja del afio se mide el 21 de
julio, con una temperatura de -4.8°C en resolucion horaria (ver figura 3.4). A continuacion, se
describen las condiciones extremas del calculo de demanda maxima para el dimensionamiento
de los equipos de calefaccién:

= Se considera la temperatura ambiental més fria del afilo como la temperatura interna
de la vivienda.

= La temperatura del tanque térmico se encuentra en el limite inferior de la temperatura
de banda muerta (temperatura més baja sin que actie el termostato), tal como se
analiza en la secciéon de ajuste de control térmico en viviendas.

= La temperatura del agua en los radiadores es igual al de la temperatura ambiente.

» Se considera un consumo méaximo de 15 litros por segundo de ACS [12].

Considerando las condiciones extremas ya descritas, aplicadas en las ecuaciones de de-
manda térmica (ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.9), se puede obtener la capacidad maxima por hora
del sistema de calor para la situaciéon més extrema del ano.

Del valor de capacidad total del sistema para la fuente de energia térmica, se asigna
un 30 % de esta capacidad para el calentador auxiliar y un 70 % para la bomba de calor,
siguiendo la recomendacién del trabajo de Jochen Conrad y Simon Greif [11].

Respecto al valor final calculado para la capacidad de estos dos equipos de calefaccién, se
escoge el modelo de bomba de calor y de calentador auxiliar cuya capacidad pueda cubrir la
demanda térmica calculada. Para el caso especial de las bombas de calor, como la disponi-
bilidad de capacidad térmica de la maquina depende de la temperatura ambiental de donde
se extrae el calor, para el ejercicio de dimensionamiento, se utilizan las capacidades térmicas
de las maquinas disponibles para una temperatura ambiental de -4.8°C, correspondiente a la
temperatura promedio por hora mas fria del ano.

Siguiendo este procedimiento, de forma automatizada en la herramienta CREST modifica-
da, se obtienen los siguientes resultados de dimensionamiento de las bombas de calor tal como
se resumen en las tablas C.1 y C.2 del Anexo C.1 para las tipologias de viviendas construidas
antes y después del 2007, respectivamente. En cambio, los resultados del dimensionamiento
del calentador auxiliar se resumen en las tablas C.3 y C.4 del Anexo C.2.
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3.2.10.2. Dimensionamiento del radiador

El dimensionamiento del radiador ya viene incluido dentro de las funciones del modelo
CREST original. Para este proceso, primero se obtiene el calculo de la capacidad tedrica
de los emisores para mantener una temperatura de confort de 20°C, con una temperatura
externa de -5°C y sin otras ganancias térmicas. La ecuacion utilizada para este calculo en el
modelo original de la herramienta CREST, se describe a continuacion, en la ecuacion 3.10
[12].

1
1/Hop + 1/ Hy;

Cradiador = ( + HU) ’ (20 - <_5)) (31())

Donde H,, es la variable que representa el coeficiente de transferencia térmica entre el
aire exterior y la capacitancia térmica exterior del edificio, Hj; representa el coeficiente de
transferencia térmica entre la capacitancia térmica externa del edificio y la capacitancia
térmica interna del edificio y H, representa el coeficiente de transferencia térmica de la
pérdida de calor por ventilacion. Estos coeficientes de transferencia térmica se obtienen a
partir de los parametros térmicos de aislacion térmica, cuyos resultados se resumen en la

tabla B.10 del Anexo C.3 [3].

A partir del resultado de la ecuaciéon 3.10 para cada tipo de vivienda, se calcula el coefi-
ciente de transferencia de calor de los emisores (W/K) a partir de la temperatura del agua
al interior de los radiadores, tal como se observa en la ecuaciéon 3.11.

Cradiador
H,qdiador = 3.11
diad Tradiador - 2000 ( )

Donde T} qgiador T€presenta la temperatura del agua al interior del radiador (°C).

El coeficiente de transferencia de calor calculado con la ecuacién anterior, entrega la
informacion de cuantos watts de potencia térmica es capaz de liberar el radiador por cada
grado de temperatura que hay entre la diferencia de la temperatura al interior de la vivienda
y la temperatura del radiador, con tal de elevar la temperatura de -5°C a 20°C.

Finalmente, el valor resultante del coeficiente de transferencia de calor para cada tipo de
vivienda permite modelar el dimensionamiento de los radiadores para un radiador tedrico que
cumple exactamente con las condiciones requeridas por este coeficiente de transferencia de
calor. La innovacion realizada en la herramienta CREST modificada, es la incorporacion de
modelos de radiador reales con distintas capacidades de litros de agua y diferentes valores de
coeficiente de transferencia de calor. De esta forma, se organiza una tabla en la herramienta
CREST, donde para cada tipo de vivienda, se asigna la cantidad de radiadores y los modelos
de estos, con tal de que el coeficiente de transferencia de calor total de los modelos de los
radiadores asignados sea capaz de alcanzar el valor calculado anteriormente.

Los resultados obtenidos de la asignacién del nimero de radiadores y los modelos escogidos
para cada tipo de vivienda, se resumen en las tablas C.6 y C.7 del Anexo C.3, tanto para las
viviendas construidas antes como después del ano 2007, respectivamente.
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3.2.11. Modelo de la red de distribuciéon de Osorno

El modelo de la red de distribucion eléctrica para el desarrollo de la metodologia de anali-
sis de los impactos por nivel de adopcién, se obtienen a partir de la herramienta de trabajo del
proyecto FONDECYT N°11180875. El desarrollo del modelo esta ejecutado en codigo Python
y se construye a partir de la base de datos del “Sistema de cuentas para informar infraes-
tructura de distribucion”, que recoge informacion de los diferentes equipos e infraestructura
de las redes de distribucién eléctrica de baja y media tensiéon en Chile, informacién que es
recogida por la Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC) desde las empresas
distribuidoras. Esta informacion incluye posicion geografica, valores nominales de corriente,
capacidad, fases, entre otras variables para los diferentes elementos que conforman la red
como son los transformadores de distribucién, tramos de lineas eléctricas, postes, empalmes,
entre otras infraestructuras y equipos descritos en la seccion 2.5.1.1 del marco tedrico.

A continuacion, en la figura 3.14 se observa, para ejemplificar, una red de distribucion
eléctrica del alimentador Manuel Montt, modelada en la ciudad de Osorno. De esta figura, es
posible observar una zona més densa (probablemente zona urbana) y otra zona menos densa
(probablemente rural), lo que se condice con la informacién obtenida de la base de datos del
“Sistema de cuentas para informar infraestructura de distribuciéon”, donde se indica que este
alimentador posee 204 transformadores en zonas urbanas y 11 en zonas rurales.
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Figura 3.14: Red de distribucién eléctrica de baja tension del alimen-
tador Manuel Montt, Osorno.

A continuacion, en la siguiente seccion del informe, se describe con mas detalle las acti-
vidades para la estimacion de los impactos en la red de distribucion.
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3.3. Etapa N.? 3: Impactos en la red de distribucién -
Metodologia y métricas

Para la obtencién de los impactos en redes de distribucion eléctrica de Osorno, cuyo
modelo se describe en la seccion anterior, se utiliza las herramientas de simulacion del software
OpenDSS, por medio de las librerias disponibles en cédigo python para las funciones de
OpenDSS direct que permiten realizar calculos por flujo de potencia [47].

Las actividades realizadas durante esta etapa de trabajo, son representados por medio del
siguiente diagrama de flujo, en la figura 3.15. En este diagrama, se muestra la metodologia
llevada a cabo para la obtencién de los impactos en la red de distribuciéon en variables
cuantificables y comparables para diferentes casos de estudio. Cabe destacar que el primer
bloque del diagrama de flujo (modelamiento de las redes de distribucién), corresponde a una
actividad descrita en la etapa de desarrollo anterior, pero que sirve como punto de partida
para esta etapa de estimacién de los impactos en la red de distribucion.

Modelamiento de las
redes de distribucian

Identificacion casos
‘L de estudio

Seleccion de redes

v

Asignacion de perfiles
de consumo eléctrico

J, Metricas de analisis

Metodologia para Ia
estimacion de

impactos en la red

k 4
Fepresentacion
grafica de resultados
de las métricas de
andlisis

Figura 3.15: Diagrama de flujo metodolégico de la etapa de trabajo
sobre impactos en la red de distribucion.

A continuacién, se describen con mayor detalle el desarrollo de trabajo para cada uno de
los bloques presentados en el diagrama de flujo de la figura anterior.
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3.3.1. Identificacion casos de estudio

En la seccién 3.2.8, se describen dos disenios distintos para el sistema de calor electrificado
de una vivienda, modelados en la herramienta CREST modificada. Por lo tanto, los dos casos
de estudio para esta etapa de la metodologia de trabajo, parten del analisis del impacto en las
redes de distribucién por la electrificacién del calor en viviendas de Osorno, al implementar
el sistema de calor N°1 (caso N°1) y el sistema de calor N°2 (caso N°2).

Las simulaciones para cada uno de los casos de analisis propuesto, se ejecutan bajo dis-
tintos escenarios respecto a los niveles de adopcion de estos sistemas de calor electrificado a
nivel residencial (porcentaje de viviendas que ocupa estos sistemas de calor). De esta forma,
se obtienen curvas que permitan mostrar la evolucién de los impactos en las redes de distri-
bucién ante la masificacién progresiva de la electrificacién del calor residencial, para poder
estimar los niveles de adopcién maximos de estos sistemas en la actual red de distribucion,
antes de la aparicion de impactos negativos en estas redes.

De esta forma, los escenarios de andlisis para la estimacion de los impactos en la red de
distribucién, parte de un escenario base con una adopcién del 0 % de estos sistemas de calor a
nivel residencial. Esto quiere decir que el escenario base asume solamente el actual consumo
eléctrico, cuyo perfil es modelado en la herramienta CREST modificada, tal como se describe
en la seccion 3.2.5. Los siguientes escenarios siguen un patrén escalonado, con aumentos del
10 % de adopcién para cada escenario, hasta alcanzar el 100 % de viviendas con los sistemas
de calor electrificado, segiin sea el caso de anélisis.

Ademas, se incluye un andlisis de sensibilidad en la aislacion térmica de las viviendas
modeladas, para los dos casos de estudio planteados. En este sentido, se plantea la condi-
cion de que todas las viviendas modeladas, cumplan con la normativa vigente de aislacion
térmica (NT2007). De esta forma, en este andlisis de sensibilidad, se considera solamente los
modelos de viviendas construidas después del 2007, cuyas caracteristicas se resumen en la
tabla B.2 del Anexo B.1. La proporcién de viviendas modeladas por tipologia, para este caso
de sensibilidad, corresponde a la suma de las viviendas construidas antes y después del 2007
para cada tipologia. De esta forma se cumple con la condiciéon de que las actuales viviendas
construidas antes del 2007 adopten la normativa vigente de aislacion térmica y formen un
mismo grupo junto con las viviendas construidas después del 2007. Esta nueva proporcién de
viviendas por tipologia, se resumen en la tabla B.4 del Anexo B.1.

Cabe recalcar, que para el andlisis de sensibilidad, se repiten las simulaciones para los
distintos escenarios de adopcion de los sistemas de calor N°1 y N°1. De esta forma, en el
presente trabajo de memoria, se analizan cuatro casos o escenarios de estudio, que incluyen
estos dos casos de andlisis de sensibilidad, con 10 escenarios de adopcion de los sistemas de
calor electrificado para cada caso de estudio (del 10 % al 100 % de adopcién), més el escenario
base con un 0 % de viviendas con algtin sistema de calefaccion eléctrico. Cabe destacar que las
simulaciones de cada red en cada escenario por nivel de adopcion generan resultados diarios
con una resolucién de 15 minutos (intervalo de medicion para estimar problemas de regulaciéon
de tensién segiin NT [28]), con el fin de estimar los impactos reales que la electrificacion del
calor podria traer sobre los sistemas de distribucion. El resumen de los casos de estudio
propuestos y los escenarios de simulacion, se presentan en la siguiente tabla 3.12.
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Tabla 3.12: Casos de estudio propuestos y escenarios de simulacién por

caso.
Caso de estudio Escenario de simulaciéon
por nivel de adopcion del sis. de calor

Simulacién viviendas 0 %*; 10 %:; 20 %; 30 %; 40 %:; 50 %;
con sis. de calor N°1 60 %; 70 %; 80 %; 90 %; 100 %
Simulacién viviendas 0 %*; 10 %:; 20 %; 30 %; 40 %:; 50 %;
con sis. de calor N°2 60 %; 70 %; 80 %; 90 %; 100 %
Simulacién viviendas

anilisis de sensibilidad 0 %*; 10 %; 20 %; 30 %; 40 %:; 50 %;
con sis. de calor N°1 60 %: 70 %; 80 %; 90 %; 100 %
Simulacién viviendas

analisis de sensibilidad 0%*; 10 %; 20 %; 30 %; 40 %:; 50 %;
con sis. de calor N°2 60 %; 70 %; 80 %; 90 %; 100 %

* Escenario base de 0% de adopcién es el mismo para todos los casos de estudio.

3.3.2. Meétricas de analisis

Las variables por analizar para estimar los impactos en la red de distribuciéon producidos
por la electrificacién del calor en los dos sistemas de calor descritos anteriormente son los
siguientes:

= El nimero de clientes afectados con problemas regulacion de tension. Para
estimar la regulaciéon de tension en un punto de la red, a partir de la medicion de
tension en ese punto, se utiliza la ecuacion 2.24 de la seccion 2.5.1.2 del marco tedrico,
donde también se resumen los limites fijados por la normativa vigente para estimar si
un cliente tiene problemas en la regulacion de tension.

= El niimero y el largo de lineas afectadas por sobrecarga. Estas variables se
obtienen a partir del calculo de sobrecarga de las lineas eléctricas, que dependen de la
medicion de las corrientes en las lineas de distribucion y de la corriente méaxima nominal
de estas. Para estimar la sobrecarga de una linea eléctrica, se utiliza la ecuacién 2.27
del factor de utilizacién de conductores BT, que se encuentra en la seccion 2.5.1.2 del
marco teorico.

= Cantidad de transformadores afectados por sobrecarga. Para estimar la sobre-
carga de un transformador, se emplea la ecuacion 2.26 de la seccién 2.5.1.2 del marco
tedrico.

» Las pérdidas activas totales en las redes de distribucién. Estas se obtienen
directamente a partir de los resultados por flujo de potencia y estan relacionados con
las pérdidas por calor en las redes, modelado por la ley de Joule (ecuacion 2.29 de la
secci6én 2.5.1.2 del marco tedrico).

Para la extraccion de estas variables que miden los impactos en la red de distribucién, se
crea un programa en cdédigo Python para almacenar de forma automaética los valores de las
métricas propuestas para analisis, para cada iteracion en la simulacion de redes. Este trabajo
de programacién, se observa en el codigo F.2 del anexo F.1.
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3.3.3. Seleccion de redes

Dado que la herramienta CREST modificado, es un modelo que permite la obtencién
de demanda eléctrica y térmica residencial, las redes seleccionadas para la estimacion de
impactos deben incluir en su gran mayoria, empalmes residenciales para obtener resultados

mas proximos a los perfiles de consumo residencial modelados en la construccién de esta
herramienta CREST modificada.

La identificacion de estos puntos de consumo residencial, pasa por distinguir la capacidad
de los empalmes, clasificando a estos como empalmes residenciales, si la capacidad de este
cumple con el limite de < 10[kW]. Esto se encuentra basado en la caracteristica de los clientes
residenciales con tarifa BT1 4. De esta forma, por medio de un analisis inicial, se determina
que, para el presente trabajo, inicamente se estudian aquellas redes de distribucién eléctrica
que posean una mayoria de empalmes residenciales, con por lo menos un 90 % de empalmes
cuya capacidad sea < 10[kW] respecto del total en las redes modeladas. La caracterizaciéon
de las redes seleccionadas, se describen en las tablas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 del Anexo F.2.

El resultado global del nimero de redes, entre otras variables, que cumplen con este filtro
de seleccion para las redes que se analizan, se resumen a continuacién en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Numero de redes de distribucién eléctricas de Osorno se-
leccionadas que cumplen con el minimo del 90 % de empalmes residen-

ciales.
N° alimentadores 9
N° Redes eléctricas 173
N° transformadores de distribucion 173
N° empalmes (puntos de consumo) | 3.687
Capacidad total [MW] 7,68

3.3.4. Asignacion de perfiles de consumo eléctrico

La generacion de los perfiles de consumo eléctrico, para los diferentes casos en estudio,
se generan de forma aleatoria para el pool de viviendas de Osorno, segtin la proporcién de
viviendas para las diferentes tipologias estudiadas, tanto construidas antes como después de
la NT2007 [3], tal como se muestra en la tabla B.3 del Anexo B.1. Por ejemplo, al modelar
10.000 perfiles de consumo eléctrico en la herramienta CREST modificada, entonces, como
el 11,33 % de las viviendas de Osorno son del tipo aisladas de 1 piso de madera construidas
antes del ano 2007 (ver tabla B.3), entonces de los 10.000 perfiles, 1.133 pertenecerdn al
consumo eléctrico de este tipo de vivienda, aproximadamente. De esta forma, los perfiles de
consumo eléctricos representan de forma mas realista la proporcion del pool de viviendas de
Osorno para cada tipologia, segin lo publicado en el informe CREARA del afio 2012 [3].

4 Para clientes de baja tensién, una de las opciones de tarifa, es la tarifa BT1. Esta se basa en el cobro por
medicién de energia, cuya potencia conectada sea inferior a 10 kW o la demanda sea limitada a 10 kW.
Esta opcién tarifarfa se aplica en clientes residenciales. Fuente: Comisién Nacional de Energfa (CNE) [en
linea] Disponible en: link
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Estos perfiles de consumo, que son generados de forma proporcional a la cantidad de
viviendas por tipologia (como se describe en el parrafo anterior), son asignados a los diferentes
puntos de consumo de la red de distribucion modelada, de forma aleatoria. La repeticion de
esta asignacion aleatoria de perfiles de consumo, para el cdlculo por flujo de potencia, genera
una simulaciéon de Monte Carlo® con base en una distribucién normal de las métricas de
analisis del presente trabajo. De esta forma, se ejecutan simulaciones por flujo de potencia
repetidamente (150 veces) para generar valores aleatorios de las variables independientes
a analizar, hasta obtener suficientes resultados para crear una muestra representativa del
numero infinito de combinaciones posibles.

3.3.5. Metodologia para la estimacién de impactos en la red de
distribucién

Tal como se explica en la secciéon anterior, se ejecutan simulaciones por flujo de potencia
repetidamente, para obtener los resultados suficientes para mostrar una tendencia clara en
las métricas de andlisis, a partir de la asignacién aleatoria de perfiles de consumo eléctrico
(incluye consumo eléctrico de bombas de calor), de forma proporcional a la cantidad de
vivienda por cada tipologia, como se ha explicado anteriormente.

En total, se realizan 150 simulaciones por cada escenario para cada caso de estudio. Si nos
guiamos por la cantidad de casos de estudio y escenarios de simulacion por caso de la tabla
3.12, en total se ejecutan 6.150 simulaciones por flujo de potencia en las redes de distribucién
modeladas en python. Esta cantidad de simulaciones, permiten obtener una tendencia clara
de las diferentes métricas de andlisis para los distintos escenarios, con una dispersion de datos
que sigue, aproximadamente, una distribucién normal, tal como se apreciara en los gréaficos
del capitulo 5 (valores de media y mediana similares).

En cuanto a la ejecucion de las simulaciones por flujo de potencia, se utiliza las herra-
mientas de simulacion del software OpenDSS, por medio de las librerias disponibles en codigo
python para las funciones de OpenDSS direct [47]. Las funciones que permiten correr las si-
mulaciones sobre los modelos construidos de la red de Osorno, son programadas en codigo
python y se muestra en el cédigo F.1, del anexo F.1. Finalmente, los resultados son extrai-
dos, por medio del uso de monitores, en perfiles diarios (de tensién, corriente y potencia) con
resoluciéon de 15 minutos y almacenados en plantillas Excel.

Estas plantillas son leidas por la funcion del codigo F.2, para la obtencion de las métricas
de analisis del presente trabajo.

3.3.6. Representacion grafica de las métricas de analisis

Los resultados obtenidos de las 150 simulaciones para cada escenario de estudio, son
representadas por medio de graficas de “caja y bigote”, que permite visualizar varias caracte-
risticas importantes de los datos al mismo tiempo, tales como el percentil 25 y 95 de los datos

5 La simulacién de Monte Carlo predice un conjunto de resultados con base en un rango estimado de valores
frente a un conjunto de valores de entrada fijos. En otras palabras, crea un modelo de posibles resultados
aprovechando una distribuciéon de probabilidades, para cualquier variable que tenga una incertidumbre
inherente. Disponible en: link

7


https://economipedia.com/definiciones/simulacion-de-montecarlo.html#:~:text=La%20simulaci%C3%B3n%20de%20Montecarlo%20es,la%20generaci%C3%B3n%20de%20variables%20aleatorias.&text=Realizar%20una%20simulaci%C3%B3n%20consiste%20en,comportamientos%20de%20un%20sistema%20real.

sobre un rectangulo, los valores minimo y maximo del conjunto, datos atipicos (alejados del
conjunto de datos) y la mediana de los valores representados con una linea roja, tal como se
muestra a continuacion, en la figura 3.16 de ejemplo.
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Figura 3.16: Ejemplo de grafica de caja y bigote para un conjunto de
datos

Ademas de la informacion entregada por la grafica de caja y bigotes, en los gréaficos de
los diferentes resultados presentados en este informe, se superpone una curva con los valores
de la media del conjunto de datos, para cada nivel de adopcion de los sistemas de calor,
representado por el simbolo de un asterisco. En el ejemplo anterior, de la figura 3.16, se
observa el simbolo del asterisco, representando el valor medio de este conjunto de datos.
Finalmente, los valores promedios para los datos obtenidos en cada nivel de adopcion son
interconectados por una recta de color negro, con el fin de observar la tendencia del promedio
de estos datos ante el aumento del nivel de adopcién de los sistemas de calor.

Finalmente, cabe tomar en cuenta que las redes simuladas estan modeladas a partir de
redes trifasicas balanceadas. Esto representa una simplificacion respecto a la realidad de las
redes de distribucion eléctrica (seccién 2.5.1.1 del marco tedrico). Estos desbalances, producto
de la conexién monofésica de las cargas, produce desbalances en las corrientes que circulan
por cada fase, lo que puede generar, a su vez, desbalances en la tensién entre las fases,
provocando una mayor variacion en la regulacion de tensién para los clientes conectados a la
fase mas afectada en el desbalance (ver diagrama fasorial de la figura F.1 del anexo). Por lo
tanto, se espera que los resultados relacionados con los problemas de tensiéon y corriente se
encuentren subestimados y, por consiguiente, estos resultados son considerados cota inferior.
Lo anterior no se aplica necesariamente para los resultados de los impactos obtenidos por
los problemas sobrecarga en los transformadores, ya que la potencia aparente total de la red
corresponde a la suma de las potencias de cada fase, y el valor absoluto de este no deberia
variar considerablemente ante la misma cantidad de carga conectada a la red.
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Capitulo 4

Analisis y resultados globales

A continuacién, se presentan los principales resultados sobre la demanda térmica y con-
sumo eléctrico de las viviendas més tipicas de Osorno, obtenidos a partir de la herramienta
CREST modificada, incluido los valores de demanda maxima coincidente para el consumo
eléctrico. Estos resultados seran de importancia para el analisis de los impactos en el sistema
de distribucion del capitulo 5.

4.1. Demanda térmica de las viviendas

4.1.1. Demanda térmica de calefaccion

Para corroborar que la herramienta CREST modificada modele correctamente la demanda
térmica de las viviendas del parque residencial de Osorno, se comparan los resultados de
demanda térmica anual de calefaccion para cada una de las tipologias de viviendas de Osorno,
entre los valores obtenidos de la herramienta CREST modificada y los resultados del informe
de la consultora CREARA [3].

A continuacién, en las tablas 4.1 y 4.2 se resumen los valores de demanda térmica anual
para calefaccion de las diferentes tipologias de viviendas construidas tanto antes como después
del ano 2007, respectivamente. En estas tablas, se recogen los calculos de demanda térmica
del informe CREARA [3] y los resultados obtenidos de la herramienta CREST modificada,
desarrollada en este trabajo. La metodologia para la obtencién de estos valores, se describe
en la seccion 3.2.4 del presente informe.
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Tabla 4.1: Demanda térmica anual por tipologia de vivienda construida
antes de la NT2007 y sin considerar ganancias externas

Tipologia Demanda térmica | Demanda térmica | Variaciéon
de vivienda CREARA [3] CREST [ %]
viv. aislada 1 piso 9.699 8.532,84 -12,02
(madera/tabaqueria)
viv. aislada 2 pisos 8.857 7.929,88 -10,47
(madera/tabaqueria)
viv. aislada 16.275 16.728,57 2,79
2 pisos (albanilerfa)
viv. pareada 1 piso 6.622 5.825,30 -12,03
(madera/tabaqueria)
viv. pareada 2 piso 5.949 5.090,54 -14,43
(madera/tabaqueria)
viv. pareada 7.875 8.381,92 6,44
2 pisos (albanileria)
viv. en fila 1 piso 6.076 4.750,29 -21,82
(madera/tabaqueria)
promedio ponderado 7.487,42 6.683,72 -10,73
viv. antes NT2007

Tabla 4.2: Demanda térmica anual por tipologia de vivienda construida
después de la NT2007 y sin considerar ganancias externas

Tipologia Demanda térmica | Demanda térmica | Variaciéon
de vivienda CREARA [3] CREST [ %]
viv. aislada 1 piso 8.215 7.728,53 -5,92
(madera/tabaqueria)
viv. aislada 2 pisos 7.661 7.492,06 -2,21
(madera/tabaqueria)
viv. aislada 11.761 11.182,55 -4,92
2 pisos (albanileria)
viv. pareada 1 piso 5.401 5.255,81 -2,69
(madera/tabaqueria)
viv. pareada 2 piso 4.929 4.533,21 -8,03
(madera/tabaqueria)
viv. pareada 5.975 5.434,79 -2,51
2 pisos (albanileria)
promedio ponderado 7.372,04 7069.59 -4,16
viv. después N'T2007

De las tablas 4.1 y 4.2 se puede extraer que los valores de demanda térmica anual obtenidos
desde la herramienta CREST modificada, son cercanos en orden de magnitud a los calculos
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realizados en el informe de la consultora [3]. Estas diferencias no superan el 22% en los
calculos de demanda, con valores similares de demanda térmica en 6rdenes de magnitud, a
pesar de ser obtenidas por dos métodos de calculos distintos.

Puede resultar extrano que la casa aislada de un piso tenga mayor demanda de energia
térmica para calefaccién que la de dos pisos. Sin embargo, es debido a que segtin las encuestas
proporcionadas por el Ministerio de Energia en el informe de la consultora de CREARA [3],
las viviendas de un piso no tienen ningiin material aislante en muros, mientras que las que
tienen dos pisos tienen lana de vidrio, que evita pérdidas de calor al exterior. Por otro lado, se
observa que las viviendas que mas calor demandan son las aisladas de dos pisos de albafileria.
Hay que tener en cuenta que, en Osorno, la mayoria de las viviendas con estas caracteristicas
presentan muros sin aislar [3].

De las tablas anteriores, también se observa que los resultados para las viviendas cons-
truidas después del afio 2007 (tabla 4.2) son més cercanos a los célculos realizados por la
consultora, respecto a la misma comparaciéon con las viviendas construidas antes del ano
2007 (tabla 4.1). De esta forma, para las viviendas construidas después del afio 2007, no se
observan variaciones mayores al 8 % entre ambos resultados.

Finalmente, de los datos de las tablas, se puede extraer, en cuanto a las 6rdenes de mag-
nitud de la demanda térmica anual para calefaccién obtenidas de la herramienta CREST
modificada, que estos valores son cercanos en la comparacién de resultados respecto del
informe de la consultora CREARA, utilizado como fuente de informaciéon para las caracte-
risticas de aislacion térmica de las diferentes tipologias de viviendas de Osorno [3]. Estos
resultados validan los resultados del modelo CREST modificado respecto a las demandas de
calefaccion, ya que se puede observar, para métodos de calculo de demanda térmica distintos,
valores cercanos en orden de magnitud y con pequenas diferencias.

A continuacién, en las figuras 4.1 y 4.2, se muestran, graficamente, los cambios de los
requerimientos de calor entre las viviendas construidas antes y después de la NT2007, para
los resultados obtenidos en el informe de la consultora CREARA [3] y los resultados de la
herramienta CREST modificada, respectivamente. Cabe recalcar, que en la figura 4.2, no se
analiza la comparacién de demanda energética para la tipologia de vivienda en fila de un
piso, debido a que no existen este tipo viviendas construidas después del 2007 en Osorno.
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De las figuras 4.1 y 4.2, se observa que las mayores diferencias entre ambos periodos de
construccion, se da en las viviendas construidas con materiales de albanileria. Mientras que,
en las viviendas construidas con materiales de madera, estas diferencias son menores. Esto
sucede, principalmente, porque las construcciones de madera estan asociados a la construccion
en tabiqueria, lo que implica, tradicionalmente, la incorporacion de materiales de aislacion
térmica al interior del tabique, a diferencia de las construcciones en albanileria u hormigon
que no se aisla previo a la entrada en vigor de los requerimientos de aislacion térmica mas
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Figura 4.1: Demanda energética en las viviendas de Osorno antes y
después de 2007, segin los célculos del informe de CREARA [3]
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Figura 4.2: Demanda energética en las viviendas de Osorno antes y
después de 2007, segin los resultados de CREST.

82



exigente. Ademads, la madera posee baja conductividad térmica (ver tabla B.5), lo que permite
mejorar la aislacion térmica respecto a la construccion en albaiileria u hormigén. Por esta
razon, segin el informe de la consultora CREARA [3], no existen mayores modificaciones en
los materiales de construccion utilizados para este tipo de viviendas después del ano 2007,
entonces en ninguno de los casos de viviendas de madera es necesario instalar un aislante
adicional en muros, tal como se comprueba al comparar las tablas B.1 y B.2 del Anexo B.1.

También, de las figuras anteriores, se observa un caso extrano, donde las casas de madera
de un piso tienen mayor demanda energética que las de dos pisos. Mientras que al analizar
las viviendas que cumplen con la N'T, se sigue observando que las casas de un piso tienen
una demanda energética (Q) mayor que las de dos pisos. Si bien la NT de 2007 establece
unas exigencias minimas de transitividad (U) y resistencia térmica (R) en muros, en el caso
de Osorno, tanto las viviendas de uno como de dos pisos construidos antes de 2007 estan
fabricadas en madera que es un gran aislante térmico debido a la construccion en tabiqueria
explicado anteriormente. De esta forma, este tipo de viviendas cumplen estos requerimientos
minimos de aislacion térmica, por lo que no se modifican los materiales de aislacién en muros,
tal como se describe en el parrafo anterior.

A continuacién, en la tabla 4.3, se resumen los valores porcentuales, respecto a la dismi-
nucion de los requerimientos de energia térmica de las viviendas entre las construidas antes
y después del 2007. En la tabla 4.3 se entrega, tanto, los valores de ahorros energéticos segiin
los célculos del informe CREARA [3] como de los resultados de la herramienta CREST mo-
dificada. También se entrega los valores promedio del ahorro tras implementar las exigencias
minimas de la NT2007, como el promedio ponderado, respecto a la cantidad de viviendas
para cada tipologia (ver tabla B.3 del Anexo B.1).

Cabe recalcar, que para obtener los valores de ahorro promedio, en este caso se calculan
los requerimientos térmicos para la vivienda en final de madera de un piso, después de la
NT2007, con el fin de estimar un ahorro tedrico, a pesar de que no existan viviendas de este
tipo construidas después del 2007 (ver B.3 del Anexo B.1).
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Tabla 4.3: Ahorros de los requerimientos de energia térmica tras im-
plementar las exigencias minimas de la NT de 2007.

Tipologia Ahorro informe CREARA | Ahorro CREST
de vivienda [ %] [ %]
viv. aislada 15,30 9,43
1 piso (madera)
viv. aislada 13,50 5,52
2 pisos (madera)
viv. aislada 27,74 33,15
2 pisos (albaxilerfa)
viv. pareada 18,44 9,78
1 piso (madera)
viv. pareada 17,15 10,95
2 piso (madera)
viv. pareada 29,21 35,16
2 pisos (albaxilerfa)
viv. en fila 22,25 19,54
1 piso (madera)
Promedio ponderado 16,49 11,06
por cantidad de viv.

De los datos obtenidos, se puede extraer que la implantacién de los estandares de aislacion
térmica de la NT 2007, generaria un ahorro promedio de un 16,49 % si es que ponderamos estos
ahorros, respecto a la proporcion de viviendas para cada tipologia de vivienda (ver tabla B.3
del Anexo). Estos valores promedio, para los resultados de la herramienta CREST modificada,
alcanzan un promedio ponderado de 11,06 %. De esta manera, se puede observar ahorros en
6rdenes de magnitud similares, con variaciones que no superan el 5% aproximadamente.

4.2. Consumo eléctrico de las viviendas

El principal objetivo del uso de la herramienta CREST modificada, es obtener los perfiles
de consumo eléctrico de las bombas de calor para el dia mas frio del afno. Esto con el fin de
modelar los impactos generados en las redes de baja tensiéon por medio de la metodologia
para la estimacion de impactos en la red de distribucion para distintos niveles de adopcion
de bombas de calor.

A continuacién, en las siguientes secciones, se resumen los principales resultados sobre
los consumos eléctricos totales (incluyendo la electrificacion del calor) obtenidos de la herra-
mienta CREST modificada.

4.2.1. Consumo eléctrico del sistema de calefacciéon y ACS

Para comprender de mejor manera la dindmica de consumo eléctrico de una vivienda,
simulado por medio del modelo CREST desarrollado en el presente trabajo de memoria,
a continuacién, se muestran los resultados de dos ejemplos de perfiles de consumo de una
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vivienda pareada de dos pisos de madera para un dia de invierno. Estos resultados se obtienen,
tanto para el sistema de calor N°1, como el sistema de calor N°2.

En la figura 4.3, se resume, graficamente, el comportamiento de diferentes variables de
potencia térmica, consumo eléctrico, consumo de ACS y la evolucién de las temperaturas de
diferentes partes del sistema de calor N°1.
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Figura 4.3: Potencia térmica liberada por el sistema de calefaccién
respecto a la temperatura externa (gréafico superior), consumo eléctrico

(medio) y evolucién de los nodos de temperatura del sistema y consumo
de ACS (inferior) del sistema de calor N.° 1.

De la figura 4.3, se observa como la potencia térmica entregada por el sistema de calor,
que incluye a la bomba de calor aerotérmica y el calentador auxiliar, coinciden con las puntas
de demanda eléctrica de la vivienda pero a una potencia en kW eléctrico menor a la potencia
térmica liberada por los equipos de calor. Esto se debe a la alta eficiencia de los modelos de
bomba de calor aerotérmica, cuyo COP ronda, para este ejemplo, entre 1,5 y 2,5 dependiendo
de la temperatura de la fuente de calor, que en este caso es temperatura ambiental externa
(para mas detalle ver seccion 2.3.3).

También, en la grafica superior de la figura 4.3, se observa como la potencia térmica
que es capaz de entregar la bomba de calor, varia a lo largo del dia segin céomo evoluciona
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la temperatura ambiental externa. En ese sentido, a medida que la temperatura externa es
mayor, la bomba de calor es capaz de entregar una mayor potencia térmica, mientras que,
si la temperatura es baja, el rendimiento térmico es menor, como se observa en las horas
de la manana. Esto corrobora el correcto funcionamiento del modelo de bomba de calor
programado en CREST. Esto porque, tal como se describe en la seccién 2.3 del marco tedrico,
el rendimiento de estas maquinas depende principalmente de la temperatura de la fuente de
calor (en este caso del aire ambiental exterior) en una relaciéon directamente proporcional.
De esta forma, a mas temperatura ambiental, mayor rendimiento y por consiguiente, mayor
energia térmica disponible.

En el gréafico inferior de la figura 4.3, se observa el comportamiento de las temperaturas
en diferentes puntos del sistema. En este sentido, cabe destacar la lenta caida de temperatura
del tanque térmico de agua, debido a su gran aislacion térmica, cumpliendo de esta forma
con una funcién de inercia térmica al almacenar agua a temperaturas cercana a los 60°C.
Ademas, para la temperatura del tanque térmico, se observan caidas mayores de temperatura
cuando se producen consumos de ACS. Mientras que, para el caso de los radiadores, cuando
se produce un aumento en la temperatura del agua de estos equipos, esto quiere decir que
estd ingresando agua caliente dentro de estos para cumplir con la funcion de calefaccion de
la vivienda. Pero se observa que este consumo de agua caliente de los radiadores no afecta la
temperatura del tanque térmico. Esto se debe al disefio del sistema de calor N°1, donde el
tanque térmico de agua caliente abastece de ACS, pero no al sistema de calefaccion.

Al comparar los tres graficos de la figura 4.3, se observa que ante un requerimiento de
calor de los radiadores (aumento de temperatura de estos), siempre se activa el consumo
eléctrico de los equipos de calor. Mientras que el consumo de ACS se abastece sin activar
necesariamente el sistema de calor, como se observa en el consumo de ACS cercano a las
11 de la manana. Esto se debe, una vez mas, al disefio del sistema de calor N°1, donde el
tanque térmico abastece de ACS, generando cierta inercia térmica en el almacenaje de agua
caliente que permite abastecer sin la necesidad de activar los equipos de calor. Mientras que
el abastecimiento de agua caliente para los radiadores depende directamente de los equipos
de calor, generando una activacion inmediata de estos equipos antes un requerimiento de
calefaccion.

A continuacion, en la figura 4.4, se observan las mismas variables descritas anteriormente
para el mismo tipo de vivienda y bajo las mismas condiciones climaticas de un dia de invierno
del ejemplo anterior, pero en este caso se modela el sistema de calor N°2.
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Figura 4.4: Potencia térmica liberada por el sistema de calefaccion
respecto a la temperatura externa (gréafico superior), consumo eléctrico
(medio) y evolucion de los nodos de temperatura del sistema y consumo
de ACS (inferior) del sistema de calor N.© 2.

Respecto a la figura 4.4, lo tnico adicional a comentar respecto a la figura anterior,
es que a diferencia del sistema de calor N°1, se observa que la activacion de los equipos
de calor no siempre inicia de manera exacta para los requerimientos de agua caliente de
los radiadores. Por lo general, los equipos de calefaccién se activan tiempo después de que
comiencen los radiadores a calefaccionar la vivienda, o como sucede en la demanda de la
manana, los radiadores siguen calefaccionando una vez que se apagan los equipos de calor.
Esto se debe a la variacién en el disenio del sistema de calor, al incluir el tanque térmico al
abastecimiento de los radiadores. De esta manera, se genera el mismo efecto producido por la
demanda de ACS, generando cierta inercia térmica en el sistema, permitiendo que los equipos
de calor se mantengan activos por menor tiempo respecto al sistema de calor N°1, debido
al almacenamiento de agua caliente en el tanque disponible para las diferentes demandas de
calor.

Esta inercia térmica, generada por el tanque térmico, podria utilizarse en el futuro para
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proveer flexibilidad al sistema de calor o para minimizar los impactos al sistema de distribu-
cién al poder gestionar el consumo de calor de los hogares a través de redes inteligentes, que
distribuyan el consumo de varias viviendas con el fin de disminuir los valores de demanda
maxima coincidente.

Como 1ultimo ejemplo en la simulacién de viviendas individuales, en la figura 4.5, se
muestran las variables de consumo y temperatura para el modelo de vivienda pareada de dos
pisos construida antes del ano 2007, simulada para un dia de verano (21 de enero) por medio
del sistema de calor N°1.
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Figura 4.5: Potencia térmica liberada por el sistema de calefaccion
respecto a la temperatura externa (grafico superior), consumo eléctrico
(medio) y evolucion de los nodos de temperatura del sistema y consumo
de ACS (inferior) del sistema de calor N.© 1, durante un dia de verano.

De la figura 4.5, se puede observar dos fenémenos importantes a destacar. El primero
tiene relacién con coémo la potencia térmica entregada por el sistema de calor, inicamente
se sustenta en la bomba de calor aerotérmica, tal como se observa en la grafica superior de
la figura. Esto sucede porque el calentador eléctrico auxiliar esta dimensionado para cubrir
el 30% de la demanda punta para el dia més frio del afio. De esta forma, para un dia de
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verano, mientras no se alcance como minimo el 70% de la demanda del dia maés frio del
ano, la bomba de calor serd el inico equipo en cubrir la demanda térmica. Este fenémeno
se intensifica mas en verano, debido a las altas temperaturas, lo que permite una mayor
eficiencia de las bombas de calor, por lo tanto, puede cubrir una mayor demanda térmica
antes de la activacion del calentador auxiliar. Mientras que el segundo fenémeno observado
en la figura 4.5, tiene relaciéon en como la demanda de calor a lo largo del dia se encuentra
determinada principalmente por la demanda de ACS, con una excepcién en requerimiento de
calefaccion cerca de las 5 de la manana. En este sentido, y al igual que en la figura 4.3 del
sistema de calor N°1 para un dia de invierno, el consumo de ACS no coincide necesariamente
con la activacién de los equipos de calefaccion.

Finalmente, en las tablas 4.4 y 4.5, se resume los resultados de energia térmica promedio
liberada por los equipos de calor y el consumo eléctrico promedio por vivienda de estos
equipos para ambos sistemas de calor en estudio y durante el dia més frio del afio (21 de
julio), tanto para la proporcion del pool de viviendas original, establecidas por el informe de
CREARA (ver tabla B.3 del anexo [3]), como para el caso de andlisis de sensibilidad para
viviendas construidas después del 2007, respectivamente. Estos valores se recoge del promedio
de 150 simulaciones, cuya distribucion de resultados, se observan en las figuras 4.6 y 4.7, para
el caso original del pool de viviendas y el caso de analisis de sensibilidad, respectivamente. Por
cada simulacion, se modelan, de forma aleatoria, grupos de cien viviendas asignadas segtin
la proporciéon del pool de viviendas. Estas 150 simulaciones, se realiza con el fin de obtener

un valor en promedio con un 5% de error estadistico, para una confianza del 95 % de los
resultados.

Energia térmica liberada por sistema de calor Energia eléctrica consumida por sistema de calor
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Figura 4.6: Distribucién de los resultados de energia térmica disponi-
ble y energia eléctrica total consumida durante el 21 de julio para el
sistema de calor N°1 y N°2.

89



Energia térmica liberada por sistema de calor
30

Energia eléctrica consumida por sistema de calor
30

] +  promedio requerimiento térmico I | #  promedio consumo eléctrico
25t e _ 25t
| =
g | 2
| =
=, L T Q L
g 20 | % 20
£ * l 3
] . [
%; 5t I T \% 15 | -
D ' 5 I
3 ' | 5 I T
5 1 1 e
@ 10} g 10} * -
g :
] a ]
“ 3 I |
5¢ 5¢ - L
] * * 0 * *
Sis. N.°1 Sis. N.°2 Sis. N.°1 Sis. N.”2

Sistema de calor

Sistema de calor

Figura 4.7: Distribucion de los resultados de energia térmica disponible
y energia eléctrica total consumida durante el 21 de julio para el sis-
tema de calor N°1 y N°2, bajo la condicién de que todas las viviendas
son construidas después del 2007.

Tabla 4.4: Energia térmica disponible y consumo eléctrico promedio
para los sistemas de calor durante el dia 21 de julio.

Sistema Salida energia Consumo eléctrico | Rendimiento

de calor térmica sistema de calor equivalente
[kWh térmico] [kWh eléctrico]

Sis. N°1 21,98 12,16 1,81

Sis. N°2 19,23 10,59 1,82

Tabla 4.5: Energia térmica disponible y consumo eléctrico promedio
para los sistemas de calor durante el dia 21 de julio, bajo la condicién
de que todas las viviendas son construidas después del 2007.

Sistema Salida energia Consumo eléctrico | Rendimiento

de calor térmica sistema de calor equivalente
[kWh térmico] [kWh eléctrico]

Sis. N°1 18,03 9,99 1,80

Sis. N°2 15,96 8,85 1,80

De las tablas 4.1 y 4.2, se obtiene que para el dia més frio del ano, el sistema de calor
N°1 siempre requiere, en promedio, de una mayor demanda de energia térmica de parte de
los equipos de calor, respecto al sistema de calor N°2. En particular, para la proporcién de
viviendas entregado por el informe de la consultora CREARA, se obtiene una diferencia de
los requerimientos de energia térmica, de 2,75 [kWh] entre ambos sistemas. Mientras que,
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para el caso de tener iinicamente viviendas construidas después del 2007, la diferencia es de

2,07 [KWHh].

Al comparar la diferencia de energia térmica liberada, para ambos casos de estudio, se
observa una caida aproximada entre el 17 % y 18 % en los requerimientos térmicos para ambos
sistemas (17,97 % y 17,00 % para el sistema N°1 y N°2, respectivamente), si es que todas las
viviendas fueran construidas después del 2007. Estos valores son similares al ahorro promedio
calculado en la herramienta CREST modificada para la demanda térmica anual, al comparar

el pool de viviendas construidas antes y después del afio 2007, tal como se observa en la tabla
4.3.

Por dltimo, cabe destacar que el rendimiento promedio del sistema de calor se mantiene
casi constante para los dos sistemas de calor en las dos tablas anteriores. De esta forma,
del cociente entre la energia térmica de salida de los sistemas de calor y la energia eléctrica
consumida, se obtiene un valor promedio aproximado de 1,8 de rendimiento para los cuatro
casos analizados. De este modo, si no se utiliza una bomba de calor aerotérmica y se genera
calor a partir de un calefactor eléctrico convencional, el consumo de energia eléctrica para
satisfacer la demanda de calefaccion y ACS durante el dia mas frio del ano aumentaria en
promedio 1,8 veces el consumo eléctrico, respecto al uso de la bomba de calor en combinacion
con un calentador eléctrico auxiliar.

Este ejercicio pone en evidencia las magnitudes de energia térmica promedio que son
requeridas por una vivienda en Osorno para el dia méas frio del ano. Esto en comparacién
al consumo promedio diario de energfa eléctrica actual, estimado en 7,27[kWh]| para el dia
21 julio, segun los resultados entregados por la herramienta CREST (ver seccién 3.2.5 de
metodologia). Por lo tanto, la inclusién del consumo eléctrico de estos sistemas de calor,
vienen a representar un aumento de mas de 2,5 veces la energia eléctrica consumida en
promedio para este dia de invierno actualmente. Mientras que el consumo de un calefactor
eléctrico convencional representaria un aumento del consumo promedio diario de méas del
cuadruple, respecto al valor del consumo eléctrico actual. A modo de ejemplo, en la tabla
4.6, se compara la energia eléctrica consumida total (consumo base + consumo por calor)
en promedio para el 21 de julio, entre el sistema de calor N°1, el sistema de calor N°2 y el
consumo eléctrico actual, considerando el pool de viviendas del informe CREARA [3].

Tabla 4.6: Promedio energia eléctrica consumida para diferentes casos
de analisis, durante el dia 21 de julio.

Consumo eléctrico

Consumo eléctrico

Consumo eléctrico

actual sistema de calor sistema de calor
N.°1 N.°2
7,27 [kWh] 19,43 [kWh] 17,86 [kWh]

De la tabla anterior, hay que destacar que los valores del consumo eléctrico totales de
ambos sistemas de calor incluye, a diferencia de los resultados de las tablas 4.4 y 4.5 (incluyen
unicamente consumo eléctrico de los sistemas de calor), el consumo eléctrico base de los
demas equipos electrodomésticos y de iluminacién, con el fin de comparar mejor los consumos
eléctricos totales del dia.
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4.2.2. Efectos agregados de la electrificacion del calor

La demanda maxima coincidente promedio o ADMD por sus siglas en inglés (After Diver-
sity Mazimum Demand), es un parametro eléctrico, descrito en la seccién 2.5.1.2 del marco
tedrico, aporta informacion clave en el disenio de los sistemas de distribucién, para dimensio-
nar el sistema eléctrico de distribucién cuando se conectan muchas cargas. De este modo, el
valor numérico de esta variable, bajo el contexto de los sistemas de calor, son de importancia
en el diseno de futuras redes de distribucion eléctrica o del mejoramiento de las actuales,
cuando se presente o pronostique una masificacion del uso de bombas de calor a nivel resi-
dencial. Por ejemplo, si se quiere la demanda agregada méaxima de un grupo de clientes ante
la conexion de nuevas cargas por la implementacion de una nueva tecnologia, el célculo re-
sulta de multiplicar el nuevo ADMD por tal ntimero de clientes y asi tener una aproximacion
gruesa de los impactos maximos de esta tecnologia sobre la totalidad del sistema eléctrico y
su dimensionamiento.

Para el calculo de esta variable, se extrae el consumo eléctrico de un grupo de viviendas
en la herramienta CREST modificada, con el fin de generar un perfil de consumo eléctrico
agregado de todas las cargas durante un dia. Especificamente, se escoge el dia mas frio del
ano, con el fin de obtener el efecto agregado del consumo eléctrico maximo durante el ano
respecto a la demanda de energia térmica para calefaccién principalmente y ACS.

Finalmente, a partir de este perfil de consumo eléctrico agregado de las viviendas, se divi-
de por el nimero de estas y se obtiene un perfil de consumo promedio por vivienda. Este perfil
promedio permite conocer el comportamiento agregado de la carga, y con esto, como sera
el perfil asociado a la electrificacién del calor, informacién que no tnicamente puede servir
para analizar el sistema de distribucion, sino que también para conocer los requerimientos de
electricidad a nivel de generacién. La potencia maxima de este perfil corresponde a la deman-
da maxima coincidente promedio. Este perfil promedio permite conocer el comportamiento
agregado de las cargas, y con esto, como sera el perfil asociado a la electrificacion del calor.

A continuacion, en las figuras 4.8 y 4.9, se observan los perfiles de consumo eléctrico
promedio por vivienda, para una simulacién aleatoria para 100 viviendas, dentro del pool de
tipologias de viviendas de Osorno, con el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente. Cabe
destacar que, para ambos sistemas de calor, se considera un caso especial de analisis, que
establece el supuesto de que todas las viviendas modeladas adquieran las caracteristicas de
aislacion térmica de las viviendas construidas después del 2007.
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Figura 4.8: Perfiles de consumo eléctrico promedio por vivienda para
una agrupacion de 100 viviendas que utilizan el sistema de calor N.°
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De las figuras 4.8 y 4.9, se observa que el pico maximo de demanda eléctrica sucede
durante la tarde para el consumo de los otros equipos eléctricos y también se observa que
esta demanda maxima se desplaza hacia la manana debido al efecto de la electrificacion del
calor. De esta forma, para los cuatro casos en estudio, se observan dos picos de demanda,
uno mas grande en la manana, pero de menor duracion (3 a 4 horas) y otro durante la tarde
de menor demanda, pero mayor duracién (4 a 5 horas).

En cuando a los valores de la demanda maxima coincidente, se observa valores maximos
de demanda mayores para el sistema de calor N°1 en ambos casos de estudio respecto al
segundo sistema de calor propuesto. Estos valores alcanzan los 2,5[kW]| para el caso del primer
sistema y 2,2[kW] para el segundo, en el caso del parque actual de viviendas, y de 2,2[kW]
y 1,95[kW], aproximadamente, para el supuesto de que todas las viviendas sean construidas
después del 2007 para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente. Estos valores se ven
influenciados principalmente por la demanda maxima de los sistemas de calor que alcanzan
valores cercanos a 2[kW] y 1,7[kW] para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente,
mientras que el consumo de los otros equipos eléctricos no supera los 0,9[kW] en el maximo de
demanda de la tarde (ADMD cercano a estimaciones de 1[kW]| para viviendas en distribucién
[48]). Lo anterior, demuestra el gran aumento del ADMD producto de la electrificacién del
calor, generado incluso por maquinas eficientes como son las bombas de calor. Aumentos en
promedio entre 1,9 a 2,8 veces mayor a la demanda méaxima base, dependiendo del caso en
estudio.

La actividad descrita sobre la obtencién de la demanda méaxima coincidente promedio,
se replica 150 veces, con el fin de obtener valores promedio del ADMD para el consumo del
sistema de calor con un bajo error estadistico. Esto se replica para grupos de viviendas de
diferentes tamanos, con el fin de obtener el valor promedio de esta variable para diferentes
agrupaciones de viviendas existentes en los sistemas de distribuciéon. Los resultados de estas
simulaciones, se observa a continuacion en las figuras 4.10 y 4.11, para el sistema de calor N°1
y N°2, respectivamente. Ademas, se modela la condicién de que todas las viviendas adquieran
las caracteristicas de aislacién térmica de la normativa del ano 2007 [21].
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Figura 4.10: ADMD promedio del consumo eléctrico para el sistema
de calor N.? 1 al modelar diferentes agrupaciones de viviendas.
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Figura 4.11: ADMD promedio del consumo eléctrico para el sistema
de calor N.® 2 al modelar diferentes agrupaciones de viviendas.

En las figuras 4.10 y 4.11, se observa como a medida que aumenta el nimero de viviendas
simuladas, disminuye el ADMD. Esto se debe a la dispersién en los tiempos de consumo de
las viviendas (por aleatoriedad, no todas las viviendas consumen energia eléctrica al mismo
tiempo). Esto genera diversidad en el consumo de un grupo de viviendas, que aumenta a
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medida que analizamos grupos mas grandes de viviendas, lo que permite obtener valores
de demanda méaxima coincidente promedio por vivienda, cada vez menores. A pesar de lo
anteriormente descrito, el valor del ADMD no puede seguir decreciendo hasta ser nulo. En
este sentido, el valor del ADMD se estabiliza al simular grupos de viviendas més grandes, tal
como se observa en las figuras 4.10 y 4.11, al simular grupos de entre 75 y 100 viviendas.

Ademas, en la figura 4.10, se observa como la ADMD es menor para el caso de sensibilidad,
donde todas las viviendas son construidas después de la NT2007 de aislacion térmica. Esto
mismo sucede también para las simulaciones del sistema de calor N°2 en la figura 4.11. Lo
anterior se debe, por los menores requerimientos térmicos, debido a una mejor aislacién de
viviendas al cumplir con la NT2007. Estos menores requerimientos térmicos generan menores
consumos eléctricos, lo que se traduce en menores tiempos de activacion de los equipos
generadores de calor, generando menor coincidencia en el consumo eléctrico de las demandas
por calefaccion. Esta menor coincidencia en la demanda resulta, finalmente, en menores
valores de potencia para la demanda maxima coincidente promedio del pool de viviendas
simuladas.

En cuanto a los valores alcanzados en las simulaciones de 100 viviendas, el sistema de
calor N°1 llega a un valor promedio de 1,99[kW] y 1,84[kW] para las viviendas actuales y la
condiciéon de sensibilidad, respectivamente. Para estos mismos casos de estudio, el sistema
de calor N°2 logra en promedio una demanda méaxima coincidente promedio de 1,74[kW] y
1,57[kW], respectivamente. El orden de magnitud de estos valores, son esperables y coheren-
tes en comparacion a trabajos de investigacién, donde se estiman valores de after diversity
mazimum demand (ADMD) cercano a 1,75(kW] para modelos de bomba de calor aerotér-
mica (Navarro-Espinosa y Mancarella 2014 [6]) y 1,7[kW] en un estudio sobre muestreo de
consumos reales de bombas de calor en Gran Bretana (Loev et. al, 2017[8]).

El ejercicio de simulaciéon anterior considera el supuesto de que todas las viviendas usan
bombas de calor para calefaccién y producir ACS (100 % de adopciéon en las viviendas del
grupo). A pesar de esto, se considera importante estimar esta variable para diferentes alcances
en el nivel de adopcion de la electrificacion del calor a nivel residencial.

A continuacién, en las figuras 4.12 y 4.13, se grafican los valores promedio de ADMD
sobre el consumo eléctrico de los sistemas de calor N°1 y N°2, respectivamente, obtenidas a
partir de simulaciones sobre grupos aleatorios de 100 hogares, pero bajos los supuestos de
diferentes niveles de adopcién del uso de bombas de calor en las viviendas y considerando,
ademas, el caso de sensibilidad para el contexto de viviendas nuevas construidas después del
ano 2007, que ya se ha analizado en las simulaciones anteriores.
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Figura 4.12: ADMD promedio del consumo eléctrico para calefaccion
y ACS ante diferentes niveles de adopcién residencial del sistema de
calor N.° 1 para grupos de 100 viviendas.
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Figura 4.13: ADMD promedio del consumo eléctrico para calefaccion
y ACS ante diferentes niveles de adopcién residencial del sistema de
calor N.° 2 para grupos de 100 viviendas.

De los valores promedio obtenidos para la demanda méxima coincidente promedio, se
observa en las figuras 4.12 y 4.13, que a medida que aumenta el nivel de adopcién de los sis-
temas de calor, aumenta la demanda maxima coincidente promedio por concepto de consumo

97



eléctrico para calefaccion y ACS. Estos valores son importantes de analizar, porque son los
maximos promedio de demanda eléctrica que se agregan al perfil de consumo promedio de
una vivienda bajo los diferentes escenarios de adopciéon de los sistemas de calor.

De las curvas anteriores, hay dos fenémenos que se observan en la evolucién de la demanda
maxima coincidente promedio para cada nivel de adopcion. El primero de estos, es que los
valores de demanda méxima coincidente promedio son mayores en los casos de simulacion
con la proporcién de viviendas originales del informe CREARA [3], por sobre el caso de
sensibilidad. Mientras que el segundo fenémeno observado en las graficas anteriores tiene
relacion con que el valor promedio de ADMD para el 10% de adopcién de los sistemas
de calor, que son similares entre los casos de estudios originales y los casos de sensibilidad
(totalidad de viviendas cumplen con la NT2007). Esto se da especialmente, en el sistema de
calor N°2 (figura 4.13). De esta forma, estos resultados puede dar indicio de que los impactos
en las redes, para un 10 % de adopcién del sistema de calor N°2, serfan similares entre el
caso de estudio con la proporcién de viviendas original del informe CREARA [3] y el caso de
sensibilidad propuesto.
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Capitulo 5

Impactos en el sistema de distribucion

Una vez que se entienden los efectos agregados, ahora se deben conocer los efectos de su
incorporacién en el sistema de distribucion, para lo cual se usaran redes reales de la ciudad
de Osorno. De esta forma, generados los perfiles de consumo eléctrico del pool de tipologias
de viviendas de Osorno, para diferentes niveles de adopcién de los sistemas de calor en el
parque residencial, se realizan numerosas simulaciones en OpenDSS para las redes eléctricas
de distribucion de Osorno, tal como se detalla en la seccién 3.3.5 de metodologia y desarrollo.

A continuacién, se presentan los principales resultados para los diferentes casos de estudio.
En este sentido, primero se detallan los resultados de redes individuales, para después resumir
los resultados totales de equipos afectados en las 173 redes modeladas en el presente trabajo.

5.1. Resultados redes individuales

Para iniciar con el estudio del impacto de la electrificacion del calor en las redes de
distribucion, se presentan a modo de ejemplo, simulaciones para redes individuales. En este
sentido, y con el fin de abarcar redes de distinto tamano, se escoge la red del transformador
N° 4500056259, de 175 puntos de consumo y un transformador de distribuciéon con capacidad
nominal de 500 [kVA], y la red N° 3654201, de apenas 14 puntos de consumo conectadas
aguas abajo de un transformador de distribucién de 14 [kVA]. El modelo de ambas redes, se
muestra en la figura 5.1 para la red N° 3654201 y red N° 4500056259.
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Cabe destacar, que todos los andlisis aqui presentados seran luego realizados para la
totalidad de las redes disponibles. El objetivo de esta seccion es mostrar el analisis detallado
de redes individuales, para luego resumir los resultados de las 173 redes en la seccion 5.2.

A continuacion, en la figura 5.2, se muestra el porcentaje de clientes afectados por pro-
blemas de regulacion de tension, para diferentes niveles de adopcion de las bombas de calor
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Figura 5.1: Topologia de la red N°3654201 (derecha) y la red

N°4500056259 (izquierda).

en las redes analizadas.
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Figura 5.2: Resultados del porcentaje de clientes con problemas de
tension para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.© 1,
en la red N.? 3654201 (arriba) y N.? 4500056259 (abajo).

La figura 5.3 corresponde al porcentaje de lineas afectadas con corrientes superiores a la
nominal, para las dos redes en estudio.
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Figura 5.3: Resultados del porcentaje de lineas eléctricas con sobrecar-
ga para diferentes niveles de adopciéon del sistema de calor N.° 1, en la
red N.2 3654201 (arriba) y N.© 4500056259 (abajo).
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En la figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos del factor de utilizacion del transfor-
mador de distribucion de cabecera de las dos redes estudiadas. Cabe recalcar, cuando el valor
del factor de utilizacion de un transformador supera la unidad, significa que este equipo se
encuentra sobrecargado y este se calcula segtin lo indica la ecuacion 2.26 de la seccion 2.5.1.2
del marco teorico.

- Factor de utilizacion del transformador de distribucion de la red N°3654201
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Figura 5.4: Factor de utilizaciéon del transformador de distribucion para
los diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.° 1, en la red
eléctrica N.2 3654201 (arriba) y N.? 4500056259 (abajo).

Finalmente, en la figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos de las pérdidas totales
de la red eléctrica para el dia 21 de julio (dia en el que se modela el sistema de calor N°1).
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Figura 5.5: Resultados de las pérdidas totales diarias para diferentes
niveles de adopcién del sistema de calor N.2 1, en la red N.? 3654201
(arriba) y N.2 4500056259 (abajo).

Para los resultados de las simulaciones de las redes individuales, que se observan por
medio de las curvas en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, se comprueba que la red con menor niime-
ro de clientes conectados, no presenta problemas de regulacién de tension y de sobrecarga
en las lineas para ningin nivel de adopcién de las bombas de calor. Pero en esta red, a su
vez, presenta problemas de sobrecarga del transformador desde el 10 % del nivel de adopcién
(esto es 10 % de las viviendas con bombas de calor en cada una de las n simulaciones reali-
zadas), tal como se observa en la figura 5.4. Esto se debe a la poca capacidad nominal del
transformador (14[kVA]), en comparacién a los clientes residenciales BT1, que tienen como
capacidad de potencia conectada de a lo mas 10 [kW] cada uno. De esta forma, este tipo de
redes necesitan un nuevo dimensionamiento de sus transformadores para electrificar el calor
a nivel residencial.

En cambio, para la red con mayor ntimero de puntos de consumo y lineas eléctricas,
el comportamiento fue totalmente opuesto. De este modo, la red presenté problemas de
regulacion de tensién y de sobrecarga en las lineas eléctricas desde el 30% del nivel de
adopcion de las bombas de calor. En el caso particular del porcentaje de clientes afectados,
este alcanzé un promedio del 80 % de clientes afectados, para el 100 % en el nivel de adopcién
del sistema de calor. Mientras que el transformador de 500 [kVA] puede soportar hasta un
100 % en el nivel de adopcién de las bombas de calor, sin generar problemas de sobrecarga
en ninguno de los resultados.

Considerando las métricas analizadas en estas redes (regulacién de tension, factor de
utilizacion de los transformadores y sobrecarga en las lineas), el hosting capacity de la red
mas pequena (red N°3654201) es de un 10 % en el nivel de adopcién del sistema de calor N°1,
debido a los problemas de sobrecarga en el transformador (ver figura 5.4). Mientras que el
hosting capacity de la red més grande (red N°4500056259) es del 20 % en el nivel de adopcion,
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limitado principalmente por los problemas de regulacién de tensién (ver figura 5.2).

Finalmente, en cuanto a los resultados obtenidos de las pérdidas de las redes estudiadas,
se observa (en la figura 5.5) un crecimiento directamente proporcional respecto al aumento
del nivel de adopcién del sistema de calor N°1. También se observan distintos 6rdenes de
magnitud en los valores de las pérdidas de ambas redes en andlisis (del orden de los kWh
para la red pequena y MWh para la red grande). Esto se debe a la diferencia de tamafios
entre ambas redes, en cuanto al niimero de puntos de consumo conectados en estas redes
de distribucién (14 en la red N°3654201 y 175 en la red N°4500063246) y al largo total de
las lineas eléctricas de ambas redes (0,596 [km] en la red N°3654201 y 1,084 [km]| en la red
N°4500063246). Estas diferencias en el nimero de cargas conectadas y el largo total de las
lineas en las redes (a mayor largo de las lineas de una red eléctrica, mayor impedancia total
en la red), generan aumentos significativos en érdenes de magnitud de las pérdidas de energia
eléctrica medidas en un dia completo, segin se puede deducir de la ecuacion 2.29 de la seccién
2.5.1.2 del marco tedrico para las pérdidas de calor en las redes segtin la ley de joule.

5.2. Resultado general de las redes

En la presente seccion, se entrega los resultados totales obtenidos de la metodologia
para la estimacién de impactos de 173 redes eléctricas de distribucién de Osorno (3.687
puntos de consumo), que cumplen con la condicién de tener un minimo de 90 % de empalmes
residenciales.

5.2.1. Resultados del porcentaje de redes afectadas

En primer lugar, se presentan el porcentaje de redes afectadas tanto por problemas de
regulacion de tension en los puntos de consumo como de sobrecorrientes en las lineas. Una
red presenta problemas de regulacion de tensién cuando al menos en un punto de consumo
se observa problemas de regulacion de tension respecto a los limites normativos. Mientras
que una red presenta problemas de sobrecorrientes, cuando una fase de una linea eléctrica
presenta problemas de sobrecorriente. Para este andlisis se obtiene el porcentaje de redes
afectadas, respecto al total, tanto para aquellas redes con transformadores con capacidad
menor o igual a los 15[kVA] (113 redes) como aquellas con capacidad superior a los 15[kVA]
(60 redes).

A continuacion, en las figuras 5.6 y 5.7, se presentan los porcentajes de redes afectadas
por problemas de regulacion de tension y sobrecorriente ante diferentes niveles de adopcién
del sistema de calor N°1, tanto para las redes con transformadores con capacidad menor e
igual a 15[kVA]| como mayor a 15[kVA], respectivamente.
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Figura 5.6: Resultados del porcentaje de redes eléctricas (con trans-
formadores de capacidad < 15[kVA]) con problemas de tension (izq.)

y sobrecorriente (der.) para diferentes niveles de adopcion del sistema
de calor N.2 1.
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Figura 5.7: Resultados del porcentaje de redes eléctricas (con trans-
formadores de capacidad > 15[kVA]) con problemas de tensién (izq.)
y sobrecorriente (der.) para diferentes niveles de adopcién del sistema
de calor N.° 1.

De la figura 5.6, se observa que no se presentan redes eléctricas con problemas de re-
gulacion de tension y sobrecorriente en las lineas eléctricas, en aquellas redes pequenas con
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transformadores cuya capacidad es menor o igual a los 15[kVA]. Mientras que en la figura
5.7, se observa que se presentan niveles mayores de redes con problemas de regulaciéon de
tension y sobrecorriente a medida que aumentan los niveles de adopcion del sistema de calor
N°1. En este sentido, se observan mayores porcentajes de redes afectadas con problemas de
sobrecorriente (42 % de las redes al 100 % del nivel de adopcién del sistema de calor) respecto
al porcentaje de redes con problemas de regulacion de tension (18 % de las redes al 100 % del
nivel de adopcién del sistema de calor). Esto probablemente se debe a la condicién de cota
inferior de los problemas de regulacion de tension, debido a la condicion de redes balanceadas,
explicado en la seccion 3.3.6. De esta forma, en el caso de estudio de una red desbalanceada,
el porcentaje de redes con problemas de regulacién de tension seria mayor.

Para el caso de la adopcion del sistema de calor N°2, los resultados de redes con problemas
de regulacion de tension y sobrecorriente para redes con transformadores cuya capacidad
es menor o igual a los 15[kVA], es similar a la adopcién del sistema de calor N°1 de la
figura 5.6, por lo tanto, estos resultados no se presentan graficamente. A continuacién, en la
figura 5.8, se presentan los resultados del porcentaje de redes con problemas de regulacién
de tensién y sobrecorriente para la implementacion del sistema de calor N°2 para redes con
transformadores cuya capacidad es mayor a los 15[kVA].
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Figura 5.8: Resultados del porcentaje de redes eléctricas (con trans-
formadores de capacidad > 15[kVA]) con problemas de tensién (izq.)

y sobrecorriente (der.) para diferentes niveles de adopcién del sistema
de calor N.2 2.

De la figura anterior, se observa la adopcion del sistema de calor N°2 produce menor
cantidad de redes afectadas por problemas de regulacién de tensién y sobrecorrientes, res-
pecto a la adopcién del sistema de calor N°1 de la figura 5.7. Esto se debe a los menores
requerimientos térmicos de este sistema (ver tabla 4.6), debido a la mayor inercia térmica del
sistema de calor N°2 y a al menor valor promedio de ADMD respecto al sistema de calor N°1
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(ver figuras 4.10 y 4.11), debido también a la inercia térmica en el sistema de calefaccion,
que logra distribuir de mejor manera las cargas durante el dia.

5.2.2. Resultados globales del total de redes

A continuacion, se presentan los resultados sobre la medicién de los impactos de la elec-
trificacion del calor en la red eléctrica, obtenidos a partir de 150 simulaciones por flujo de
potencia para el sistema de calor N°1 y N°2. Cabe recalcar, que los resultados que se pre-
sentan en esta seccién no tienen correlacién con los presentados en la seccién previa, ya
que a continuacién, se analiza el porcentaje de puntos de consumo, lineas, transformadores
afectadas y pérdidas en las redes, respecto del total de estos elementos en las 173 redes de
distribucion seleccionadas. En este sentido, no se presentan resultados individuales por red o
el nimero de redes afectadas, como en el caso de la secciéon anterior.

En la figura 5.9, se muestra graficamente el porcentaje de clientes afectados por problemas
de regulacion de tension, para diferentes niveles de adopciéon del uso de bombas de calor por
medio de la configuracién del sistema de calor N°1 (a) y N°2 (b).
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Figura 5.9: Resultados del porcentaje de clientes con problemas de
tension para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.¢ 1
(a) y N.° 2 (b).

Para la electrificacion del calor de las viviendas por medio del sistema de calor N°1, en
el grafico (a) de la figura 5.9, se observa una relacién lineal y directamente proporcional
entre el porcentaje promedio de clientes afectados por regulacion de tension y los niveles de
adopcion de este sistema de calor. De esta forma, el valor de clientes afectados, llega hasta un
promedio de 11,59 % clientes totales de todas las redes analizadas, para el 100 % de adopcion
del sistema de calor N°1, con un hosting capacity del 10% en el nivel de adopcién de este
sistema de calor.
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Para la electrificacion del calor de las viviendas por medio del sistema de calor N°2, se
observa en el grafico (b) de la figura 5.9, que el hosting capacity o la adopcién maxima antes
que se produzcan problemas de regulaciéon de tension significativos para los clientes, es de
30% en el nivel de adopcién del sistema de calor N°2, con un 0,41 % de clientes afectados
en promedio, respecto al total de clientes de estas 173 redes. A pesar de esto, recién cuando
el 40% de las viviendas utilizan este sistema de calor, se observa un aumento significativo
respecto a los clientes afectados. De esta forma a medida que va aumentando el porcentaje
de viviendas con este sistema de calor, aumenta el porcentaje promedio de clientes afectados
por regulacion de tension hasta llegar a un promedio de 9,06 % de clientes afectados para el
100 % de adopcién del sistema de calor N°2.

Finalmente, al comparar los resultados de los clientes afectados para el sistema de calor
N°2 (grafico (b)), con respecto al sistema de calor N°1 (gréafico (a)), se observa una mejora,
retrasando el hosting capacity para problemas significativos (més de 1% de los clientes afec-
tados) desde un 10 % al 30 % de adopcién del sistema de calor respectivo. Ademéds de retrasar
el inicio de los problemas mas significativos, se observa una disminucién del porcentaje total
de clientes afectados, pasando de un 11,59 % a un 9,06 % del total de clientes afectados en
promedio, para el 100 % de adopcién de las los sistemas de calor N°1 y N°2, respectivamente.

En la figura 5.10, se realiza una comparacion del porcentaje de clientes afectados por
problemas de regulacion de tensién para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor
N°1, entre las redes cuyo transformador de distribucion tienen una capacidad menor o igual
a los 15[kVA] (113 redes) y las redes con transformador de distribucién con capacidad mayor
a 15[kVA] (60 redes).

Clientes con problemas Clientes con problemas
de regulacion de tension (a) de regulacion de tension (b)
0% : . : . . . . - . 0%, . .
|—*—prornedin clientes afectadns| |—*—pmmedin clientes afectadnsl +
18% 1 18% [
16% [ 1 16% [
14% | 14%
73] [4i]
[=] =]
8 12% | 8 12%
= =
2 2
T 10% [ T 10%
W [42]
2 2z
O 8% & 8%
[&] [&]
6 b . 6% T
4% 1 1 4% r
2% | ] o0 L
] ]

0%

0% ettt L
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivel de adopcién sistema de calor N.%1 [%] Nivel de adopcion sistema de calor N.*1 [%]

Figura 5.10: Resultados del porcentaje de clientes con problemas de
tensién para redes con transformadores de distribucion con capacidad
menor o igual a 15[kVA] (a) y mayores a 15[kVA] (b), en diferentes
niveles de adopcion del sistema de calor N.© 1.
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De la figura anterior, se corrobora los resultados obtenidos del anélisis de resultados de
redes individuales. En este sentido, las redes més pequenas, caracterizadas por transforma-
dores de distribucién con capacidad no superiores a los 15[kVA], no presentan problemas de
regulacién de tensién para el caso mas adverso de andlisis (adopcion del sistema de calor
N°1 para el pool de viviendas entregado por el informe de CREARA) puesto que abastecen
a redes mas cortas y por tanto de menor impedancia. Los problemas de regulaciéon de ten-
sion, se presentan en las redes mas grandes con transformadores con capacidad superior a los
15[kVA], tal como se observa en el grafico (b) de la figura 5.10.

A continuacién, en las figuras 5.11 y 5.12, se muestran los resultados del porcentaje de
lineas afectadas por sobrecargas y los kilémetros totales de lineas afectadas, respectivamente,
para los dos sistemas de calor en estudio. Los porcentajes aqui medidos son con respecto a
la totalidad del niimero de lineas de las 173 redes seleccionadas.
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Figura 5.11: Resultados del porcentaje de lineas eléctricas con sobre-
carga para diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.°1 (a)

y N.22 (b).
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Figura 5.12: Largo total de las lineas eléctricas con sobrecarga para
diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.°1 (a) y N.°2 (b).

De la figura 5.11, se extrae que el porcentaje de lineas afectadas no es relevante y no
supera en ninguna simulacién el 2% del total de lineas eléctricas para los dos sistemas de
calor analizados. Este bajo porcentaje de lineas afectadas, equivalen en promedio a 1,27[km] y
0,93[km]| de lineas eléctricas afectadas con sobrecarga, para el 100 % de adopcion residencial
del sistema de calor N°1 y N°2. respectivamente, como se observa en la figura 5.12. Por
lo tanto, desde la perspectiva de las redes para esta zona, los principales problemas son
de regulacién de voltaje, lo cual se puede deber a la holgura de capacidad de los sistemas
eléctricos existentes producto del bajo consumo eléctrico promedio de la zona.

En la figura 5.13, se realiza un andlisis de comparacion del porcentaje de lineas afectadas
por sobrecarga para las redes de distribucion pequenas, con transformadores cuya capacidad
es menor o igual a los 15[kVA] y las redes mdas grandes con capacidades mayores a los 15[kVA].
Estos andlisis de impactos en las dos clasificaciones de redes, se efectian para los diferentes
niveles de adopcién del sistema de calor N°1.
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Figura 5.13: Resultados del porcentaje de lineas eléctricas con sobre-
carga para redes con transformadores de distribuciéon con capacidad
menor o igual a 15[kVA] (a) y mayores a 15[kVA] (b), en diferentes
niveles de adopcién del sistema de calor N.© 1.

De la figura 5.13, se vuelve a corroborar el anélisis de las redes individuales, en cuanto al
nulo porcentaje de lineas afectadas con sobrecarga en las redes eléctricas mas pequenas (a),
respecto a aquellas cuya capacidad del transformador de distribucién es mayor a los 15[kVA]

(b).

A continuacion, en la figura 5.14, se muestran los resultados del porcentaje de transfor-
madores afectados por sobrecarga, tanto para los diferentes niveles de adopcion del sistema
de calor N°1 (a) como del N°2 (b).
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Figura 5.14: Resultados del porcentaje de transformadores con sobre-
carga para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.° 1 (a)
vy N.2 2 (b).

Cabe recalcar, que al igual que en los parametros anteriormente analizados, los valores
de impacto en los transformadores presentan una mejora al simular el consumo del sistema
de calor N°2, logrando mitigar los impactos en la red de distribucién, en comparaciéon a los
resultados del sistema de calor N°1. De esta forma, se alcanza en promedio, un 23% de
transformadores afectados, para el 100 % de adopcién del sistema de calor N°2, tal como se
observa en el siguiente grafico (b) de la figura 5.14. Esto representa una mejora respecto a
los resultados dados por el sistema de calor N°1, debido a la inercia térmica adicionada al
sistema de calefaccién. Esta inercia se obtiene a partir de la inclusiéon del tanque térmico para
el abastecimiento de agua caliente en el sistema de radiadores. La inercia térmica permite
disminuir los tiempos de activacién de los equipos de generacion de calor (bomba de calor y
calentador auxiliar), disminuyendo de esta manera, los requerimientos térmicos y consumo
eléctricos de estos equipos (ver tabla 4.4). Ademads, esta disminucién en los tiempos de ac-
tivacion, permite disminuir la coincidencia de las cargas eléctricas en un grupo de vivienda,
lo que implica menores picos de consumo eléctrico agregado (ver figura 4.10), generando asi,
un menor impacto en las redes de distribucién.

Al comparar los porcentajes de transformadores afectados con sobrecargas, en los gréaficos
(a) y (b) de la figura 5.14 para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente, respecto a los
resultados del porcentaje de clientes y lineas afectados por la electrificacién del calor (figuras
5.9 y 5.11), se observa que el impacto en los transformadores es més significativo y amplio,
afectando en promedio a casi uno de cada tres transformadores de distribucién para el caso
de las simulaciones con el sistema de calor N°1, cuando el 100 % de las viviendas adopta este
sistema de calor. Estos problemas de dimensionamiento de los transformadores, se produce
principalmente transformadores de capacidad baja (< 15 [kVA]), pero esta diferencia no
llega a ser tan significativa como se esperaba del andlisis de redes individuales, tal como se
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observa en la figura 5.15, al comparar resultados con redes grandes con capacidad en los
transformadores mayores o iguales a 100[kVA] (17 redes).

Transformadores de distribucion Transformadores de distribucion
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Figura 5.15: Resultados del porcentaje de transformadores con sobre-
carga para redes con transformadores de distribucién con capacidad
menor o igual a 15[kVA] (a) y mayores o igual a 100[kVA] (b), en
diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.© 1.

De la figura anterior, no se observa una gran diferencia en el porcentaje de transforma-
dores afectados, al comparar las redes con los transformadores méas pequenos (< 15 [kVA])
y mas grandes (> 100 [kVA]) de las redes seleccionadas. En este sentido, el porcentaje de
transformadores afectados en promedio, en el grupo de redes pequenas, es de un 5% mads
de transformadores afectados al 100 % de adopcion del sis. N°1, respecto a las redes maés
grandes.

En valores absolutos, existe un mayor nimero de transformadores < 15 [kVA]| que se
encuentran sobrecargados, respecto al nimero de transformadores afectados de mayor capa-
cidad. Pero como el nimero de transformadores pequenos es mayor al nimero de transfor-
madores sobre los 100[kVA], entonces, los porcentajes de transformadores afectados respecto
al total de cada grupo, no se diferencian en mas de un 5% como se describe anteriormente.
Esta diferencia, no alcanza a marcar una tendencia clara, respecto a una mayor desventaja en
la sobrecarga de los transformadores de redes pequenas con pocos clientes conectados, como
se vio en el caso de andlisis de los dos ejemplos de redes individuales, pero al analizar los
porcentajes promedio de transformadores afectados segin la capacidad de estos, se obtiene
el siguiente grafico de la figura 5.16.
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Figura 5.16: Porcentaje promedio de transformadores afectados se-
gun la capacidad nominal hasta los 500[kVA] (izquierda) y hasta los
200[kVA] (derecha), esto al 100 % del nivel de adopcién del sistema de
calor N°1.

De la figura anterior, se observa que los transformadores con capacidad superior a los
200[kVA] (10 transformadores), en promedio no presentan problemas de sobrecarga ante el
100 % en el nivel de adopcion del sistema de calor N°1, en concordancia con los resultados de la
red individual de 500[kVA] analizado en la seccion anterior (ver figura 5.4). Ademds, se observa
una caida en el porcentaje promedio de transformadores afectados a partir de los 50[kVA]
de capacidad nominal, siendo estos transformadores los més afectados porcentualmente en
promedio. De este modo se observa un mayor impacto en las redes de tamano pequeno y
mediano, cuyos transformadores tengan una capacidad nominal menor a los 100[kVA] y un
impacto acotado y nulo en los transformadores con capacidades mayores a esta capacidad.
A pesar de lo anterior, no se observa un mayor impacto en la medida que el transformador
posea una capacidad menor. En este sentido se observa cierta variacién, con mayor porcentaje
de transformadores sobrecargados en aquellos cuya capacidad nominal es de 50[kVA] (96 %
de trafos afectados) y 3[kVA] (88 % de trafos afectado), seguido por aquellos de 75[kVA] y
100[kVA] (75 % y 74 %, respectivamente).

Cabe destacar, que, entre las redes seleccionadas para este trabajo, el mayor niimero de
transformadores presenta una capacidad menor a los 25[kVA] (57 % de las redes). De esta ma-
nera, a pesar que se presentan porcentajes elevados de transformadores con sobrecarga para
ciertas capacidades nominales (sobre el 70 %), el porcentaje global de transformadores afec-
tados en todas las redes analizadas (figura 5.14) se encuentra dominada por los porcentajes
de transformadores con capacidad menor a los 25[kVA], donde se observa porcentajes prome-
dio entre los 20 % y 30 %, similares a los porcentajes promedio del total de transformadores
sobrecargados de la figura 5.14.

En la figura 5.17, se muestran los valores obtenidos de las pérdidas totales en las redes
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eléctricas modeladas para diferentes niveles de adopcion de los sistemas de calor N°1 (grafico
(a)) y N°2 (grafico (b)).

Pérdidas en las redes eléctricas Pérdidas en las redes eléctricas
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Figura 5.17: Resultados de las pérdidas en las redes eléctricas para
diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.° 1 (a) y N.© 2

(b).

En cuanto a los resultados de las pérdidas en las 173 redes eléctricas de distribucion simu-
ladas en este trabajo, se observa en la figura 5.17 un crecimiento aproximadamente cuadréatico
ante el aumento del uso de los sistemas de calor. Estas pérdidas alcanzan valores promedios
cercanos a los 20 [MWh] y 16 [MWHh] para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente.
Esto comprueba, por medio de la ley de Joule (ver ecuacién 2.29 de la seccién 2.5.1.1 del mar-
co tedrico) que el sistema de calor N°1, presenta mayores corrientes por sus lineas, respecto
al otro sistema de calor, verificado también por los porcentajes de lineas con sobrecarga en
la figura 5.11. Estas mayores corrientes se producen por una mayor carga, corroborando de
esta manera, los datos de consumo eléctrico promedio resumidos en la tabla 4.4.

Cabe recalcar, que este comportamiento en el crecimiento de las pérdidas es esperable,
dado que las pérdidas, por medio de la ley de Joule (por pérdidas de calor en las lineas), son
directamente proporcional a la resistencia y al cuadrado de la intensidad de la corriente, tal
como se observa en la ecuacion 2.29 de la seccién 2.5.1.1 del marco tedrico. De esta forma, un
incremento lineal de las cargas (en promedio), debido al incremento casi lineal en la adopcién
de las bombas de calor, genera también un incremento en promedio lineal de corrientes en
las redes. Esto trae consigo un incremento aproximadamente cuadratico en las pérdidas de
las redes, tal como se comprueba en la figura 5.17.

Finalmente, el hosting capacity de los sistemas de calor con ASHP, se encuentra principal-
mente determinado por los resultados de sobrecarga de los transformadores. En este sentido,
para ambos sistemas de calor se observa un hosting capacity no mayor al 10 % del nivel de
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adopcién de los ASHP. Mientras que las redes con transformadores mayores a los 100[kVA] de
capacidad, se obtiene un hosting capacity del 20 %, limitado por los problemas de regulacién
de tensién (ver figura 5.10).

5.3. Caso de sensibilidad

En esta seccion, se presentan los resultados de la estimacién de impactos, bajo un caso
de sensibilidad en el modelo térmico de las viviendas. En este sentido, se modelan todas las
viviendas de las diferentes tipologias, con los materiales de aislacién térmica descritos en el
informe de la consultora CREARA para las viviendas construidas después del ano 2007 [3].
Esto con el fin de estimar los impactos en la red eléctrica, bajo la condiciéon de mejoramiento
de la aislaciéon térmica de las viviendas de Osorno, segin los parametros establecidos en la
norma vigente [21].

5.3.1. Resultados del porcentaje de redes afectadas

En esta secciéon, se presentan los resultados del porcentaje de redes con problemas de
regulacion de tensién y de sobrecorriente, para aquellas redes con transformadores cuya ca-
pacidad es mayor a 15[kVA]. Los resultados para aquellas redes con transformadores cuya
capacidad es menor o igual a los 15[kVA], no presenta variacién y son los mismos que los
presentados en la figura 5.6, para los diferentes niveles de adopcién de ambos sistemas de
calor.

En la figura 5.18 y 5.19, se presentan los resultados porcentuales de la cantidad de redes
afectadas por problemas de regulacion de tension y sobrecorriente ante la adopcion del sistema
de calor N°1 y N°2, respectivamente. Cabe destacar que estos resultados porcentuales, se
obtienen respecto al total de redes con transformadores cuya capacidad es mayor a los 15[kVA]
(60 redes) y bajo la condicién de estudio del caso de sensibilidad.
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Figura 5.18: Resultados del porcentaje de redes eléctricas (con trans-
formadores de capacidad > 15[kVA]) con problemas de tension (izq.)
y sobrecorriente (der.) para diferentes niveles de adopcién del sistema
de calor N.° 1, para el caso de sensibilidad.
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Figura 5.19: Resultados del porcentaje de redes eléctricas (con trans-
formadores de capacidad > 15[kVA]) con problemas de tensién (izq.)
y sobrecorriente (der.) para diferentes niveles de adopcién del sistema
de calor N.2 2, para el caso de sensibilidad.

De la figura 5.18 y 5.19, se observa que se mantiene la predominancia de redes afectadas
por problemas relacionados con sobrecorrientes en las lineas, por sobre los problemas de
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regulacion de tension en los puntos de consumo, tal como se analiza en la seccion 5.2.1.

En cuanto a la comparacion entre los sistemas de calor, se observa una disminucién en la
cantidad de redes afectadas en la adopcién del sistema de calor N°2 (figura 5.19) respecto al
sistema de calor N°1 (figura 5.18), y estos a su vez presentan un menor porcentaje de redes
afectadas en comparacion a la adopciéon del sistema de calor N°1 y N°2 en el caso de estudio
original (ver figuras 5.7 y 5.8 para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente). Esto se
debe a las mejoras en la inercia térmica del sistema de calefaccion en el sistema de calor N°2,
respecto al sistema N°1, y a la mejora de las condiciones de aislacion térmica de las viviendas
para los casos de sensibilidad estudiados en esta seccion.

5.3.2. Resultados globales del total de redes

En esta seccion, se realiza un andlisis respecto al total de clientes, lineas eléctricas y
transformadores afectados por la adopcion de estos sistemas de calor electrificados y las
pérdidas totales en las redes, respecto al total de estos elementos en las 173 redes eléctricas
estudiadas.

A continuacion, en la figura 5.20, se muestran las graficas de clientes afectados por proble-
mas en regulaciéon de tension, respecto del total de clientes en las 173 redes de distribucion
analizadas, para cada nivel de adopcion del sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente,
para este caso de sensibilidad.
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Figura 5.20: Resultados del porcentaje de clientes con problemas de
tension para diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.2 1
(a) y N.2 2 (b), cuando el total de viviendas cumple con la NT2007.

Tal como se observa en la figura 5.20, cuando la simulaciéon se realiza bajo la condicién de
que las viviendas son nuevas (construidas después del ano 2007), los problemas de regulacién
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de tensién para mas de 1% de los clientes totales, se retrasa hasta el 40 % de adopcién de
ambos sistemas de calor y llega a un méximo en promedio de 10,08% vy 8,12 % de clientes
afectados del total de las redes analizadas, cuando se adopta en un 100 % el uso del sistema
de calor N°1 (gréfico (a)) y N°2 (gréfico (b)), respectivamente. Estos valores, en comparaciéon
con el caso de estudio original (proporcién de viviendas construidas antes y después del
2007 segin informe de CREARA [3]), representan una caida promedio del 13 % y el 10,43 %,
respecto al total de clientes afectados en promedio por regulaciéon de tension para el 100 %
de adopcion de los sistemas de calor N°1 y N°2, respectivamente.

A continuacién, en las figuras 5.21 y 5.22, se presentan las graficas de los resultados
obtenidos de la cantidad de lineas con problemas de sobrecarga y el largo total de estas lineas
afectadas, respectivamente, para el caso de sensibilidad. Estas curvas se presentan para la
implementacion del sistema de calor N°1 y N°2, en los graficos (a) y (b), respectivamente.
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Figura 5.21: Resultados del porcentaje de lineas eléctricas con sobre-
carga para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.° 1 (a)
y N.? 2 (b), cuando el total de viviendas cumple con la NT2007.
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Figura 5.22: Largo total de las lineas eléctricas con sobrecarga para
diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.° 1, cuando el
total de viviendas cumple con la NT2007.

En la figura 5.21, se observa una atenuacion en el porcentaje total de lineas afectadas hasta
el 30 % en el nivel de adopcién de ambos sistema de calor. El porcentaje promedio de lineas
afectadas con sobrecarga para el total de las redes seleccionadas, alcanzan un valor maximo
promedio de 1,3% y 0,9 % de lineas afectadas con sobrecarga para el 100 % de adopcién del
sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente. Lo anterior, equivale en promedio a 1,095[km]
y 714[m] del largo total de lineas afectadas (ver figura 5.22). Esto representa una mejora,
reduciendo en 174 y 212 metros el largo total de lineas afectadas, para el sistema de calor
N°1 y N°2, respectivamente, respecto al caso descrito en la seccion 5.2.

A pesar de la mejora en la cantidad de lineas impactadas por problemas de sobrecarga en
este caso de sensibilidad, se contintia observando una mejora en la mitigacion de impactos en
las redes de distribucion, al implementar el sistema de calor N°2, con valores que no superan
el kilometro del total de lineas con sobrecarga (ver grafico (b) de la figura 5.22). Esto a
diferencia del sistema de calor N°1, que con menos de un 25 % de probabilidad, se obtienen
valores superiores a 1,2[km] de lineas con sobrecarga (ver grafico (a) de la figura 5.22).

A continuacion, en la figura 5.23, se presentan los resultados para los porcentajes de
transformadores afectados en este andlisis de sensibilidad.
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Figura 5.23: Resultados del porcentaje de transformadores con sobre-
carga para diferentes niveles de adopcion del sistema de calor N.° 1 (a)
y N.2 2 (b), cuando el total de viviendas cumple con la NT2007.

en comparaciéon con el caso original.

En la figura 5.24, se muestran los resultados de las pérdidas en las redes para cada nivel
de adopcion del uso del sistema de calor N°1 (grafico (a)) y N°2 (grafico (b)), cuando el total

de las viviendas cumplen la normativa de aislacién térmica del ano 2007.
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Figura 5.24: Resultados de las pérdidas en las redes eléctricas para
diferentes niveles de adopcién del sistema de calor N.°2 1 (a) y N.2 2
(b), cuando el total de viviendas cumple con la NT2007.

En cuanto a las pérdidas de las redes, en la figura 5.24, se siguen observando curvas con
crecimiento cuadrético, alcanzando valores promedio méaximo de 17,63 y 12,51 [MWh] para
el 100 % de adopcién de los sistemas de calor N°1 y N°2 a nivel residencial, respectivamente.
Esto, de manera cuantitativa, representa en promedio una disminucion del 12,51 % y 23,15 %
de las pérdidas totales, respecto al primer caso de estudio, cuando se alcanza un 100 % en
el nivel de adopcion del sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente. Esto corrobora que
bajo el mismo supuesto de sensibilidad, el sistema de calor N°2 logra mejores mitigaciones
en los impactos en la red de distribucién, respecto a la adopcion del sistema de calor N°1. La
explicacion a este fendmeno pasa necesariamente por el factor que juega la inercia térmica en
el sistema de calefaccién (caracteristica diferenciadora de ambos sistemas). En este sentido,
ante caidas similares en los requerimientos térmicos de viviendas (condicién de viviendas
construidas con NT2007), el sistema de calefaccién con inercia térmica por el tanque térmico
genera un menor consumo coincidente, respecto a un sistema sin tanque térmico. Esto se
evidencia en el promedio de la demanda maxima coincidente promedio para 100 viviendas,
obtenido en las graficas de las figuras 4.10 y 4.11, para el sistema de calor N°1 y N°2,
respectivamente.

Ademas, a pesar de las mejoras en pérdidas totales de las redes de distribuciéon en el
caso de sensibilidad propuesto, cabe recalcar que entre el caso base de consumo eléctrico
(0% de adopcion de los sistemas de electrificacién del calor) y la adopcion del 100 % de los
sistemas de calor, se generan aumentos en promedio considerables, de 13,39 y 8,27 [MWh]
para el sistema de calor N°1 y N°2, respectivamente. Esto significa un aumento, en promedio,
del doble en pérdidas de las redes, respecto al caso base de consumo, para la condicién de
estudio mas favorable entre todos los casos analizados (sistemas de calor N°2 con viviendas
construidas con NT2007).
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5.4. Analisis comparativo de los casos de estudio

Finalmente, si se compara los distintos casos de estudio para los dos sistemas de calor
descritos en este informe, se concluye que el mejor escenario, en cuanto a mitigaciéon de im-
pactos en las redes de distribucion, corresponde a la utilizacion de bombas de calor en la
modalidad del sistema de calor N°2 (mayor inercia térmica) para viviendas nuevas construi-
das después del ano 2007. Esto se puede observar de forma mas clara en las figuras 5.25,
5.26 y 5.27 donde se muestran graficos comparativos de las diferentes curvas con los valores
promedio de clientes afectados por regulacion de tension, porcentaje de lineas con sobrecarga
y de transformadores sobrecargados, respectivamente, para los dos casos de estudio cuyos re-
sultados son los mas extremos. Estos son: los resultados obtenidos del sistema calor N°1 con
viviendas construidas antes del afio 2007 y el sistema N°2 con viviendas construidas después
del ano 2007. Ademéds, se agrega dentro de la grafica comparativa, los resultados obtenidos
del sistema de calor N°2 como un caso intermedio.
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Figura 5.25: Comparacién de los valores promedio sobre el porcentaje

total de clientes afectados por problemas de regulacion de tensién para
los diferentes casos de estudio.
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Comparacion de promedios de lineas electricas
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Figura 5.26: Comparacion de los valores promedio sobre el porcentaje
total de lineas eléctricas afectadas por sobrecarga de corriente para los
diferentes casos de estudio.
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Figura 5.27: Comparacion de los valores promedio sobre el porcentaje
total de transformadores afectados por problemas de sobrecarga para
los diferentes casos de estudio.
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De los tres graficos comparativos mostrados en las figuras anteriores, se observa que los
valores promedio de clientes afectados por problemas de voltaje, de lineas afectadas por
sobrecorrientes y transformadores afectados por sobrecarga, son similares en la adopcion de
los sistemas de calor N°2 con el pool de viviendas del informe CREARA, respecto al caso de
sensibilidad hasta el 30 % del nivel de adopcién de este sistema de calor.

Finalmente, en la comparacién con la implementacion del sistema de calor N°1, este sis-
tema genera mayores impactos en las tres variables estudiadas de las redes de distribucion de
Osorno, para los diferentes niveles de adopcion. Al ser el caso con impactos mas extremos, se
aconseja implementar sistemas de calor con inercia térmica para el abastecimiento del sistema
de calefaccién, con el fin de mitigar estos impactos negativos en las redes de distribucién.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En relacién con el objetivo planteado para el presente trabajo, se presenté un procedi-
miento para determinar los impactos de la electrificacion del calor en las redes de distribu-
cién eléctrica del sur de Chile. En este sentido, se modific6 ampliamente el modelo CREST
de prediccién de demanda, obteniendo una nueva herramienta que permite calcular perfiles
cronologicos con 1 minuto de resolucién, que representan los requerimientos térmicos de ca-
lefaccién y agua caliente sanitaria para las diferentes tipologias de viviendas de la ciudad de
Osorno y con las caracteristicas constructivas, climaticas y de consumo mas representativos
del parque residencial de esta ciudad. Ademaés, los resultados de demanda térmica por cale-
faccion, obtenido por medio de esta herramienta CREST modificada, fueron satisfactorios en
orden de magnitud y se han cotejado con otros estudios sobre requerimientos térmicos para
viviendas del sur de Chile.

Esta nueva herramienta modificada, permite modelar el consumo y funcionamiento de
las bombas de calor aerotérmicas aire-agua, en conjunto con un calentador eléctrico auxiliar
para las demandas méaximas del ano. Todo esto, a partir de dos disenos de sistemas de calor
planteados en el presente informe. La nueva funcién implementada para obtener los consumos
eléctricos del sistema de calor permite modelar y dimensionar los equipos generadores de calor
y radiadores para cualquier tipo de vivienda que se desee modelar en futuros trabajos.

A partir de los perfiles de consumo eléctrico obtenidos de la herramienta CREST modi-
ficada, se analizaron los valores de demanda méaxima coincidente promedio para el consumo
eléctrico en calefaccion y ACS. Los resultados obtenidos de este ejercicio varian en promedio
entre 1,57 y 1,99 [kW] para los diferentes casos analizados, respecto inicamente al consumo
eléctrico para los sistemas de calor. Lo que representa entre 1,74 y 2,21 veces la demanda mé-
xima coincidente promedio del consumo eléctrico base actual (0,9[kW]), lo que evidentemente
traeria un estrés adicional a la infraestructura del sistema eléctrico en su totalidad. Estos
resultados fueron coherentes con las expectativas, ya que se asemejan a valores obtenidos de
diversas fuentes bibliograficas sobre estudios y modelos de consumo de bombas de calor ([6],
[8]). Frente a este aumento considerable de la demanda méaxima coincidente promedio del
consumo eléctrico, para trabajos futuros se propone gestionar el suministro de requerimien-
tos de calor con el uso de redes inteligentes, de manera de disminuir estos valores y de esta
forma, mitigar los requerimientos sobre el sistema de distribucién.
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Ademads, a partir de los perfiles de consumo eléctrico, se estimaron los impactos en las
redes de distribucion de la ciudad de Osorno. Estos resultados permiten concluir que el prin-
cipal impacto en las redes de distribuciéon de Osorno, para una red balanceada, tiene relacién
con la sobrecarga de los transformadores de distribucion, con un impacto mayor en redes
con transformadores cuya capacidad nominal es menor a los 100[kVA], con transformadores
menores o iguales a los 15 [kVA] de capacidad, observdandose un mayor impacto en transfor-
madores con capacidad de 50[kVA] (96 % de los transformadores afectados) y 3[kVA] (88 % de
los transformadores afectados). Ademaés, se determiné una menor cantidad de transformado-
res afectados con sobrecarga en transformadores con capacidad nominal sobre los 100[kVA],
llegando a obtener 0% de transformadores afectados sobre los 200[kVA], para el 100 % del
nivel de adopcion del sistema de calor N°1 (caso méas desfavorable).

Entonces, para avanzar en la electrificacion del calor a nivel residencial, se requeriran
cambios importantes en la infraestructura de la red de distribucion eléctrica y en los criterios
de disefio, ya que el diseno de redes pequenas con transformadores del orden de las decenas de
[kVA] de capacidad nominal, corresponde a un disefio menos compatible con la electrificaciéon
del calor, en cuanto a la capacidad de sus transformadores, respecto a redes de distribucién
mas grandes (con més de 100 clientes conectados en transformadores sobre los 100[kVA]). En
este sentido, como trabajo futuro, los resultados aca encontrados pueden alimentar un analisis
de costos beneficio para cuantificar monetariamente las nuevas necesidades de infraestructura
de la red eléctrica.

Los problemas de sobrecarga, por el aumento de las corrientes en las lineas, genera un
impacto acotado respecto al porcentaje de lineas afectadas y su largo total. Como resultado
global, bajo los diferentes escenarios de simulacién, los resultados no superan el 2% de las
lineas afectadas, lo que representa un total de 1,269 [km] de lineas con sobrecargas en el peor
de los escenarios analizados. Esto puede tener su explicacion en la holgura existente en las
redes eléctricas producto del bajo consumo actual en la zona.

En cuando a los resultados por problemas de tensién, no se pueden sacar conclusiones
certeras sobre el impacto de esta variable en la red de distribuciéon de Osorno. Esto se debe a
la simplificacion realizada en modelos de redes trifasicas y balanceadas, que no modela com-
pletamente la realidad de las redes de distribucion. Esta condicién subestima los resultados
de tension en los empalmes. De esta forma, los resultados expuestos en el presente informe
corresponden a una cota inferior de los impactos en regulacion de tension.

A pesar de lo anterior, se comprueba que tanto los impactos por problemas de regulacion
de tensién en los puntos de consumo como los problemas de sobrecorrientes, se producen en
redes con transformadores cuya capacidad nominal es mayor a los 15[kVA]. Mientras que en
el caso de redes pequenas (incluyendo redes de distribucién rural), con transformadores cuya
capacidad es inferior o igual a los 15[kVA], no se obtienen problemas de regulacién de tensién
y sobrecorriente en ningin nivel de adopcién de los sistemas de calor por bombas de calor,
pero si se observan problemas de sobrecarga en los transformadores.

Para terminar, se determiné que es preferible, para disminuir los impactos en las redes de
distribucion, la implementacién de un sistema de calefaccion que incluya un tanque térmico
o acumulador de agua, que permita entregar inercia térmica extra al sistema de calor para
disminuir las coincidencias en los consumos eléctricos y de este modo, disminuir los impactos
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mas extremos en la red de distribucién de baja tension. Finalmente, otra alternativa de
mitigaciéon analizada en el presente trabajo pasa por mejorar la aislacion térmica de las
viviendas construidas antes del ano 2007 y adecuarlas a los materiales de construccién de
las viviendas que ya cumplen con la actual normativa de aislaciéon térmica en Chile. De
esta forma, se logra disminuir los requerimientos de demanda térmica para calefaccién, lo
que conlleva a dimensionamientos menores de la capacidad de los equipos de calefaccion y a
menores tiempos de uso de estos equipos, lo que permite disminuir las coincidencias de los
consumos eléctricos en un grupo de viviendas. De este modo, el paso inicial para mitigar en
mayor medida los impactos en la red de distribucién, pasa por reformar la aislaciéon térmica
de las viviendas a los estandares normativos actuales y por incluir inercia térmica al sistema
de calefaccion, tal como se comprueba en el analisis comparativo.

6.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro, a partir del trabajo desarrollado en el presente trabajo de memoria
con la creacién de una nueva herramienta CREST modificada y la programacion para simu-
lacion de redes de eléctricas de distribucion en Osorno, se puede mejorar la modelacion de las
redes, para trabajar con redes desbalanceadas y obtener resultados que no sean cota inferior
de impactos en las redes, como los presentados en este informe. Otro trabajo futuro tiene re-
lacion con la integracion de una variable de inteligencia artificial para la distribucion 6ptima
de cargas durante el dia, con el fin de disminuir la demanda maxima coincidente generada
por los sistemas de bombas de calor. Lo anterior con el fin de analizar las mitigaciones de los
impactos en la red de distribucién y los beneficios generados a partir de esta innovacién.

Mientras que, en las mejoras respecto al modelo térmico de las viviendas, se propone como
trabajo futuro, considerar la normativa vigente del Plan de Descontaminacién Atmosférico
(PDA), que implica que los requerimientos térmicos para las construcciones son mayores a
los establecidos por la Normativa Térmica del 2007. Este plan de descontaminacion es véalido
para todas las grandes ciudades del centro-sur de Chile que cuentan con PDA, entre ella la
ciudad de Osorno [49]. En el decreto del PDA se detallan los requerimientos en cuanto a
transmitancia térmica, hermeticidad, riesgo de condensacién y otros para viviendas nuevas
y para el reacondicionamiento de viviendas existentes en el caso de Osorno [49]. Para mode-
lar escenarios futuros de calefaccion en Osorno y otras ciudades del centro-sur de Chile en
proximos trabajos de investigacion, es importante considerar estos requerimientos para las
construcciones, sistemas de calefaccion y calidad de los combustibles.

En cuanto a trabajos futuros interdisciplinarios, se pueden realizar un analisis de compa-
racién en emision de material particulado fino y en gasto econémico de los sistemas de calor
con bombas de calor analizados en el presente trabajo, respecto a otras alternativas para
reducir el uso de lena. Ademas, queda pendiente la estimacién de los costos econémicos por
hogar, respecto al consumo eléctrico resultante del presente trabajo, generado a partir de las
bombas de calor aerotérmica. Esto con el fin de hacer un analisis costo-beneficio entre las
diferentes alternativas tecnologicas de calefaccion (por ejemplo, comparacion con calefactor
a parafina, GLP, pellet, eléctrico convencional, etc.).
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Anexo A

Estudios de consumo energético

A.1. Caracterizaciéon y uso de la lena en Chile

Tabla A.1: Consumo total de lefia por region (M3)l,

Region FPU Numero de Viv. Consumo Inf. Consumo Sup.
RM 4.57% 2.378.490 281.940 326.446
O’Higgins 47,70 % 354.324 591.112 683.149
Maule 61,10 % 411.211 879.875 1.806.887
Biobio 66,60 % 768.162 2.813.436 4.495.239
Araucania 85,80 % 381.170 2.517.281 4.714.219
Los Rios 89,60 % 153.990 1.945.422 1.961.807
Los Lagos 92,20 % 332.935 4.235.207 5.647.570
Aysén 94,70 % 44.726 741.196 1.364.923
Magallanes 1,60 % 65.641 19.071 29.964
Total 69,50 % 4.890.649 14.024.541 21.030.204

[a] Fuente: Informe RedPE [2]
[b] FP: Factor de penetracién en viviendas.

Tabla A.2: Penetracion de los artefactos utilizados por region para el

afio 2014 [2]

Region Camara | Cocina | Salamandra | Camara Equipo Total
Doble a Lena Simple Hechizo | Equipos

Biobio 51,3% 14,7% 16,6 % 8,2% 6,3 % 459.243
Araucania 57,6 % 18,4 % 10,8 % 6,4 % 5,2 % 292.255
Los Rios 49.4 % 28,6 % 3,0% 16,9 % 1,2% 254.569
Los Lagos 44,4 % 35,9 % 4,3% 10,0 % 3.4% 133.164
Aysén 35,8 % 38,3% 1,3% 23,7% 0,0% 38.505
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Anexo B

Parametros de los modelos térmicos
de las viviendas

B.1. Tipologia de viviendas de la ciudad de Osorno

Tabla B.1: Caracterizacién de las diferentes tipologias de viviendas de

Osorno construidas antes del 2007 [3].

Tipologia Sup. Muros Cielo Piso Ventanas*
[m’]
Viv. Aislada 70 Madera Yeso de cartén Hormigén 2 pequenas
1 piso Yeso carton Lana de vidrio 3 medianas
Listones de pino 1 grande
Viv. Aislada 90 Madera Yeso de cartén Hormigén 3 pequenas
2 pisos Lana de vidrio Lana de vidrio 3 medianas
Yeso carton Listones de pino 1 grande

Viv. Aislada 90 Ladrillo Yeso de cartén Hormigén 2 pequenas

2 pisos Estuco exterior Lana de vidrio 4 medianas
(Albanileria) Yeso cartén Listones de pino

Viv. Pareada 48 Madera Yeso de cartéon Hormigén 2 pequenas

1 piso Yeso cartéon Lana de vidrio 2 medianas
Listones de pino

Viv. Pareada 50 Madera Yeso de cartén Hormigén 2 pequenas

2 piss Lana de vidrio Lana de vidrio 4 medianas
Yeso carton Listones de pino

Viv. Pareada 40 Ladrillo Yeso de cartén Hormigén 2 pequenas

2 pisos Estuco Lana de vidrio 3 medianas
(Albanileria) Yeso cartéon Listones de pino

Viv. en fila 55 Madera Yeso de cartéon Hormigén 2 pequenas

1 piso Lana de vidrio Lana de vidrio 2 medianas
Yeso cartéon Listones de pino

* Ventana pequena: 60cm x 40cm, mediana; 90cm x 100cm, grande: 120cm x 120cm.

Sup.: superficie
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Tabla B.2: Caracterizacion de las diferentes tipologias de viviendas de

Osorno construidas después del 2007 [3].

Tipologia Sup. Muros Cielo Piso Ventanas*
[m”]
Viv. Aislada 70 Madera Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
1 piso Yeso carton Lana de vidrio Cemento 3 medianas
Listones de pino Ceramica 1 grande
Viv. Aislada 90 Madera Yeso carton Poliestireno 3 pequenas
2 pisos Lana de vidrio Lana de vidrio Cemento 3 medianas
Yeso carton Listones de pino Ceramica 1 grande
Viv. Aislada 90 Ladprillo Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
2 pisos Estuco exterior Lana de vidrio Cemento 4 medianas
(Albanileria) Yeso cartéon Listones de pino Ceramica
Poliestireno
Viv. Pareada 48 Madera Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
1 piso Yeso carton Lana de vidrio Cemento 2 medianas
Listones de pino Ceramica
Viv. Pareada 50 Madera Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
2 piss Lana de vidrio Lana de vidrio Cemento 4 medianas
Yeso carton Listones de pino Ceramica
Viv. Pareada 40 Ladprillo Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
2 pisos Estuco Lana de vidrio Cemento 3 medianas
(Albanileria) Yeso cartéon Listones de pino Ceramica
Poliestireno
Viv. en fila 55 Madera Yeso carton Poliestireno 2 pequenas
1 piso Lana de vidrio Lana de vidrio Cemento 2 medianas
Yeso cartéon Listones de pino Ceramica

* Ventana pequena: 60cm x 40cm, mediana; 90cm x 100cm, grande: 120cm x 120cm.

Sup.: superficie
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Tabla B.3: Proporcién del total de viviendas del 2012 para las diferentes
tipologias de viviendas de Osorno, diferenciado entre las construidas
antes y después de la NT2007.

Tipologia Cantidad total | Proporcion construida Proporcién construida
de viviendas Antes de la NT2007 Después de la NT2007
[ %] [ %]
Viv. Aislada
1 piso 4.393 11,33 0,33
Viv. Aislada
2 pisos 3.295 7,49 1,25
Viv. Aislada
2 pisos 2.196 4,99 0,83
(Albanileria)
Viv. Pareada
1 piso 13.178 33,86 1,09
Viv. Pareada
2 pisos 9.518 24,45 0,79
Viv. Pareada
2 pisos 1.464 3,76 0,12
(Albanileria)
Viv. en fila
1 piso 3.661 9,71 0,00

Fuente: CREARA, Ministerio de Energia, “Andlisis energético de viviendas para ciudades del centro y sur

de Chile y sistematizacién en la informacién asociada a la lefia” [3].
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Tabla B.4: Proporcién del total de viviendas que cumplen con la
NT2007 para las diferentes tipologias, utilizadas en el modelamiento
del analisis de sensibilidad.

Tipologia Cantidad total Proporcién de viviendas
de viviendas que cumplen con la NT2007
[ %]

Viv. Aislada
1 piso 4.393 11,66

Viv. Aislada
2 pisos 3.295 8,74

Viv. Aislada

2 pisos 2.196 5,82
(Albanilerfa)
Viv. Pareada

1 piso 13.178 34,95

Viv. Pareada
2 pisos 9.518 25,24

Viv. Pareada

2 pisos 1.464 3,88
(Albanileria)
Viv. en fila

1 piso 3.661 9,71

Fuente: Valores adaptados para caso de sensibilidad, segin datos de CREARA, Ministerio de Energia,
“Analisis energético de viviendas para ciudades del centro y sur de Chile y sistematizacion en la

informacién asociada a la lefia” [3].
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B.A.1. Parametros térmicos de los elementos constructivos para
las viviendas tipo de Osorno

Tabla B.5: Caracteristicas térmicas delos materiales de construccién
de las viviendas tipo de Osorno.

Materiales Densidad | Conductividad térmica | Calor especifico
[kg/m?] W/ (m - K] [J/ (kg - K)]

Aire 1,20 0,020 1.01

Aluminio 2.700 210 869
Baldosas ceramicas 2.000 1,750 1.042
Barrera de vapor de film de 1.093 0,330 1.900

poliestireno de baja densidad

Estuco 900 1,400 1.000
Hormigén armado 2.400 1,630 840
Ladrillo macizo 1.000 0,460 750

Lana de vidrio 16 0,039 840

Lana mineral 40 0,042 840

Pino insigne (madera) 410 0,104 2.805
Mortero de cemento 2.000 1,400 920
Poliestireno expandido 15 0,041 1.200

30 0,036
Poliuretano expandido 70 0,041 1.260
Vidrio plano 2.500 1,200 837
Yeso-carton 650 0,240 840
700 0,260

Fuente: Ministerio de vivienda y Urbanismo - MINVU. Estandares de Construccién Sustentable para
Viviendas, Tomo II: Energia. Santiago, febrero de 2018 [35]
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Tabla B.6: Transmitancia térmica (U) total de los elementos construc-

tivos de las viviendas tipo construidas antes del 2007.

TipOIOgia UMuros UTecho UPiso UVentanas UPuertas
W W W W %
wal | wanl | el | el | st
Viv. Aislada de 1 piso 0,85 0,67 0,68 1,31 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 0,41 0,67 0,84 2,10 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 1,86 0,67 0,84 2,31 2,13
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 0,85 0,67 0,82 1,31 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 0,41 0,67 1,21 5,40 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 1,86 0,67 1,12 5,40 2,13
(Albanileria)
Viv. en fila de 1 piso 0,41 0,67 0,79 1,31 2,13
(Madera/tabaqueria)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla B.7: Capacitancia térmica (C) total de los elementos construc-

tivos de las viviendas tipo construidas antes del 2007.

TipOIOgia CMuros C’Techo CVPiso CVentanas CPuertas
[J/K] [J/K] [J/K] [J/K] [J/K]
Viv. Aislada de 1 piso 12.330.270,0 | 3.032.505,0 1.411.200,0 47.931,5 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 21.764.790,0 1.732.860,0 1.008.000,0 37.387,5 115.925,0
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 18.627.843,4 1.732.860,0 1.008.000,0 30.769,2 115.925,0
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 7.978.410,0 2.079.432,0 967.680,0 27.182,8 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos | 16.886.475,0 866.430,0 604.800,0 28.386,0 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos | 8.648.641,6 649.822,5 504.000,0 62.128,3 57.962,5
(Albanilerfa)
Viv. en fila de 1 piso 7.505.100,0 | 2.382.682,5 | 1.108.800,0 | 27.182,8 57.962,5
(Madera/tabaqueria)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B.8: Transmitancia térmica (U) total de los elementos construc-
tivos de las viviendas tipo construidas después del 2007.

TipOIOgia UMuros UTecho UPiso UVentanas UPuertas
W W W %
wal | wanl | el | el | st
Viv. Aislada de 1 piso 0,847 0,285 0,364 1,308 2,135
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 0,41 0,29 2,10 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 1,23 0,29 2,11 2,13
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 0,85 0,29 2,11 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 0,41 0,29 5,41 2,13
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 1,23 0,29 5,40 2,13
(Albanileria)
Viv. en fila de 1 piso 0,41 0,29 1,31 2,13
(Madera/tabaqueria)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla B.9: Capacitancia térmica (C) total de los elementos construc-
tivos de las viviendas tipo construidas después del 2007.

TipOIOgia CMuros C’Techo CVPiso CVentanas CPuertas
[J/K] [J/K] [J/K] [J/K] [J/K]
Viv. Aislada de 1 piso 12.330.270,0 | 3.532.305,0 | 2.082.442,3 32.143,0 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 21.764.790,0 | 2.001.660,0 1.487.458,7 37.387,5 115.925,0
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 18.688.323,4 | 2.001.660,0 1.487.458,7 30.769,2 115.925,0
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 7.978.410,0 2.401.992,0 1.427.960,4 16.418,4 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos | 16.886.475,0 | 1.000.830,0 892.475,3 28.386,0 57.962,5
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 8.676.721,6 750.622,5 743.729.4 22,1244 57.962,5
(Albanilerfa)
Viv. en fila de 1 piso 7.505.100,0 | 2.752.282,5 | 1.636.204,6 | 27.182,8 57.962,5
(Madera/tabaqueria)

Fuente: Elaboracion propia.
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B.2. Parametros de entrada del modelo CREST
Tabla B.10: Pardametros térmicos de construccion para las viviendas
utilizados en el modelo CREST.
Viviendas construidas antes del RT2007
Tipologia Cy C; H,, Hy, H,
[J/K] [J/K] W/K] | W/K] | [W/K]
Viv. Aislada de 1 piso 15.468.669,03 | 360.570,00 | 226,69 298,76 23,21
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 24.658.962,57 | 387.840,00 | 263,56 171,24 26,21
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 21.515.397,60 | 387.840,00 | 710,87 660,32 22,11
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 11.110.667,36 | 247.248,00 171,53 187,72 10,97
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos | 18.444.053,55 | 212.100,00 | 226,06 115,37 22,42
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 9.922.554,88 168.165,00 367,69 289,14 17,47
(Albanileria)
Viv. en fila de 1 piso 11.081.727,86 | 266.640,00 183,35 124,35 10,97
(Madera/tabaqueria)
Viviendas construidas después del RT2007
Tipologia Cy C; H,, Hy; H,
[J/K] [J/K] W/K] | W/K] | [W/K]
Viv. Aislada de 1 piso 15.952.680,52 | 360.570,00 | 201,18 230,47 25,38
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos | 25.407.221.35 | 387.840,00 | 23840 | 13222 | 2621
(Madera/tabaqueria)
Viv. Aislada de 2 pisos 22.324.136,35 360.570,00 685,71 325,21 22,09
(Albanileria)
Viv. Pareada de 1 piso 10.454.782,90 247.248,00 158,80 152,98 12,20
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos 18.866.128,80 212.100,00 184.47 95,86 22,42
(Madera/tabaqueria)
Viv. Pareada de 2 pisos | 10.251.160,36 | 168.165,00 | 325,80 148,81 17,47
(Albanileria)
Viv. en fila de 1 piso 11.978.732,49 | 266.640,00 125,36 70,70 10,97
(Madera/tabaqueria)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla B.11: Carga ocupacional segin uso de edificacion.

Tipo uso edificaciéon | m?/persona
Habitacional
< 60 m? 15
60 - 140 m? 20
> 140 m? 30

Fuente: 0.G.U.C [21]

Tabla B.12: Temperaturas mensuales para el calculo de demanda de
calefacciéon en la zona térmica de Osorno.

Mes | Temperatura de confort térmico [°C]
ENE 20,60
FEB 20,30
MAR 20,00
ABR 19,30
MAY 19,00
JUN 18,40
JUL 18,20
AGO 18,30
SEP 18,70
OoCT 19,20
NOV 19,90
DIC 20,50

Fuente: Ministerio de vivienda y Urbanismo - MINVU. Estandares de Construccién Sustentable para

Viviendas, Tomo II: Energia.[13]
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B.B.1. Consumo eléctrico residencial
Tabla B.13: Informacion de consumo eléctrico residencial para la zona
térmica 3 y 5.
Zona térmica 3 Zona térmica 5
Equipo Uso en viviendas Consumo anual | Uso en viviendas Consumo anual
Eléctrico [ %] [kWh /viv/afo] [ %] [kWh/viv/afio]
Freezer 17,70 257 29,40 179
Refrigerador 99,60 476 99,80 293
Plancha 69,90 63 65,20 54
Aspiradora 58,60 217 59,60 116
Consola video 32,00 13 10,20 8
juego
Computador/ 80,60 70 59,80 53
Notebook
™V 99,30 173 97,50 216
Horno 16,60 341 3,50 249
Microonda 63,10 36 66,60 25
Hervidor 76,90 125 83,20 86
Cafetera 16,80 67 13,00 38
Hornillo 46,80 29 37,20 20
Eléctrico
Lavavajillas 2,20 460 3,30 295
Secadora 34,30 512 25,80 287
Lavadora 97,90 56 98,20 29
Ducha eléctrica 0,00 0 5,50 797
[luminacion 100,00 229 100,00 451
Otros 100,00 72 100,00 46
Consumo 100,00 237 100,00 128
Stand by

Fuente: In- Data SpA,CDT, Uso de Energfa de los Hogares Chile, 2018. [13]
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Tabla B.14: Ratio de ganancia térmica y energia térmica anual para los
equipos eléctricos mas comunes a nivel residencial para la zona térmica

3y o.
Equipo Ratio ganancia Ganancia térmica Ganancia térmica
Eléctrico térmica Zona térmica 3 Zona térmica 5
[ %] [EW hy Jviv/ano] (kW hy/viv /ano]
Freezer 100,00 51,69 o7,78
Refrigerador 100,00 508,99 309,90
Plancha 100,00 44,04 35,21
Aspiradora 70,00 89,01 45,15
Consola video 100,00 12,57 2,60
juego
Computador/ 100,00 77,60 42,17
Notebook
TV 100,00 484.15 227,68
Horno 60,00 37,45 5,65
Microonda 100,00 39,30 28,32
Hervidor 100,00 116,33 78,84
Cafetera 100,00 11,26 4,94
Hornillo 60,00 15,52 8,37
Eléctrico
Lavavajillas 20,00 2,02 1,95
Secadora 20,00 36,93 16,17
Lavadora 20,00 16,11 9,14
Ducha eléctrica 10,00 3,99 0,00
[luminacion 100,00 216,48 109,9
Otros 10,00 9,83 7,23
Consumo 10,00 23,88 12,88
Stand by

Fuente: Herramienta de prediccién de demanda residencial CREST [12]

Tabla B.15: Cantidad de luminarias segtin tipo para la zona térmica 5.

Tipo de ampolleta Cantidad promedio por vivienda
Ampolletas incandescentes (<60W) 0,80
Ampolletas incandescentes (>60W) 1,20
Ampolletas fluorescentes 7,60
Tubos fluorescentes 0,60
Ampolletas halégenas 0,30
Ampolletas Led 1,70

Fuente: In- Data SpA,CDT, Uso de Energfa de los Hogares Chile, 2018 [13]
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Tabla B.16: Porcentaje de energia consumida liberado en forma de

calor, segiin el tipo de ampolleta.

Tipo de ampolleta % de energia en calor
Ampolletas incandescentes 95 %
Ampolletas fluorescentes 40 %
Tubos fluorescentes 20 %
Ampolletas halégenas 80 %
Ampolletas Led 20 - 50 %
Fuente: Referencia del Manual de Usuario ASHRAE 90.1-2013. Available:

https://comnet.org/appendixc-schedules
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Anexo C

Modelos equipos del sistema de
calefacciéon y ACS

C.1. Modelo bomba de calor

Tabla C.1: Dimensionamiento de la bomba de calor por tipologia de
viviendas construidas antes del 2007.

Tipologia Capacidad dimensionada | Capacidad bomba de calor*
(kW3] (kW]
Aislada 1 piso madera 6,23 8,42
Aislada 2 pisos madera 6,07 8,42
Aislada 2 pisos albanileria 9,28 11,95
Pareada 1 piso madera 5,59 5,85
Pareada 2 pisos madera 5,59 5,85
Pareada 2 pisos albanileria 6,88 8,42
En fila de madera 1 piso 5,35 5,85

Dimensionamiento bomba de calor. [*] Capacidad de bomba de calor escogida a la temperatura externa més
baja del ano (—4,8°C). Fuente: Calorex
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Tabla C.2: Dimensionamiento de la bomba de calor por tipologia de
viviendas construidas después del 2007.

Tipologia Capacidad dimensionada | Capacidad bomba de calor*
kW) kW
Aislada 1 piso madera 6,07 8,42
Aislada 2 pisos madera 5,75 5,85
Aislada 2 pisos albanileria 7,52 8,42
Pareada 1 piso madera 5,43 5,85
Pareada 2 pisos madera 9,35 5,85
Pareada 2 pisos albanileria 5,91 8,42
En fila de madera 1 piso 5,11 5,85

Dimensionamiento bomba de calor. [¥] Capacidad de bomba de calor escogida a la temperatura externa més
baja del ano (—4,8°C'). Fuente: Calorex

C.2.

Modelo del calentador auxiliar

Tabla C.3: Dimensionamiento del calentador auxiliar por tipologia de
viviendas construidas antes del 2007.

Tipologia Capacidad calculada | Capacidad modelada
kW] kW]
Aislada 1 piso madera 2,67 3,00
Aislada 2 pisos madera 2,60 3,00
Aislada 2 pisos albanileria 3,98 4,00
Pareada 1 piso madera 2,40 2,50
Pareada 2 pisos madera 2,40 2,50
Pareada 2 pisos albanileria 2,95 3,00
En fila de madera 1 piso 2,29 2,50

Tabla C.4: Dimensionamiento del calentador auxiliar por tipologia de
viviendas construidas después del 2007.

Tipologia Capacidad calculado Capacidad modelado
(kW] (kW]
Aislada 1 piso madera 2,60 3,00
Aislada 2 pisos madera 2,46 2,50
Aislada 2 pisos albanileria 3,22 3,50
Pareada 1 piso madera 2,33 2,50
Pareada 2 pisos madera 2,29 2,50
Pareada 2 pisos albaiileria 2,53 3,00
En fila de madera 1 piso 2,19 2,50
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C.3.

Modelo del radiador

Tabla C.5: Principales caracteristicas de los modelo de radiador.

Modelo Capacidad Coeficiente de Presiéon | Capacidad
nominal transferencia térmica de agua

(kW] [W/K] [bar] [1tr]
DK500.1200 2,64 43,95 10 11,52
DK500.1500 3,30 54,95 10 14,40
DK500.1600 3,52 58,60 10 15,36
DK500.1800 3,96 65,93 10 17,28
DK500.2000 4,40 73,25 10 19,20
DK500.2200 4,84 80,58 10 21,12
DK500.2400 5,27 87,90 10 23,04
DK500.2600 5,71 95,23 10 24,96
DK500.3000 6,59 109,88 10 28,80

Fuente: Catélogo radiadores marca ANWO [46].

Tabla C.6: Dimensionamiento del sistema de radiadores por tipologia
de viviendas construidas antes del 2007.

Tipologia Modelo Modelo Modelo Capacidad
Radiador 1 | Radiador 2 | Radiador 3 [ltr]

Aislada 1 piso madera DK500.2600 - - 24,96
Aislada 2 pisos madera DK500.2400 - - 23,04
Aislada 2 pisos albaiileria DK500.3000 DK500.2200 DK500.1200 61,44
Pareada 1 piso madera DK500.1800 - - 17,28
Pareada 2 pisos madera DK500.1800 - - 17,28
Pareada 2 pisos albanileria DK500.1600 DK500.1800 - 32,64
En fila de madera 1 piso DK500.1500 - - 14,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C.7: Dimensionamiento del sistema de radiadores por tipologia

de viviendas construidas después del 2007.

Tipologia Modelo Modelo Modelo Capacidad
Radiador 1 | Radiador 2 | Radiador 3 [ltr]

Aislada 1 piso madera DK500.2400 - - 23,04
Aislada 2 pisos madera DK500.2000 - - 19,20
Aislada 2 pisos albanileria DK500.2200 DK500.2000 - 40,32
Pareada 1 piso madera DK500.1600 - - 15,36
Pareada 2 pisos madera DK500.1500 - - 14,40
Pareada 2 pisos albanileria DK500.2200 - - 21,12
En fila de madera 1 piso DK500.1200 - - 11,52

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D

Cdédigos de programaciéon de la
herramienta CREST

D.1. Modelo de temperatura y radiaciéon solar

Codigo D.1: Programacion de la funcién coseno en Visual Basic.
1 Ty__mean = 10.5983

2 Ty_SD = 5.068
3 Ty__shift = 20

5 PI = 3.14159265359
6 rad2deg = PI / 180

8 > // Determine sinusoidal approximation to daily average temperatures
9 For i = 1 To 365
10 aTemperatureYearlyArray(i, 1) = Ty_mean + Ty_SD * Cos(360 * (i / 365) *

— rad2deg - Ty_ shift / 365 * 2 x PI)

T aTemperatureYearlyArray(i, 2) = Application.WorksheetFunction. NormInv(Rnd(), O,
— SD)

12 Next i

Cédigo D.2: Programaciéon del modelo de radiacion en Visual Basic.

2 Public Sub CalculateGloballrradiance()

5 * // Declare variables

6 ’ a count variable to iterate through the minutes of the day
7 Dim intCount As Integer

8

9 ’ a loop variable to iterate through the hours of the day

10 Dim intHour As Integer

11

12 ’ a loop variable to iterate through the minutes of the hour
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20

21

22

23

24

25

26

27

36

37

38

39

40

Dim intMinute As Integer
’ direct beam radiation on panel
Dim dblG__direct As Double

’ diffuse radiation on panel
Dim dblG__diffuse As Double
’ reflected radiation on panel
Dim dblG__reflected As Double
’ clearness index

Dim dblClearnessIindex As Double
’ solar incident angle on panel

Dim dblSolarIncidentAngle As Double

clear sky beam radiation at surface (horizontal)

Dim dblG__oClearsky As Double

El

Extraterrestrial radiation
Dim dblG_ et As Double

optical depth
Dim dblOpticalDepth As Double

E]

solar altitude angle
Dim dblSolarAltitudeAngle As Double

Dim dblAzimuthOfSun As Double
Dim dblAzimuthAngleTest As Double

El

adjusted azimute of sun
Dim dblAdjusted AzimuthOfSun As Double

Dim dblHourAngle As Double

Dim dblDeclination As Double

Dim dblHoursBeforeSolarNoon As Double
Dim dblTimeCorrectionFactor As Double
Dim dblEquationOfTime As Double

Dim dblB As Double

Dim intLocalStandardTimeHour As Integer
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63 Dim intLocalStandardTimeMinute As Integer

64

65 Dim intDayOfMonth As Integer
66

67 Dim intMonthOfYear As Integer
68

69 Dim strDate As String

71 Dim dblSkyDiffuseFactor As Double

73 ’ // Get longitude and latitude
74 dblLongitude = wsMain.Range("rLongitude").Value
75 dblLatitude = wsMain.Range("rLatitude").Value

77 * // Get day of year
78 intDayOfMonth = wsMain.Range("rDayOfMonth").Value
79 intMonthOfYear = wsMain.Range("rMonthOfYear").Value

80 strDate = CStr(intDayOfMonth) + "/" + CStr(intMonthOfYear) + "/2015" * <--- year
— value is arbitrary and not relevant to the calculations

81 dblDayOfYear = DatePart("y", CDate(strDate))

82

83 ’ // Calculate B

84 dblB = 360 * (dblDayOfYear - 81) / 364

85

86 ’ // Calculate equation of time

87 dblEquationOfTime = (9.87 * Sin(2 * dblB * PI / 180)) - (7.563 * Cos(dblB * PI / 180))
— - (1.6 * Sin(dblB * PI / 180))

88

89 ’ // Calculate time correction factor

90 dblTimeCorrectionFactor = (-1.5 * dblLongitude + (60 *
— LOCAL_STANDARD_ TIME_MERIDIAN)) + dblEquationOfTime

91

02 ’ // Start the count variable

93 intCount = 1

94

95 ’ // Loop through the hours of the day

96 For intHour = 0 To 23

97

98 > // Update local standard time hour

99 If (dblDayOfYear >= DAY_SUMMER_ TIME_STARTS And dblDayOfYear <
— DAY_SUMMER_TIME_END) Then

100 intLocalStandardTimeHour = intHour + 1

101 FElse

102 intLocalStandardTimeHour = intHour

103 End If

104

105 ’ // Loop through the minutes of the day

106 For intMinute = 1 To 59

107

108 > // update local standard time minute
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109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

intLocalStandard TimeMinute = intMinute

> // Calculate hours before solar noon
dblHoursBeforeSolarNoon = 12 - (intLocalStandardTimeHour + (
— intLocalStandard TimeMinute / 60) + (dblTimeCorrectionFactor / 60))

* // Calculate extraterrestrial radiation
dblG__et = 1367 * (1 4+ (0.033 * Sin(2 * PI * dblDayOfYear / 365.25 + 2 x PI *
— 63 / 365.25)))

’ // Calculate optical depth
dblOpticalDepth = 0.174 + (0.035 * Cos(2 * PI * (dblDayOfYear - 100) / 365))

’ // Calculate hour angle
dblHourAngle = 15 * dblHoursBeforeSolarNoon

* // Calculate declination
dblDeclination = 23.45 * Sin(2 * PI * (284 + dblDayOfYear) / 365.25)

’ // Calculate solar altitude angle

dblSolarAltitudeAngle = 180 / PI * Application.WorksheetFunction.Asin((Cos(
— dblLatitude * PI / 180) * Cos(dblDeclination * PI / 180) * Cos(dblHourAngle * PI /
— 180)) + (Sin(dblLatitude * PI / 180) * Sin(dblDeclination * PI / 180)))

> // Calculate clearsky beam radiation at surface (plane tracking the sun)
’ // NOTE: in previous versions this was incorrectly called clearsky beam
< radiation at surface (horizontal)
If dblSolarAltitudeAngle > 0 Then
aG_ oClearsky(intCount, 1) = dblG_ et * Exp((0 - dblOpticalDepth) / Sin(
— dblSolarAltitudeAngle * PI / 180))
Else
aG_ oClearsky(intCount, 1) = 0
End If

> // Get clearness index for this time step
dblClearnessIndex = aClearnessIndex(intCount, 1)

’ // Calculate global radiation on surface horizontal

> // NOTE: in previous versions this was calculated incorrectly and actually
— calculated global radiation (plane tracking the sun)

aG_ o(intCount, 1) = aG_ oClearsky(intCount, 1) * dblClearnessIndex * Sin(
— dblSolarAltitudeAngle * PI / 180)

> // Iterate the count variable
intCount = intCount + 1

Next intMinute

Next intHour

155



151

End Sub

D.2. Modelo ganancia térmica

Cédigo D.3: Programacion del codigo para la ganancia térmica por
persona en Visual Basic.

Public Sub CalculateThermalGains()

Dim intRow As Integer

Dim intActiveGains As Integer ’ // per active occupant (W)
Dim intDormantGains As Integer ’ per dormant occupant (W)
Dim intOccupants As Integer

Dim intActive As Integer

Dim intActiveOccupants As Integer

intActiveGains = 98.4 ° [W]
intDormantGains = 82 ’ [W]

For intRow = 0 To 143

> // Get number of people asleep in this time step (note: they are not necessarily
— at home)

intOccupants = Clnt(Left(aCombinedState(intRow, 0), 1))

> // Get number of active residents (again they are not necessarily at home)
intActive = ClInt(Right(aCombinedState(intRow, 0), 1))

> // Get number of active occupants (active and at home)
intActiveOccupants = aActiveOccupancy(intRow, 0)

’ // Calculate thermal gains
aOccupancyThermalGains(intRow, 0) = intDormantGains * WorksheetFunction.Max
— (0, intOccupants - intActive) + intActiveGains * intActiveOccupants
Next intRow
End Sub

D.3. Modelo de funcionamiento de las maquinas de ca-
lor

Cédigo D.4: Programacion del funcionamiento de las maquinas de calor
en Visual Basic.

’ // ;‘Es necesario encender el sistema de calefacci én?
> // no es necesario
If intHeatingSystemIndex = 0 Then
aPhi_h(currentTimeStep, 1) = 0
aPhi_h_2(currentTimeStep, 1) =0
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20

21

23

24

25

aPhi_hSpace(currentTimeStep, 1) = 0
aPhi_hWater(currentTimeStep, 1) = 0
aPhi_hSpace_ 2(currentTimeStep, 1) = 0
aPhi hWater_ 2(currentTimeStep, 1) = 0
aP_h(currentTimeStep, 1) = 0
aP_h_2(currentTimeStep, 1) = 0

Else:

Cﬁ

—

—

>

>

—

(_)

> //Bajo la condicién de demanda térmica y ocupacién de la vivienda
If blnSpaceHeatingOnOff And aOccup(currentTimeStep, 1) > 0 Then
* // energia eléctrica consumida por la bomba de calor segin la temperatura
externa, obtenida de las curvas de consumo
dblP_ pump = aBuilding(intRunNumber).GetP_ pump(currentTimeStep)
> // eficiencia de la bomba de calor segiin la temperatura externa, obtenida de
las curvas de eficiencia
dblCOP__hp = aBuilding(intRunNumber).Get COP__hp(currentTimeStep)
’ // energia térmica liberada por la bomba de calor
dblPhi_h = dblP_ pump * dblCOP_hp
’ // si se necesita agua caliente, se obtiene la demanda de energia térmica
del modelo de construccién
If blnSpaceHeatingOnOff Then
dblPhi_hWaterTarget = aBuilding(intRunNumber).GetPhi__hWater(
current TimeStep)
aDemanda(currentTimeStep, 1) = aBuilding(intRunNumber).
GetPhi_hWater(currentTimeStep)
’ // asignar calor al agua caliente, limitado por el valor méximo de la
capacidad de la bomba de calor
aPhi__hWater__exp(currentTimeStep, 1) = WorksheetFunction.Max (0, (
WorksheetFunction.Min(dblPhi_h, dblPhi_ hWaterTarget)))
If dblP_pump_2 < aPhi_ hWater_ exp(currentTimeStep, 1) Then
dblPhi__hWater = dblPhi_h
aPhi_hWater(currentTimeStep, 1) = dblPhi__hWater
Elself blnSpaceHeatingOnOff = True Then
dblPhi__hWater = dblPhi_h
aPhi_hWater(currentTimeStep, 1) = dblPhi_hWater
Else
dblPhi__hWater = 0
aPhi hWater(currentTimeStep, 1) = dblPhi_hWater
End If
End If

> // assign remaining heating system variables
dblPhi_hTotal = aPhi_ hWater(currentTimeStep, 1)
aPhi_h(currentTimeStep, 1) = dblPhi_hTotal

End If

If 0 < aPhi_ h(currentTimeStep, 1) Then
aP_h(currentTimeStep, 1) = dblP__pump
Else
aP_h(currentTimeStep, 1) = dblP_ standby
End If
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66

67

68

69

70

71

72

—

>

>

—

(_>

> //Bajo la condicién de demanda térmica, ocupacién de la vivienda, y temperatura
del 30 % mas frio del afio

’// se activa el calentador eléctrico auxiliar

If blnSpaceHeatingOnOff And aOccup(currentTimeStep, 1) > 0 And dblTheta_o <=
7.2 Then

> // si se necesita agua caliente, se resta la demanda entregada ya por la
bomba de calor

dblPhi_hWaterTarget_ 2 = aBuilding(intRunNumber).GetPhi__hWater(
currentTimeStep) - aPhi__hWater(currentTimeStep, 1)

’ // asignar calor al agua caliente, limitado por el valor méaximo de la
capacidad del calentador auxiliar

dblPhi__hWater_ 2 = WorksheetFunction.Max(0, (WorksheetFunction.Min(
dblPhi_h_ 2, dblPhi_hWaterTarget_ 2)))

aPhi_hWater_ 2(currentTimeStep, 1) = dblPhi_hWater 2

dblPhi_hTotal 2 = aPhi_ hWater_2(currentTimeStep, 1)
aPhi_h_ 2(currentTimeStep, 1) = dblPhi_hTotal_ 2

End If

If 0 < aPhi_h_ 2(currentTimeStep, 1) Then
aP_h_2(currentTimeStep, 1) = aPhi_h_ 2(currentTimeStep, 1)
Else
aP_h_2(currentTimeStep, 1) = dblP_ standby_ 2
End If

aP_ hTotal(currentTimeStep, 1) = aP_ h(currentTimeStep, 1) + aP_h_ 2(

>

currentTimeStep, 1)

End If
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Anexo E

Modelos demanda térmica y evolucién
de temperatura

Codigo E.1: Programacion de las ecuaciones de demanda térmica del
sistema de calor N°1 en Visual Basic.

’ Routine to return the target heat output required for hot water
Public Property Get GetPhi_hWater(timestep As Integer)

Dim dblPhi_target As Double

Dim dblTheta_ target As Double

Dim dblTheta_ cyl As Double

Dim dblH__dhw As Double

Dim dblTheta_i As Double

’ // Get the hot water thermostat set point for this dwelling
dblTheta_target = aHeatingControls(intRunNumber).GetHotWaterThermostatSetpoint

* // Get the relevant building thermal node temperatures
> // If the first time step use initial conditions
> // otherwise use previous time step
If timestep = 1 Then
dblTheta_ cyl = aTheta_ cyl(timestep, 1)
dblTheta_i = aTheta_ i(timestep, 1)
Else
dblTheta_ cyl = aTheta_ cyl(timestep - 1, 1)
dblTheta_i = aTheta_ i(timestep - 1, 1)
End If
> // Get the variable hot water demand heat transfer coefficient for this time step
dblH_ dhw = aHotWater(intRunNumber).GetH_ demand(timestep)

> // Calculate target heat input required from heating system to deliver appropriate
> // temperature of hot water
dblPhi_ target = dblC_ cyl / intTimeStep * (dblTheta_ target - dblTheta_ cyl) __

+ dblH_ dhw * (dblTheta_cyl - dblTheta_ cw) __

+ dblH_ loss * (dblTheta_ cyl - dblTheta_ i)
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32 GetPhi__hWater = dblPhi_ target
33 End Property

35 ' Routine to return the target heat output for space heating
36 Public Property Get GetPhi_hSpace(timestep As Integer)

38 Dim dblPhi_hSpaceTarget As Double
39 Dim dblTheta_i As Double

40 Dim intOffset As Integer

41

42 ’ Temperature of the emitters in the previous time step
43 Dim dblTheta__em As Double

44

45 ’ Temperature deadband for emitters
46 Dim dblEmitterDeadband As Double
47

48 ’ Target temperature for the emitters
49 Dim dblTheta__emTarget As Double
50

51 intOffset = 4

52

53 dblEmitterDeadband = 5

55 dblTheta_emTarget = dblEmitterDeadband + Application.index(wsBuildings.Range("
— rTheta_em"), intOffset + intBuildingIndex).Value

57 ’ // Get the relevant building thermal node temperatures

58 If timestep = 1 Then

59 dblTheta_em = aTheta_ em(timestep, 1)

60 dblTheta_i = aTheta_ i(timestep, 1)

61 Else

62 dblTheta_em = aTheta_ em(timestep - 1, 1)

63 dblTheta_i = aTheta_ i(timestep - 1, 1)

64 End If

65

66 dblPhi_ hSpaceTarget = dblC_em / intTimeStep * (dblTheta_emTarget - dblTheta_ em
— ) _

67 + dblH__em * (dblTheta_em - dblTheta_ i)

68

69 GetPhi__hSpace = dblPhi_ hSpaceTarget

70 End Property

Codigo E.2: Programacion de las ecuaciones de evolucion de tempera-
turas del sistema de calor N°1 en Visual Basic.

1 dblDeltaTheta_b = (intTimeStep / dblC_b) * __

2 « _
3 -(dblH_ob + dblH_bi) * dblTheta_b __
s + dblH_bi * dblTheta_i

5 + dblH_ ob * dblTheta_o __
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6 )
7 dblDeltaTheta_i = (intTimeStep / dblC_i) * __

8 (

o dblH_bi * dblTheta_b

10 - (dblH_v + dblH_bi + dblH_em + dblH_loss) * dblTheta_i _
11 + dblH_v * dblTheta_o __

12 +dblH__em * dblTheta_em __

13 + dblH_ los * dblTheta_ cyl __

14 dblPhi_ s + dblPhi_ c)

.

7 dblDeltaTheta_em = (intTimeStep / dblC_em) * __

18 ( _

19 dblH__em * dblTheta_i __

20 - dblH__em * dblTheta _em __

21 + dblPhi__hSpace __

22 )

23

21 dblDeltaTheta_ cyl = (intTimeStep / dblC_cyl) * __

25 ( _

26 dblH_loss * dblTheta_i __

27 - (dblH_loss + dblH_ dhw) * dblTheta_cyl __

28 + dblH__dhw * dblTheta_cw __

29 + dblPhi_ hWater __

30 + dblPhi_ collector __

31 )

32

33 ’ // Update building thermal node temperatures for this time step
34 aTheta_ b(currentTimeStep, 1) = dblTheta_b + dblDeltaTheta_b
35 aTheta_i(currentTimeStep, 1) = dblTheta_i + dblDeltaTheta_ i
36 aTheta_em(currentTimeStep, 1) = dblTheta_em + dblDeltaTheta_em

37 aTheta_ cyl(currentTimeStep, 1) = dblTheta_ cyl + dblDeltaTheta_ cyl

Cédigo E.3: Programaciéon de las ecuaciones de demanda térmica del
sistema de calor N°2 en Visual Basic.

2 ' Routine to return the target heat output required for hot water
3 Public Property Get GetPhi_hWater(timestep As Integer)

5 Dim dblPhi_target As Double

6 Dim dblTheta_ target As Double

7 Dim dblTheta_ cyl As Double

8 Dim dblTheta__em As Double

9 Dim dblH__dhw As Double

10 Dim dblTheta_i As Double

11 Dim dblH__heat As Double

12 Dim blnSpaceHeatingOnOff As Boolean
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20

21

22

23

24

28

29

30

31

32

33

34

46

47

48

49

50

’ // Get the hot water thermostat set point for this dwelling
dblTheta_target = aHeatingControls(intRunNumber). GetHotWaterThermostatSetpoint

’ // Get the relevant building thermal node temperatures

* // If the first time step use initial conditions

> // otherwise use previous time step

If timestep = 1 Then
dblTheta_ cyl = aTheta_ cyl(timestep, 1)
dblTheta_em = aTheta_ em(timestep, 1)
dblTheta_i = aTheta_ i(timestep, 1)

Else
dblTheta_ cyl = aTheta_ cyl(timestep - 1, 1)
dblTheta_em = aTheta_em(timestep - 1, 1)
dblTheta_i = aTheta_ i(timestep - 1, 1)

End If

> // Get the variable hot water demand heat transfer coefficient for this time step
dblH_ dhw = aHotWater(intRunNumber).GetH_ demand(timestep)

blnSpaceHeatingOnOff = aPrimaryHeatingSystem(intRunNumber).GetSpaceHeating  2(
— timestep)

If blnSpaceHeatingOnOff Then

dblH__heat = Mass_w * SPECIFIC_HEAT CAPACITY_WATER / (60 * 4)
Else

dblH__heat = 0
End If

’ // Calculate target heat input required from heating system to deliver appropriate
> // temperature of hot water
dblPhi_ target = dblC_ cyl / intTimeStep * (dblTheta_ target - dblTheta_ cyl) __

+ dblH_ dhw * (dblTheta_ cyl - dblTheta_ cw) __

+ dblH_ heat * (dblTheta_ cyl - dblTheta_em) __

+ dblH_ loss * (dblTheta_ cyl - dblTheta_ i)

GetPhi__hWater = dblPhi_ target

End Property

Codigo E.4: Programacion de las ecuaciones de evolucién de tempera-
turas del sistema de calor N°2 en Visual Basic.

dblDeltaTheta_b = (intTimeStep / dblC_Db) * __

« _
-(dblH_ob + dblH_ bi) * dblTheta_b __
dblH_ bi * dblTheta_i __
dblH_ ob * dblTheta_o __
)

dblDeltaTheta_i = (intTimeStep / dblC_i) * _

(
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dblH_ bi * dblTheta_b __
(dblH_v + dblH_ bi + dblH__em + dblH_loss) * dblTheta_i __
dblH__v * dblTheta_o __
dblH_em * dblTheta_em __
dblH_ loss * dblTheta_em __
dblPhi_s + dblPhi_c __
)
dblDeltaTheta_em = (intTimeStep / dblC_em) * __
( _
dblH_em * dblTheta_i __
- dblH_em * dblTheta_em __
- dblH__inter * dblTheta__inter __
+ dblH_ inter * dblTheta_cyl __

)

dblDeltaTheta_cyl = (intTimeStep / dblC_cyl) * __
( _
dblH_loss * dblTheta_i __
- (dblH_loss + dblH_ dhw + dblH_ inter) * dblTheta_cyl _
+ dblH__dhw * dblTheta_cw __
+ dblH__inter * dblTheta_inter __
+ dblPhi_ AH _

+ dblPhi_HP _

’ // Update building thermal node temperatures for this time step
aTheta_ b(currentTimeStep, 1) = dblTheta_b + dblDeltaTheta_b
aTheta_i(currentTimeStep, 1) = dblTheta_i + dblDeltaTheta_ i
aTheta_em(currentTimeStep, 1) = dblTheta_em + dblDeltaTheta_em
aTheta_ cyl(currentTimeStep, 1) = dblTheta_ cyl + dblDeltaTheta_ cyl
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Anexo F

Flujos de potencia

F.1. Cébdigos de programaciéon Python

Cédigo F.1: Simulacién por flujo de potencia de las redes modeladas.

def flujos_ BT_ v2(F,tipo_ carga,factor_ carga,fp,DG,mins,Perfiles,Perfil base,Perfil_Solar,

19

20

21

22

23

< dirbase,balanceado):

IRE]

Esta funcidén calcula los flujos de potencia de la red F

IRE]

trafo = F.graph[’trafo’]

alimentador_id = trafo[l ALIMENTADOR_ ID’]

empresa_ id = trafoEMPRESA_ ID’]

trafo_id = trafo[’TRANSFORMADOR__

LineCodes = F.graph['LineCodes’]

ID’]

nodo__cabecera = trafo[NODO_IEC_ID’]

tension = 0.38

KVA = F.nodes[nodo__cabeceral['KVA’]
pto__consumo = F.graph['consumos’]
pot_car =0

conex_ nodos = pd.DataFrame(columns=[’carga’, ’conex’])

#H#H#H#PTO_CONSUMOH##H##

for i in range(len(pto_ consumo)):

nodo = pto_ consumo['NODO_ IEC__

cap = F.nodes[nodo][’consumo’]
pot_ car = pot_ car + int(cap)

if pot_car > O:

fac_pot = KVA/pot__car
else:

fac_pot =0

nodos = {"A":’.1.4",
"B":’.2.4°,

ID’].ilocli]

164



31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

69

73

74

75

76

"C":’.3.4°,

"AC":’.1.3.4°,
@ € B A0
"AB":.1.2.4°,
"BA":.1.2.4°,
"BC":’.2.3.4°,
"CB":’.2.3.4°,

"ABC":’.1.2.3.4°}
matrix = {"2":’[{mat[0]} |{mat[2]} {mat[1]}],

"3":’ [{mat[0]} |{mat[1]} {mat[0]} |{mat[3]} {mat[4]} {mat[2]}]’,

"4":’ [{mat[0]} |{mat[1]} {mat[0]} |{mat[2]} {mat[3]} {mat[0]} |{mat[5]} {
— mat[6]} {mat[7]} {mat[4]}]’,

"5":’ [{mat[0]}]"}
dict_fases = {"2":’2’,

||3||: )3),
||4||: 14:’
||5||: )1)}

try:

os.makedirs("Resultados_ IEC/Redes/{empre}/{alim}/BT/{trafo_id} .format(empre
— =empresa_id,alim=alimentador_ id, trafo_id=trafo_id))
except:

pass

dss.Basic.ClearAll()
dss. utils .run_ command(’New Circuit.circuito’+
’ busl=’+str(nodo_ cabecera)+’.1.2.3’+
’ basekV="+ str(tension) +
' pu=1.05"+
angle=0’+
frequency=50"+
phases=3’+
> MVAsc3=2000’)
# Set options
dss. utils .run_ command(’Set DefaultBaseFrequency = 50°)
dss. utils .run_ command(’Set datapath = ’+os.path.join(dirbase,’Resultados_ IEC/Redes
— /{empre}/{alim}/BT/{trafo_id}’ .format(empre=empresa_id,alim=alimentador__id,
— trafo__id=trafo__id)))
dss. utils .run__command(’Set controlmode = static’)
dss. utils .run_ command(’Set mode = daily’)
dss. utils .run__command(’Set number = {}’.format(int(1440/mins)))
dss. utils .run_ command(’Set stepsize = {}m’.format(int(mins)))
dss. utils .run_ command(’Set voltagebases = (0,0.38)’)

# crear LineCodes
for i in range(len(LineCodes)):
fase=str(int (LineCodes['fases’ ]. iloc [i]))
dss. utils .run__ command(’New LineCode.’+str(LineCodes[’cudn’].iloc[i])+
’ nphases=’+dict_ fases|fase]+
units=km’+
rmatrix=’"+matrix[fase].format(mat=LineCodes[’Rmat’].iloc[

)
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

118

119

120

121

123

— D+

’ xmatrix="+matrix[fase].format(mat=LineCodes[’Xmat’].iloc[
— iD+

’ cmatrix="+matrix[fase].format(mat=LineCodes[’Cmat’].iloc[
— iD+

’ baseFreq=50" +

’ normamps="+str(LineCodes[’ Amps’].iloc[i )+
emergamps = 100000’)

# crear Lines y Monitors

for line in list (F.edges):
nodo_ con = list(pto_ consumo['NODO_ IEC_ID’])
ID = F.edges(line][’ID’]
largo = F.edgesl[line][ ’largo’]
linecode = F.edges|[line ][ ’cudn’]
id_ fase = F.edgesl[line ][ ’id_ fases’]
n_ fases = dict_ fases[str (F.edges[line ][ 'n_ fases’]) ]
busl = line[0]
bus2 = line[1]
if busl!=nodo__cabecera and bus2!=nodo__cabecera:
dss. utils .run__command(’ New line.’+ str(ID) +
’ busl=’4 str(busl) + nodoslid_ fase] +
’ bus2="4 str(bus2) + nodos[id_ fase] +
’ linecode=’+ str(linecode) -+
’ length="+ str(largo) +
’ phases=’+ str(n_ fases))
elif busl==nodo__cabecera:
dss. utils .run_ command(’ New line.’+ str(ID) +
’ busl="+ str(busl) + nodos[id_ fase].replace(’4’,’0’) +
’ bus2="4 str(bus2) + nodos[id__fase] +
’ linecode='4 str(linecode) +
’ length="+ str(largo) +
’ phases=’+ str(n_ fases))
elif bus2==nodo__cabecera:
dss. utils .run_ command(’ New line.’+ str(ID) +
’ busl=’+ str(busl) + nodoslid_ fase] +
’ bus2="+ str(bus2) + nodos[id_ fase].replace(’4’,’0’) +
’ linecode='+ str(linecode) +
’ length="+ str(largo) +
’ phases=’+ str(n_ fases))

dss. utils .run__ command(’New Monitor.linea’+ str(ID) +
’ element=Line.’+ str(ID) +
’ terminal=1’+
’ mode=32’)

dss. utils .run__command(’New Monitor.linea_ losses_ '+ str(ID) +

’ element=Line.’+ str(ID) +
’ terminal=1’+
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)

124 mode=1’)

126 perfil_total_ solar =np.array([])

127 for t in range(1440//mins):

128 perfil_total_solar = np.append(perfil total_solar, np.mean(Perfil_Solar[t*mins:(t
— +1)*mins]))

129 dss.LoadShape.New("PV’)

130 dss.LoadShape.MinInterval(mins)

131 dss.LoadShape.Npts(int(1440/mins))

132 dss.LoadShape.PMult(perfil_total solar)

133

134 if tipo_ carga==’ind’:

135 pto = pto__consumo.ilocli]

136 nodo = pto['NODO_ IEC_ ID’]

137 kva = F.nodes[nodo][’consumo’]

138 ID = ptolEMPALME_ ID’]

139

140

141 if kva>10:

142 if int ((kvaxfac_pot)//1.5) >= 1:

143 n_ client = int((kva*fac_pot)//1.5)

144 else:

145 n_client =1

146 else:

147 n_client =1

148 r=random.randint(0,990-n__client)

149 if KVA <= 15:

150 perfil = (np.sum(Perfiles.values [:, r:r+n_ client],axis=1)/1000)/(kva*2.5)

151 elif trafo_id ==3844402 or trafo_id==3969202 or trafo_id==3815801 or
— trafo_id==3765601:

152 perfil = (np.sum(Perfiles.values [:, r:r+n_ client],axis=1)/1000)/(kva*2.5)

153 elif kva >20:

154 perfil = (np.sum(Perfil_base.values[:,r:r+n_ client],axis=1)/1000)/kva

155 else :

156 perfil = (np.sum(Perfiles.values [:, r:r+n_ client],axis=1)/1000)/kva
— #+%8.3/11.6651)/kva #consumo promedio santaigo 250kwh-mes

157

158 perfil_total =np.array([])

159 for t in range(1440//mins):

160 perfil_total = np.append(perfil total, np.mean(perfil[t*mins:(t+1)*mins]))

161

162 dss.LoadShape.New('LS’+str(int(ID)))

163 dss.LoadShape.MinInterval(mins)

164 dss.LoadShape.Npts(int(1440/mins))

165 dss.LoadShape.PMult(perfil_total)

166

167 else :

168 # LoadShape promedio

169 LS_id = np.chararray((len(pto__consumo)), itemsize=4)

170 LS_id[:] = ’prom’
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177

178

179

180

181

182

183

184

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

207

208

209

210

211

212

214

215

216

217

218

LS_id = LS_id.astype(str)

carga_ agregada = np.sum(Perfiles.values,axis=1)

perfil = np.array2string(factor_ carga*carga_ agregada/max(carga_ agregada),
— max_line_ width=np.inf, threshold=np.inf)

dss. utils .run_ command(’New LoadShape.LSprom’ +

’ npts=1440" +
’ interval =0.01666667" +
* mult="+ str(perfil))

# Crear Loads, Generators y Monitors
for i in range(len(pto_ consumo)):
nodo = pto_ consumo['NODO_ IEC_ ID’].ilocli]
consumo = F.nodes[nodo][’consumo’]
id_ fase = F.nodes[nodo][’id_ fases’]
ID = pto_ consumo['EMPALME_ ID’].ilocli]
fases = F.nodes[nodo][’n_ fases’] HHHH#HHHHHHHHHHHHHD

if tipo_ carga=='ind’:
LS = str(int(ID))
else :
LS=’prom’

distrib = random.randrange(29)

if distrib <=09:
id_fa=’.14"

elif distrib <=19:
id_fa =’.24"

elif distrib <=29:
id_fa =’.3.4"

#else:

#  tension=0.38

dss. utils .run__ command(New Load.’+ str(ID) +

= ++

phases='+ str(fases) +
busl="+ str(nodo) + id_fa + ###id_fa nodos[id_ fase]

kV="+ str(tension) +
kVA="+ str(consumo) +
pf="+ str(fp) +

model=1’ +
daily=LS’+ LS +
conn=wye’ + # wye

status=variable’ +
vminpu=0’ +
vmaxpu=1000’)

## crear Generator en OpenDSS

if DG>O0:

dss. utils .run__command(’New Generator.’+ str(ID) +

’ busl=’+ str(nodo) + nodos[id_ fase] +
’ phases=’+ str(fases) +
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219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

242

243

244

245

def

’ kv="+ str(tension) +
* kW="+ str(fases) +

» pf=1"+
> model=1 "’ +
> daily=PV ’ +

status=variable ’ +
vminpu=0 "’ +
vmaxpu=5 conn=wye’)
## crear monitor
dss. utils .run_ command(’New Monitor.carga’+ str(ID) +
’ element=Load.’+ str(ID) +
’ terminal=1’
’ mode=0’)

dss. utils .run_ command(’New Monitor.potencia_ carga’+ str(ID) +
’ element=Load.’+ str(ID) +
’ terminal=1’
’ mode=1’)

dss.Solution. Solve()

Loss = dss.Circuit.Losses()

total power = dss.Circuit. TotalPower()

Loss_line = dss.Circuit.LinelL.osses()

dss. utils .run_ command(’Export monitors all’)

dss. utils .run_ command(’Set datapath = ’+dirbase)

return F, Loss, total_power

Codigo F.2: Célculo de las principales métricas de anélisis.

resultados_ flujo (G, mins, balanceado, dirbase):

cargas_malas = pd.DataFrame(columns=["Trafo’, ’Alimentador’, 'Nodo_ Carga’, ’
— Capacidad’, ’fase’, ’V__max’, ’V_ min’])

total cargas_malas = pd.DataFrame(columns=["Trafo’, ’Alimentador’, 'N_ Cargas’, ’
— N__Cargas_Malas__1’, 'N__Cargas_ Malas_ 2’, 'Por__Cargas_ Malas_ 1’,’

— Cargas_ Malas_ 2’])

lineas_malas = pd.DataFrame(columns=['Trafo’, ’Alimentador’, 'Linea’, 'Fase’, 'Largo’,
— ’I_max’])

total lineas malas = pd.DataFrame(columns=["Trafo’, ’Alimentador’, 'N_ Lineas’, ’
< N_ Lineas_Malas’,’Largo_ Total’,’Lineas_ Malas’])

Transformador = pd.DataFrame(columns=["Trafo’, *Tipo’, ’Alimentador’, ’kVA’, °N
— Empalmes’, 'Fac.Utilizacién’, 'Fac.Carga_ Circuito’, 'Trafo nuevo [kKVA]’, ’Precio
— trafo nuevo’, 'Nuevo Fac.Utilizacién’])

trafo = G.graph['trafo’]

tipo = trafo[’ TIPO__NODO_ ID’]
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23

24

25

26

27

28

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

alimentador_id = trafol ALIMENTADOR_ ID’]
trafo_id = trafo[’ TRANSFORMADOR_ID’]
nodo__trafo_id = trafoNODO_IEC_ID’]
KVA = G.nodes[nodo__trafo_id][’KVA’]
pto__consumo = G.graph[’ consumos’]

tension = 0.38
Vbase=tension*1000/np.sqrt(3)

Vbase2 = tension*1000

pot_car =0

c_mal = np.array([])
#H#FH#H#CORRIENTE#H####

LineCodes = G.graph['LineCodes’]

IDs = nx.get__edge_ attributes(G,’ID’)

n_ fases = nx.get_edge_ attributes(G,’n_ fases’)
cudns = nx.get_edge_ attributes(G,’cudn’)
largo = nx.get_edge_ attributes(G,’largo’)

L=0
Cc=0
if trafo_id == 3944:

Transformador = pd.DataFrame(columns=["Trafo’, *Tipo’, ’Alimentador’, 'kVA’, ’
— N_ Empalmes’, 'Fac.Utilizacién’, 'Fac.Carga_ Circuito’])
else :
for linea in list (G.edges):
L=L+1
ID_ lin=str(IDs[lineal)
fases = n_ fases[linea]
cudn = str(cudnsllineal)
Imax = LineCodes[LineCodes[’cudn’]==cudn][’ Amps’].values[0]
largo_lin = largo[linea]
#Se lee el monitor con informacién de las lineas
monitor_lin = pd.read_ csv(os.path.join(dirbase,’circuito_ Mon_ linea{lin_id}.csv
— ’format(lin_ id=ID_lin)))

# Importar monitor
for f in range(l,fases):
try:
I = monitor_lin[" [I|’+str(f)+’ (amps)’]/Imax
I_max = np.amax(I)
#3Si la corriente maxima del perfil diario en resolucién de 15min.
#es mayor a 1p.u., se identifica como linea sobrecargada
if I _max > 1:
lineas_ malas = lineas_ malas.append({’Trafo’: int(trafo_id),
< Alimentador’: alimentador_id, 'Linea’:ID_lin, 'Fase’:f, ’'Largo’:largo_lin, ’I_max’:
— I_max}, ignore_index=True)
except:
continue
lineas_ malas_ unicas = lineas_ malas.drop_ duplicates(subset=["Linea’])
largo_ total = lineas_ malas_unicas[’Largo’].sum()
cantidad_ lin = len(lineas_ malas_ unicas.index)
if L ==0:
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60 #Tabla con el total de lineas con sobrecarga
61 total lineas malas = total lineas malas.append({’Trafo’: str(trafo_id),

)

— Alimentador’: alimentador__id, 'N__Lineas’: L., 'N__Lineas_ Malas’: cantidad__lin,
— Largo_ Total’: largo_ total, ’[por]|Lineas_ Malas’: 0}, ignore__index=True)

62 else:

63 #Tabla con el total de lineas con sobrecarga

64 total_lineas_ malas = total_lineas_ malas.append({’Trafo’: str(trafo_id), ’
<— Alimentador’: alimentador__id, 'N__Lineas’: L, ’N__Lineas_ Malas’: cantidad_ lin, ’
— Largo_ Total’: largo_ total, ’[por]Lineas_ Malas’: (100*cantidad_lin)/L}, ignore_ index
— =True)

65

66 ###H#ATENSION#H#H##

67

68 for i in range(len(pto_consumo)):

69 C=C+1

70 ID = str(pto_consumo[’EMPALME_ ID’].ilocli])

71 nodo = pto_ consumo['NODO_ IEC_ ID’].ilocli]

72 cap = G.nodes[nodo][’consumo’]

73

74

75 nfases = G.nodes[nodo][’n_ fases’] ###2

76

77 #importar resultados de cada cliente

78 #Se lee el monitor con informaicén de tensién de las cargas

79 monitor = pd.read_ csv(os.path.join(dirbase,’circuito_ Mon__carga{pto_id}.csv’.
— format(pto_id=ID)))

80 #Se lee el monitor con informacién de potencia consumida por las cargas

81 monitor_ potencia = pd.read_ csv(os.path.join(dirbase,’
< circuito_ Mon_ potencia_ carga{pto_id}.csv’.format(pto_id=ID)))

82 vn=np.vectorize(cm.rect)(monitor[ * V{}'.format(nfases+1)], monitor[’ VAngle{}
— ’.format(nfases+1)])

83 p_va3 =0

84

85 v__peak = []

86 v_max = |[]

87 v__min = []

88

89 for f in range(p_va3):

90 vi=np.vectorize(cm.rect)(monitor[ * V{}’.format(f+1)], monitor[’ VAngle{}’
— format(f+1)])

91 p__va =np.vectorize(cm.rect)(monitor_potencial ’ S{} (k¥VA)’.format(f+1)],
— monitor_ potencial[’ Ang{}’.format(f+1)])

92 p_va3 = p_va3 + np.absolute(p_va)

93 vin=vf-vn

94 vin = np.absolute(vfn)/Vbase

95 vfn = np.sort(vfn) [::-1]

97 if len(vfn) == 96:
o8 vfn__max = vfn[4]
99 elif len(vfn) == 144:
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vfn_max = vin[7]
else:
vfn_max = vfn[1367]

vin_peak = np.amax(vfn)
vfn_min = np.amin(vfn)

# Identificacién de problemas de regulacién de tensién por sobre o bajo los
<~ limites de la normativa
if vfn_max > 1.075 or vin_ peak > 1.1:
cargas_ malas = cargas_ malas.append({’Trafo’: str(trafo_id), ’
— Alimentador’: alimentador_id, 'Nodo_ Carga’:ID, 'Capacidad’: cap, ’fase’:f, ’V_ max’
— : vfn_max, 'V_min’: vfn_min}, ignore_index=True)
if vfn_peak > 1.1:
c_mal = np.append(c_mal, ID)
elif vfn__min < 0.925 or vfn__min < 0.85:
cargas_ malas = cargas_ malas.append({’Trafo’: str(trafo_id), ’
Alimentador’: alimentador_id, 'Nodo_ Carga’:ID, 'Capacidad’: cap, 'fase’:f, ’'V_max’
: vin__max, 'V_min’: vfn_min}, ignore index=True)
if vfn__min < 0.85:
c_mal = np.append(c_mal, ID)
pot__car = np.absolute(pot_car + p_ va3)

(N

max_ pot = np.amax(pot_ car)
med_ pot = np.mean(pot__car)
cargas_malas_ unicas = cargas_ malas.drop_ duplicates(subset=["Nodo__Carga’])
cargas_ 2 = len(np.unique(c_mal))
cargas = len(cargas_ malas_ unicas.index)
if C==0:
#Tabla con el total de transformadores con sobrecarga y sus caracteri sticas
Transformador = Transformador.append({’Trafo’: str(trafo_id), 'Tipo’:tipo,
Alimentador’: alimentador_id, 'kVA’: KVA, 'N_ Empalmes’: C, 'Fac.Utilizacién’: O, ’
Fac.Carga_ Circuito’: 0}, ignore_index=True)
#Tabla con el total de clientes con problemas de regulacién de tensién
total_cargas_ malas = total_cargas_ malas.append({’Trafo’: str(trafo_id), ’
Alimentador’: alimentador_ id, 'N__Cargas’: C, 'N__Cargas_ Malas__1’: cargas, ’
N__Cargas_ Malas_ 2’:cargas_ 2, ’[por]Cargas_Malas_1’: 0, ’[por|Cargas_ Malas_ 2’: 0},
ignore_ index=True)
else:

I{

il

#Tabla con el total de transformadores con sobrecarga y sus caracteri sticas

Transformador = Transformador.append({’Trafo’: str(trafo_id), 'Tipo’:tipo,
Alimentador’: alimentador_id, 'kVA’: KVA, 'N_ Empalmes’: C, 'Fac.Utilizacién’:
max_ pot/KVA, 'Fac.Carga_ Circuito’: med_ pot/max_ pot}, ignore_index=True)

#Tabla con el total de clientes con problemas de regulacién de tensién

total_cargas_ malas = total_ cargas_ malas.append({’Trafo’: str(trafo_id), ’
Alimentador’: alimentador_id, 'N__Cargas’: C, 'N__Cargas_ Malas__ 1’: cargas, ’
N_ Cargas_ Malas_ 2’:cargas_ 2, ’[por]Cargas_ Malas_ 1’: (100*cargas)/C, ’[por]
Cargas__ Malas_ 2’: (100*cargas_2)/C}, ignore_index=True)

)

(N

URNERR)

return cargas_ malas, total_cargas_ malas, lineas_ malas, total_lineas_ malas,
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— Transformador

Codigo F.3: Asignacion aleatoria de perfiles de consumo.

1 #se asigna de forma aleatoria tantos perfiles como nimero de clientes

> r=random.randint(0, 1000-n__client)

3 #si el transformador posee capacidad nominal <=15KVA, el perfil aleatorio se divide por un
— factor 2.5 para no sobrecargar el transformador a las pocas cargas conectadas

4 if KVA <= 15:

5 perfil = (np.sum(Perfiles.values [:, r:r+n_ client],axis=1)/1000)/(kva*2.5)

6 #3i el empalme es mayor a 10 kW (no es residencial), se asignan perfiles aleatorios de
— consumo eléctrico base, sin considerar electrificaci én del calor

7 elif kva >10:

8 perfil = (np.sum(Perfil_base.values[:,r:r+n_ client],axis=1)/1000)/kva

9 ##si el trafo es mayor a 15 kVA y el empalme es <=10 kW, se asigna 1 perfil aleatorio con
<> electrificaci én del calor

10 else:

11 perfil = (np.sum(Perfiles.values [:, r:r+n_ client],axis=1)/1000)/kva

12

13 ##se suman los perfiles de consumo en resolucién por minuto

14 perfil_total =np.array([])

15 for t in range(1440//mins):

16 perfil_total = np.append(perfil_total, np.mean(perfil[t*mins:(t+1)*mins]))

F.2. Redes individuales

Vi

(-1}

I{a-1}

Va

(a) (b)

Figura F.1: Comparacién diagrama fasorial entre una red balanceada
(a) y desbalanceada (b).
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Tabla F.1: Caracterizacién de las redes de distribucion de Osorno se-
leccionadas. (parte 1)

N° Alim. N° Trafo CAP. N° Empalmes Empalmes N° Lineas | Largo tot.

trafo residenciales lineas

[KVA] (7] [km]
403 3969902 300 43 95,35 86 0,043
403 3805304 75 70 92,86 199 0,933
403 3509201 250 1 100,00 3 0,002
403 3926302 45 70 92,86 208 1,197
403 3650302 5 2 100,00 5 0,003
403 3654201 10 14 100,00 57 0,596
403 3778601 5 8 100,00 25 0,284
403 3878601 15 8 100,00 45 0,443
403 3552801 75 118 90,68 337 1,948
403 3919103 200 35 94,29 89 0,272
403 3931602 5 1 100,00 3 0,002
403 3912203 150 97 100,00 271 1,227
403 3926701 100 30 93,33 75 0,318
403 3520301 5 1 100,00 3 0,002
403 3533501 75 62 93,55 179 1,024
403 3561601 150 1 100,00 3 0,002
403 3563401 75 39 92,31 113 0,646
403 3650101 10 7 100,00 41 0,979
403 3650201 5 1 100,00 9 0,154
403 3521101 5 1 100,00 3 0,002
403 3655601 5 1 100,00 3 0,002
403 3895801 5 1 100,00 3 0,002
403 3926801 45 20 90,00 52 0,198
403 3837201 15 1 100,00 3 0,002
403 5062501 10 1 100,00 3 0,002
403 3952301 45 2 100,00 75 0,877
403 3818302 5 9 100,00 37 0,562
403 3950702 15 5 100,00 26 0,301
403 4135501 15 4 100,00 35 0,418
403 3952202 75 47 100,00 115 0,325
403 3875802 15 7 100,00 29 0,414
403 3978302 15 7 100,00 26 0,202
403 3973001 75 25 100,00 63 0,252
403 3650402 10 13 100,00 37 0,428
403 3652901 5 1 100,00 3 0,002
403 4500056639 100 38 100,00 93 0,230
403 3961902 75 56 96,43 142 0,686
403 3655301 5 1 100,00 7 0,087
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Tabla F.2: Caracterizacién de las redes de distribucion de Osorno se-
leccionadas. (parte 2)

N° Alim. N° Trafo CAP. N° Empalmes Empalmes N° Lineas | Largo tot.

trafo residenciales lineas

[KVA] (7] [km]
403 3754201 10 1 100,00 3 0,002
404 3531201 45 1 100,00 3 0,002
404 4114501 15 1 100,00 3 0,002
404 3943601 75 28 100,00 141 0,993
404 4500063655 300 20 100,00 41 0,021
404 3945102 15 15 100,00 41 0,142
404 4500056259 75 38 92,11 134 0,846
404 3547801 75 108 91,67 270 1,068
407 3555901 10 1 100,00 7 0,181
407 3517601 5 1 100,00 13 0,197
407 3519101 15 1 100,00 27 0,468
407 3519601 5 4 100,00 19 0,253
407 3694101 5 1 100,00 3 0,002
407 3694201 10 4 100,00 9 0,005
407 3787801 5 1 100,00 3 0,002
407 3834901 15 1 100,00 3 0,002
407 3843701 50 74 94,59 213 0,832
407 3519501 10 1 100,00 35 0,651
407 3854401 10 1 100,00 3 0,002
407 3557001 100 100,00 27 0,579
407 4109101 30 100,00 3 0,002
407 3921401 15 15 100,00 67 0,701
407 3519202 10 1 100,00 3 0,002
407 3520602 10 2 100,00 21 0,298
407 3962401 75 57 91,23 185 0,944
407 3967501 100 110 100,00 289 0,946
407 3969202 75 162 95,06 419 1,143
407 3952802 100 105 100,00 275 0,883
407 3967702 100 132 100,00 359 1,402
409 3786401 30 1 100,00 3 0,002
409 4500063246 500 175 94,86 400 1,084
409 3928101 5 1 100,00 55 0,998
409 3829201 30 15 100,00 71 0,775
409 3751201 5 1 100,00 3 0,002
409 3924901 5 1 100,00 3 0,002
409 3886501 45 1 100,00 9 0,082
409 3797502 10 3 100,00 7 0,004
409 3789101 5 1 100,00 3 0,002
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Tabla F.3: Caracterizacién de las redes de distribucion de Osorno se-
leccionadas. (parte 3)

N° Alim. N° Trafo CAP. N° Empalmes Empalmes N° Lineas | Largo tot.

trafo residenciales lineas

[KVA] (7] [km]
409 4113601 15 1 100,00 3 0,002
409 3788601 5 1 100,00 3 0,002
409 4129501 10 1 100,00 3 0,002
409 3928601 30 12 100,00 59 0,597
409 3548001 45 10 90,00 37 0,377
409 3520801 30 28 92,86 114 1,167
409 3641101 5 1 100,00 3 0,002
409 3640901 5 1 100,00 3 0,002
409 3641001 5 1 100,00 5 0,082
409 3798201 5 1 100,00 3 0,002
409 4102401 15 1 100,00 3 0,002
409 3928801 45 10 90,00 65 0,594
409 3928701 15 17 94,12 89 0,857
416 3765601 25 30 93,33 100 0,751
416 3952701 100 151 100,00 385 1,222
416 3844402 45 96 100,00 247 0,729
416 3724404 10 1 100,00 31 0,883
416 4500055910 75 60 100,00 163 0,583
416 4500055829 75 61 100,00 195 0,886
416 4500056098 75 70 100,00 239 1,226
416 4500062614 150 87 100,00 233 0,776
416 4500055750 75 24 100,00 73 0,368
416 3656501 5 5 100,00 23 0,485
416 3983402 5 1 100,00 3 0,002
416 4500128122 75 59 100,00 153 0,402
416 4500128177 45 23 100,00 75 0,302
416 4500155979 250 5 100,00 17 0,064
416 3758201 5 1 100,00 3 0,002
416 3758301 5 1 100,00 3 0,002
416 3523901 10 16 93,75 44 0,229
416 3656101 15 21 100,00 55 0,262
416 3656301 5 4 100,00 29 0,771
416 3656401 5 3 100,00 27 0,937
416 3656601 5 2 100,00 15 0,449
416 3656701 3 3 100,00 7 0,004
416 3526501 75 1 100,00 3 0,002
416 3842901 5 1 100,00 11 0,277
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Tabla F.4: Caracterizacién de las redes de distribucion de Osorno se-
leccionadas. (parte 4)

N° Alim. N° Trafo | CAP. N° Empalmes Empalmes N° Lineas | Largo tot.

trafo residenciales lineas

[KVA] (7] [lkm]
416 3815801 30 52 90,38 130 0,416
416 3794001 30 28 92,86 69 0,273
416 3845301 15 100,00 3 0,002
416 3843002 5 100,00 9 0,450
416 3884301 15 20 90,00 60 0,372
416 4108601 30 100,00 3 0,002
416 4111701 15 100,00 3 0,002
416 3523301 10 16 93,75 46 0,211
416 3524701 15 19 94,74 47 0,224
416 3557801 10 20 90,00 48 0,088
416 3965201 100 112 100,00 325 1,179
416 3944501 100 142 99,30 379 1,174
416 4130601 15 1 100,00 3 0,002
418 3924401 5 2 100,00 13 0,110
418 3545301 45 35 91,43 119 1,047
418 3548101 5 2 100,00 5 0,003
418 3523001 25 1 100,00 3 0,002
418 3548301 45 43 90,70 105 0,794
418 5052202 10 1 100,00 7 0,079
418 3827603 75 71 91,55 174 0,490
418 3885802 30 5 100,00 21 0,215
418 3945502 200 20 100,00 65 0,478
418 3945402 200 102 95,10 202 0,100
418 3953002 45 18 100,00 51 0,253
418 3971202 300 2 100,00 5 0,003
418 3551201 200 1 100,00 3 0,002
418 3949901 75 93 100,00 217 0,552
418 3567301 150 7 100,00 23 0,097
452 3544601 50 21 90,48 104 1,110
452 3790601 15 1 100,00 3 0,002
452 3546501 15 2 100,00 15 0,128
462 3643901 5 1 100,00 9 0,190
462 3644001 10 3 100,00 17 0,328
462 3644901 5 2 100,00 9 0,147
462 3649201 10 2 100,00 5 0,003
462 3644501 5 1 100,00 3 0,002
462 3645501 10 1 100,00 3 0,002
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Tabla F.5: Caracterizacién de las redes de distribucion de Osorno se-
leccionadas. (parte 5)

N° Alim. N° Trafo CAP. N° Empalmes Empalmes N° Lineas | Largo tot.

trafo residenciales lineas

[KVA] (%] [lkm]

462 3648001 15 1 100,00 3 0,002
462 3648101 10 1 100,00 3 0,002
462 3778301 5 1 100,00 3 0,002
462 3773401 15 1 100,00 3 0,002
462 3818801 5 1 100,00 3 0,002
462 3779101 15 3 100,00 7 0,004
462 3836401 15 16 93,75 50 0,478
462 4104801 5 2 100,00 5 0,003
462 4107101 15 1 100,00 3 0,002
462 4111601 15 1 100,00 3 0,002
462 4111901 5 1 100,00 3 0,002
462 4113201 15 1 100,00 3 0,002
462 4116001 15 10 90,00 o7 0,833
462 4115901 15 13 100,00 51 0,593
462 3969501 10 5 100,00 21 0,217
462 3645401 5 1 100,00 9 0,080
462 3645101 10 1 100,00 3 0,002
462 3768502 25 4 100,00 9 0,005
462 4500055904 15 1 100,00 27 0,696
462 4500055653 15 2 100,00 23 0,488
462 4500056683 25 2 100,00 41 0,628
462 4500055669 5 2 100,00 17 0,294
462 3937003 15 19 100,00 61 0,597
462 3773401 15 1 100,00 3 0,002
462 3818801 5 1 100,00 3 0,002
462 3779101 15 3 100,00 7 0,004
462 3836401 15 16 93,75 50 0,478
462 4104801 5 2 100,00 5 0,003
462 4107101 15 1 100,00 3 0,002
462 4111601 15 1 100,00 3 0,002
462 4111901 5 1 100,00 3 0,002
462 4113201 15 1 100,00 3 0,002
462 4116001 15 10 90,00 o7 0,833
462 4115901 15 13 100,00 51 0,593
462 3969501 10 5 100,00 21 0,217
Total 173 7.683 3.687 - 10.917 61,36
Prom. - 44,41 21,31 98,49 63,10 0,35
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