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ABSTRACT. The use of Flat Solar Collectors for the generation of Domestic Hot Water
(DHW), facilitates access to this resource in an efficient, economical and sustainable
way. The Sustainable Development Goals proposed by the UN, referring specifically to
sustainable water management and access to renewable energy, are the main motiva-
tion for this work, since the former is an essential vital resource and its access reduces
the inequality index, in developing countries such as Colombia, while the use of solar
thermal energy reduces the environmental impact of the water heating process, thus
reducing the consumption of electrical energy in the residential sector. Therefore, this
work proposes to estimate DHW profiles through a spreadsheet that models the DHW
flow thermodynamically for a whole year, making it possible to evaluate the energy
performance of a Solar Collector available in the Colombian market and that is used
in four types of dwellings located in the city of Bogota. The simulation results present
the DHW consumption profiles in [kg/h] per year, with DHW temperatures of up to
21 [°C], for a total transmitted irradiance of the order of 1100 [WW /m?], which pro-
duces thermal energy close to 1kW. This comparative analysis allows us to review the
technical and economic feasibility of solar collectors installed in single-family homes
and with a DHW consumption profile close to the Colombian socio-economic reality.

Key Words: Domestic Hot Water (DHW), Flat Plane Solar Collectors (FPSC), Solar Ther-
mal Energy, System Advisor Model (SAM)

RESUMEN. El uso de Colectores Solares Planos para la generaciéon de Agua Caliente
Sanitaria (ACS), facilita el acceso a este recurso de forma eficiente, econémica y sos-
tenible. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la ONU, referidos es-
pecificamente a la gestion sostenible del agua y el acceso a energias renovables, son la
motivacion principal de este trabajo, puesto que el primero es un recurso vital esencial
y su acceso reduce el indice de desigualdad, en paises en desarrollo como Colombia,
mientras que el uso de energia solar térmica, reduce el impacto ambiental del proceso
de calentamiento de agua, disminuyendo el consumo de energia eléctrica del sector
residencial. Por tanto, este trabajo propone estimar perfiles de ACS a través de una
hoja de calculo que modela el flujo de ACS termodinamicamente para todo un afo, ha-
ciendo posible evaluar el desempefio energético de un Colector Solar disponible en el
mercado colombiano y que es usado en cuatro tipos de viviendas ubicadas en la ciudad
de Bogota. Los resultados de la simulacién presentan los perfiles de consumo de ACS
en [kg/h] por afio, con temperaturas de ACS de hasta 21 [°C], para una irradiancia total
transmitida del orden de 1100 [W/m2], que produce una energia térmica cercana a
1kW. Este andlisis comparativo permite revisar la factibilidad técnica y econdmica de
los colectores solares instalados en viviendas unifamiliares y con un perfil de consumo
de ACS cercano a la realidad socio-econémica colombiana.

Palabras clave: Agua Caliente Sanitaria (ACS), Colector Solar para Calentamiento
de Agua (CSCA), Energia Solar Térmica, System Advisor Model (SAM).
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1 | INTRODUCCION

La energia solar es una de las energias renovables que se puede aprovechar directamente, utilizando la energia
de los fotones de la luz solar o indirectamente, calentando las masas de aire que produciran las corrientes de
viento. El sistema de calentamiento solar de agua, por otro lado, es una de las aplicaciones de la energia solar
que ha atraido gran atencion entre los investigadores desde hacia tiempo. Este aprovechamiento de la energia
solar se conoce como energia solar térmica. Los colectores solares, los tanques de almacenamiento y los
fluidos de transferencia de calor son los tres componentes principales del colector solar para el calentamiento
de agua o el calentador solar de agua [1].

Los colectores solares pueden definirse como intercambiadores de calor que aprovechan la radiacion solar
global (directa y difusa) para calentar un fluido usualmente a bajas temperaturas [2]. Los procesos de disefio y
dimensionamiento de colectores solares deben, por lo tanto, atender la necesidad de incrementar las tasas de
flujo de calor sin que esto signifique un incremento desproporcionado de las pérdidas por friccién. En este sen-
tido, los andlisis termodindmicos que involucran la segunda ley permiten cuantificar tanto las irreversibilidades
asociadas a las pérdidas por friccién como aquellas asociadas a la transferencia de calor.

Por otra parte, el uso de Agua Caliente Sanitaria (ACS) representa una fraccion significativa del consumo
de energia en diferentes tipos de edificios. Lograr una caracterizacion detallada de los perfiles de uso de ACS
es por tanto, relevante, ya que esta informaciéon permite una acertada evaluacién de la eficiencia energética
de sistemas de calentamiento de agua usados en edificaciones. Un conocimiento mas profundo de las carac-
teristicas de los perfiles de demanda de ACS permitird el disefio 6ptimo de estos sistemas y de estrategias de
control innovadoras basadas en patrones especificos del consumo de los usuarios.

Es importante también, realizar una estimacion precisa del consumo de energia calorifica necesaria para
la produccién de ACS por medio de un proceso helio-térmico como el termosifdn, aplicada a un modelo de
Colector Solar para el Calentamiento de Agua (CSCA), instalado en unas condiciones climaticas especificas
(la ciudad de Bogota en este caso), usando para esto el modelo computacional de un prototipo comercial de
CSCA ya disponible en el mercado y considerando ademas que el tipo de inmueble a analizar, se restringe al
sector residencial, considerando también algunos factores socioeconémicos como los descritos en [1].

El ACS es empleada principalmente para satisfacer las necesidades de bafo, limpieza y consumo humano;
ésta contribuye significativamente a la demanda de energia en las viviendas. Dada la importancia demostrada
de los perfiles de consumo de ACS para el determinar el rendimiento energético en edificaciones, es una
practica comun analizar los perfiles de ACS solar y sistemas solares combinados, siendo posible realizar simu-
laciones a corto, medio y largo plazo (por ejemplo, anuales) utilizando perfiles diarios repetitivos [3, 4, 5, 6].

En los hogares colombianos se presenta un consumo de agua caliente a lo largo del dia. Por tanto, la
iniciativa principal de este proyecto se basa en estimar los perfiles de consumo diario de ACS, por medio de
una hoja de célculo, para cuatro tipos de hogares ubicados en la ciudad de Bogot4 en los que se simula instalar
un modelo de CSCA comercial [7].

Para ello se analiza cuales son los consumos tipicos de ACS para una vivienda en un periodo de 24 horas.
La hoja de célculo adaptada para las condiciones geograficas y meteoroldgicas de Bogot3, se basa en el manual
de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE)
[8], especificamente toma informacion del Capitulo "Hot Water Demand Calculations", en el que se presenta
la metodologia de estimacién de este consumo. Se propone entonces crear un archivo con extension CSV,
para un periodo de un afio y compatible con el perfil de ACS que requiere el modelo computacional del CSCA
disponible en SAM [9, 10], para simular el consumo energético del colector y comparar los diferentes perfiles
de ACS estimados para cuatro diferentes de viviendas unifamiliares tipificadas.

Gracias al System Advisor Model (SAM), desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL,
por sus siglas en inglés) es posible obtener caracteristicas técnicas y financieras de diferentes tipos de sistemas
de generacién de energia con fuentes renovables. Con el modelo computacional, se consigue un escenario de
simulacién para una ubicacién geografica especifica y con unas condiciones ambientales, con las que se deter-
mina la energia generada y sus costos asociados. Los datos de la simulacién pueden proporcionar informacién
sobre la factura de electricidad, el flujo de caja del proyecto, la energia generada por mes entregada a la carga,
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la energia anual almacenada y suministrada por las baterias, el costo nivelado de energia, el pago de la deuda
del proyecto, etc. Los modelos financieros de SAM pueden representar proyectos residenciales y comerciales
gue compran y venden electricidad a precios minoristas y proyectos tipo acuerdo de compra de energia (Power
Purchase Agreement) para cumplir con los requisitos de la tasa interna de rendimiento [11].

La organizacién de este articulo, para explicar claramente su aporte de investigacion es la siguiente: En la
Seccién 2 se presenta el modelo termodindmico de los CSCA tubulares planos y del tanque de almacenamiento.
Enseguida, en la Seccién 3 se presenta el modelo matematico del perfil de consumo de ACS, incluyendo la
extraccién de agua caliente, la temperatura de entrada a la red y la energia de calentamiento. Después, en la
Seccién 4, se describe la hoja de calculo que permite determinar los perfiles de ACS para los cuatro tipos de
hogares considerados. Posteriormente, en la Seccién 5 se explica la configuracion del CSCA en el Software
SAM. Los resultados de simulacién son presentados en la Seccidon 6 y finalmente en la Seccion 7 se exponen
las conclusiones derivadas de esta investigacién. Los Apéndices A y B presentan el resumen de los principales
resultados de la hoja de calculo empleada para la estimacion de los perfiles de ACS y el resumen de los casos
simulados en SAM para los cuatro tipos de hogares considerados.

2 | LOS COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

Los Flat Plane Solar Collectors (FPSC) pueden definirse como intercambiadores de calor que aprovechan la ra-
diacién solar global (directa y difusa) para calentar un fluido usualmente a bajas temperaturas y sus principales
aplicaciones son el calentamiento de agua, acondicionamiento de aire y procesos de secado de alimentos [2].
Un esquema del CSCA tubular plano y de su instalacion complementaria [12] para uso doméstico se presenta
en la Figura 1.

FIG. 1 Esquema de funcionamiento del calentamiento de ACS. [12]

Gracias al proceso generado por el CSCA es posible aprovechar el calor producido por la radiacién solar,
para obtener ACS y ser usada por un lado en procesos industriales como desinfeccion, esterilizacion, tefido, asi
como en cualquier situacion en la que se requiera cambiar la temperatura de manera residencial, por ejemplo,
en el uso doméstico, para cocinar, consumo y realizar labores de limpieza. [12]

Los calentadores solares de agua se caracterizan por su rendimiento térmico y dependen en gran medida de
la transmitancia, absorciéon, conduccién de energia solar y conductividad del fluido trabajado. Con este sistema
se aprovecha directamente el sol para calentar agua, ahorrando costos en la factura del gas o electricidad
y disminuyendo el impacto en el medio ambiente. También es excelente para complementar un sistema de
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energia eléctrica de paneles solares, pues no habria necesidad de generar energia para calentar agua. Por tanto,
resulta de interés evaluar el consumo del ACS generada a partir de un sistema renovable de calentamiento solar
de agua, de uso doméstico, como el presentado en la Figura 1 y que se encuentre disponible en el mercado
colombiano.

El modelo termodinamico [2] y el balance energético [10] del CSCA de la Figura 1 se expone enseguida,
incluyendo el tanque de almacenamiento (también llamado Acumulador de ACS).

2.1 | Ecuacion Térmica de un Colector Solar Plano

La tasa de energia util ), en [W], para un Flat Plane Solar Collector o un CSCA [2, 10], viene dada por la
ecuacion (1):

Qu=Ac[(an)I(t) - UL(T, - T,)] (1)

Donde:

a 'y 7 son la capacidad de absorcion y transmisividad de la superficie cristalina del colector, respectivamente;
I(t) es la Radiacion Solar Total Incidente sobre el plano del material absorbente en [W/m?]; T,y Ty son las
Temperaturas de la placa y del ambiente (dadas en [°C]). Y finalmente U}, es el coeficiente global de pérdida
de calor para el colector solar (también en [W /m?] [°C]).

2.2 | Balance Energético de un Calentador Solar de Agua

La tasa de energia térmica disponible (Q,,,) a partir de un colector solar plano, también de acuerdo con [2, 10],
constituido por multiples capas conectadas en paralelo, puede ser escrita como en (2):

Qum = Aem F' [(ar)I(t) = UL(Ty - T,)] = 1y C(Ty = T1). (2)

Donde:

A.n = mA,. es el area efectiva del colector solar plano, F' es el factor de eficiencia de recoleccién de la
placa solar plana; T, y T; son las temperaturas de entrada y salida de agua de los colectores solares conectados
en paralelo; my es la salida masica del agua debida a la circulacién natural, que a su vez depende de la radiacion
solar; y T es la temperatura media de la salida y de la entrada del agua.

2.3 | Ecuacion Térmica del Tanque de Almacenamiento
Para el tanque de almacenamiento, la energia térmica disponible de los multiples colectores planos se dis-

tribuira de la siguiente manera (3):

La energia térmica almacenada en el agua en el tanque de almacenamiento,
La energia térmica perdida en el aire ambiente del tanque de almacenamiento, y
La energia térmica tomada del tanque de almacenamiento.

mef(TQ - Tl) = chw% + (UA)t(TW _Ta) + Mch(TW — Ta) (3)

Donde:
My y My son la masa de agua en el tanque y la tasa de flujo masico de la retirada de agua caliente. (UA),
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es un coeficiente global de transferencia de calor del agua del tanque de almacenamiento para el aire del
ambiente a través del aislamiento.

3 | LOS PERFILES DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Estos son una especificacion del consumo anual (caudal) de ACS (mconsumo(t)) Y la temperatura de entrada
de lared (T,¢q(t)) para un periodo determinado de tiempo, como por ejemplo, un afio.

El modelo termodinamico y estadistico del perfil de consumo de ACS o Domestic Hot Water Draw (DHW)
se presenta con todo detalle en los trabajos de Burch, et al. [4], [5] [6]. Las clasificaciones de rendimiento
anual para los CSCA son emitidas por Solar Rating and Certification Corporation (SRCC). Una especificacion de
extraccién indica el uso de agua caliente y la temperatura de entrada de la red durante un afo. Los perfiles y
los procesos se clasifican mas simple y se reducen los costos al brindar interpretaciones y explicaciones mas
faciles al problema de medir el consumo de ACS. La Figura 2 presenta un diagrama de bloques que representa
el sistema de suministro de agua potable, mostrando la importancia de la temperatura ambiente (7},,,;) sobre
la temperatura de la red de ACS (T,0ins)-

SUMINISTRO DISTRIBUCION CASA

+ >

| Fuente }—o[TratamientoH Depo’sito}—. Tuberia principal TIT”bO de alimen. casaH Tuberia interna]
‘e Vo o'

7 \ 4 A
., o ." E Tmains E E
I Tamb(t) I o Tsurf(xmams) Tsurf(ieeder) Thouse

FIG. 2 Diagrama de bloques de un sistema de suministro de agua potable y su relacién con diferentes
temperaturas. Adaptada de [5].

Este modelo proporciona perfiles de ACS realistas con base en el andlisis de los servicios de consumo en el
hogar, de los que depende significativamente el perfil de ACS. La hoja de célculo utilizada aqui, considera que el
uso de agua promedio es el mismo, independientemente de la ubicacion y la época del afio[5]. Se supone que
los volumenes de agua templada y no templada son los mismos, en promedio, para todos los sitios y épocas.
Una implicacion importante de esta suposicidn es que el agua caliente extraida del calentador de agua variara
con el clima y la temperatura.

Existe una correccién por entrega desigual de energia a la carga entre la fuente solar térmica y la fuente
no solar, que se define como un tanque de almacenamiento eléctrico o un tanque de almacenamiento de gas.
Estos perfiles de consumo seran parte de la informacién de datos de entrada para la simulacion del desempefio
energético del CSCA seleccionado [7].

3.1 | Extraccion de agua caliente y templada

El uso doméstico del agua fria se aplica directamente en lavaplatos y lavadoras, teniéndose en cuenta ademas
gue en este trabajo los datos de agua fria se consideran de volumen fijo (1 - f4.:), como lo expresa la ecuacion
(4). El agua caliente se extrae del sistema de calentamiento de agua, y se lleva directamente a los elementos
consumidores de ACS, sin ninguna mezcla de agua fria (es decir, se considera Unicamente el consumo de
ACS a la salida del tanque del CSCA). Los puntos de ACS considerados para los hogares incluyen lavaplatos,
banos y duchas, que es donde hay una interaccién directa con la piel humana. El agua de uso final se calienta a
temperaturas de uso agradables mezclando agua fria y caliente para lograr la temperatura de uso final deseada

(TUSC)‘

TECCIENCIA ¢ VOL.15 ¢ NO.28 ISSN:1909-3667(print) | 2422-3670 (electronic) Universidad ECCI



6 J. A. Avila-Carranza C. M. Rocha-Osorio and J. S. Solis-Chaves

La fracciéon de agua caliente extraida del tanque se presenta en la siguiente ecuacion de temperatura (4):

(Tuse - Tmains)

4
(Thot - Tmains) ( )

fhot =

Donde:

Tuse €s la temperatura de uso final del agua, T}, es la temperatura de la fuente de calor. La fraccién de agua
fria (1 — frot), para una determinada temperatura de uso 7,,.., una temperatura de de la fuente T},,; y una
fraccion de ACS f,,; que dependen de la temperatura en la tuberia T},,4ins-

Una suposicion propuesta por Burch y Thorton [4] y que se acoge aqui también, es considerar que para un
nivel dado de volumen de ACS, el uso de agua es el mismo en promedio, independientemente de la ubicacién
y la época del afno. Ademas, los volimenes de agua caliente y fria son los mismos, en promedio, para todos
los lugares y épocas [4].

3.2 | Temperatura de entrada a la red

El algoritmo para la temperatura del sistema basado en el consumo, tiene la forma general descrita de la
siguiente ecuacion (5):

Trains = amb,avg t RATambsen(Wambt - ¢mains) (5)

Donde basado en las temperaturas de la red se emplea de la siguiente forma (6):

Trnon,max = Tmon min
AT‘amb = ( : 9 : ) (6)

Timains €5ta linealmente relacionada con la temperatura ambiente promedio Ty,p,444 Y |2 fluctuacion anual
en Tynqins S€ toma como una fraccién R (Relacién entre ATy,.;q4/ AT, ) respecto del AT . Siendo (Th,on,maz)
la temperatura de intervalo mensual maxima y (7,0, min) la temperatura de intervalo mensual minima a la que
se ve expuesta el agua durante los cambios mensuales de temperatura.

Para este caso, ATy¢feet = 0, R = 0,005 Y ¢rmains S€ asume constante. Como es propuesto en [4], el
+AT,rser S€ ajusta a -15 [°C], ademds Ry T,,q:ns €5tan correlacionadas con la temperatura promedio anual
(Ttmb,ann), de acuerdo con (7):

R= a + aQTamb,ann (7)

Y el caudal en la tuberia (8):

¢mains =asz+ a4Tamb,ann (8)

a;, 1 = 1,...,4 son pardmetros que se determinan ajustando conjuntos de datos para T},.:ns que abarcan
un amplio rango de la temperatura ambiente anual (Tym5,ann). En este caso en particular, para la hoja de
célculo usada: a; = 0,4; as = +0,010°F1; a3 = 35 Deg; ay = —0,01 [°C]/[°F]y R es la relacion de amplitudes
ATyq(2)/ATsyrf, con z como la distancia vertical desde la superficie del colector hacia el suelo [4].

Una variacion en la temperatura de la tuberia (T},qins) d& 0Tymains induce un aumento en el parametro
operativo de la temperatura de entrada respecto de la temperatura ambiente y la radiacion incidente (75, —
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7 | Perfiles de Consumo de ACS Residencial Aplicados a un CSCA en Bogota

Tomb)/Line Y Provoca una reduccion en la eficiencia del CSCA.
Para T,,.; € I;,. constantes, la ecuacion de eficiencia del 7.,; del CSCA lineal (9) implica que:

67700[ _ _FTUl * 6Tmains __ 5Qloss (9)
Necol ncolIinc Quse

Puede observarse que la variacion de la eficiencia depende de la pendiente de la curva de eficiencia, que es
el valor F,.U; del colector. Siendo F;. el factor de remocion del calor, U, el coeficiente de pérdidas del colector.
El signo negativo presupone la absorcion de calor, en lugar de su irradiacion.

3.3 | Calculo de la Energia de Calentamiento

La energia calorifica ahorrada (10) se puede expresar en funcidn de la energia gastada en los equipos auxiliares
del tanque y del colector, asi como el calor entregado por el CSCA:

Qsa’ued = [Qauw,ref - (Qau:c,sol + Qpar,sol)] + (Qdeli'u,ref — Qdeliv,sol) (10)
nconv

Donde:

Qsavea Siendo la energia ahorrada por el sistema solar, Q2.5 €5 la energia de respaldo auxiliar de refe-
rencia, tipicamente en el calentador de agua a gas o eléctrico. Q,uz 501 €5 la energia de respaldo auxiliar del
sistema solar, Qpar 501 €5 la energia parasita (por ejemplo, bomba, controlador) del sistema solar, Qgciiv,re s €5
la energia entregada a la carga de referencia, Qgeliv,s01 €5 la energia entregada a la carga del sistema solar y
Neonv €S la eficiencia térmica del combustible (gas natural o propano) que se emplea para el calentamiento del
agua directamente en el proceso dentro del calentador, ver figura 1.

El dltimo término es una correccién por entrega desigual de energia a la carga entre la referencia solar y no
solar [4] (la SRCC define la referencia como un tanque de almacenamiento eléctrico o de gas, como se presenta
en la figura 1).

4 | HOJA DE CALCULO PARA EL CONSUMO DE ACS RESIDENCIAL

Esta Hoja de Calculo [13] se configurd para la ciudad de Bogota, obteniendo los perfiles de consumo de ACS
que luego serian cargados en SAM para su simulacidon de desempeno energético.

Para los diferentes consumos de ACS se tuvo en cuenta cuatro (4) tipos de hogares, cuyo consumo de agua,
estd basado en la cantidad de servicios suministradores de ACS que haya en los modelos de hogares conside-
rados. Es decir que el consumo de ACS aumenta, cudnto mas servicios existan en el hogar. Se generaron tablas
considerando los datos base ingresados al Macro, como son la variaciéon de temperatura ambiente maxima y
minima y su promedio anual, la temperatura de compensacion de la red, la proporcién del tanque y medidas
volumétricas y los flujos de consumo de ACS en duchas, lavamanos y lavaplatos.

Esta hoja de calculo en Excel contiene las ecuaciones (5) a (8) descritas en la Seccién 3, se organizaron
los consumos dependiendo las temperatura ambiente mensual a lo largo de un afno. La informacion de los
servicios de ACS por tipo de hogar se organizan en archivos separados por comas con 8760 resultados, pues
SAM asume que hay 8760 horas al afio?, independientemente de si el afio es bisiesto o no. Se convirtieron
los galones por minuto [gpm] a kilogramos por hora [kg/h], que es la unidad que requiere SAM para ingresar
el perfil de consumo de ACS [?].

124 horas/dia x 365 dias/afio =8760 horas/afo.
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4.1 | Tipos de Hogares Considerados

Para la consideracién de los diferentes tipos hogares se identifican principalmente la cantidad de elementos
consumidores de ACS existentes en la residencia, para esto se emplea el macro de Excel [13] en el que se
encuentran las ecuaciones descritas en la seccion 4, entregando como resultado los datos del caudal de ACS
(frot y de agua fria (1 — fr.¢). Posteriormente se filtran Unicamente los elementos consumidores de ACS con-
siderados (Lavabamos, ducha, fregadero de la cocina), pudiéndose obtener los diferentes perfiles de consumo
de ACS para los cuatro tipos de hogares considerados.

Los hogares en la ciudad de Bogotd cominmente se dividen por estratos socio-econémicos dependiendo
del sector de la ciudad donde se encuentren. Basandose en esto se realizo la caracterizacién de los diferentes
hogares y su consumo de ACS, como se evidencia en las Tablas 1, 2, 3 y 4. Para dicha caracterizacién se decidié
separar en 4 tipo de hogares y en 4 tipos de elementos consumidores de ACS, esto para poder obtener una
comparacion directa entre ellos mediante el macro de Excel.[13] Para el hogar tipo 1 se consideraron una
ducha, un lavamanos, un bidé o bano y un fregadero de la cocina, para el hogar tipo 2 se determinaron una
ducha, dos lavamanos, un bidé o bano y un fregadero de la cocina, para el hogar tipo 3 se establecieron una
ducha, dos lavamanos, dos bidés o bafios y un fregadero de la cocina, y por ultimo, para el hogar tipo 4 se
consideraron dos duchas, dos lavamanos, dos bidés o bafnos y un fregadero de la cocina. A partir de los datos
de la hoja de calculo se obtienen 4 perfiles de consumo de ACS anual, en [kg/h], para cada tipo de hogar
considerado.

TABLE 1 Tabla de datos y variables consumidoras de ACS para residencia tipo 1.

ELEMENTOS CANTIDAD = TIEMPO PROMEDIO DE CONSUMO = TASA DE FLUJO Cy F (kg/h)  TASA DE FLUJO CALIENTE (kg/h) = TASA DE FLUJO FRIO (kg/h)
Segundos: 19638
Baiio 1 Minutos: 327,3 55468,032 45822,010 9646,021
Hora: 5,455
Segundos: 231450
Fregadero de la cocina 1 Minutos: 3857,5 1416774,756 1170224,345 246550,411
Hora: 64,292
Segundos: 137202
Ducha 1 Minutos: 2286,7 147941,855 122186,990 25754,864
Hora: 38,112
Segundos: 33888
Lavamanos 1 Minutos: 564,8 203241,360 167897,935 35343,425
Hora: 9,413

TABLE 2 Tabla de datos y variables consumidoras de ACS para residencia tipo 2.

ELEMENTOS CANTIDAD = TIEMPO PROMEDIO DE CONSUMO = TASA DE FLUJO Cy F (kg/h) = TASA DE FLUJO CALIENTE (kg/h) = TASA DE FLUJO FRIO (kg/h)

Segundos: 19614

Bario 1 Minutos: 3269 62872,733 51945,761 10926,972
Hora: 5,448
Segundos: 288678

Fregadero de la cocina 1 Minutos: 48113 1753858,104 1448727,194 305130,910
Hora: 80,188
Segundos: 163056

Ducha 1 Minutos: 2717,6 179326,778 148088,194 31238,583
Hora: 45,293
Segundos: 38292

Minutos: 638,2 234555,421 193765,811 40789,610
Hora: 10,637
Lavamanos 2 Segundos: 40542

Minutos: 675,7 256744,995 212080,021 44664,974
Hora: 11,262
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TABLE 3 Tabla de datos y variables consumidoras de ACS para residencia tipo 3.

ELEMENTOS CANTIDAD = TIEMPO PROMEDIO DE CONSUMO = TASA DE FLUJO Cy F (kg/h)
Segundos: 24012
Minutos: 400,2 73866,450
Hora: 6,67
Bafio 2 Segundos: 10146
Minutos: 169,1 29400,312
Hora: 2,818
Segundos: 339894
Fregadero de la cocina 1 Minutos: 5664,9 2046043,552
Hora: 94,415
Segundos: 196944
Ducha 1 Minutos: 32824 208510414
Hora: 54,707
Segundos: 52230
Minutos: 870,5 315720,278
Hora: 14,508
Lavamanos 2 Segundos: 49836
Minutos: 830,6 304178,738
Hora: 13,843

TASA DE FLUJO CALIENTE (kg/h)

61029,635

24280,957

1690104,372

172204,127

260795,216

251255,359

TASA DE FLUJO FRIO (kg/h)

12836,815

5119,355

355939,179

36306,287

54925,063

52923,378

En las Tablas 1, 2, 3 y 4, es posible observar el consumo para cuatro tipos diferentes de hogares, clasi-
ficdAndose segln el nimero de servicios consumidores de ACS, el tiempo promedio de consumo en segundos,
minutos y horas y por Ultimo las tasas de flujo en [kg/h] para el consumo de agua caliente (C), fria (F) y una
mezcla de ambas, para evalta el desemperio del colector y el gasto de ACS de acuerdo a (4).

La primera columna describe los servicios que consumen ACS, se emplearon en todos los casos los mis-
mos servicios pero variando la cantidad de elementos como se observa en la columna 2, ya que se tiene en
cuenta que entre mas area construida, mas servicios habran instalados, mas personas habitan en la residencia,
generandose un mayor consumo de ACS.

La tercera columna describe el tiempo de consumo empleado para cada uno de los elementos consumidores
de ACS. Se divide en segundos, minutos y horas, para comprender cual ha sido la cantidad de tiempo que se

ha empleado dicho servicio en el transcurso del afo.

TABLE 4 Tabla de datos y variables consumidoras de ACS para residencia tipo 4.

ELEMENTOS CANTIDAD = TIEMPO PROMEDIO DE CONSUMO = TASA DE FLUJO Cy F (kg/h)
Segundos: 30672
Minutos: 511,2 95868,421
Hora: 8,52
Bafo 2 Segundos: 10146
Minutos: 169,1 29400,312
Hora: 2,818
Segundos: 407688
Fregadero de la cocina 1 Minutos: 67948 2472281,758
Hora: 113,247
Segundos: 241158
Minutos: 4019,3 255268,461
Hora: 66,988
Ducha 2 Segundos: 79632
Minutos: 1327,2 84344,823
Hora: 22,12
Segundos: 57510
Minutos: 958,5 345002,486
Hora: 15,975
Lavamanos 2 Segundos: 10488
Minutos: 174,8 29467,995
Hora: 2,913

TASA DE FLUJO CALIENTE (kg/h)

79194,498

24280,957

2042227,125

210854,873

69674,387

285008,102

24339,680

TASA DE FLUJO FRIO (kg/h)

16673,922

5119,355

430054,633

44413,588

14670,436

59994,384

5128,315

Con esto se logré identificar, por ejemplo, el tiempo que las personas usan la ducha, en comparacién con
el tiempo que usan el lavamanos, o el lavaplatos, etc. En las 3 dltimas columnas esta organizado la tasa de
flujo de consumo para cada uno de los servicios de la casa consumidores de ACS, estos datos son la suma del
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FIG. 3 Perfiles de mayor consumo de ACS mensual para los hogares tipo 1,2,3y 4

consumo individual de estos servicios.

Se presenta ademas el consumo del agua fria (1 — f.:) Y €l consumo de agua mezclada (C y F), calculados
de acuerdo con (4). Sin embargo, para los resultados comparativos, se considera solamente el flujo de agua
caliente (C) a la salida del CSCA. Los perfiles de ACS obtenidos a partir de las Tablas anteriores, se pueden ver
en la Figura 3.

5 | CONFIGURACION DEL MODELO DE SIMULACION DEL CSCA EN SAM

En esta Seccidn se presenta el paso a paso para la creacion de un modelo en SAM del CSCA que sigue las expre-
siones (1), (2) y (3), en conjunto con el Perfil de Consumo de ACS descrito en las Secciones 3 y 4. Inicialmente
se configuré SAM para que emplee los datos de la ciudad de Bogotd, incorporando la informacién geografica
y climatica de la ciudad, adicionalmente fueron ingresados los parametros técnicos del CSCA escogido, los
cuales son explicados con todo detalle a continuacién:

5.1 | Perfil de Agua Caliente Sanitaria

SAM [9] permite cargar los datos determinados en la seccion 4 vy visualizarlos, para ser usados en el analisis
comparativo de la Seccion 6. La figura 3 presenta el perfil de ACS para las cuatro tipos de vivienda considera-
dos.

La hoja de célculo esta disefada para calcular el consumo de ACS de las ciudades de Estados Unidos,
considerando la presencia de estaciones con el consecuente cambio de temperaturas, por lo tanto, tuvo que
ser adaptada para la ciudad de Bogota, esto se realizé anadiendo los datos especificos como las temperaturas
mensuales promedio, la temperatura de salida del ACS, en las tuberias, asi como también datos como la altitud
sobre el nivel del mar.

Ya con los datos especificos de la ciudad y las ecuaciones de la Seccion 3, se procedié a organizar los tipos
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de hogares considerados de acuerdo a la cantidad de elementos consumidores de ACS, se organizaron los
datos en diferentes tablas, separadas por elementos, meses y flujos de agua caliente y fria.

5.2 | Colector Solar para el Calentamiento de Agua (CSCA)

Se deben especificar en SAM [9, 10] algunas caracteristicas del CSCA, para poder conseguir un escenario real
de simulacion, entre estas se tienen:

521 | Azimuth (o)

El azimut es el &ngulo que forma un cuerpo celeste y el Norte, medido en sentido de rotacion de las agujas de
un reloj alrededor del horizonte del observador. Determina la direcciéon de un cuerpo celeste.
En la Tabla 5 se puede observar los valores de elevacion y de azimut para la ciudad de Bogota al medio dia.

Fecha 25/11/2019 GTM-5
Ubicacion 4,5947396° -74,0866487°
Hora Elevacion Azimut

12:00:00 62,83° 183,02°
TABLE 5 Ubicacién del sol respecto a la hora del dia para la ciudad de Bogota [14].

5.2.2 | Inclinacién (B)

El dngulo de inclinacién, de un colector corresponde al angulo formado por el plano de la horizontal y la
superficie del colector, el cual se optimiza cuando este angulo de incidencia es minimo para aprovechar al
maximo la radiacién directa. En otras palabras el angulo S corresponde al dngulo de inclinacién desde el
horizonte hasta el sol. Los médulos solares fotovoltaicos y los CSCA produciran la mayor cantidad de energia
cuando el sol brille o incida directamente sobre ellos, desde un angulo de 90°. Por lo tanto, para los dispositivos
fijos el mejor angulo de inclinacion sera el mismo que la latitud del lugar de la instalacion. Para el caso de este
colector se empled un angulo de inclinacion de 62,83°, este valor fue configurado en SAM vy aparece indicado
como Tilt u horizontal Tilt [15].

5.2.3 | Localizacion y Recurso Renovable

Para obtener el nivel de radiacién solar en [k1W h/m?] para Bogot3, se utiliza el visor web de la Base de datos na-
cional de radiacion solar [16], que contiene no solo datos para los EE.UU., sino también para una lista creciente
de paises del mundo. Un resumen de estos conjuntos de datos internacionales se proporciona a continuacién
en la Tabla 6.

Region México/Central América
Conjunto de datos Modelo solar fisico (PSM) V. 3.0
Resolucién temporal 1/2 hora
Resolucidn espacial 4 x4 km

Anos cubiertos 1998-2019

TABLE 6 Modelo de recurso de datos solares usado por SAM [17].

El nivel de radiacion mensual en la ciudad de Bogota se encuentra en un rango que va desde los 3500
[Wh/m?] hasta los 4800 [Wh/m?], de acuerdo a lo estimado por el modelo de Perez et. al. [17, 18], por lo
que debe revisarse en la simulacion en SAM si la radiacion solar incidente en Bogot3d, es suficiente para que
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el calentador funcione de forma satisfactoria (es decir, si la radiacion logra calentar el agua que atravieza el
CSCA a una temperatura adecuada para su consumo doméstico).

Los datos disponibles se calcularon utilizando el Modelo Solar Fisico (PSM) version 3.0, el cual se detalla
completamente en los trabajos de [17] y [18]. Para este trabajo, se introdujeron las coordenadas geograficas
de Bogota (4,61 °N y -74,1 °E). En la tabla 7 se muestran los resultados de los datos tomados del satélite para
la ubicacion del CSCA.

Tipo de Radiacion / Otros Factores Valor
Global Horizontal 4,81 kWh/m?/day
Directa Normal (Beam) 3,7 kWh/m?/day
Difusa Horizontal 2,5 kWh/m?/day
Albedo Anual 0,136
Temperatura Promedio 17,2 [°C]
Elevacion 2539 msnm

TABLE 7 Parametros solares y climaticos para la ciudad de Bogota D.C.

5.3 | Tanque e Intercambiador de Calor

Los componentes principales del tanque y sus pardmetros deben ajustarse a las caracteristicas del CSCA co-
mercial seleccionado para este trabajo. Los datos basicos del tanque son la capacidad de almacenamiento, que
en este caso es de 130 [{], la cantidad de tubos captadores es de 15, el drea de apertura sobre metro cuadrado
tiene un valor de 2,03. Los litros-dia se encuentran entre 60 [°C] y 150 [°C] de consumo total en el tanque,
considerando dentro de él, el intercambiador de calor. La informacion de la Tabla 8, resume las caracteristicas
del tanque y del intercambiador de calor del CSCA escogido [7].

5.4 | Bombeo y Tuberias

Para la seleccion de la bomba y el tipo de tuberia a instalar, SAM requiere configurar pardmetros como la
longitud total de la tuberia en el sistema cuyo valor en este caso se asume en 100 [m]. La potencia de la
bomba se estima en 50 [W], el didmetro de la tuberia de 0,01588 [m], la eficiencia de la bomba (1;) es 0,85,
la conductividad del aislamiento de la tuberia de 0,03 [W /m -° C], el espesor del aislamiento de la tuberia de
0,006 [m] y, teniendo en cuenta que, la potencia de la bomba SAM la utiliza para calculos de potencia parasitos
(o de pérdidas), y no en la potencia calorifica transmitida.

En general, se deben incluir todas las bombas del sistema (una sola en este caso). Se asume que el tamafio
de la bomba de entrada es lo suficientemente grande para impulsar todos los circuitos. Estos pardmetros
se modificaron en SAM para que el modelamiento del colector se ajuste lo mejor posible a la realidad y asi
los resultados sean acordes al tipo de colector seleccionado, considerando las condiciones ambientales y de
radiacion solar de la ciudad de Bogota.

Material Tanque Externo Acero Inoxidable pintado e =0,50 [mm]
Material Tanque Interno Acero inoxidable SUS304-2B e = 0,40 [mm]
Aislante Térmico Poliuretano inyectado e =50 [mm]
Didmetro Tanque Externo 460 [mm]
Didmetro Tanque Interno 360 [mm]
Didmetro Tuberia Entrada y Salida 1/2"

. . . - Sensor de temperatura y nivel
Dispositivos opcionales ) o
- Resistencia Eléctrica

TABLE 8 Tanque principal de almacenamiento de agua caliente del CSCA [7].
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5.5 | Modelo de CSCA Comercial

En este caso de estudio se tiene en cuenta un CSCA de circulacion natural que trabaja basicamente por
gravedad (aunque en el modelo se considera una bomba de 50 [W] como potencia parasita). Se usa tipica-
mente en viviendas unifamiliares donde la utilizacion de agua caliente es sélo para cubrir las necesidades
basicas del bafio y la cocina, y provee una temperatura promedio de ACS a 50 [°C], en un volumen de aproxi-
madamente 32 litros por persona, para un promedio de cuatro (4) personas por vivienda [7]. Las figuras 4 (a)
y 4 (b) presentan las dimensiones y los componentes del CSCA simulado en este trabajo.

(a) Calentador Solar Ajover dimensionado (b) Componentes Colector Solar Comercial

FIG. 4 Calentador Solar Comercial Simulado en SAM [7].

El CSCA seleccionado basa su funcionamiento en un sistema de tubos de captadores de calor [2], [7]. Este
calentador cuenta con un tanque principal de almacenamiento de agua caliente de doble capa (ver figura 4),
es decir, cuenta con un tanque de acero inoxidable ubicado al interior de otro tanque igualmente de acero
inoxidable con un aislamiento térmico de poliuretano inyectado de un espesor de 50 [mm] entre si. Las ca-
racteristicas fisicas del CSCA comercial, para uso residencial unifamiliar se resumen en la Tabla 9. Los tubos
son fabricados en vidrio de silicato de boro y tienen un didmetro interior de 47 [mm] y una longitud de 1800
[mm)]. Son tubos de tipo doble capa concéntrica con un nivel de vacio de < 5 * 1073[ Pal.

Volumen [I]] A[m] B[m] C[m] Peso Vacio [kg]

80 0,8 21 0,75 35
130 1,3 2,1 0,75 60
180 1,6 21 0,5 85

TABLE 9 Dimensiones del CSCA seleccionado [7].

Las caracteristicas operativas y algunas recomendaciones de instalacion para este CSCA son presentadas
en la Tabla 10.
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Presion Maxima de trabajo 0 Bar - Por gravedad

Eficacia diaria 55%
Fluido Agua
Presién de entrada de agua fria 25 PSI - [Ib/in2]
Material Tuberia linea de entrada de agua fria sugerida PVC RDE21
Material Tuberia linea de salida de agua caliente sugerida CPVC o Cobre
Temperatura de agua alcanzada con radiacion directa (Dia Soleado) 50 [°C]
Temperatura de agua alcanzada con radiacion difusa (Dia Nublado) 25 [°C]

TABLE 10 Parametros operativos del CSCA Ajover [7].

6 | RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CSCA CONSIDERANDO PERFILES DE ACS
RESIDENCIALES

SAM simula tecno-econémicamente el CSCA, siguiendo una légica como la presentada en la Figura 5. En este
articulo, el alcance de la simulacién se limita a la comparacién de los perfiles de ACS obtenidos, vs la cantidad de
radiacion incidente, el calor y las temperaturas en tuberias y tanque de almacenamiento. El anlisis econémico
se considera como la siguiente etapa en esta investigacion.

Para este caso de estudio, se crea un proyecto tipo Solar Water Heating y se configuran los datos de con-
sumo de ACS para los tipos de hogares seleccionados, calculados por medio del macro de Excel, para asi poder
visualizar y comparar el consumo de ACS respecto a variables como la irradiancia, el calor util, las temperaturas
en la tuberia y en el tanque del CSCA, entre otras.

Modelado del sistema

solar de calentamiento
de agua

Datos de

Entrada

Parametrizacion

Parametros del sistema

Datos geograficos Perfil de extraccion de

. £ . . —> Inclinacion, azimut, Angulo de
Latitud, longitud, zona horaria agua caliente por hora modelo de cielo difuso, albedo inclinacion
Datos meteorologicos —» Propiedades del Tanque Especificaciones de B ¢ -
anuales de almacenamiento de agua Colectores de Placa Plana Area del blmu{" on
Hora local, Volumen, relacion altura/diametro, Avrea del colector, modificador colector en SAM
radiacion global, coeficiente de pérdida de calor, de éngulo de incidencia, caudal ¢
temperatura ambiental eficacia, temperatura, temperatura mésico
ambiente promedio Feron FU, Volumen

del tanque

FIG. 5 Estructura de modelamiento en SAM.

Los perfiles de ACS para los cuatro tipos de hogares se presentan en la Figura 3, para los meses donde hay
un mayor pico de consumo de ACS. Para el desarrollo y organizacion de los diferentes resultados se realizaron
mediciones de secciones especificas de tiempo para cada uno de los cuatro tipos de hogares considerados, es
decir, se escogieron los mismo periodos de tiempo al ano para realizar la respectiva comparacién de consumo y
poder observar los diferentes cambios que influyen en los tipos de hogares, para asi poder analizar y entender
detalladamente cada uno de los cambios a lo largo del afio, teniendo en cuenta variables que son necesarias
para dichas comparativas como lo son las temperaturas (T), la energia caldrica (Q), irradiancia (I), el volumen
del ACS almacenada en el tanque (V) entre otros, los cuales se mostraran en las siguientes secciones.
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FIG. 6 Estructura de simulacién y presentaciéon de resultados en SAM

6.1 | Desempeiio Energético del CSCA en el Hogar tipo 1

6.1.1 | Perfil de ACS vs Temperaturas, Calor y Energia del sistema generada por el CSCA

La Figura 7 presenta el perfil de ACS (DHW), las temperaturas del agua caliente () y del tanque (1), el calor
entregado (Qp), el transmitido (Qr,) y la energia generada por el CSCA (Spg).

La informacion se presenta en forma de series de tiempo (Time Series), con esta se logra hacer compara-
ciones detalladas divididas en dos planos ordenados. En esta figura, en color azul esta el perfil de consumo de
ACS, en naranja la temperatura caliente generada por el colector y en rojo la temperatura del tanque.

Se puede observar que hay una correlaciéon directa entre las temperaturas del tanque y del ACS, ambas con
valores superiores a 20 [°C], esto debido a la cantidad de calor obtenido a partir de la irradiancia que absorbe
el CSCA. Los picos de estas sefiales coinciden con picos de consumo de ACS que ocurrieron en este periodo
de tiempo (aproximadamente un mes). Se puede observar que la variable de temperatura del ACS (naranja)
desciende después de llegar a su pico de consumo, después de dicho uso, junto con la temperatura del tanque
(roja), ambas se relacionan con el consumo de ACS que para el hogar tipo 1 presenta un valor promedio de
350 [kg/h].
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FIG. 7 Perfiles de consumo de ACS comparativos para hogar tipo 1 desde el 24 de Octubre hasta el 14 de
Noviembre

Ahora bien, la grafica inferior presenta en color verde oscuro el calor entregado (@) p) que es siempre inferior
al calor transmitido (Qr) en verde claro y con un valor similar a la energia generada por el CSCA (Spc), todas
estas variables tienen valores instantaneos cercanos al los 0,5 [kW].

6.2 | Desemperiio Energético del CSCA en el Hogar tipo 2
6.2.1 | Perfilde ACS vs Volumen del agua caliente, Irradiancia y Calor del sistema transmitido por el CSCA

La Figura 8 presenta el perfil de ACS (D), el volumen del agua caliente (Vy), la irradiancia transmitida (I7,), y
el calor generado por el CSCA (Qr,), también en series de tiempo. La figura 8 muestra en color azul el perfil
de consumo de ACS y en naranja el volumen del agua caliente producida por el CSCA.

Es posible observar los picos de produccion de ACS del CSCA, es decir, aqui se refleja el proceso de ca-
lentamiento del ACS (naranja), durante estas amplitudes el colector solar se encarga de calentar cantidades
volumétricas de agua aprovechada durante los siguientes minutos, horas o dias, el pico de volumen es aproxi-
madamente igual a 1300 [m?] y el menor de casi 100 [m?3] durante el periodo de tiempo de abril 7 a 8, hasta
el 11 de abril se presenta un aumento considerable y es en este periodo donde se consume el agua calentada
por el primer pico. Mientras que las amplitudes de los picos del perfil de ACS (azul) se mantienen estables
y muestran el consumo realizado en el hogar, se relacionan directamente con el volumen del tanque ya que
muestran siempre picos estables de en promedio 300 [kg/h] durante esta semana, relacionandose directa-
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mente el volumen del agua caliente con el consumo del ACS. Ademas, la grafica 8 presenta en color verde
oscuro la irradiancia transmitida (1) que se mantiene similar y hasta superpuesta del calor transmitido (Q7)
en rojo, ambas variables se correlacionan directamente ya que es la energia que absorbe el CSCA y la transmite
en forma de calor para asi permitir la calefaccién del agua, mostrando como el colector emplea al maximo dicha
radiacion que incide directamente y la transmite correctamente evitando pérdidas, dichos picos se mantienen,
llegando a lograr hasta 400 [W /m?] de potencia incidente por unidad de superficie o irradiancia 'y 0,4 [kW] de
potencia o calor transmitida para el calentamiento del ACS.
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FIG. 8 Perfiles de consumo de ACS comparativos para hogar tipo 2 desde el 7 de Abril hasta el 13 de Abril

6.3 | Desempeiio Energético del CSCA en el Hogar tipo 3

6.3.1 | Perfil de ACS vs Volumen del agua caliente, Irradiancia y Calor util del sistema aprovechado por el
CSCA

La Figura 9 presenta el perfil de ACS (D HW), el volumen del agua caliente (V), la irradiancia transmitida (I7,.),
y el calor util por producido por el CSCA (Qy;). En esta figura, en color azul se presenta el perfil de consumo
de ACS y en naranja el volumen del agua caliente producida por el CSCA.
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FIG. 9 Perfiles de consumo de ACS comparativos para hogar tipo 3 en el mes de Diciembre

Se logra divisar inicialmente picos elevados de consumo por parte del perfil de ACS (azul), dichos picos
alcanzan una magnitud maxima de 1100 [kg/h], manteniéndose algunas amplitudes elevadas pero estables y
en promedio de 500 [kg/h], relacionadas directamente con la cantidad volumétrica del agua caliente producida
por el CSCA (naranja), ya que en los periodos de mayor produccién del volumen del agua caliente aledaiios al
primer pico de aproximadamente 1400 [m?] en naranja se encuentran los picos de mayor consumo de ACS
en azul, es durante este periodo inicial del mes donde se encuentra el mayor gasto, ascienden de manera
coordinada y descienden de la misma forma, mostrando asi el tiempo y la cantidad del recurso empleado en
el hogar durante el mes de diciembre.

La grafica inferior de la Figura 9 presenta en color verde oscuro la irradiancia transmitida (/1) que se
mantiene similar y en algunos puntos hasta superpuesta al calor util generado por el CSCA (Qy) en rojo, es
posible ver como se presenta una gran similitud entre estas dos variables, ya que al estar ambos en funciéon de
la energia se relacionan directamente, mostrando asi amplitudes de la irradiancia que alcanzan una magnitud
maxima de 900 [W /m?] y un promedio de 450 [W /m?], mientras que se alcanza un calor Gtil maximo de 0,65
[EW]y en promedio de 0,325 [kW].
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6.4 | Desemperio Energético del CSCA en el Hogar tipo 4

6.4.1 | Perfilde ACS vs Irradiancia y Calor transmitidos, Temperatura caliente y del tanque para el sistema
doméstico de calefaccion por el CSCA

La Figura 10 presenta el perfil de ACS (DHW), la irradiancia transmitida (Ir,.), el calor transmitido (Qr..), las
temperaturas del agua caliente (T) y la del tanque (T). En esta figura, en color azul estd el perfil de consumo
de ACS y en naranja la irradiancia transmitida por el sistema del CSCA.
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FIG. 10 Perfiles de consumo de ACS comparativos para hogar tipo 4 en Enero 3

Esta grafica permite un andlisis a detalle del proceso de calefaccién del ACS, se logra divisar en la grafica
cémo se presenta un modelo para el dia 3 de enero del sistema de consumo del agua caliente comparando con
el proceso de transformacion de la energia, por un lado se tiene en color azul el perfil de consumo de ACS y por
otro lado en naranja la irradiancia transmitida por el CSCA para calentar el agua que serd empleada en el hogar,
analizando la figura se observa como directamente se relacionan dichas variables, ya que muestran el aumento
y descenso continuo de las magnitudes coordinadamente, esto se debe a que el proceso de calentamiento del
agua que ocurre dentro del colector es el siguiente, el agua almacenada dentro del tanque y los tubos del
colector se calienta directamente alli, mientras el perfil de consumo aumenta, debe igualmente hacerlo la
irradiancia transmitida, ya que se necesita transformar la energia incidente en el colector o la radiacién para
calentar el agua, de esta forma automaticamente el CSCA comienza a calentar el agua que serd usada en
dicho momento, generandose este pico de consumo al mediodia de 900 [kg/h] en azul con promedio de 450
[kg/h], antecedido del pico de irradiancia transmitida de 700 [W /m?] en narnaja con promedio de 350 [W /m?],
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se logra estudiar como comienza en aumento el perfil de ACS y luego de esto superado por la irradiancia,
ubicandose bajo la curva de esta, esto se presenta en los picos de mayor consumo donde requiera un aumento
considerable de la energia transmitida para calentar el agua y ser gastada, estos picos altos usualmente por el
uso de laduchay el fregadero de la cocina, los cuales son los que consumen en mayor cantidad y tiempo el ACS.
En el plano inferior de la Figura 10 se presenta, en rojo, el calor util aprovechado por el CSCA (Qr;) que como
se puede observar es similar y acorde a la irradiancia transmitida de la parte superior de la grafica (Ir,), en
verde claro la temperatura del tanque (T7r) y en verde oscuro la temperatura del agua caliente generada por el
CSCA (T'y), la variable de calor util representada como la energia o el calor viable que incide y es empelado por
el calentador es similar a la irradiancia transmitida ya que representa en magnitudes de potencia la cantidad de
energia empleada para calentar el agua, la cual alcanza para enero 3 un pico maximo al mediodia de 0,54 [kW]
aproximadamente, con un promedio de 0,27 [kW], mientras que las temperaturas reflejadas bajo la curva del
calor util superan los 20 [°C] aproximadamente, tanto la temperatura almacenada dentro del tanque, como la
temperatura que ha sido previamente calentada por el sistema del CSCA, aumentando coordinadamente con
los picos de consumo y energia.

7 | CONCLUSIONES

Gracias a la adaptacion sistematica y organizada de la hoja de célculo para el consumo de ACS, en conjunto
con el software de simulacién, se logré la obtencion de resultados confiables y que justifican la importancia de
los CSCA en un entorno doméstico en la ciudad de Bogota. Se generaron diferentes perfiles de consumo en
una amplia variedad de escenarios logrados por las graficas de consumo, demostrando y ejemplificando el tipo
de gasto y la cantidad empleada de ACS para su uso, utilizando adecuadamente los modelos fisicos explicados
en las Secciones 2y 3.

Por medio de este proceso de andlisis, con los perfiles de ACS, se logra evidenciar que existe un cambio
de los habitos de consumo en los diferentes tipos de hogares considerados, generdndose diferentes perfiles
dependiendo de las variables consideradas como son, por ejemplo, el tiempo de uso o gasto del ACS, la forma
de uso, los periodos del afio en los que hay un mayor consumo. Igualmente, se puede observar que las duchas
y los lavaplatos son los mayores consumidores del ACS y generan picos bastante elevados que repercute
directamente en una mayor produccion de energia calorifica para el CSCA, como se evidencia en el pico elevado
de la Figura 10. Adicionalmente, en esta investigacién se puede evidenciar la aleatoriedad de los perfiles de
consumo, pues nunca se consume la misma cantidad de ACS durante el dia ni tampoco se producen perfiles
similares para los 4 tipos de hogares, como se muestra en la figura 3. Sin embargo el uso de ACS aumenta de
un tipo de hogar a otro, considerdandose un aumento de consumo en promedio del 10% a 30% dependiendo
el periodo del afo y tipo de elemento de consumo que se utilice, como se evidencia en los picos de la Figura
7y9.

La inspiracién principal de este trabajo se enmarca en el Desarrollo Sostenible y considera un impacto
positivo para el medio ambiente, el hecho de usar energia solar térmica en lugar de eléctrica para calentar
agua de uso doméstico. Estd basando en 3 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) promulgados por la
ONU [19] como son el ODS06 (Agua limpia y saneamiento), el ODS07 (Energia asequible y no contaminante)
y el ODS11 (Ciudades y comunidades sostenibles). Considerando que el consumo de energia promedio de
una ducha eléctrica en una hora es de 4,5[kWW h] aproximadamente, y que en promedio, el tiempo que tarda
una ducha es de 15 minutos, se consumen diariamente por concepto de ACS cerca de 1,125[kWh], lo que
en un ano seria equivalente a 1.125kWh x 365dias = 410,6kW h — ao. Ahora bien, el colector solar produce
417[kW h] de energia calorifica util en el primer afio, para un hogar tipo 4. Lo que indica que practicamente
el consumo de energia eléctrica puede ser reemplazado por el CSCA comercial aqui simulado. El ahorro en la
factura de energia, considerando un precio por kilovatio hora de 541,82$COP/kW h en el primer afio seria de
aproximadamente 222.500 $COP.

Gracias a este sistema doméstico de calefaccion del agua, se logra cumplir con lo propuesto en los ODS
de la ONU [19] para el aprovechamiento del ACS, como por ejemplo, el acceso a energias no contaminantes
y al agua potable.
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Adicionalmente, con la situacion actual de pandemia causada por el COVID-19, que ha puesto de mani-
fiesto la importancia de la higiene para prevenir y contener el contagio, el acceso a agua caliente potable y
limpia se considera fundamental en esta lucha.[19]

Otro aspecto a considerar es el ahorro de la energia eléctrica, pues la mayor parte (incluso la totalidad) del
consumo energético para el proceso de calentamiento de agua, se hace mediante un tipo de energia renovable,
como lo es la solar térmica.

Por medio de esta investigacion se obtuvieron perfiles de consumo de ACS para cuatro tipos de hogares de
la ciudad de Bogot4, considerando aspectos como los habitos de uso, el tiempo de uso y el nimero elementos
consumidores de ACS. Este perfil grafico y tabular anual, es Gtil para determinar cuando se presentan los may-
ores consumos de ACS, analizar la relacion entre la Irradiancia Total Transmitida y las variables Termodinamicas
del CSCA, como por ejemplo las Temperaturas, el Calor Util, etc. Asi como comparar estas cantidades con los
perfiles de consumo de ACS para asi analizar el desemperio del CSCA ante un consumo de ACS particular.

Al respecto se puede concluir por ejemplo que, el consumo de agua caliente presenta su periodo de maximo
de uso entre las 4:00 hasta las 8:00 a.m. en las mafianas, en el medio dia y la tarde desde las 11:00 a.m. hasta
la 1:00 p.m. y en la noche de 6:00 a 9:00 p.m., manteniéndose una temperatura maxima de aproximadamente
32 [°C], tanto del agua caliente a la salida del CSCA, como de la almacenada en el tanque. Adicionalmente,
se puede evidenciar que los picos maximos de consumo causados usualmente por la ducha y el lavaplatos
estan en promedio entre los 1000 y 1300 [kg/h] como se evidencia en la Figura 10, mientras que los picos
producidos por el lavamanos se encuentran entre los 200 y 700 [kg/h] visibles en la Figura 8. Los valores o
picos adicionales se deben al tiempo de uso del ACS, ya sea para labores de limpieza en el hogar, lavado del
auto o cualquier otro tipo de gasto en que se haya decidido emplear agua caliente.

En lo que respecta al CSCA, fue posible analizar su eficiencia en el calentamiento del ACS, evidenciandose
que en todos los casos el aprovechamiento del calor transmitido es maximo, disminuyendo asi las pérdidas
asociadas al calor y a la radiacién, tanto directa, como difusa o de albedo, alcanzando un promedio energético
calorifico de entre 0,25 [kW] a 1 [kW] como se puede observar en la parte inferior de la Figura 10, respecto
a una Irradiancia Total Incidente entre los 200 y los 1000 [W/m?]. Gracias a la adaptacién de la hoja de
calculo, fue posible realizar un anélisis completo y detallado, tanto de los elementos consumidores de ACS
mas adecuados al caso colombiano, para los cuatro tipos de viviendas unifamiliares de la ciudad de Bogots,
asi como del desempeiio energético del CSCA, mostrando su viabilidad, para el uso en el suministro de ACS
residencial, aprovechando un tipo de energia renovable como lo es la solar térmica.

Como futuras lineas de investigacion se pueden considerar el andlisis de sombreado sobre el CSCA vy su
desempefo energético asociado, como es propuesto en el trabajo de [20], también se debe realizar el analisis
comparativo anual de los perfiles de ACS para determinar si las variaciones mensuales son consistentes con
los habitos de consumo de agua caliente en el pais.
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A | TEMPERATURAS CONSIDERADAS PARA EL CALCULO DE LOS PERFILES DE ACS

El macro de Excel [13], emplea los promedios mensuales de las temperaturas para realizar calculos precisos del
consumo de ACS a lo largo del afio, en este caso se tuvo en cuenta las temperaturas promedio para todos los
meses del afto 2017 para la ciudad de Bogot34, este usa temperaturas en °F, por lo que fue necesario realizar la
conversion a [°C], para poder determinar las temperaturas que mantendra el CSCA, manteniéndose en media
de 13,6 [°C], la temperatura de la tuberia de ACS igual 16,96 [°C] y una suma total de 6192,20 grados por dia
al mes, como se observa en la Tabla 11.

TABLE 11 Temperaturas promedio mensual y anual para calculos de consumo de ACS (f1.¢) para la
ciudad de Bogota.

Calculo de la temperatura de la tuberia promedio anual

Temperatura del ambiente =~ Temperatura de la tuberia

Mes Dias del mes  Grados-dias
°C °C
1 13,0 16,595 31 5144
2 13,5 16,567 28 463,9
3 14,0 16,642 31 515,9
4 14,5 16,798 30 504,0
5 14,0 16,997 31 526,9
6 14,0 17,185 30 515,6
7 13,0 17,315 31 536,8
8 13,5 17,351 31 537,9
9 13,5 17,285 30 518,6
10 13,5 17,134 31 531,2
11 13,5 16,937 30 508,1
12 135 16,746 31 5191
Promedios anuales 13,6 16,96 6192,20

En la primera columna de esta tabla se consignan los meses del afio, en la segunda estan las temperaturas:
ambiente promedio (T'4) en [°C], en la tercera se encuentran las temperaturas promedio de las tuberias (Trr,)
del CSCA para cada mes en [°C], en la cuarta estan la cantidad de dias que posee cada mes y en la Ultima
columna se encuentran los grados-dias de cada mes, los resultados de esta columna son la multiplicacion de
la columna de temperaturas de la tuberia por los dias del mes, esto se emplea para calcular los diferentes
resultados de consumo de ACS para los cuatro tipos de residencias (el flujo f},.:) para la ciudad de Bogota.

B | RESUMEN DE LOS RESULTADOS ENERGETICOS PARA EL CSCA INSTALADO EN LOS
TIPOS DE HOGARES CONSIDERADOS

SAM presenta un resumen de los resultados energéticos mas relevantes de la simulacién para el primer afio
de vida del proyecto. En las Tablas 12 a 15 se muestran estos resultados para cada uno de los cuatro tipos de
hogares considerados:
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Parametro
Ahorro de energia anual (afio 1)
Fraccion solar (afio 1)
Aux con solar (afio 1)
Aux sin solar (afio 1)

Factor de capacidad (afio 1)

Parametro
Ahorro de energia anual (afio 1)
Fraccién solar (afio 1)
Aux con solar (afio 1)
Aux sin solar (afio 1)

Factor de capacidad (afio 1)

Parametro
Ahorro de energia anual (afio 1)
Fraccién solar (afio 1)
Aux con solar (afio 1)
Aux sin solar (afio 1)

Factor de capacidad (afio 1)

Parametro
Ahorro de energia anual (afio 1)
Fraccién solar (afio 1)
Aux con solar (afio 1)
Aux sin solar (afio 1)

Factor de capacidad (afio 1)

Valor
432 [kWh]
0,01
80.282,6 [kWh]
80.860,6 [kTVR]
8,6 %

TABLE 12 Resumen de Pardmetros Energéticos del CSCA del hogar tipo 1.

Valor
392 [kWh]
0,00
88.930,8 [kIWR]
89.466,5 [kWh]
7,8 %

TABLE 13 Resumen de Parametros Energéticos del CSCA del hogar tipo 2.

Valor
393 [kWh]
0,00
89.065,0 [kWR]
89.602,0 [kWR]
7,8 %

TABLE 14 Resumen de Parametros Energéticos del CSCA del hogar tipo 3.

Valor
394 [kWh]
0,00
91.116,8 [kWh]
91.654,5 [kWh]
7,8 %

TABLE 15 Resumen de Parametros Energéticos del CSCA del hogar tipo 4.
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