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Evaluation of the Thermal Performance of a Solar
Heating System with Sensible Heat Storage in Water
and Automatic Control
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Abstract. Las zonas altoandinas presentan una marcada diferencia entre la disponibilidad de radiacion solar durante el dia y la demanda
de calefaccion en horas nocturnas, lo que exige sistemas capaces de almacenar energia térmica y gestionarla de forma eficiente. En este
trabajo se evalua el desempeiio térmico de un sistema de calefaccion solar basado en acumulacion térmica sensible en un tanque de agua,
distribucion mediante radiadores hidraulicos y control automdtico del caudal, incorporando un calefactor eléctrico auxiliar condicionado. EIl
andlisis considera una operacion continua de siete dias con resolucion temporal de 60 s, empleando perfiles representativos de irradiancia
solar y temperatura exterior para la region de Puno. El sistema incluye colectores solares de 6 m? un tanque de almacenamiento de 150 L y
un recinto modelado mediante balances energéticos concentrados. El objetivo del sistema de control es mantener una temperatura interior de
21 °C durante el periodo de mayor demanda térmica (18:00-23:00), priorizando el uso de la energia solar almacenada y limitando el consumo
auxiliar. Los resultados muestran que el sistema mantiene la temperatura interior dentro del rango de confort térmico (20-22 °C) durante el
91,36 % del periodo nocturno evaluado, con un error cuadrdtico medio de 1,67 °C respecto al setpoint y un consumo auxiliar semanal de
52,18 kWh. Se discuten implicaciones de disefio relacionadas con el volumen de almacenamiento, las pérdidas térmicas del recinto y la
capacidad de emision de los radiadores, aportando criterios practicos para la implementacion de sistemas de calefaccion solar en viviendas
altoandinas.
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Evaluacion del desempenio térmico de un sistema de
calefaccion solar con acumulacidn sensible en agua y
control automatico
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Resumen. Las zonas altoandinas presentan una marcada
diferencia entre la disponibilidad de radiacion solar durante el dia y
la demanda de calefaccion en horas nocturnas, lo que exige sistemas
capaces de almacenar energia térmica y gestionarla de forma
eficiente. En este trabajo se evalua el desempeiio térmico de un
sistema de calefaccion solar basado en acumulacion térmica sensible
en un tanque de agua, distribucion mediante radiadores hidraulicos
y control automdtico del caudal, incorporando un calefactor
eléctrico auxiliar condicionado. El andlisis considera una operacion
continua de siete dias con resolucion temporal de 60 s, empleando
perfiles representativos de irradiancia solar y temperatura exterior
para la region de Puno. El sistema incluye colectores solares de 6 m?,
un tanque de almacenamiento de 150 L y un recinto modelado
mediante balances energéticos concentrados. El objetivo del sistema
de control es mantener una temperatura interior de 21 °C durante el
periodo de mayor demanda térmica (18:00-23:00), priorizando el
uso de la energia solar almacenada y limitando el consumo auxiliar.
Los resultados muestran que el sistema mantiene la temperatura
interior dentro del rango de confort térmico (20-22 °C) durante el
91,36 % del periodo nocturno evaluado, con un error cuadrdtico
medio de 1,67 °C respecto al setpoint y un consumo auxiliar semanal
de 52,18 kWh. Se discuten implicaciones de diserfio relacionadas con
el volumen de almacenamiento, las pérdidas térmicas del recinto y la
capacidad de emision de los radiadores, aportando criterios prdcticos
para la implementacion de sistemas de calefaccion solar en viviendas
altoandinas.

Palabras clave: calefaccion, solar, acumulacion, térmica,
control.

I. INTRODUCCION

Las regiones altoandinas se caracterizan por una dinamica
térmica diaria exigente, donde la elevada radiacion solar
disponible durante el dia contrasta con descensos pronunciados
de temperatura durante la noche. Esta condicion convierte a la
energia solar térmica en una alternativa atractiva para
calefaccion residencial, pero introduce el desafio de desacoplar
temporalmente la captacion y el uso del calor disponible [1],
[2].

El almacenamiento térmico sensible en agua es una de las
soluciones mas difundidas en sistemas de calefaccion solar,
debido a su simplicidad, fiabilidad operativa y compatibilidad
con circuitos de distribucion hidrénica [3], [4]. Estudios
recientes confirman que los tanques de agua contintian siendo

competitivos frente a otras tecnologias cuando se consideran
criterios de costo, durabilidad y facilidad de integracion [5], [6].

No obstante, el desempeiio global de un sistema de
calefaccion solar no depende unicamente del volumen de
almacenamiento. Factores como las pérdidas térmicas del
recinto, la capacidad de los emisores de calor y, especialmente,
la estrategia de control aplicada influyen de manera decisiva en
la estabilidad térmica interior y en el consumo de energia
auxiliar [7], [8]. En climas frios, un control inadecuado puede
conducir a déficits térmicos nocturnos incluso cuando existe
energia almacenada suficiente [9].

Diversos trabajos han mostrado que la regulacion continua
del caudal en sistemas hidronicos, combinada con una
activacion racional de un calefactor eléctrico auxiliar, permite
mejorar la estabilidad térmica y reducir el consumo energético
frente a esquemas de control ON/OFF [10], [11]. En el contexto
altoandino, estas estrategias adquieren particular relevancia
debido a las condiciones climaticas severas y a la necesidad de
soluciones energéticamente eficientes [12].

En este marco, el presente trabajo evalua el desempeiio
térmico de un sistema de calefaccion solar con acumulacion
sensible en agua y control automatico, utilizando indicadores de
confort térmico y consumo auxiliar como criterios principales
de analisis.

5 RADIADORES DE
CALEFACCION

— ——
SISTEMA COLECTOR SIS1EMA DE
ACUMULACION CALEFACCION

Fig. 1. Esquema del sistema de calefacciébn solar con
acumulacion en agua, radiadores y control automatico.
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II. MATERIALES Y METODOS

A. Arquitectura del sistema

El sistema evaluado se compone de tres subsistemas
principales, cuyo esquema general se muestra en la Fig. 1. El
primero corresponde a un subsistema de captacion solar térmica
mediante colectores solares planos. El segundo est4 constituido
por un tanque de almacenamiento de agua que actia como
acumulador de energia térmica sensible, incorporando un
intercambiador interno. Finalmente, un circuito secundario
distribuye el calor hacia radiadores hidraulicos, con caudal
regulable y un calefactor eléctrico auxiliar como respaldo.

Configuraciones de este tipo han sido ampliamente
documentadas para aplicaciones de calefaccion solar en climas
frios y templados [10], [11].

El subsistema solar térmico estd compuesto por colectores
solares planos con un érea total de captacion de 6 m?
configurados para aplicaciones residenciales de calefaccion en
clima frio altoandino. Los colectores fueron considerados con
orientacion Optima hacia el ecuador y una eficiencia térmica
global promedio de 0.55, valor representativo para sistemas
solares térmicos de baja temperatura reportados en la literatura
especializada.

B. Escenario climatico y condiciones de operacion

La evaluacion se realiza para un horizonte de siete dias
consecutivos con un paso temporal de 60 s. Los perfiles de
irradiancia solar y temperatura exterior empleados reproducen
condiciones representativas de la region de Puno,
caracterizadas por una ventana diaria de radiacion solar entre
las 08:00 y 16:00 h y temperaturas nocturnas bajas.

Estos perfiles se basan en informacion reportada para zonas
altoandinas [12] y en bases de datos meteorologicos
ampliamente utilizadas en estudios energéticos, como NASA
POWER Yy registros del SENAMHI [13], [14]. Las condiciones
de entrada se muestran en la Fig. 2.

TABLA I
PARAMETROS DEL SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR CONSIDERANDO
(CASO BASE)
Subsistema | Pariametro Simbolo | Valor | Unidad
Volumen de agua | V 150 L
Masa de agua m 150 kg
Calor especifico G 4180 JkgteC
del agua
Tanque de Cfipapldad Ctank 6.27% J-°eC
. térmica 10°
almacenamiento -
Coeficiente
global de UAtank 6 W-°C™!
pérdidas
Temperatura Ttank,0 | 45 °C
inicial del tanque
Area tc.)'rtal de Ac 6 .
Colectores captacion
solares Eficiencia
térmica global i 0.55 B
Recinto Cfmapldad 2.5x% o
. térmica Croom J-°C!
calefaccionado . 10¢
equivalente

Coeficiente
global de UAroom | 220 W-°C!
pérdidas
Temperatura Troom0 | 16 °C
inicial interior
Coeficiente 1.4 x
agregado de Krad 165 -
Radiadores transferencia
Caudal maximo F2.max 2.0 x s
del circuito i 104
ca}efaptor . Potencia maxima | Pmax 9000 w
eléctrico auxiliar
Control Setpoint térmico Tset 21 °C

El horizonte temporal de simulacion se fijé en una semana
completa, con el objetivo de capturar no solo la dinamica diaria
de carga y descarga del sistema, sino también la acumulacion
de efectos térmicos entre dias consecutivos. Este enfoque
permite evaluar la estabilidad del control y la evolucion del
estado energético del tanque ante ciclos repetidos de captacion
solar y demanda nocturna.

El paso temporal de 60 s se selecciond como un
compromiso entre resolucion y costo computacional. Este valor
es suficientemente pequefio para representar adecuadamente la
dinamica del control, la activacion del calefactor auxiliar y las
variaciones de temperatura del tanque y del recinto, sin
introducir errores numéricos significativos ni tiempos de
simulacidn excesivos.

La seleccion de parametros del modelo se realizod
considerando valores tipicos reportados en la literatura para
sistemas de calefaccion solar con radiadores, ajustados a un
contexto de clima frio altoandino. De este modo, el escenario
simulado busca reflejar condiciones realistas de operacion,
manteniendo un nivel de complejidad acorde con los objetivos
del estudio.

C. Modelos térmicos

El comportamiento térmico del sistema se analizd
mediante balances de energia concentrados aplicados al tanque
de almacenamiento y al recinto calefaccionado. En ambos
casos, se consider6 la conservacion de energia entre los flujos
térmicos entrantes, las pérdidas térmicas y la energia transferida
al sistema de calefaccion, permitiendo representar la dindmica
térmica global del sistema durante el periodo de simulacion.

El tanque de almacenamiento se modela como un volumen
perfectamente mezclado. El balance energético se expresa
como:

d Ttanque

Ctanque dt = Qsolar @) + Poux () — Qraa ®

- UAtanque (Ttanque - Ta) (1)

donde la potencia solar util se calcula mediante:

Qsotar (t) = nAG (L) ()
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Este enfoque es consistente con modelos utilizados en el
analisis de tanques solares y en el diagnostico energético de
sistemas térmicos [6], [15].

El recinto se representa mediante un modelo térmico
concentrado de primer orden:

dr,
Camb #mb = Qrad (t) - UAamb (Tamb - Ta) (3)
Modelos de este tipo han sido ampliamente empleados para
analizar estabilidad térmica y confort en edificaciones
residenciales.
La potencia térmica entregada al recinto se modela como:
Qrad (t) = KradFZ (t)max (Ov Ttanque - Tamb) (4)
Esta formulacion captura el efecto combinado del caudal y
del salto térmico, y es coherente con estudios sobre el

comportamiento térmico de radiadores bajo condiciones de
caudal variable [16], [17].

D. Estrategia de control

El objetivo del sistema de control es mantener la
temperatura interior cercana a un setpoint de 21 °C durante el
periodo de mayor demanda (18:00-23:00). El caudal del
circuito calefactor se regula mediante un control proporcional
saturado:

F(t) = Sat(Kp (Tset — Tamp),0, FZ,max) Q)
800 o
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Fig. 2. Perfiles climéticos utilizados: (a) irradiancia solar G(t);
(b) temperatura exterior Ta(t).

El calefactor eléctrico auxiliar se activa inicamente cuando
el error térmico persiste y la energia almacenada o la capacidad
de entrega resultan insuficientes. Estrategias de este tipo han
demostrado mejoras en estabilidad térmica y -eficiencia
energética [7], [8], [18].

E. Parametros del sistema

Los parametros utilizados en el caso de estudio se
presentan en la Tabla I, seleccionados para representar un
escenario realista de aplicacion residencial en zonas
altoandinas, en concordancia con la literatura especializada [1],
(3], [10], [12].

El tanque de almacenamiento térmico fue modelado como
un depdsito de agua térmicamente aislado mediante una capa
equivalente de poliuretano expandido, representada a través de
un coeficiente global de pérdidas térmicas de 6 W-°C'. Esta
aproximacion permite representar condiciones realistas de
almacenamiento sensible utilizadas en sistemas de calefaccion
solar residencial.
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Fig. 3. Evolucion temporal de la temperatura del tanque y
de la potencia solar util durante la semana analizada

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Comportamiento térmico del tanque

La evolucion de la temperatura del tanque y de la potencia
solar util se muestra en la Fig. 3. Durante los periodos diurnos,
el tanque incrementa progresivamente su temperatura,
almacenando energia térmica que posteriormente se utiliza
durante la noche. En el periodo de calefaccion, el tanque
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experimenta una descarga gradual controlada por la potencia
entregada a los radiadores y las pérdidas térmicas.

Este comportamiento es consistente con lo reportado para
sistemas de calefaccion solar con almacenamiento sensible en
climas frios [11], [12].

B. Temperatura interior y confort térmico

La Fig. 4 presenta la temperatura interior del recinto
comparada con el setpoint de 21 °C. El sistema mantiene la
temperatura dentro del rango de confort térmico (20-22 °C)
durante el 91,36 % del periodo nocturno evaluado, con un error
cuadratico medio de 1,67 °C.

La evaluacion del confort se realiza conforme a criterios
ampliamente aceptados y a normas internacionales como
ASHRAE 55 e ISO 7730 [19]-[21].

== T_ambiente
20 1 Setpoint (21 °C)
Banda confort (20-22 °C)

15 4 'I
10 4
5

T T T
0 bl 50 75 100 125 150 175
Tiempo (h)

Temperatura (°C)

Fig. 4. Temperatura interior del recinto y setpoint durante el
periodo nocturno.

C. Respuesta del sistema de control

Las sefiales de control correspondientes al caudal del
circuito calefactor y a la potencia del calefactor eléctrico
auxiliar se muestran en la Fig. 5. El caudal se incrementa
progresivamente en los periodos de mayor demanda, mientras
que el calefactor eléctrico auxiliar se activa de forma puntual,
evitando un consumo innecesario de energia auxiliar. Las areas
sombreadas en color celeste indican el periodo diario de
operacion del sistema de calefaccion (18:00-23:00 h), durante
el cual se activa el control del caudal del circuito calefactor y,
de ser necesario, el sistema auxiliar

Este comportamiento concuerda con estrategias reportadas
en la literatura para sistemas solares asistidos [8], [18].

Los principales indicadores de desempefio térmico del
sistema se resumen en la Tabla II, donde se destaca el elevado
porcentaje de tiempo en confort y el consumo auxiliar
moderado.

D. Andalisis de sensibilidad de parametros clave

Con el fin de evaluar la robustez del sistema de calefaccion
solar propuesto frente a variaciones en los parametros de diseflo
y operacion, se realizd un analisis de sensibilidad cualitativo
centrado en aquellas variables que influyen de manera mas
directa en el desempefio térmico durante el periodo nocturno.

En particular, se analiz6 el efecto del volumen del tanque de
acumulacion, el coeficiente global de pérdidas térmicas del
tanque (UA_tanque) y el valor maximo del caudal del circuito
calefactor (F2_max).

TABLA 1T
INDICADORES DE DESEMPENO TERMICO DEL SISTEMA (SIMULACION
SEMANAL)
Indicador Valor
Horizonte de simulacion 7 dias
Paso temporal 60 s
Tiempo en rango de confort (2022 °C) 91.36 %
Error cuadratico medio respecto al setpoint 1.67 °C
Energia solar util captada 124.5 kWh
Energia eléctrica auxiliar consumida 52.18 kWh
Temperatura minima del tanque 384 °C
Oscilacion pico a pico de la temperatura interior 2.3°C

A partir de los resultados de simulacion, se estim6 que la
demanda térmica total del recinto durante la semana evaluada
estuvo compuesta por la energia suministrada por el sistema
solar y el consumo auxiliar eléctrico. Considerando una energia
solar 1til captada de 124.5 kWh y un consumo auxiliar de 52.18
kWh, la demanda térmica total aproximada del sistema fue de
176.68 kWh durante el horizonte de simulacion. Esto indica que
aproximadamente el 70.5 % de la energia requerida para
calefaccion fue cubierta mediante energia solar térmica
almacenada, mientras que el sistema auxiliar aport6 el 29.5 %
restante durante condiciones criticas de operacion nocturna.

Figura 5(A). Seiial de Control: Caudal F2 (7 Dias)
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Figura 5(B). Sefial de Control: Potencia Auxiliar P_aux (7 Dias)
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Fig. 5. Senales de control: (a) caudal del circuito calefactor;
(b) potencia del sistema auxiliar de calefaccion.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



El volumen del tanque condiciona la cantidad de energia
sensible disponible para cubrir la demanda de calefaccion.
Cuando se consideran voliumenes reducidos, del orden de 100
L, se observa una disminucion del tiempo durante el cual el
sistema es capaz de mantener la temperatura interior cercana al
setpoint, especialmente en noches con temperaturas exteriores
mas bajas. Por el contrario, un aumento en la capacidad del
tanque mejora la inercia térmica, pero requiere periodos de
carga y radiacion solar mas amplios. En cuanto a las pérdidas
de calor, el coeficiente UA del tanque es determinante para
mantener la temperatura del agua; si este valor es elevado, el
enfriamiento nocturno se acelera, lo que ocasiona el incremento
del gasto de energia eléctrica. Por tanto, minimizar estas
pérdidas mediante un buen aislamiento es esencial para
optimizar el rendimiento del sistema.

TABLA 1II

RANGOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR

Variable Simbolo Rango .(!e Unidad
operaciéon

Irradiancia solar G(t) 01000 W/m?
Temperatura exterior T, —-5-15 °C
Temperatura del tanque Tianque 30 -80 °C
Temperatura interior Troom 16 -22 °C
Caudal del circuito 5
calefactor F2 0= Famax m’/s
Potencia solar util Qsotar 0-33 kW
Potencia auxiliar
eléctrica Fau 0-90 kw

Asimismo, el valor maximo del flujo en el circuito de
calefaccion (F2_max) determina la cantidad de calor que puede
transferirse instantaneamente hacia el espacio interior. Aun
cuando el depdsito contenga energia térmica suficiente, un flujo
reducido puede obstaculizar el logro o mantenimiento de la
temperatura de confort deseada. Por el contrario, flujos
demasiado elevados pueden generar fluctuaciones bruscas de
temperatura, comprometiendo la estabilidad del sistema de
regulacion. Este balance demuestra la importancia de
seleccionar apropiadamente los equipos hidraulicos y calibrar
meticulosamente los parametros de regulacion. Por ello, el
estudio de sensibilidad revela que el rendimiento del sistema no
estd determinado exclusivamente por la radiacion solar
disponible, sino por una coordinaciéon armonica entre la
capacidad del tanque de acumulacion, las fugas de calor y la
aptitud para suministrar energia térmica al espacio climatizado.

Aunque el modelo construido posibilita evaluar de forma
coherente el comportamiento térmico del sistema de
calefaccion solar planteado y la efectividad de las estrategias de
regulacion, resulta necesario identificar ciertas restricciones
propias de los modelos del método utilizado. Primeramente, el
deposito de almacenamiento y el espacio a calefaccionar se
modelan mediante aproximaciones de pardmetros concentrados
(lumped models), lo cual supone considerar una distribucion de
temperatura homogénea en cada uno de estos volimenes.

TABLA IV
COMPARACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA BAJO

ESCENARIOS CLIMATICOS
Indicador Dia . Dia critico
despejado
Irradiancia solar maxima | Alta Moderada—baja
Tetn}peratura exterior 5o —6°C
minima
Temperatura maxima del | Alta (=75— o0 g
tanque 80 °C) Media (=60—65 °C)
Tiempo en banda de
confort (20-22 °C) Alto Moderado
Usq (.161 calefactor Bajo Moderado
auxiliar
Esta‘t_nhdad térmica Alta Media
interior
Cump limiento del Satisfactorio | Parcial
setpoint

Si bien este enfoque es valido para investigaciones de
comparacion de desempefio y estudios de regulacion, sin
embargo, no representa los procesos de separacion térmica por
capas en el depdsito ni las variaciones de temperatura en
distintas zonas del espacio interior. En situaciones practicas,
estos fendmenos pueden afectar la cantidad de energia térmica
realmente utilizable y la sensacion de bienestar térmico
experimentada.

Por otro lado, los patrones de radiacion solar y temperatura
ambiental empleados corresponden a condiciones tipicas
generadas mediante simulacion, lo cual facilita el estudio de
patrones y dinamicas globales, pero no reemplaza la
verificacion con informacién climatologica registrada
directamente in situ. Del mismo modo, la representacion del
conjunto de radiadores se efectia a través de un modelo
simplificado, sin incluir aspectos de diseflo geométrico ni
procesos convectivos particulares.

Por otra parte, los hallazgos expuestos deben entenderse
como un analisis de factibilidad operativa y de respuesta
dinamica del sistema en escenarios estandarizados, en lugar de
una proyeccion precisa del funcionamiento en una
implementacion practica. Sin embargo, el modelo representa un
fundamento robusto para la fase posterior del trabajo, enfocada
en la comprobacion mediante ensayos reales y el
perfeccionamiento del sistema propuesto.

E.  Consideraciones practicas para el diseiio e
implementacion

Los hallazgos obtenidos, proporcionan pautas clave para
proyectar sistemas de calefaccion solar en regiones altoandinas.
Se evidencia que la sincronizacidn entre el almacenamiento y
el control tiene un peso equivalente al de la captacién de
energia. De hecho, un depdsito con dimensiones 6ptimas podria
fallar en mantener el confort nocturno si no cuenta con una
gestion de control que administre eficientemente el calor
acumulado.

De igual manera, el sistema de distribucion —compuesto
por el circuito hidraulico y los radiadores— es un componente
vital para el éxito del conjunto. Se observa que, aun con un
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tanque a alta temperatura, el rendimiento global puede verse
limitado por un caudal insuficiente o una baja eficiencia en la
transferencia de calor. Esta consideracion debe tenerse
especialmente en cuenta al seleccionar las dimensiones de
equipos de bombeo, dispositivos de regulacioén y unidades de
emision térmica.

En términos de ejecucion, el estudio indica que integrar un
calentador eléctrico de apoyo, gestionado mediante una logica
de activacion condicional, incrementa la robustez del sistema
sin afectar drasticamente su eficiencia total. Este enfoque de
respaldo es fundamental en zonas con alta fluctuacion
climatica, donde la disponibilidad solar puede variar
bruscamente de un dia a otro.

En sintesis, las consideraciones expuestas ratifican que la
calefaccion solar no puede disefiarse de forma fragmentada. El
éxito del sistema radica en un enfoque integrado, donde la
configuraciéon térmica, el dimensionamiento hidraulico y las
leyes de control se coordinen y optimicen simultaneamente para
garantizar un funcionamiento eficaz bajo las exigencias de
entornos reales.

Los hallazgos de esta investigacion se basan en un sistema
dimensionado para espacios de pequefia escala, como viviendas
o aulas. Sin embargo, el enfoque de modelado y la logica de
control propuestos poseen un caracter escalable; esto permite su
aplicacion en infraestructuras de mayores dimensiones, siempre
que se realice un ajuste proporcional en la capacidad de
captacion, el volumen de los depositos y la potencia de los
emisores térmicos.

Asimismo, la metodologia desarrollada es aplicable a
diversas regiones caracterizadas por climas frios y una fuerte
insolacion diurna, previo ajuste de los datos meteoroldgicos y
las propiedades térmicas de la edificacion. Por consiguiente, el
modelo constituye un recurso valioso para realizar diagnosticos
de viabilidad iniciales y para contrastar el rendimiento de
diversas arquitecturas de calefaccion solar.

Aunque el sistema mantuvo la temperatura interior dentro
del rango de confort térmico (20—22 °C) durante el 91,36 % del
periodo nocturno evaluado, se observaron desviaciones
puntuales bajo condiciones climaticas criticas y durante
periodos  prolongados de demanda térmica. Este
comportamiento evidencia que el desempefio del sistema
depende no solo de la energia solar disponible, sino también de
la capacidad de almacenamiento térmico, las pérdidas
energéticas del recinto y la capacidad de transferencia de calor
de los radiadores. En este contexto, futuros trabajos deberan
considerar estrategias de optimizacion relacionadas con el
incremento del volumen de almacenamiento, la mejora del
aislamiento térmico y la implementacion de técnicas avanzadas
de control para reducir ain mas la dependencia del sistema
auxiliar eléctrico.

El porcentaje de tiempo en confort térmico obtenido (91.36
%) es consistente con resultados reportados en sistemas solares
asistidos con almacenamiento térmico para climas frios [8],
[11]. Asimismo, el comportamiento dinamico del tanque de
acumulacién y la estabilidad térmica interior presentan

tendencias similares a las descritas por Zhao et al. [6] y Lamrani
et al. [8], quienes reportan que el desempefio del sistema
depende significativamente de la capacidad de almacenamiento
y de las estrategias de control térmico implementadas.

IV. CONCLUSIONES

El conjunto de climatizacion solar basado en
almacenamiento de calor sensible mediante agua y regulacion
automatizada analizado exhibe un rendimiento térmico
apropiado para residencias situadas en regiones altoandinas. El
sistema de calefaccion solar evaluado logré mantener la
temperatura interior dentro del rango de confort térmico (20-22
°C) durante el 91.36 % del periodo nocturno analizado,
obteniendo un error cuadratico medio de 1.67 °C respecto al
setpoint de 21 °C. Asimismo, el sistema alcanz6 una captacion
solar util de 124.5 kWh durante la semana de simulacion,
requiriendo un consumo auxiliar de 52.18 kWh para compensar
condiciones criticas de operacion.

Los resultados evidencian que la capacidad de entrega de
calor y las pérdidas térmicas del recinto son variables
determinantes para el cumplimiento del confort, incluso mas
influyentes que el volumen de almacenamiento considerado de
forma aislada. Como trabajos futuros se recomienda la
validacion experimental del sistema, el ajuste fino de los
parametros de control y la evaluacion de estrategias avanzadas
que optimicen el aprovechamiento de la energia solar
disponible.
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