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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un modelo para un sistema de bomba de calor con
almacenamiento térmico, operando simultdneamente para calentamiento vy
enfriamiento. La funcion primordial del sistema es producir calor util para generar
servicios de agua caliente sanitaria para una vivienda promedio (2 adultos y 1 nifio) en
las ciudades de Guayaquil y Quito.

La operacion del modelo fue estudiada para un periodo anual a través de una
simulacion energética del sistema usando el software TRNSYS 17. El objetivo de la
simulacion fue evaluar el consumo energético y potencial de ahorro en diferentes
modos operativos de funcionamiento; asi como determinar los principales parametros
gue afecten la eficiencia del sistema.

Los requerimientos de temperatura, frecuencia y caudales de agua caliente sanitaria se
fundamentaron en los lineamientos y las recomendaciones descritas en el Capitulo 50
del Manual de Aplicaciones de HAVC publicado por la ASHRAE (2011) y el Estandar
ASHRAE 90.2. La informacion fue aterrizada en un contexto nacional a partir de datos
encontrados en los registros del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

Se llevd a cabo un analisis comparativo en base a los consumos anuales de energia
para diferentes medios de producir agua caliente sanitaria. Cinco alternativas fueron
examinadas: (1) calentador de acumulacion por resistencia eléctrica; (2) calentador
instantdneo por combustién de GLP; (3) calentador de agua termo solar; (4) calentador
de agua por bomba de calor alimentada por aire; y (5) un calentador de agua por
bomba de calor integrada con almacenamiento térmico. Los resultados demuestran las
ventajas de la eficiencia energética del sistema propuesto, reduciendo el consumo de
energia en un 30 a 60% en comparacion con tecnologias convencionales.

Se espera que el trabajo realizado de pie a iniciativas de proyectos de investigacion y
genere interés en el disefio y simulacién de los distintos tipos de sistemas
calentamiento de agua sanitaria.

Palabras Clave: Bombas de calor, Calentador de Agua Residencial, Bateria
Térmica.



ABSTRACT

The Developing of a model for a heat pump system with heat storage, operating
simultaneously for heating and cooling is conducted. The primary function of the system
is to produce useful heat to generate hot water services for an average household (2
adults and 1 child) in the cities of Guayaquil and Quito.

The operation of the model was evaluated for an annual period through an energy
simulation using TRNSYS 17. The purpose of the simulation was to assess the energy
consumption and potential savings in different operating modes; and to determine the
main parameters affecting the efficiency of the system.

Requirements for temperature, flow rate and hot water were based on the guidelines
and recommendations contained in Chapter 50 of HAVC Applications Handbook
published by ASHRAE (2011) and ASHRAE Standard 90.2. The information was
grounded in a national context from data found in the records of the National Institute of
Statistics and Census (NISC).

A comparative analysis based on annual energy consumption for different ways to
produce hot water is conducted. Five alternatives were examined: (1) electric storage
water heater; (2) gas fired automatic water heater; (3) solar water heater; (4) air source
heat pump water heater; and (5) a heat pump water heater integrated with thermal
storage. The results show the benefits of energy efficiency of the proposed system,
reducing energy consumption about of 30-60% compared to conventional technologies.

It is expected that the work promotes initiatives and research projects to generate
interest in the design and simulation of various types of domestic water heating

systems.

Keywords: Heat Pumps, Residential Water Heater, Thermal Battery
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los patrones de consumo y necesidades energéticas actuales, en combinacion con
incrementos en los precios de la energia, han provocado una corriente a nivel mundial
para la elaboracion de politicas y estrategias que generen fuentes de energia limpias,
seguras y en armonia con el ambiente. Esto ha resultado en un incremento de la
creacion de tecnologias que no solo buscan satisfacer la demanda, sino transformar la
forma de producir, transportar y consumir energia.

En este contexto, y considerando que el consumo de energia en el sector residencial
representa una fraccion importante del consumo nacional (alrededor del 14%), se
investiga el disefio y potencial de ahorro energético de un calentador de agua
residencial por bomba de calor integrado con almacenamiento térmico, operando
simultdneamente para calentamiento y enfriamiento, concepto que se denomina
Bateria Térmica.

El enfoque del presente proyecto es analizar la factibilidad técnico-econ6mica de
implementar la tecnologia de Bateria Térmica como una alternativa eficiente para
proporcionar servicios térmicos y reducir los consumos de energia e impactos
ambientales asociados con sistemas convencionales para calentamiento de agua
residencial.

Para comprobar esta hipotesis, se procede con el desarrollo de un modelo que permita
determinar la validez técnica del sistema. El alcance del modelo incluye su operacion
bajo condiciones de estado estable, y los pardmetros que afectan el comportamiento
dindmico del sistema.

1.1. Objetivos del Estudio

Objetivos Generales:

e Desarrollar el modelo de un sistema para el calentamiento de agua
residencial basado en la tecnologia de bomba de calor con
almacenamiento térmico.

Objetivos Especificos

o Identificar los principales factores, pardmetros y variables que influyen en
la eficiencia energética del sistema de calentamiento de agua.



1.2.

1.3.

e Comparar los consumos y costos de energia, asi como las emisiones de
CO; del sistema de Bateria Térmica con aquellos estimados para las
tecnologias a base de combustion y conversion de energia eléctrica.

e Comprobar si el sistema propuesto representa una alternativa eficiente
para el reemplazo de tecnologias convencionales a base de combustion y
conversion de energia eléctrica.

Antecedentes - La Probleméatica Energética

La provisién de un suministro adecuado, econémico, ambientalmente seguro
y confiable de energia, en conformidad con las necesidades de desarrollo
sociales y econémicas, es un elemento esencial para el desarrollo sostenible.
Sin embargo, en la actualidad muchas regiones del mundo no cuentan con un
suministro confiable o facilmente asequible, lo que conduce a limitaciones en
cobertura y servicios energéticos, dando como consecuencia restricciones en
el crecimiento econémico. Otro aspecto a tomar en cuenta es la degradacion
ambiental atribuible a la produccion y uso de energia.

Antes estas conclusiones, la realidad obliga a adoptar acciones serias para
evitar o reducir los impactos ambientales como consecuencia de un sistema
energético basado en combustibles fosiles. El objetivo debe estar encaminado
en transformar el sistema y la economia energética, con la pretension ultima
de fomentar un consumo y aprovechamiento energético responsable.

Esta seccion revisa la situacion energética nacional, indicando los riesgos que
presenta la estructura actual de la matriz energética, con una gran
dependencia de los combustibles fésiles.

Situacion Energética en el Ecuador

Para cumplir con los objetivos y metas recogidos en el Plan Nacional del Buen
Vivir (PNBV) 2009-2013, a partir del 2007 en el Ecuador se inicié un periodo
de cambio o transicion en su matriz energética. Esta se encuentra impulsada
por la modernizacion en la industria de refinacién del petroleo y sus derivados,
el desplazamiento de las plantas térmicas por centrales hidroeléctricas y la
racionalizacion del consumo. Todo esto con el propdsito de garantizar la
seguridad y la sostenibilidad en el sector energético nacional.

La Figura 1.1 muestra la evolucién de la matriz energética del Ecuador para
los Ultimos cuarenta afios. En la actualidad, la estructura de la matriz
energética se caracteriza por dos fuentes predominantes: (1) el petréleo y sus
derivados, y (2) la hidroelectricidad.
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Figura 1.1 Evolucién de la oferta energética por fuente de energia.
Periodo 1970-2010 (MICSE, 2012)
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Figura 1.2 Evolucion de la demanda energética por sector.
Periodo 1970-2010 (MICSE, 2012)

La hidroelectricidad ha experimentado una tendencia hacia la alza en su
participacion desde 1985, aunque en menor intensidad. Esto como
consecuencia de los compromisos estratégicos que ha asumido el Ecuador
para el desarrollo de su potencial hidroeléctrico, especialmente después de
las sequias que provocaron la implementacion de apagones a finales de 2009
e inicios de 2010.
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La Figura 1.3 muestra un cuadro comparativo entre los crecimientos
acumulativos de la demanda de energia primaria y el Producto Interno Bruto
(PIB) de Ecuador, Brasil, Chile y Peru (estos tres ultimos no imponen
subsidios al uso de combustibles fosiles). Ecuador presenta un crecimiento
anual de 6.22% en su consumo, superior a dos de las economias mas
grandes de Sudamérica, Brasil con 3.30% y Chile 2.72%. De este grupo
Ecuador es el Unico que posee un crecimiento en su PIB inferior a su
consumo energético (4.48%), lo que es una sefial clara de un consumo
ineficiente de energia.

En lo que respecta a intensidad energética, la Tabla 1 muestra los valores de
la region para el afio 2007. Esta revela que el Ecuador no solo posee una
tendencia creciente en el consumo de energia por dolar de PIB,
adicionalmente con 2.82 BEP/10° USD es uno de los mayores valores para
este indicador en América del Sur, Central y el Caribe, alcanzando casi el
doble del promedio para la region en ese afo.

Un tema que ha influenciado este comportamiento y que guarda relacion con
los gastos incurridos por el estado son las tarifas “politicas” o subsidios
energéticos aplicados a los consumidores finales. Este tema ha sido sujeto a
discusion en los ultimos afios dentro del ambito politico, econémico y social,
especialmente los subsidios empleados a los derivados del petréleo.



Tabla1
Estadisticas Energéticas en América Latina, Central y El Caribe
(Gazzoni, 2010)

CONSUMO
CONSUMO FINAL PIB PER FINAL INTENSIDAD
POBIACON P/B DE ENERGIA CAPITA PERCAPITA  ENERGETICA
103 Inhab 103 UsD 103 Boe USD/Inhab  Boe/Inhab Boe 103 USD
PAIS (A B) Q D/A) IC/A) (C/8)
ARGENTINA 38 971 340 315.95 361 886.41 873254 9.29 1.06
BARBADOS 270 1914.03 2067.76 7 089.00 7.66 1.08
9 627 10 193.52 26 613.39 1 058.85 276 261
190 127 764 552.24 1 355 368.32 4021.27 713 1.77
46 772 105 573.95 169 013.85 2257.20 3.61 1.6
COSTA RICA 4399 21028.85 24 049.31 4780.37 5.47 1.14
CuBA 11 240 56 347.54 69 005.4 5013.13 6.14 1.22
CHILE 16 436 96 533.33 159 150.66 5873.29 9.68 1.65
£qUADOR 13 408 21319.73 60132.19 1 590.08 4.48 2.82 |
EL SAIVADOR 6991 15248.18 23 961.46 2181.12 343 1.57
GRENADA 104 476.51 507.01 4 581.83 488 1.06
GUATEMALA 13018 20968.72 53938.43 1610.75 414 2.57
GUYANA 752 534.65 5519.43 843.95 7.34 8.7
H 9317 3648.03 17 238.40 301.55 1.85 473
7 518 7614.79 24 674 87 1012.87 3.28 324
2 662 8 123.96 28 843.09 3051.83 10.84 3.55
107 537 665 522.24 800 331.46 6188.77 7.44 2
NICARAGUA 5594 4772.22 18 570.15 853.10 3.32 3.89
PANAMA 3284 15 474.40 22 809.06 4712.06 695 1.47
PARAGUAY 6 365 8 391.03 26 674.34 1318.31 4.19 3.18
PERU 28 349 70 661.88 8661198 2492.57 3.06 1.23
REP. DOMINICANA 9 240 31 120.65 36 935.43 3 368.04 4.00 1.19
453 1067.04 4 495.53 2 355.50 9.92 421
TRINIDAD Y TOBAGO 1311 13 800.60 79 014.96 10 526.77 12.77 573
URUGUAY 3478 22 504.08 18 390.02 6 470.4] 5.29 0.82
VENEZUELA 27 031 146 638.03 326 320.32 542481 12.07 2.23
TOTAL 564 254 2 454 446.15 3802 123.27
PROMEDIO REGIONAL 4349.90 6.74 1.55

Por las razones sefialadas, los subsidios energéticos existentes en el Ecuador
explican, en parte, el alto crecimiento del consumo total de energia.

Ante lo expresado, cualquier estrategia energética que aspire preservar
recursos debe comenzar por la reduccion del consumo, detectando aquellos
sectores 0 servicios que presenten un mayor grado de intensidad energética.
Por lo dicho, las principales medidas de eficiencia energética deberian estar
enfocadas en optimizar o reducir el consumo de los sectores transporte y
residencial, pues representan cerca del 65% del consumo energético
nacional.

La Figura 1.5 expone el diagrama de uso final de energia primaria en Ecuador
para el afio 2011, el cual complementa la figura 1.2. Al enfocar la atencién en
el sector residencial, se observa que existe una fuerte dependencia hacia los
productos refinados y la electricidad para la satisfaccién de sus necesidades,
ambas fuentes sujetas a subsidios gubernamentales.
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Figura 1.4 Subsidios a los combustibles fosiles a nivel nacional.
Periodo 2005-2009 (MCPEC, 2010)

En resumen, sélo a partir de un correcto diagnéstico energético de este
sector, mediante la revision de estadisticas energéticas; se podran disefar
adecuadas y eficaces politicas de diversificacion energética. La siguiente
seccion profundiza sobre los patrones existentes en el sector residencial en lo
referente a usos de energia.
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Figura 1.5 Uso final de energia primaria por sector en el Ecuador.
Afo 2011 (IEA, 2011)
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La Energia en el Sector Residencial del Ecuador

El sector residencial en los ultimos afios ha recibido importante consideracion
en la creacion de programas de eficiencia energética, esto tomando en cuenta
su participacion en el consumo total de energia y, en especial, debido a su
enorme potencial para el ahorro energético.

El consumo de energia en el sector residencial, a pesar de presentar una
tendencia estable en los ultimos afos (Ver Figura 1.2), se encuentra solo por
debajo del sector transporte en el consumo total de energia primaria
(Ver Figura 1.7). A esto se agrega el crecimiento constante en el consumo de
electricidad y productos refinados que se observa en la parte inferior de la
Figura 1.5; tendencia que obedece al desarrollo econémico y modernizacién
que propicio la sustitucion de biomasa (lefia) por combustibles como kerosene
y GLP.
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Figura 1.7 Consumo de energia por sectores
(ARCH & CONELEC, 2011)




En el Ecuador, se estima que alrededor del 25% del uso total de energia en
los hogares proviene de la electricidad (Figura 1.8), 58% de combustibles
refinados (principalmente GLP) y el 17% de Biomasa (lefia).

m Productos Refinados

m Biocombustibles y
Biomasa

m Electricidad

Total: 1816 ktoe

Figura 1.8 Uso de energia por tipo de fuente - Sector residencial (IEA,
2011)
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Figura 1.9 Participacion de los usos finales en el
consumo de energia - Region Costa (INECEL, 1994)

Dentro del sector residencial, el uso de energia para la producciéon de agua
caliente representa en general una fraccion importante del consumo total de
energia, especialmente para la regién Sierra. El desaparecido INECEL®
(Instituto Nacional de Electricidad) en su “Programa de la administracion de la
demanda y uso racional de la energia eléctrica en el Ecuador - Informe Final”
(1994), presentd un estudio donde detalla los usos finales de energia a nivel
residencial. Los resultados se presentan en las figuras 1.9, 1.10 y 1.11. Esta
informacion permite concluir que el consumo de energia por calentamiento de

! Reemplazado en 1998 por el Consejo Nacional de Electricidad — CONELEC. Decreto Ejecutivo No.368
de 3 de diciembre de 1996. R.O. No. 182 de 4 de diciembre de 1996



agua es relevante fundamentalmente en la region sierra donde corresponde al
tercer uso mas importante con el 7%.
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Figura 1.10 Participaciéon de los usos finales en el
consumo de energia - Regién Sierra (INECEL, 1994)

La mayoria de calentadores de agua en el sector residencial corresponden a
sistemas que generan calor Gtil mediante la combustion de combustibles de
origen fosil (principalmente GLP) o conversion de electricidad, procesos que
no son convenientes desde un punto de vista de utilizacion eficiente de
energia (Hepbasli & Kalinci, 2008). De acuerdo a las estadisticas de comercio
exterior proporcionadas por el Banco Central del Ecuador (2000-2013) y la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares Urbanos y Rurales
(2011-2012) ejecutada por el INEC; se estima que en Ecuador existen unos
350 000 sistemas de agua caliente sanitaria operando con GLP.
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Figura 1.11 Demanda Eléctrica - Sector Residencial



Para comprender la naturaleza inequitativa e ineficiente inherente a la gestion
de subsidios energéticos en el Ecuador, basta revisar algunas cifras del
consumo Yy distribucién del subsidio al GLP en el sector residencial (Tabla 2 y
Tabla 3); tomadas como referencia a partir de la informacion desarrollada en
la Encuesta de Condiciones de Vida — Quinta Ronda (2005 — 2006), llevada a
cabo por el INEC.

Tabla 2
Distribucion del subsidio al GLP en Ecuador (Castillo, 2007)

Subsidio del Gas de Millones de USD Distribucion

uso Doméstico 2008 porcentual del uso
Uso Doméstico 434.7 59%
Contrabando 162.1 22%
Industria 81.0 11%
Automotores 58.9 8%
Total 736.8 100%
Tabla 3
Distribucion del subsidio al GLP por quintiles de pobreza (Castillo, 2007)
Distribucién de Sub,SId_IO del Gas de Millones de USD Distribucion
uso Domestico porcentual del uso
Quintil 1 (20% mas pobre) 34.8 8%
Quintil 2 (20% pobre) 60.9 14%
Quintil 3 (20% clase media) 78.2 18%
Quintil 4 (20% clase media) 104.3 24%
Quintil 5 (20% mas rico) 156.5 26%
Total Gas Uso Doméstico 434.7 100%

Se presenta un escenario donde el subsidio efectivo, es decir, aquel que
alcanza a la poblacién definida como “pobre” (40%), apenas llega a USD 95.6
millones, representando el 22% del total de los USD 434.7 millones asignados
para el sector doméstico.

El escenario para el subsidio del Diesel es mucho mas critico, sobre todo
porque parte de su consumo es destinado al sector eléctrico para generacion
de energia; a esto se le suma el hecho que ya existen subsidios en la tarifa
del servicio eléctrico. Esta gestiobn energética ha formado malos habitos de
consumo y el empleo de equipos o electrodomésticos de baja eficiencia.

Todas estas circunstancias inciden, en mayor o en menor magnitud, en los
niveles de eficiencia del gasto puablico. Es por esto, y ante los proximos
cambios que se aplicaran en la matriz productiva nacional, asi como
diferentes iniciativas gubernamentales como como el “Programa de Eficiencia
Energética para coccion por induccion y calentamiento de agua con
electricidad” que este trabajo busca incentivar una conversion energética mas
eficiente en los servicios de calentamiento de agua sanitaria; y ademas
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reducir el consumo de combustibles fésiles en el sector residencial de forma
qgue se habilite el direccionamiento de recursos hacia otras alternativas de
inversion publica.

Los calentadores de agua con bomba de calor son una tecnologia
prometedora para aplicaciones residenciales debido a su superior eficiencia
en comparacion a otros sistemas; sin embargo han experimentado un limitado
éxito en el mercado debido fundamentalmente a una elevada inversion inicial.

En este trabajo se propone el uso de calentadores de agua con bomba de
calor para aplicaciones residenciales como punto de partida para disminuir el
consumo energético de las familias que utilizan sistemas de calentamiento de
agua sanitaria o climatizacion, logrando al mismo tiempo una reduccién en la
demanda de GLP para uso doméstico y los picos de energia eléctrica
atribuibles a esta actividad.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

Se expone a continuacién, de manera general, las diferentes alternativas de
sistemas para calentamiento de agua, las estrategias para la estimacion de
consumos de agua caliente y el rendimiento del sistema durante su operacion
normal. Se examinan factores relacionados con el consumo de energia con el fin
de obtener una comprension mas clara de la naturaleza del uso de energia para
aplicaciones domésticas.

Esta seccion expone también los factores clave que afectan el consumo de energia
por calentamiento de agua de tal manera que la influencia del sistema empleado y
Su uso son caracterizados y cuantificados por separado. Esto significa que la
influencia de la eficiencia del sistema, las condiciones ambientales y la interaccion
del usuario son examinadas por separado.

2.1. Consumo de agua caliente en el sector residencial

El agua caliente tiene una amplia variedad de aplicaciones, su utilizacién se la
observa en procesos industriales, equipamiento médico, hoteles, edificios
comerciales, entre otros. En el sector residencial la situacién no es diferente;
usualmente se observa que el consumo es comparable con la energia
empleada para climatizaciébn o iluminacién. La Figura 2.1 muestra la
distribucion del consumo de agua caliente residencial por capita para algunas
regiones del planeta.

2.1.1. Factores que afectan el consumo de agua caliente residencial

El consumo de energia en un calentador de agua esté en funcion de las
caracteristicas del sistema (eficiencia), la interaccién del usuario con el
sistema (patrones de consumo de agua caliente) y, en menor medida, de
las condiciones ambientales durante el funcionamiento (temperatura del
aire y del agua de suministro).

Ademads, es evidente que una serie de factores demogréficos afectara el
consumo de agua caliente. El tamafio del hogar es un factor importante al
igual que la edad sus miembros. El tamafio medio de los hogares se
calculé en 2.57 personas utilizando datos de la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares Urbanos y Rurales (2011-2012).
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Figura 2.1 Consumo de agua caliente residencial por cépita
(UNSD, 2005)

La interacciéon de los miembros del hogar con la infraestructura fisica, por
ejemplo, a través de la frecuencia de duchas, caudales y su duracién, asi
como la frecuencia del uso de equipamiento como lavadoras y el uso
lavavaijillas son otros factores que afectan el consumo de energia.

También existen influencias secundarias de naturaleza demogréfica y
geografica en la seleccion de un calentador de agua (disponibilidad o
asequibilidad a recursos, ej: gas). Residencias grandes tienden a utilizar
calentadores de mayor capacidad, por otro lado, ciertas viviendas poseen
sistemas de bajo costo de adquisicién, pero que pueden tener altos
costos de operacion; adicionalmente suelen existir restricciones en la
eleccion del calentador de agua (limitaciones de espacio o
consideraciones de seguridad).

Los factores que afectan el consumo de energia que se requiere para la
produccion de agua caliente residencial incluyen también el nivel de
ingreso familiar, antecedentes culturales, el tipo de combustible utilizado,
la temperatura de la red publica de agua potable, temperatura de
consigna, y cualquier tipo de perdida de energia.

La Tabla 4 muestra usos referenciales de agua caliente en una residencia

tipica para diferentes actividades y para diferentes categorias de
equipamiento.
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Tabla 4
Uso residencial tipico de agua caliente (ASHRAE, 2011)

Alto Flujo, Bajo Flujo, E. Ahorradores,

Uso Litros / Litros / .
Litros / Tarea
Tarea Tarea
Prep_aracmn de 19 11 11
alimentos
Lavavajillas 15 15 11
manual
Lavavalll_las 57 57 11 a 38
automatico
Lavadora de ropa 121 80 19 a 57
Ducha o bafiera 76 57 38 ab57
Lavado de manos 15 8 4a8

2.1.2. Requerimientos de temperatura para calentamiento de agua en el
sector residencial

Otro factor a tener en cuenta al dimensionar los calentadores de agua es
la temperatura de consigna. Actualmente, los fabricantes envian los
calentadores de agua residenciales con una recomendacion de que el
punto de referencia inicial sea aproximadamente 50°C para minimizar la
posibilidad de quemaduras e incrustaciones. Puntos de consigna menores
pueden disminuir las perdidas por modo de espera2 y aumentar la
eficiencia del calentador y la capacidad de recuperacion, pero también
pueden reducir la cantidad de agua caliente disponible. La Figura 2.2
muestra los tiempos de exposiciéon versus temperaturas de agua que
producen quemaduras de primer (dolor, dafio menor en tejido) y tercer
grado (dafio permanente) en adultos.
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Figura 2.2 Desarrollo de quemaduras en funcidon de la temperatura de
agua (ASHRAE, 2011)

? Las pérdidas de calor por modo de espera se refieren a la energia cedida a través de las paredes del
tanque de acumulacion mientras se ejecuta el calentamiento de agua.
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2.1.3. Patrones de consumo de agua caliente en el sector residencial

La mayor dificultad que se presenta en el disefio de sistemas para
calentamiento de agua proviene de la incertidumbre acerca de las cargas
de disefio de agua caliente. El conocimiento de los patrones de consumo
es importante para comprender el uso de energia a nivel residencial, sea
para establecer una linea base o para el andlisis energético. En este
apartado se revisa la literatura pertinente sobre el consumo de energia
para esta aplicacion, especificamente los que refiere al uso de agua
caliente.

En los calentadores domésticos, el consumo de agua es la mas grande e
importante influencia en el consumo energético para este servicio. Sin
embargo, la caracterizacion de los patrones de consumo es un elemento
pobremente desarrollado, encontrdndose escasos estudios 0
investigaciones que permitan desarrollar un modelo general y preciso de
este paradmetro

Mediciones sobre el consumo de agua caliente han dado paso a la
creacibn de modelos desarrollados por diferentes centros de
investigacion, organismos gubernamentales o especializados con el
proposito de facilitar una metodologia o herramienta para analizar, evaluar
y valorizar el rendimiento de sistemas calentadores de agua. Parte de la
informacion de las cargas térmicas se basan en pruebas de campo a
pequefia escala combinada con analisis estadisticos para estimar la
demanda en funcion del niamero de puntos de uso final, nimero de
personas, entre otros. Lo mas preocupante es el hecho de que la mayoria
de los datos de esos estudios fueron para dispositivos que utilizan agua a
caudales muy superiores a los equipos de bajo consumo modernos. El
uso de esta informacion por lo general resulta en un sistema de
calentamiento de agua que sirve adecuadamente las cargas, pero a
menudo resulta en un sobredimensionamiento considerable.

En funcion de la revision de literatura y estudios sobre uso de energia en
residencias, especificamente en lo que se refiere a patrones o perfiles
tipicos de consumo de agua caliente y el andlisis de sus premisas y
supuestos, se identifica a continuacion la serie de patrones que mejor se
ajustan al comportamiento esperado por una residencia unifamiliar tipica.

American Society of Heating, Refrigetaring and Air Conditioning
Engineers — ASHRAE

En aplicaciones residenciales, los patrones de consumo utilizados con
mayor frecuencia son los desarrollados por la ASHRAE. Estos se

15



presentan en (1) el “ASHRAE Handbook — HVAC Applicactions” (Manual
de Aplicaciones ASHRAE) y (2) en el Estandar ANSI/ASHRAE 90.2
“Energy Efficient Design of Low Rise Residential Buildings”. Para el
presente trabajo se emplea las ediciones 2011 y 2007 del Manual de
Aplicaciones y del Estandar 90.2 respectivamente.

La Figura 2.3 muestra los perfiles de consumo de agua caliente del
Manual de Aplicaciones ASHRAE para condiciones promedio en base a
una escala de tiempo de 1 hora. La construccion de estos perfiles de
consumo fue desarrollada a partir de las investigaciones de Perlman y
Mills (1985), quienes compilaron y analizaron muestras estadisticas para
proporcionar un perfil de consumo de agua caliente por hora.

O ALL FAMILIES
L W “TYPICAL" FAMILIES

N w S
=] =] o

AVERAGE HOURLY USE, L

o

12 34567 8 91011121314151617 18192021222324
HOUR

Figura 2.3 Consumo Residencial Promedio de Agua Caliente
(ASHRAE, 2011)

Solar Rating and Certification Corporation — SRCC

La Corporacién Solar para la Calificacion y Certificacion (SRCC, por sus
siglas en inglés) proporciona un sistema de calificacién para calentadores
termo solares bajo su programa de certificacion OG- 300. Para evaluar el
desempefio anual de un sistema, la SRCC emplea diferentes parametros
de rendimiento, en conjunto con una simulacion anual utilizando TRNSYS.
Para esto emplea en su metodologia un patron de consumo de agua
caliente, en con base horaria.

Estudios Adicionales

Otros estudios aportan informacién relevante sobre consumos domésticos
de agua caliente, tal es el caso de Becker y Stogsdill (1990), quienes
compilaron datos sobre consumo reunidos en Canada vy, principalmente,
Estados Unidos. Dichos conjuntos de datos contiene mediciones de uso
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de agua caliente para periodos de un afio o mas de duracion, de los
cuales se reporta el valor promedio por hora.

Bouchelle y Parker (2000) reportan también un patrén de demanda de
agua caliente a partir de un estudio de muestreo de 204 residencias en
Florida (E.E.U.U.).

De esta forma, las fuentes principales para perfiles de consumo de agua
caliente son el Manual de Aplicaciones de ASHRAE (Perlman) con su
perfil tipico; Becker (1990), el Estdndar ASHRAE 90.2 (2007); la SRCC; y
Bouchelle (2000).

Previo a la seleccion de cualquiera de los perfiles anteriormente
mencionados, vale la pena tener en cuenta que el consumo o demanda
total diario no es necesariamente el mismo para cada uno de ellos.
Debido a esto, y para facilitar una comparacién directa entre perfiles,
estos deben ser normalizados. Esto se consigue dividiendo el consumo o
la demanda de cada hora por el valor total diario. Esta operacion
proporciona un perfil donde cada hora representa una fracciéon del
consumo o demanda total diario; de esta forma se reduce cada perfil a un
conjunto de datos directamente comparables.
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B ASHRAE 90.2 OSRCC 0O Becker (1990) B Perlman (1985) @ Bouchelle (2000)
Figura 2.4 Histograma de Perfiles de Agua Caliente - Fraccion de
Consumo o Demanda Total Diaria

(Fairey & Parker, 2004).

Fraction of Dally Hot Water Draw
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Fraction of Daily Hot Water Draw
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Figura 2.5 Comparacion de Perfiles ASHRAE 90.2, Becker, Bouchelle

y Perlman (All families) - Fraccién de Consumo o Demanda Total
Diaria (Fairey & Parker, 2004)

La Figura 2.4 muestra una comparacion normalizada de estos perfiles (la
serie Perlman en la gréfica hace referencia al perfii denominado
“Typical”). Una rapida mirada muestra una marcada diferencia entre los
perfiles de SRCC, Perlman y el resto de datos. Al separar estos datos del
histograma original y reemplazar el perfil de Perlman “Typical” por el
conjunto de datos definidos como “All families”, se obtiene la Figura 2.5
(Fairey & Parker, 2004). Esta grafica acentla la similitud general que
existe entre los distintos perfiles, excepto por los datos de Perlman, que
muestran ser inconsistentes.

Un andlisis mas profundo de los perfiles se observa en la Figura 2.6
(Fairey & Parker, 2004), esta demuestra que existe una semejanza
significativa entre los datos de Becker (1990) y el perfil especificado por el
Estdndar ASHRAE 90.2. La grafica también resalta la poca relacion entre
el perfil SRCC y los dos perfiles antes citados.

Se concluye a partir de la informacion revisada, que el perfil de consumo
de agua caliente mas apropiado es el establecido por el Estandar
ASHRAE 90.2, pues es consistente con la mayoria de perfiles estudiados
y forma parte de una norma sancionada por la ANSI.

18



0.12
0.10

0.08

-

- B
0.06 y

3 |
. .
L e 1
0.04 - ' T ;
. aa e
'
:
'
0.02 i:
0.00 '}Iv rlv =y rlv L

T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Standard Time

I SRCC  [JBecker (1890) - - - ASHRAE 90.2

Fraction of Daily Hot Water Draw

1
| L
T T T 1

T T T

Figura 2.6 Comparacion entre Perfiles SRCC, Becker y
ASHRAE 90.2 - Fraccion de Consumo o Demanda Total Diaria
(Fairey & Parker, 2004)

2.1.4. Consumo diario de agua caliente

Una vez definido el perfil de consumo a emplearse en la simulacién
energética, es necesario determinar la carga térmica total por agua
caliente que servird como punto de partida para el calculo del consumo de
energia total del sistema. ASHRAE en su estandar 90.2 “Energy —
Efficient Design of Low — Rise Residential Building” seccion 8.9.3 (2007)
define un procedimiento para la estimacion del consumo promedio diario
de agua caliente en una vivienda. Este se define a partir de la expresion:

AGPD = [CW + SPA+ BI[NP] (1)

Donde:

AGPD = Consumo promedio diario de agua caliente en galones.

CW = 2.0 gal/dia por persona si se emplea lavadora, caso contrario cero.
SPA = 1.25 gal/dia por persona si se emplea una tina, caso contrario cero.
B = 13.2 gal/dia por persona

NP = Numero de personas en la vivienda.

Para la estimacion del consumo de agua caliente diario se asume la

presencia de una ducha o tina en todas las viviendas que poseen
calentadores de agua.
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El tamafio medio de un hogar en el Ecuador se estimé igual a 2,57
personas para el afio 2002, aproximando a 3 personas este parametro, el
consumo diario de acuerdo a la ecuacién (1) es igual a:

gal gal
125 dia " 132 dia

persona

AGPD =

[3 personas]

gal gal
— =44 —
dia dia

AGPD = 4335

Finalmente el valor encontrado de AGPD permite definir el perfil de
consumo de agua caliente, el cual se muestra en la Figura 2.7.

3,5

3

2,5

2

15

1

Consumo de Agua Caliente, Galones

Figura 2.7 Consumo Horario de Agua Caliente Residencial.
2.1.5. Consideraciones de Disefio

Tanque de Almacenamiento.

Para calentadores de agua con almacenamiento térmico, se asume que el
60 a 80% del agua almacenada representa volumen Uutil antes que la
dilucién por agua fria de renovacion disminuya la temperatura por debajo
de un nivel aceptable (ASHRAE, 2011). El volumen de maximo de agua
caliente puede calcularse entonces a partir de la siguiente expresion:

V., =Rd +MS, (2)
Dénde:

V; = Agua caliente disponible, Litros.
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R = Tasa de recuperacion a la temperatura de consigna, L/s

d = Duracion de la demanda pico de agua caliente, segundos.

M = Radio entre volumen disponible y volumen de almacenamiento.
S¢ = Volumen del tanque de almacenamiento, Litros.

Tabla 5
Demanda de agua caliente y lineamientos de uso
Litros por persona a 49°C en punto de uso final
(ASHRAE, 2011)

Minutos Pico Maximo Promedio
Consumo 5 15 30 60 120 180 Diario diario
Bajo 15 38 6.4 106 170 231 76 53
Medio 26 6.4 11.0 18.2 30.3 41.6 185 114
Alta 45 114 19.3 322 549 71.9 340 204

Para determinar la demanda pico de agua caliente, la Tabla 5 muestra
valores de consumo pico de agua caliente para diferentes duraciones. Se
presentan tres categorias de uso (bajo, medio y alto) en lugar de un valor
especifico, esta informacion se emplea para el dimensionamiento de
calentadores de agua, permitiendo una facil combinacién entre la tasa de
calentamiento y el volumen de almacenamiento para un perfil de carga
dado.

Para una vivienda unifamiliar en Ecuador se estima una demanda pico
para un tiempo de 60 minutos de duracion, lo que corresponde a un valor
de

18.2 L por persona. Esto se alinea al “First- hour rating (FHR)” definido
por el Departamento de Energia de E.E.U.U. (DOE, por sus siglas en
inglés), el cual representa la maxima cantidad de agua caliente que un
calentador puede proveer durante 1 hora de operacion bajo condiciones
especificas de prueba.

Es importante tomar en cuenta que en la realidad, los consumos no son
constantes para periodos de duracion mas allda de 15 minutos, y que
debido al empleo de un tanque de almacenamiento, cierta capacidad de
calentamiento se retiene. De esta forma, se justifica la eleccion de un
tiempo de duracion de 1 hora, pues aunque el uso de agua corresponde a
periodos considerablemente menores, el calentador debe proveer
Unicamente la energia adicional después de agotarse el almacenamiento.

Para propoésitos de estimacion, y debido a la falta de informacién y

estadisticas en lo que respecta a equipamiento residencial, se asume que
esta demanda pico es producida por 2 personas dentro la vivienda. Con
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esta informacion, la capacidad de calentamiento requerida por el

calentador se calcula a partir de la expresion:

— Tth (Thot,out - Thot,in)

Nwn

(3)

Donde:

Q = Capacidad de calentamiento, kW

m = Flujo mésico de agua, kg/s

¢, = Calor especifico del agua, 4.186 kJ/(kg.K)

Thotin =Temperatura del agua que entra a la unidad, °C
Thot out =Temperatura del agua que sale de la unidad, °C
nwr = Eficiencia del calentador de agua.

Secuencia de Control

El mecanismo de control empleado para un calentador de agua consiste
generalmente de un controlador on/off a través de un termostato
diferencial, el cual provee una sefial del control que regula la operacion
del sistema. El controlador diferencial genera una funcion de control la
cual puede tener valores de 1 o 0. El valor de la sefial de control se
escoge como funcién de la diferencia entre la temperatura de consigna
Tset Y la temperatura promedio del tanque Tawg, €Ste valor se compara con
dos parametros AT, y ATs. Matematicamente, la funcion de control se

expresa mediante:

- Controlador previamente encendido:
Vi =1y ATy < (Toer = Tavrg). Yo = 1
Vi =1y AT, > (Tser = Tavrg). Yo = O
- Controlador previamente apagado:

Yi = Oy ATH < (Tset - Tavrg)7y0 =1
Yi = Oy ATH = (Tset - Tavrg)yyo =0

Donde:

ATy = Diferencia de temperatura superior, °C.
AT, = Diferencia de temperatura inferior, °C.
T,.: = Temperatura de Consigna, 50 °C.

Tavrg = Temperatura promedio del tanque, °C.
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v: = Entrada funcion de control.
Y, = Salida funcion de control.

La funcion de control se muestra graficamente en la Figura 2.8 (Solar
Energy Laboratory, 2012):
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L (Tg - Tp) H

Figura 2.8 Funcion de Control

Debido a consideraciones de seguridad, una temperatura maxima Ty, S€
incluye en el controlador. Sin importar las condiciones de ATy o AT, la
funcién de control dard como resultado cero si el valor de T,,,, €S
excedido.

2.2. Sistemas para Servicio de Agua Caliente Residencial

De acuerdo a lo definido por la ASHRAE (ASHRAE, 2011), un sistema para
calentamiento de agua esta conformado por (1) una o mas fuentes de energia
térmica, (2) un equipo de transferencia de calor, (3) un sistema de distribucion
y (4) terminales para uso de agua caliente.

Fuente de energia térmica: Puede emplearse (1) combustién; (2) conversion
de energia eléctrica; (3) aprovechamiento del recurso solar (térmico o
fotovoltaico); (4) potencial geotérmico; (5) aire ambiental y (6) procesos de
recuperacion de calor (gases de combustion, ciclos de refrigeracion o
ventilacion).

Equipo de transferencia de calor: Puede ser de tipo directo, indirecto, o una
combinacion ambos. Para los dispositivos directos, el calor proveniente de la
fuente de energia se aplica dentro de la propia unidad calentadora de agua.
En el tipo indirecto, la energia térmica se transfiere a partir de fuentes
externas (colectores solares; procesos de cogeneracion; refrigeracion o
recuperacion de calor), para luego ser depositada en el agua.

23



Sistema de Distribucién: Se encarga del transporte del agua caliente
producida a los terminales de uso.

Terminales de uso: Son los dispositivos 0 equipos que consumen agua
caliente. Dependiendo de una serie de factores, como el tipo de actividad del
edificio, su aplicacion o preferencia individual, el uso de agua caliente puede
ser de flujo variable, flujo constante, y sin flujo durante ciertos periodos.

2.2.1. Tipos de Calentadores de Agua Residenciales

Los sistemas para servicios de agua caliente se clasifican en:
a) Sistemas de Acumulacion.
b) Sistemas Instantaneos.

En los sistemas de acumulacion, el agua proveniente de la red publica
se calienta, produciendo agua caliente que luego es arrastrada a un
tanque de almacenamiento aislado térmicamente donde es depositada
hasta su distribucion para su uso final. Cuando existe una demanda de
agua caliente, agua fria de reposicibn entra en el tanque de
almacenamiento; donde procede un recalentamiento hasta alcanzar la
temperatura de consigna, incluso si el flujo de agua caliente ha cesado.
Generalmente se encuentran en un rango de capacidades entre 20 a 80
galones, y son capaces de manejar altos flujos de agua caliente, aunque
por periodos limitados de tiempo; algunos modelos presentan
recirculacion o un calentador auxiliar interno o externo, de modo que se
garantice que el agua se entregue en las condiciones requeridas. Como
se mantiene constantemente el calentamiento de agua,
independientemente de una demanda existente, este tipo de calentadores
de agua estan sujetos a pérdidas por modo de espera asi como por
distribucion.

Los calentadores de agua con tanque de acumulacion tipicamente
funcionan a través del consumo de electricidad, gas natural o GLP,
dependiendo de la disponibilidad del recurso y su costo.

En los sistemas instantdneos el agua es calentada para posteriormente
ser suministrada directamente al usuario final, cuando este lo requiera, sin
depender en ningun tipo de forma de almacenamiento. La capacidad de
los calentadores de agua instantaneos es considerablemente mayor que
los sistemas de acumulacion para los mismos requerimientos de
temperatura, esto es debido a que el sistema debe proveer energia para
el flujo méximo requerido, mientras que en los sistemas de acumulacion el
proceso de transferencia de calor ocurre durante un periodo de tiempo
mucho més largo y con volimenes mas pequefios. La Tabla 6 resalta
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algunas de las caracteristicas entre los calentadores de agua
instantdneos y de acumulacion.
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Figura 2.9 Sistemas para suministro de agua caliente.
A) Sistema Instantaneo y b) Sistema de Acumulacion

Tabla 6
Caracteristicas de los sistemas de agua caliente
Sistemas Sistemas de

Instantaneos Acumulacién
Suministro Continuo Limitado
Demandas de Espacio Minimo Grandes
Retraso Encendido Largo Corto
Demanda de Energia Alta Ligera
Temperatura Variable Constante
Flexibilidad de fuente de calor Limitada Flexible

2.2.2. Calentadores de Agua Residenciales Alternativos

Aunque los sistemas convencionales (Ver Apéndice B) para calentamiento
de agua poseen bajo costo y facilidades de instalacion, la principal
desventaja que presentan son sus eficiencias (menores a 1), esto se
traduce en altos consumos de energia para satisfacer los requerimientos
de temperatura. Debido a esto, se han desarrollado tecnologias
alternativas mas eficientes para calentadores de agua que buscan
remplazar los sistemas convencionales. Entre los sistemas alternativos
viables en términos de eficiencia y costo de ciclo de vida se destacan los
calentadores de agua con bomba de calor como una tecnologia
prometedora.
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Calentadores de Aqgua Sanitaria con Bombas de Calor

Si bien los sistemas alternativos desarrollan eficiencias superiores, lo que
se traslada en reducciones en los costos operativos, los montos de
inversion inicial de estos sistemas son aln altos para las capacidades
econdmicas de un hogar promedio a nivel local. Esto ha provocado que
se presenten obstaculos y dificultades para su penetracién en el mercado
nacional.

Las bombas de calor ofrecen una alternativa a los sistemas de
calentamiento basados en combustion o por resistencia eléctrica. En lugar
de generar calor directamente, las bombas de calor utilizan una fuente de
energia para transferir calor desde una zona a otra de mayor temperatura.
Bajo esta definicion, todos los sistemas que emplean ciclos de
refrigeracion, tales como acondicionadores de aire o chillers, pueden ser
considerados como bombas de calor, sin embargo, a lo largo de este
trabajo, el término bomba de calor hace referencia a aquellos sistemas
que producen energia térmica para propésitos de calentamiento. En el
caso de aplicaciones de calentamiento de agua estas “bombean” energia
desde un medio y la depositan en el agua almacenada en un reservorio,
logrando de esta forma el aumento de temperatura deseado. Se
caracterizan por producir energia térmica util en rangos de 3 a 4 veces la
energia suministrada (Kim, 2004).

Tabla 7
Comparacion del costo de ciclo de vida para diferentes sistemas
para calentamiento de agua (ACEEE, 2012)

’ =~ Costo por
Tipo de calentador de Eficiencia Costgl , COst_q . Anc_>s ciclo de
agua Instalacion Operacion® de vida vidac
Acumulacion por gas 0.60 $ 850 $ 350 13 $ 5394
Acumulacioén por gas
aitaeRclonc 0.65 $1025 $ 323 13 $5220
e °°"deg"assa°'°" Por g $2000 $244 13 $5170
Acumulacion
alimentados porfuel oil 0.55 $ 1400 $654 8 $11299
Acumulacion
resistencia eléctrica 0.90 $750 $463 13 $6769
Acumulacion
resistencia eléctrica de 0.95 $ 820 $ 439 13 $6528
alta eficiencia
Instantaneos a Gas 0.82 $ 1600 $ 256 13 $4925
Calentador con bomba
de calor 2.20 $ 1660 $190 13 $4125
Solar con resistencia
de respaldo 1.20 $ 4800 $175 13 $7072

% El costo de instalacion incluye estimaciones sobre del precio de adquisicion y mano de
obra para instalacién y puesta a punto. ° Los costos de operacion se basan en el
consumo tipico para una familia integrada por cuatro personas, para un costo de energia
de usD
$ 0.095/kWh, USD $ 1.40/u. térmica para el gas y $ 2.40/galon para fuel oil. ¢ Los costos
de operacion no se ajustaron por concepto de inflacion.
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En los ultimos afios, el interés por disminuir los consumos de energia, la
aparicion de tecnologias més eficientes, la problemética energética y los
impactos ambientales asociados con la operacion de sistemas
convencionales impulsaron la investigacion del calentamiento de agua
sanitaria como aplicacion de los sistemas bomba de calor.

El Consejo Americano para una Economia de Eficiencia Energética
(ACEEE, por sus siglas en inglés) desarroll6 un estudio comparativo entre
los costos de ciclo de vida de diferentes sistemas para calentamiento de
agua residencial en E.E.U.U. La Tabla 7 muestra un resumen de los
resultados obtenidos por el estudio. Como se observa, desde un punto de
vista de ciclo vida los calentadores de agua con bomba de calor
presentan un ahorro significativo en comparacién con sistemas
convencionales.

Partiendo de las caracteristicas prometedoras de estos resultados, se
ejecuta la presente investigacion con el propoésito de conocer el
comportamiento operativo de los sistemas de bombas de calor bajo las
condiciones meteoroldgicas existentes en Quito (Clima templado) y
Guayaquil (variacion de temperatura anual promedio baja), asi como la
realidad energética actual en el Ecuador.
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Figura 2.10 Principio de Operacién de una Bomba de Calor
(Borgnakke & Sonntag, 2009)

2.3. Tecnologia de Bomba de Calor con Almacenamiento Térmico para
Calentamiento de Agua

La tecnologia de bombas de calor para calentamiento de agua en el sector

residencial no es nueva, de hecho su desarrollo lleva aproximadamente 50
afios. Sin embargo, los modelos iniciales sufrian de desventajas como altos
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costos, operacion poco confiable, altos costos de mantenimiento y poca
robustez en sus disefios, lo que dificultaba su posicionamiento en el mercado.
En la actualidad, la crisis del petrdleo representa una oportunidad para
aumentar la participacion de esta tecnologia a nivel local.

Este trabajo propone la combinacion del calentamiento de agua residencial y
aprovechamiento energético del potencial de enfriamiento en una calentador
de agua por bomba de calor, concepto que se denomina “Bateria Térmica”
(Carmo, 2012), como un sistema que de manera efectiva acopla la provision
de energia eléctrica con el suministro de servicios térmicos, empleando
almacenamiento de energia térmica.

Con esto se busca proveer servicios de agua caliente y acondicionamiento de
espacios. Esto es especialmente adecuado en zonas de clima tropical y
subtropical donde la calefaccion no es esencial. Aungue se pone énfasis en la
recuperacion de calor, la produccion de agua caliente es la principal tarea del
calentador de agua por bomba de calor, la capacidad de enfriamiento es solo
un subproducto del proceso.

El modo operativo de la bomba de calor con almacenamiento térmico es
capaz de proveer los siguientes servicios:

- Provision de Agua Caliente Sanitaria: El objetivo primordial del sistema
propuesto es la produccion de agua caliente sanitaria. Para propoésitos de
simplificacion, el sistema se comporta como una bomba de calor agua-
agua.

- Refrigeracion de espacios y agua caliente sanitaria: El calor rechazado
por el condensador es mayor en un 15-20% al efecto refrigerante del
evaporador. Como el tiempo y la frecuencia de operacién de un calentador
de agua es variable, solo una parte del efecto refrigerante del evaporador
se convierte en energia util.

La Figura 2.11 ilustra el concepto de Bateria Térmica (TB), que consiste en
una bomba de calor y dos tanques de agua. El sistema produce agua caliente
almacenada en el tanque (depoésito caliente), mientras que el agua fria
almacenada puede ser usada para la climatizacion de espacios. Debido a que
las capacidades combinadas de calentamiento y enfriamiento utilizan todo el
potencial de la bomba de calor, se obtienen eficiencias muy superiores en
comparacion con sistemas para una aplicacion especifica.

El concepto de Bateria Térmica implica aprovechar el diferencial de

temperatura y presion existentes en el evaporador y condensador de la
bomba de calor. La Bateria Térmica convierte la energia eléctrica
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suministrada en energia térmica almacenada para los depdsitos caliente y
frio; lo que permite obtener niveles de temperatura Utiles.

El concepto de Bateria Térmica es aplicable para el remplazo o soporte de los
sistemas que actualmente estan proporcionando servicios independientes de
calentamiento o enfriamiento. En el sector residencial, la Bateria Térmica
puede sustituir los calentadores de agua y sistemas centrales de A/C; la
prestacion de servicios de refrigeracion también puede ser integrada a su
operacion. En resumen, estos sistemas proporcionan un método altamente
eficiente de suministrar calor Util para servicios térmicos como
acondicionamiento de espacios y calentamiento de agua sanitaria,
alcanzando a entregar hasta 3 veces la energia (en forma de calor)
suministrada (en forma de electricidad), a diferencia de sistemas
convencionales donde generalmente la relaciobn entre la energia efectiva
entregada y la energia suministrada es menor a uno. De este modo la
tecnologia de bomba de calor representa un potencial de reducir costos de
operacion y necesidades de recursos y emisiones.
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Figura 2.11 Esquema del concepto de Bomba de Calor con
Almacenamiento Térmico (Blarke, 2012)

A continuacion se procede con una revision de los aspectos termodindmicos y
de transferencia de calor de los diferentes componentes que forman el
sistema de bomba de calor para calentamiento de agua, esto permite alcanzar
un entendimiento completo de la operacion global del sistema asi como de
Sus sub-sistemas.

Concluida esta fase, se establecen las relaciones locales y globales entre los
componentes, estas se expresan a través de un modelo matematico que
permitié identificar las caracteristicas de la bomba de calor. Este modelo
representa la herramienta base para el analisis del rendimiento energético del
sistema.
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2.3.1. Principios Termodinamicos de la Bomba de Calor

En la mayoria de aplicaciones, la tecnologia de bomba de calor para
calentamiento de agua residencial opera en base al ciclo inverso de
Carnot, absorbiendo calor a baja temperatura de una fuente disponible
(tipicamente aire, agua o del suelo) para producir energia térmica a una
temperatura mayor y entregadndola a un volumen de agua almacenado en
un tanque, el cual hace las funciones de un depdsito térmico.

Las bombas de calor aprovechan las propiedades termodindmicas de un
fluido operante o refrigerante (generalmente CFC o HFC, aunque el uso
de CO; ha mostrado resultados prometedores) para efectuar el ciclo
inverso de Carnot. La configuracion de bomba de calor utilizada en este
trabajo se presenta a continuacion en la Figura 2.12 (Spliter & Hui, 2002).

me .
T . % Q. Twol
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Figura 2.12 Configuracién bésica de una Bomba de Calor

De manera general, una bomba de calor consiste de 4 componentes
basicos: (1) compresor; (2) evaporador; (3) condensador y (4) mecanismo
de expansiéon. Aunque otros elementos pueden formar parte del sistema,
estos se consideran despreciables debido a su comparativamente
pequefa contribucién en el andlisis termodinamico el sistema.

Asumiendo un proceso isentélpico en el mecanismo de expansion, para la

operacion de bomba de calor con calentamiento y enfriamiento
simultaneo, se tiene:

Qs =W+ Q. (4
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Donde Q es la transferencia de calor desde la fuente, W es la potencia
requerida por la unidad, Q, es la transferencia de calor en el lado de la
carga. Para propositos practicos, la ecuacion (4) asume cero perdidas de
calor en los componentes del sistema. Aunque en la realidad existe
transferencia de calor entre los componentes de la bomba de calor y los
alrededores, estas pérdidas son considerablemente pequefias, y por lo
tanto no se consideran en los catélogos de fabricantes.

2.3.2. COP-Coeficiente de Rendimiento

El rendimiento de un calentador de agua con bomba de calor se refiere al
COP (Coefficient of perfomance, por sus siglas en inglés), que expresa o
mide la eficiencia de operacion de la bomba de calor. EI COP puede
representarse también como la comparacion entre la cantidad de calor util
entregado y el trabajo mecanico o eléctrico consumido para la operacion
del sistema (compresor) en un instante t:

— Qgen (t)

cop -
Welec(t)

(%)

Donde Q'gen es la tasa de calor total Gtil producido por la bomba de calor y

W, €s la demanda de potencia del compresor y otros mecanismos
auxiliares (bombas, controles, etc.).

Si se separa la tasa de calor atil en dos componentes: (1) el calor util
empleado en el calentamiento de agua Q, y (2) el potencial de
enfriamiento del evaporador Q; se tiene:
Y
cop =%+ (6)
Welec(t)

El valor promedio del COP se obtiene integrando la expresion anterior
para un intervalo de tiempo, en este caso se examina una base anual.

—— _ J[0. + Q4]
CoP= fWelec(t) (7)

2.4. Emisiones de CO,

La Iniciativa de Reporte Global (GRI), con respecto a las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), menciona a éstos como la principal causa del
cambio climatico. Al respecto, existe un marco regulatorio internacional
enfocado en la reduccion de emisiones de GEI. Este se encuentra
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encabezado por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético (United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC).

Los GEI son gases que “atrapan” el calor en la atmésfera, sin embargo no
todos los GEI tienen el mismo potencial de calentamiento. Los GEI son
emitidos a la atmésfera como consecuencia de procesos naturales y otros
relacionados con la actividad humana. El CO; es el principal GEI de origen
antropogénico, y constituye el compuesto de referencia para expresar las
emisiones de GEI a la atmésfera; a continuaciéon se citan los principales GEl,
expresados en funcién de su potencial de calentamiento global:

» Dioxido de Carbono (CO,) (Potencial = 1)

= Metano (CH,) (Potencial = 21)

= Oxido Nitroso (N,O) (Potencial = 310)

= Gases Fluorados (ej. SFe: Potencial = 23900)

Si bien existen GEI con mayor potencial de calentamiento global, este trabajo
enfocara el andlisis de las emisiones de CO; Unicamente, pues su duracién en
la atmésfera es superior al del resto de GEI (puede durar hasta cien afios en
la atmosfera).

Ecuador forma parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, habiendo ademas suscrito el Protocolo de Kyoto. Segun
estos compromisos adquiridos internacionalmente, Ecuador no tiene la
obligatoriedad de reducir sus emisiones de GEI (pues no esté incluido en el
Anexo | de la UNFCCC), sin embargo puede beneficiarse de proyectos de
reduccion certificada de emisiones de carbono.

La magnitud de las emisiones de CO,, para el caso de aplicaciones
domésticas de calentamiento de agua, sera afectada principalmente por la
tasa de consumo de combustibles empleados para la produccién de energia
eléctrica o para la operacion de la unidad calentadora.

Asi, la informacion necesaria para el calculo de las emisiones de CO,
comprendera principalmente el tipo y volumen de combustible empleado, asi
como la cantidad de energia consumida de origen termoeléctrico; ademéas de
factores de emisibn que permitan relacionar dicho consumo con los
potenciales niveles de CO, que serdn emitidos a la atmosfera.

La Agencia de Proteccion Ambiental de E.E.U.U. (US EPA, por sus siglas en
inglés), a través del Centro para el Liderazgo Climatico Corporativo cre6 el
Centro de Factores de Emision de Gases de Efecto Invernadero (GHG
Emission Factors Hub), el mismo provee un conjunto de factores de emision
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para su uso. Asi, para la evaluacion de las emisiones de CO2, se emplean los
factores de emision publicados por la US EPA para GEI en su version al afio
2011.

La Tabla 8 contiene factores de emision para combustion estacionaria,
establecidos por tipo de combustible. Las emisiones generadas estan ligadas
Unicamente al tipo de combustible empleado; este aspecto conlleva la ventaja
de que se cuenta con valores mas estandarizados para realizar los célculos
de las emisiones.

Tabla 8
Factores de Emision para Gases de Efecto Invernadero
Contaminantes Fuel Oil Diesel 2 Gas Natural Residuo Crudo GLP

Comunes (kg/gal) (kg/gal) (kg/scf) (kg/gal) (kg/gal) (kg/gal)
Diéxido de Carbono  10.21 10.21 0.0545 11.27 10.28 5.59
(COy)
Metano 0.00042 0.00041 1.028E-06 0.00045 0.00041 0.00027
(CHy)
Oxido Nitroso 0.00008 0.00008 1.03E-07 0.00009 0.00008 0.00005
(N20)

Por otra parte, el MEER, en esfuerzo conjunto con el MAE (DNSAHC, 2009)
desarrollaron un procedimiento para la actualizacion del factor de emision del
Sistema Nacional Interconectado (SNI), aplicable para todos los proyectos de
generacion de fuentes renovables y no renovables conectados a la red,;
proyectos de interconexion a la red, proyectos de eficiencia energética y
cualquier otro tipo de proyecto que dentro de su metodologia de calculo
requiera cuantificar su consumo de electricidad proveniente de la red. El
resultado del procedimiento determina un factor de emision de 0.5289 kg
CO/kWh.

Finalmente, para la estimacion de las emisiones debido al uso de energia
para calentamiento de agua residencial se aplica la siguiente expresion:

Ecoo = fxC (8)

Doénde:

Eco, = Emisiones de COg, kg.

f = Factor de emision, kg/kwh.

C = Energia consumida asociada a la emisiéon de CO,, kWh.
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2.5. Alternativas para Sistema de Agua Caliente Residencial

En esta seccion se detallan los modelos desarrollados para la simulacién de
las distintas alternativas seleccionadas para contrastar el rendimiento de una
Bateria Térmica.

Para evaluar el rendimiento anual de un sistema para calentamiento de agua
se emplean parametros de operacion y una simulacion anual por
computadora usando TRNSYS 17.0. TRNSYS es una herramienta digital que
permite el analisis dinamico de todo tipo de sistemas energéticos a través de
la creacion de modelos utilizando una amplia libreria de componentes, cada
uno de los cuales cuenta con una o varias relaciones matematicas que
definen por completo su comportamiento.

La libreria de componentes de TRNSYS permite un modelado
termo-hidraulico detallado de los sistemas incluyendo la fuente de energia
térmica, unidad calentadora, almacenamientos térmicos, etc. EIl
comportamiento del usuario del sistema, -caracteristicas climaticas y
estrategias de control son implementadas en la simulacion. De esta forma,
todas las influencias relevantes en el rendimiento del sistema son tomadas en
cuenta. La simulacién anual se lleva a cabo usando intervalos de tiempo de
una hora.

2.5.1. Condiciones de los Sitios para Simulacion

En la practica, sistemas idénticos de calentamiento a menudo pueden
alcanzar diferentes rendimientos. La razén de este comportamiento es
generalmente atribuible al sistema de control, tanque de almacenamiento
y otros elementos que resultan en un impacto significativo en la operacion
del sistema. Un ejemplo de estas influencias externas es la temperatura
de la fuente de calor o temperatura de la red publica. En resumen, para
realizar un analisis preciso del rendimiento de un calentador de agua no
es suficiente un andlisis de la unidad calentadora Unicamente, sino del
sistema en forma global.

Se seleccionan dos localidades referenciales para andlisis, Guayaquil y
Quito, estas ciudades corresponden al entorno fisico que define las
caracteristicas climaticas y meteorolégicas bajo las cuales se prueba el
sistema.

En general, se caracterizan los aspectos fisicos de las zonas para
andlisis, se recopila y procesa la informacion técnica de la zonas a partir
de los resultados disponibles en las “Propuestas de Desarrollo y
Lineamientos para el Ordenamiento Territorial” para las zonas de

34



2.5.2.

planificacién elaboradas por la SENPLADES (Apéndice C). Las cinco
alternativas para la produccion de agua caliente sanitaria son ahora
examinadas.

Alternativa 1 - Calentador de Acumulacion por Resistencia Eléctrica.

La primera alternativa representa un calentador eléctrico con
almacenamiento. Este sistema cuenta con dos resistencias eléctricas de
inmersiébn que transmiten energia para calentar agua desde la
temperatura de la red de agua potable hasta la temperatura de consigna
(Tset = 50°C).

Agua de Red
Publica "~ Agua Caliente
/ \
I\,
\, Resistencias
2 Eléctricas
\ J
Tanque
Acumulador

Figura 2.13. Alternativa 1 - Calentador de agua por Resistencia
Eléctrica

Capacidad Nominal

El volumen pico de disefio a 60 min corresponde al valor tabulado en la
Tabla 5:

L
182 ——— x 2 persona =364 L
persona

Con este valor podemos determinar el flujo volumétrico promedio:
. 364 L 1 min
V= X
(60 min) ( 60s )

. mL 40L
V=1011 — = —
s hr

La capacidad nominal del calentador de agua por resistencia esta en
funcion de la temperatura de entrada, la cual corresponde a la
temperatura de la red de agua potable. Esta temperatura varia de acuerdo
al sitio de analisis (Quito o Guayaquil). Para poder estimar este valor,
podemos referirnos a las mediciones de temperatura ambiente que se
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encuentran en los anuarios meteorolégicos publicados por el INAMHI, en
ellos se reportan un conjunto de parametros meteorologicos entre ellos la
temperatura promedio anual, esta puede usarse como referencia para
estimar la temperatura de la red de agua potable. Del anuario
meteoroldgico, en su edicion 2009, se toma el valor de 15.6°C y 26.4°C
para Quito y Guayaquil, respectivamente.

La capacidad nominal, asumiendo una eficiencia de 0.9 (tipica para
calentadores eléctricos) para los dos sitios de analisis se calcula igual a:

- Quito:
3L 1k_9) (M) o _ 0
o (10.11>< 10 S)( 7)ok (60°C— 156°C)
ER.1 0.90
Q, = 146 kW
- Guayaquil:
_s L\ (1kg) (4.186k] on o
. :(10.11><10 S)( « ) o ) (50°C — 26.4°C)
ER.2 0.90
0, = 111 kW
Tabla 9

Modelos de calentadores por resistencia eléctrica vs capacidades de
recuperacion
(RHEEM AUSTRALIA PTY LTD., 2006)

Hoaumgtink 40°Crise  50°Crise  60°Crise  70°C rise
rating (W)
1200 26 21 17
| 1500 32 22
1800 39 26
2000 43 34 29
2400 52 41 34 29
3000 65 52 43 37
3600 77 62 52 a4
4800 103 83 69 59
6000 129 103 86 74

Nota: Capacidades de recuperacion en L/h

Se elige por lo tanto un tanque de acumulacién por resistencia eléctrica
con una capacidad nominal igual a 1.5 kW (Ver Tabla 9).
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Tanque de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento térmico ejerce la funcion de depdsito
térmico, y se emplea para manejar la demanda variable de carga térmica.
El modelado de este elemento fue realizado bajo un criterio unificado,
este consiste en un tanque de almacenamiento de energia térmica
sensible con dos entradas y dos salidas fijas. El volumen del tanque es
dividido en 6 volimenes iguales que representan segmentos de fluidos
(Ver Figura 2.14). Las capas estan unidas entre si de modo que permiten
transferencia de calor y masa entre ellas.

Asumiendo que un 70% del volumen del tanque puede ser extraido a una
temperatura util (el otro 30% restante es degradada por la mezcla en el
tanque), el volumen requerido por el tanque se determina a partir del
consumo promedio diario determinado en la Seccion 2.1.4:

=494l _ o 65 gal - 65 gal
tT Ty et gat e g
S, = 0246 m?

I

=+

-

-

Fluid inlet ‘

L
e

Fluid Exchange tHr:ut Exchange

T : N
rmmﬁﬂ{ = J_

4
[ ]
Figura 2.14. Modelo Tanque de Almacenamiento
(Huchtemann & Muller, 2009)

j

Para el volumen calculado, se obtiene un tanque con la siguiente
geometria: (1) altura igual a 1.5 m y (2) diametro igual a 0.45 m.
Adicionalmente, el tanque simulado se encuentra equipado con dos
resistencias eléctricas de 0.75 kW ubicadas a una altura de 0.3 my 1.0 m
con respecto al fondo del tanque.
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Tabla 10
Caracteristicas del modelo para alternativa 1
Calentador Eléctrico

Resistencias Eléctricas 0.75kW clu

(2 unid.)

Eficiencia 0.9
Volumen 0.246 m® (65 gal)
Aislamiento R=1.5 m?*°C/W
Controlador

AT, 10°C

AT, 5 0C

T, 50 °C

T, o 60 °C

El modelo del tanque toma en consideracion las pérdidas de energia a
través de las paredes del tanque. Se asume una resistencia térmica total
igual a 1.5 m’K/W, similar a lo que se esperaria con el empleo de
aislamiento de poliuretano en un rango de 30 a 50 mm de espesor.

La configuracion del control para el calentador de acumulacion por
resistencia eléctrica y otras caracteristicas del sistema se muestran en la
Tabla 10.

]

Weather Data

| i Themostat
1= Y

Typel243a Daily load :
B PSS T +----J - - - ez T,
E &

Energy_Use Annual Integration Total Energy Comsuption

o

Mains Temperature

Figura 2.15 Diagrama esquematico de un Tanque de Acumulacién
por Resistencia Eléctrica

Con estos pardmetros, TRNSYS realiza un balance de energia en el
tanque asumiendo un fluido completamente mezclado en cada segmento
de volumen para evaluar la temperatura del fluido, energia transferida,
pérdidas por conduccién y la energia consumida. Finalmente el resultado
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2.5.3.

del modelo del sistema desarrollado en TRNSYS se presenta en la Figura
2.15.

Alternativa 2 - Calentador Instantaneo Alimentado por GLP.

La segunda alternativa involucra un sistema sin almacenamiento
operando a base de GLP. Este sistema corresponde a los calefones a gas
gue se encuentran disponibles en gran nimero en el mercado local. Estos
dispositivos practicamente no poseen capacidad de almacenamiento y
calientan agua conforme esté fluye a través del mismo (Ver apéndice B).
Debido a que no poseen capacidad de almacenamiento térmico, el equipo
debe suministrar la energia suficiente para alcanzar el incremento de
temperatura deseado. La Tabla 11 muestra algunas de las propiedades
del cilindro de GLP (15 kg) disponible para uso residencial.

Tabla 11
Caracteristicas del Cilindro 15 kg de GLP
Propiedad GLP (Comercial)
Temperatura de Ebullicién °C (P =1 Atm) (-42.1, -0.5)
Densidad, kg/L 0.56
Contenido Energético/ Cilindro 205 kWh

El procedimiento para el dimensionamiento de un calentador de agua
instantaneo toma en cuenta el hecho que, debido a la poca capacidad de
control de la temperatura como consecuencia de la ausencia de
almacenamiento térmico, a menudo la temperatura del agua en el punto
de uso final es mayor a la necesaria, y el usuario recurre a mezclar agua
caliente y fria para alcanzar la temperatura deseada.

La ecuacion (9) (ASHRAE, 2011) se deriva de un balance de energia para
una mezcla de agua caliente y fria. Se emplea para determinar el flujo real
en el calentador para valores especificos de temperatura de agua fria,
caliente y temperatura para uso final.

— ﬁLmixed (Tmixed - Thot,in)
(Thot,out - Thot,in)

Vg (C))
Donde:
v, = Flujo volumétrico de agua caliente real.

Mixeqa = FIUjO Masico de mezcla
Thmixea =Temperatura de la mezcla de agua
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ASHRAE, en su publicacion “ASHRAE Handbook — HVAC Applications”
especifica un valor minimo recomendado de i, para calentadores
instantaneos igual a 0.65 L/s. Ademas menciona que para aplicaciones de
agua caliente, 43°C representa la temperatura minima aceptable para uso
residencial. Con esta informacion, se determina la capacidad del
calentador de agua alimentado por GLP:

- Quito:

(0065 L/s) (43 °C — 156°C)
Va = (50 °C — 15.6°C)

v, = 0.052 L/s = 3L/min
Consecuentemente, aplicando la ecuacion (1) se determina la capacidad

nominal para el calentador asumiendo una eficiencia de 60%, tipica para
unidades alimentadas por combustibles fésiles:

(52x 107 %) (1"—9) (M) (50°C — 15.6°C)

0 _ s/\ L kg. K
ara 0.60
Qcr1 = 125 kW
- Guayaquil:
(52x 1073 %) 1kg) (A186K)) (500¢ _ 26.4°¢)
0 _ s/\ L kg. K
a2 0.60
Qgr, = 8.56 kW
Tabla 12
Modelos Calefones Potencia vs Temperatura de entrega
& - o
%l_ 3 g,_J gD < “c(’) Rango de presién de gas n g P S 8
81523| g5 (mbar) 222 22 | o3
Modelo o |SZc| o §So| @5 9 X
] o 03 o o aQ oS 3 » O
Q@ |T90 S o o @ @ =]
2 & GLP GN & a
kW Lts/min bar @
GWHS B31/B23 | | 13.5 6 28 mbar 18 mbar
o 8 ® ®
GWH10 B31/B23 224 | 10 . = =
0) X E
30 mb 20 mbar o
GWH13B31/B23 | = | 29 | 13 mbar
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2.54.

En la Tabla 12 se presenta las potencias nominales para diferentes
modelos de calefones comerciales (BOSCH, 2012) que operan por GLP.
La informacion incluye también la cantidad de agua caliente en L/min que
podra obtenerse del calentador instantaneo segun su potencia Util para
una temperatura de salida de 55°C, teniendo una temperatura de entrada
de 10°C.

Con los valores obtenidos, se selecciona la unidad con una capacidad
nominal de 13.5 kW para el calentador de agua alimentado por GLP
(modelo GWH6 B31/B23). Las caracteristicas del sistema modelado se
muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Caracteristicas del modelo para alternativa 2

Potencia Calorifica 13.5 kW

Eficiencia 0.6
Capacidad 6 L/min
Tt 55 °C

El diagrama del modelo del sistema desarrollado en TRNSYS se muestra
en la Figura 2.16.

Figura 2.16 Diagrama esquemético de un Calentador Instantaneo por
GLP

Alternativa 3 - Calentador de Agua Termo solar.
La configuracion propuesta para la tercera alternativa se presenta en la
Figura 2.17. El sistema se compone de: (1) colector solar de placa plana

estacionario; (2) un tanque del almacenamiento con dos resistencias de
respaldo; (3) una bomba de circulacién y (4) un controlador (on/off).
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El aprovechamiento del recurso solar para la produccion de agua caliente
implica la ejecucioén de tres procesos:

1. Captacién de la irradiacién en el colector para generar un aumento en
la temperatura del agua circulante.

2. Acumulacion del agua en tanque de almacenamiento para su
disposicion por el usuario.

3. Incorporacién de un mecanismo de soporte (resistencia eléctrica),
para proveer calentamiento auxiliar al colector en caso que la
radiacion solar no sea suficiente.

Active, Closed Loop Solar Water Heater

B / N Hot water

N /
Flat plate = /// (& D =to house
collector L[
AN (I—D0=—Cold lwau:v
AUy e
i~ Solar storage/
Ll o backup water
R ':\| heater
-
"~ =31 Double-wall
Pump | =~ j heat exchanger
5 =) e
N /

Figura 2.17 Calentador de Agua Residencial Termo solar (DOE, 2012)

El disefio de un sistema de calentamiento solar de agua depende de (1)
Recurso solar disponible; y 2) tipo de colector empleado. Se debe
seleccionar una combinacién apropiada de estos factores, pues estos
determinan en gran parte el costo del sistema. Debido a su ubicacion
geografica, en el Ecuador se presenta poca variacién en la posicion del
sol durante el afio. Esto favorece el aprovechamiento del recurso solar
para la produccién de servicios térmicos, pues se tiene en promedio 12
horas al dia de irradiacion solar.

Dimensionamiento de Sistema

El rendimiento de un colector solar, se evaluar por medio de su eficiencia,
esta Ultima puede ser expresada mediante:

Ns =7 (10)

Dénde:

42



ns = Eficiencia del colector
Qr = Capacidad de calentamiento requerida, kJ/s
I = Radiacion incidente en el colector, kd/s

A, = Area de colectores, m?.

Esta expresion mide la relacion entre la energia util o absorbida por el
agua y la incidente en el captador (irradiacion total) sobre la superficie.

La demanda energética para la produccion de agua caliente se calcula en
funcion del consumo promedio diario y las temperaturas de consigna y de
red de agua potable:

QR = I'/Colector Pw Cp (Thot,in - Thot,out) (11)

Donde:

Veotector = Consumo promedio diario de agua caliente, L/dia
pw = Densidad del agua, 1 kg/L

¢, = Calor especifico del agua, 4.186 kJ/(kg.K)

Thotin =Temperatura del agua que entra a la unidad, °C
Thotour =Temperatura del agua que sale de la unidad, °C

Previamente se determiné el valor de AGPD igual a 0.246 m® (65 gal) y
una temperatura Tho o, igual a 50 °C.

Con el valor de AGPD, se procede con la determinacion del flujo
volumétrico promedio que circula por la tuberia que suministra el agua
caliente hacia la vivienda. No obstante, para el calculo del flujo
volumétrico se estima un aprovechamiento solar equivalente solo a 9
horas diarias como valor medio anual, consecuentemente:

0.246 m3 x 1000 L

— 3
VColector = 9k m =273 L/h

Habiendo sido determinado el caudal necesario para abastecer la
demanda de agua caliente sanitaria, es posible definir el area del colector
solar a ser implementado. La Norma Ecuatoriana de Construccion — NEC
10 Parte 14-1 “Energia Renovable — Sistemas de calentamiento de agua
con energia solar para uso sanitario en el Ecuador” (CEDEC, 2009)
presenta los valores de irradiacion global promedio anual para diferentes
regiones del pais, de esta informacién se extrajeron los valores para los
localidades estudiadas en el presente trabajo (Ver Tabla 14).
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Tabla 14
Valores Promedio de Irradiacion Solar para sitios de analisis

Provincia Ciudad Wh/m?dia Zona

Guayas Guayaquil 4370 "
Pichincha Quito 4990 A

La ecuaciéon (10) relaciona el recurso solar disponible y la demanda
requerida, a través de la eficiencia. Asumiendo un valor de 0.8 para el
colector, se puede encontrar el area de captacibn necesaria para el
calentamiento del agua.

_G
nl

Cc

Reemplazando los valores de temperatura de red de agua potable e
irradiacion total para la ciudad de Quito se obtiene:

(2;&) (1 kg) k] - (50°C ~ 15.6)
A . = a
¢.Quito 4.99 kWh < 3600k]
““m2dia 1kWh

Acuito = 1.97 m?

Aplicando el mismo procedimiento para la ciudad de Guayaquil el area de
recoleccion requerida es igual a:

(%) (1 kg) k] - (50°C — 26.4)
Ac,Guayaquil = kWh 3600k]
4.37 mZdia * TkWh

— 2
Ac,Guayaquil =16m

Debido al movimiento constante del sol, es necesario emplear criterios
para determinar la orientacion mas adecuada del panel en funcion del sitio
de instalacion. Esta orientacion estd determinada por dos angulos: (1) el
acimut y (2) la inclinacién o altitud.

El objetivo es emplear una inclinaciébn que maximice el ajuste entre la
captacion y la demanda de energia. La inclinacién del panel viene dado

por la ecuacion:

B =16]+10° (12)
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Donde 6 es la latitud en la que se encuentra el lugar a ser analizado. Para
las ciudades de Quito y Guayaquil se asumen latitudes de -1° y — 3°
respectivamente. Se obtienen dos valore de [ iguales a 11° y 13°
respectivamente, sin embargo por recomendaciones técnicas se fija una
inclinacion del colector igual a 15°, a partir de la cual se desarrollara los
calculos de transferencia de energia.

Consecuentemente, se selecciona un colector solar con las siguientes
caracteristicas (EU SOLAR, 2012):

Tabla 15
Caracteristicas técnicas del colector solar
Marca EU SOLAR
Modelo HP65/20
Inclinacién minima 15°
Inclinacién méaxima 90°
Eficiencia 0.73
Coeficiente de perdidas 1.16 m*°C/W
Dimensiones 1980 x 1450 x 165 mm
Superficie Absorbente 2.0 m?
Superficie Total 2.5m?

El sistema modelado opera bajo un termostato diferencial; dos sensores
de temperatura censan la temperatura del agua en la salida de los
colectores y en el fondo del tanque de almacenamiento. Mientras la
diferencia entre estas temperaturas sea mayor a 10°C, el sistema esta
encendido. Cuando esta diferencia alcanza un valor menor a 5°C, el
controlador apaga el sistema.

Bomba de Recirculacidn

Aunque ciertos sistemas de calentamiento emplean conveccion natural
para circular flujo, la mayoria de equipos cuentan con bombas de
circulacion que transportar el agua a traves de las tuberias y de regreso al
calentador. Para el sistema de calentamiento termo solar, sera suficiente
el empleo de una bomba de agua para uso residencial, disponibles en el
mercado local generalmente bajo las siguientes caracteristicas:

e Potencia Motor: 0.375 kW

e Caudal: 5 - 30 L/min
e Cabezal Maximo: 30 m
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Tabla 16
Caracteristicas del modelo para alternativa 3

Colectores de placa plana

Area del colector 2.0m?
Inclinacion del colector 15°
Eficiencia del Colector 0.73

Flujo Bomba 20 L/min
Potencia Bomba de 0.375 kW
circulacién

Coeficiente de perdidas 1.16 m?°C/W
Tanque de almacenamiento

Volumen 0.246 m*
Aislamiento R = 1.5 m*C/W
R. Eléctricas (2 unid.) 0.75kW c/u
Controlador

ATy 10°C

AT, 5°C

Tt 50°C

T nax 60 °C

Finalmente las caracteristicas del sistema se resumen en la Tabla 16. Es
importante mencionar que el objetivo de este trabajo no es determinar una
configuracion Optima para el sistema termo solar, sino representar con
una precision aceptable un calentador solar con caracteristicas similares a
los que se encuentran disponibles a nivel local.

Weather ¥

Control Unit H
[T Y

Hot Water Tank

Typel2é3a Daily load

m

Mains Temperature

e

A
. oA\
s

i =
4 Plotter1

-
<

Plotter2

6

Energy_Use

Annual Integration Total Energy Comsuption

Figura 2.18 Calentador de Agua Residencial Termo solar
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2.5.5. Alternativa 4 - Calentador por Bomba de Calor Alimentada por Aire.

La tercera alternativa analizada representa una bomba de calor
alimentada por aire. Esta alternativa involucra la aplicaciéon de aire
ambiente como fuente de energia para el calentamiento de agua
produciendo un enfriamiento de dicho aire. Este puede ser luego usado
para efectos de climatizacion o expulsado al aire ambiente. La primera
configuracion puede ser empleada en climas calidos (costa) para
disminuir la carga térmica necesaria para enfriamiento de espacios,
siendo poco deseable en condiciones climaticas como las que presenta
Quito, donde cominmente es necesario equipamiento para calefaccion. El
agua es transportada del tanque de almacenamiento al condensador de la
bomba de calor donde el refrigerante transfiere la energia necesaria para
calentar el agua, la cual luego retorna al tanque de almacenamiento
donde es util para el usuario final.

Bomba de Calor

Existe una cantidad importante de modelos disponibles para sistemas que
operan bajo el ciclo inverso de Carnot (compresion de vapor), sin
embargo, todos aquellos que proveen las ventajas de los enfoques
deterministicos requieren de informacion que va mas alla de lo que
normalmente se encuentra en catalogos de fabricantes. Por lo tanto, es
atil emplear un modelo que use una técnica deterministica pero que solo
requiera informacién habitualmente entregada por el fabricante.

controller
clectric :

input ' ..
r— hot refrigerant
> heat water hot water

l/ from HPWH ———_ to load
HPWH > ¢ b
compressor 1 L
ambient air r
hcat storage
L output tank
evaporator|  cold condensor
refrigerant I}—(
—-— pump ~———" cold water
expansion from mains

valve

Figura 2.19. Calentador de Agua por Bomba de Calor alimentada por
aire

Para simular el comportamiento de una bomba de calor, TRNSYS
implementa un modelo de *“caja negra”, el cual consiste de dos
intercambiadores de calor conectados a un médulo que calcula el flujo de
calor y la potencia del compresor a partir de curvas de rendimiento
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normalizadas y que se referencian en datos de fabricantes. Esta
informacion de rendimiento es proporcionada en puntos de operacion
estandarizados. TRNSYS luego realiza un procedimiento de estimacion
de pardmetros, en el cual minimiza la diferencia entre los resultados del
modelo y los datos del fabricante a través de un ajuste sistematico de los
pardmetros de entrada y una funcién objetivo. El concepto basico de este
modelo se presenta a continuacion en la Figura 2.20 (Huchtemann &
Muller, 2009).

P
Evaporator J_ Condenser
@ o B —0
Qs QL
—m | P |
TWIS ‘ TW/

Figura 2.20 Esquema de un modelo de Bomba de Calor basado en
datos del fabricante

El modelo determina entonces las temperaturas de salida para cada flujo
de fluidos. Este enfoque de modelado presenta la ventaja de no requerir
informacion o datos experimentales que no van mas alla de lo publicado
en catalogos de fabricantes de bombas de calor. Un diagrama de flujo
para la implementacion del modelo se presenta en la Figura 2.21.

Twit mwi Twis mwis Y

= Cpw I R A =

O . c (@]
s ™ - P w2
o % QL (NOMINAL) Modelo Bomba de B Pw z 2
8 % COP nominaL) Calor <QS(NOMINAL) E %
g zZ

a MuwL(NOMINAL) MuLNomINAL) 8

' ' ' ! ' !
Twol Mwol Twos Mwos Y W

Figura 2.21 Diagrama de flujo para implementacién de modelo de
Bomba de Calor

La capacidad nominal para la bomba de calor se determina a partir de la
ecuacion 3:
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- Quito:

L) (J.k_g) (4.186k]

QASHP,l = (1011 x 1073 ; I kg—K) (SOOC - 156°C)

Qasupy = 1.46 kW
- Guayaquil:

L 1kg) (4.186k]

QASHP,Z = (1011 x 1073 ;)( I kg—K) (50°C - 26.4°C)

Qasupa = 0.99 kW

Para aplicaciones residenciales, la capacidad minima que ofrecen los
fabricantes de bombas de calor alimentadas por aire corresponde a 1.5
kW. A partir de una revision exhaustiva para diferentes fabricantes se
elige el modelo HUBBEL - PBX65SL que presenta caracteristicas
proximas a los requisitos de almacenamiento y capacidad de
calentamiento (Ver Tabla 17).

i o
-— A—» #2“ Clearang
Heat Pump Unit — @ N I
E% ﬁ' 1
Heat Pump In —
Heat Pump Out ~
T&P Relief Valve oS
Hi-Limit .}
Thermostat B
Upper Heatm% - 1
Elemen
Foam Insulation
Cc
Protective Jacket —
Lower Heatin:
Element — 7T
Combination Cold @f@j
Water Inlet And -
Drain With Diffuser /2 _/\,{
Side View

Figura 2.22 Bomba de Calor Aire — Agua Marca HUBBEL

La operacién de la bomba de calor es regulada a través de un controlador
cuya funcién es encender el compresor y la bomba de circulacién cuando
la temperatura en el sensor del fondo del tanque es menor a 40°C. El
sistema se apaga cuando esta temperatura alcanza 50°C, el mismo
controlador fue empleado para las alternativas 1 y 3 revisadas
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Tabla 17
Modelos Bomba Calor Aire - Agua
Dimensions (Inches)
Storage | Base [ Overall | Overall | FloortoT&P | Floorto | SWPPIng
%‘jﬂ,cr:g NMu;d:;r Diameter | Height and HW Outlet | CW Inlet “{Egr,“
“pn ugn e oo
40 PBX40SL 28 49 26 9 270
50 PBX50SL 25 66 43 9 325
| 65 PBX65SL 28 63 40 9 365
80 PBX80SL 28 73.5 50 9 440
119 [PBX120SL| 30 84 61 9 525

Heating Capacity Chart (BTU/Hr)

BTU/Hr Rating in Various Operating Modes

Ambient
Air Temp Economy Hybrid Electric Super
50°F 3,240 12,965 12,965 16,205
| 70°F 5,400 12,965 12,965 18,365
90°F 7,020 12,965 12,965 19,985
Tabla 18

Caracteristicas del modelo para alternativa 3

Bomba de Calor

Capacidad Nominal 1.5 kw

COoP 2

Caudal Recirculacion 5 L/min (70 gal/h)
Potencia del Ventilador 680 W

Flujo de Aire 212 L/s (450 CFM)
Tanque de almacenamiento

Volumen 0.246 m*(65 gal)
Aislamiento R = 1.5 m?°C/W
Controlador

ATy 10°C

AT, 5°C

Tset 50°C

Tmax 60°C

anteriormente. La Tabla 18 presenta las principales caracteristicas del
sistema a simular.
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Figura 2.23 Sistema de Calentamiento de Agua por Bomba de Calor
alimentada por aire

2.5.6. Alternativa 5 - Calentador de Agua con Bateria Térmica.

Esta alternativa representa la integracion de una bomba de calor con dos
depdsitos térmicos para agua caliente y fria con el propoésito de proveer
calentamiento y enfriamiento simultdneo para una residencia tipica. Con
esto se pretende aprovechar el enfriamiento de la bomba de calor en el
evaporador. En el tanque de agua fria, calor es extraido por la bomba de
calor, haciendo las funciones de fuente de energia, mientras que el
tanque caliente se emplea como depdésito térmico donde se almacena el
calor generado por la bomba de calor.

El tanque de agua fria se emplea para evaluar su potencial uso como
fuente para servicios de acondicionamiento de espacios. Por esta razon,
el modelo contempla la utilizacion de un intercambiador de calor aire -
agua conectado al tanque de almacenamiento. El sistema estudiado en
este trabajo se presenta esquematicamente en la Figura 2.24 (Al-Zahrani,
Tan, & Choo, 2012).

El funcionamiento de la bomba de calor esta condicionada al perfil de
consumo de la Figura 2.7, esto con el propésito de que el tiempo de
operacion del sistema sigua horas de trabajos normales en una
residencia.

Como la funcién primordial del sistema es el calentamiento de agua, la
capacidad de la bomba de calor se disefia para satisfacer la demanda de
energia térmica para este servicio. En adicién, el volumen de los tanques
almacenamiento se calcula de tal forma que sean suficientes para proveer
la temperatura requerida durante periodos de demanda pico. El
dimensionamiento de los dos tanques de almacenamiento y el balance de
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la transferencia de calor entre ellos son importantes factores de disefio

para mantener temperaturas de servicio aceptables.

Compressor

Qe N

Qh

\

L

Heat Pump

Evaporator

Condensor

- Cold
— Tank

“hilled -

Expansion Valve

Hot
Tank

Hot water

For
Bathing

| --—

Tap Water

Watss

Figura 2.24 Bomba de Calor para calentamiento y enfriamiento

simultaneo

Para la simulacion del funcionamiento de la bomba de calor agua — agua,
se emplea el modelo de una bomba de calor alimentada por un fluido en
estado liquido, contenido dentro de la libreria estandar de TRNSYS. El
componente se basa en un archivo de datos elaborado a partir de
catalogos de fabricantes. Este contiene informacién normalizada de las
capacidades de calentamiento y potencia consumida; basadas en las
temperaturas y flujos de entrada a la bomba de calor. Las caracteristicas
principales del modelo de bomba de calor agua — agua contenido en
TRNSYS y que se emplean en esta alternativa, se presentan a

continuacién en la Tabla 19.

Tabla 19

Caracteristicas del modelo de bomba de calor

Bomba de Calor

Capacidad Nominal 4.0 kW

COP 3

Caudal en Lado Carga 28 L/min
Caudal en Lado Fuente 35 L/min
Tanque de almacenamiento

Volumen 0.400 m®
Aislamiento R = 1.5 m*C/W

Se procede por lo tanto a definir el circuito de agua fria, el cual involucra
tres variables: (1) volumen de almacenamiento del tanque frio; (2) flujo de
agua de recirculacion y (3) flujo de suministro aire.
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Un sistema de acondicionamiento de aire implica mezclar aire frio y aire
caliente del exterior, antes de que la mezcla entre al recinto
acondicionado de una manera estacionaria. El requerimiento minimo de
aire para una construccion residencial se especifica como 0.35 cambios
de aire por hora (ASHRAE, 2009). Es decir, debe sustituirse el 35 por
ciento de todo el aire que contenga una residencia, por aire fresco de la
intemperie, cada hora. La Figura 2.25 muestra el diagrama de un sistema
de aire acondicionado con retorno.

@ 35 %
]| LocaAL @ EQUIPO S 2

@
AIRE @ AIRE DE
PERDIDO SUMINISTRO
MP 65 % MS

AIRE DE RECIRCULACION

Figura 2.25 Diagrama de un sistema de aire acondicionado con
retorno

Dénde:

1: Aire de suministro

2: Condicién local

3: Condiciones de mezcla
4: Aire a la salida del equipo

Para determinar el flujo de suministro de aire en el intercambiador de
calor, tomamos como referencia lo especificado por Wang (Wang, 2001)
en su publicacion “Air Conditioning and Refrigeration”, en ella se
especifica un procedimiento para el célculo de cargas térmicas, el cual se
puede resumir por las siguientes expresiones:

Q.;lc = Qse + Ql (13),
Qse = 'airpaircp,air(TAL - TZ) (14),
Ql = Vairpair(WZ - W4)hfg (15),

Qse _ Cp,air(T4 - TZ)

RCS = =
Qse + Ql h4 - h2

(16)

Dénde:
Q.4 = Carga térmica Total, kJ/s
Q. =Carga térmica sensible, kJ/s
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Q, =Carga térmica latente, kJ/s

RCS =Relacioén de calor sensible

V,;» =Flujo volumétrico de suministro de aire, m%/s

pair =Densidad del aire de suministro, 1.2 kg/m®

T, =Temperatura de entrada del aire en intercambiador, °C

T, =Temperatura de salida del aire en intercambiador, °C

w, =Radio de humedad de salida del aire en intercambiador, kg/kg
w, =Radio de humedad de entrada del aire en intercambiador, kg/kg
h, =Entalpia de salida del aire en intercambiador, kJ/kg

h, =Entalpia de entrada del aire en intercambiador, kJ/kg

h¢4 =Calor latente de vaporacion a 32 °F (0 °C), 2483 kJ/kg

La figura 2.26 (ASHRAE, 2009) presenta el efecto de diferentes
parametros psicométricos en el nivel de confort térmico de un individuo.
De este gréfico se puede inferir para alcanzar un estado de comodidad el
aire suministrado por un sistema para acondicionamiento de aire debe
estar en el rango de 70 a 75°F (21 a 24 °C). Valores altos de humedad
tienden a incrementar también la sensacion de estrés térmico, por lo que
ASHRAE recomienda humedades relativas que no superen el 60% y un
radio de humedad méaximo de 0.012 Ibwzo/lbaire. Aplicando estos
lineamientos con una temperatura de suministro o salida del
intercambiador igual a 24°C (75°C) se procede a determinar el flujo o
suministro de aire.
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Figura 2.26 Efecto del ambiente térmico en el estrés térmico

A partir de informacion revisada en los anuarios meteorologicos (INAMHI,
2012), se obtienen valores de temperatura y humedad relativa maxima
promedio de 31.4°C y 72% respectivamente, ambos en funcion de una
base anual.
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Figura 2.27 Carta Psicométrica ASHRAE No. 1

Definidas las condiciones interiores y exteriores, es posible determinar las
condiciones de mezcla del aire en la entrada del intercambiador:

_myT, +my T,

T,=—m (17
= D)

_ (0.65)(24°C) + (0.65)(31.4°C)
m 0.65+ 0.35

T,, = 26.6 °C

Estos valores sirven como entrada para la carta psicométrica que se
muestra en la Figura 2.27 (ASHRAE, 2009), las cuales permiten
determinar los estados 1, 2 y 3.

Humedad Entalpia w Y,
Relativa (%) (KJ/kg) (KQwae/Kgair) (m3/kg)
1 314 27 72 85 0.0205 0.8920

2 24 18 60 50 0.0102 0.8550
3 26.6 19.7 50 64 0.0113 0.8700

Tps (°C) Tph (°C)

Se calcula la temperatura de inyeccion por medio de la carta psicométrica,
obteniendo un valor T4 igual a 13.3°C. El propésito de emplear un tanque
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de agua fria es remplazar una unidad de acondicionamiento de aire
residencial tipica, para lo cual, se asume una capacidad del
acondicionador igual a 12000 BTU/h con una relacién de calor sensible
RCS igual a 0.75. Se tiene entonces:

RCS = 0.75
— Cp,aiT(T‘L - TZ) . _ . Cp,air(T4 - TZ)
RCS = Ay = (hy - 2
(1 k—g) (24°C — 13.3°C)
h = |50 M _\"kg'C '
+ kg 0.75
h, = 35739
4 — . kg

Finalmente, reordenando la ecuacion (14) se puede calcular el flujo de
suministro de aire
_ Qse

paircp,air(T4 - TZ)

Vair

BTU _ 1h _ 105k]
P [12000%7= % 355055 % T 5777
ailr —

kg kj o o
<0.855 W) (1 kg—°C> (24°C — 13.3°C)

) m3
Vaiy = 0.287— = 608 CFM

kg kg
S Mgy = 245— = 883 —
alr S h
El suministro de aire debe cumplir también la funcion de diluir olores y
contaminantes, asi como ciertos requisitos metabodlicos de los ocupantes
de forma que se mantenga una calidad de aire aceptable del aire en el
recinto o habitacion.

Cuando se emplea ventilacion por dilucion como mecanismo de control de
aire en un recinto, la produccion de CO, (VCOZ) de un ocupante sedentario
es 0.3 L/min (0.0106 cfm). La cantidad de aire exterior requerido por cada
ocupante VO,OC puede ser calculada por:
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I'/COZ
0,0C = (18)
Ci,COZ - CO
Donde C;¢o, — C, representa la diferencia de concentracion entre el aire

exterior e interior, tipicamente este valor no supera los 700 ppm,
obtenemos entonces:

- 0.0106
?:°¢ " 0,0007
7L/s
~ 15cfm = ——— x 3 personas =21L/s
persona

Vemos que el flujo de suministro de aire cumple con el limite minimo
permisible para evitar la contaminacion de un recinto o habitacion por
concentracion de CO..

Por otro lado, el flujo de agua fria en el intercambiador de calor puede
estimarse a partir de un balance de energia bésico:

QAC = mwscp,HZO (Tcold,out - Tcold,in) (19)

Donde:

mgir =Flujo masico de aire en Intercambiador de calor kg/h

cp.air =Calor especifico del aire, 1.0 kJ/(kg.K)

m,,s =FIujo mésico de agua en el intercambiador de calor

¢p.n,0 =Calor especifico del agua 4.198 kJ/(kg.K)

Teoiain =Temperatura de salida del agua en el tanque frio, °C

T.010in =Temperatura de salida del agua en el intercambiador de calor, °C

Asumiendo temperaturas de 12°C y 16°C para el agua entrando y
saliendo del intercambiador de calor respectivamente, se tiene:

BTU . 1h 105k
— (120007 % 3555 % 3 |
ws 2186 K]\ ¢ 1o 100
<W>(16 ¢ —12°C)

m,s = 0.209 kg/s
Esto es equivalente a un flujo masico de 752 kg/hr.
Para el volumen del tanque de agua frio, se presume una operacion de

diaria de 8 am a 7 pm, compatible con un sistema tipico de
acondicionamiento de aire. Con esta informacién se dimensiona la
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capacidad del tanque de almacenamiento para un abastecimiento de al
menos 1 horay con un 75% de volumen util de almacenamiento:

L
Fxlh

0.75

752

Sc,s - (20)

Ses =1000L

Consecuentemente el volumen de almacenamiento para el tanque de
agua fria S, s se define igual a 1 m®. La Tabla 20 muestra las capacidades
y caracteristicas de los equipos usados en el modelo.

La estrategia de control que regula la operacion del sistema se realiza
mediante dos termostatos diferenciales de similares caracteristicas a los
que se emplean para las alternativas 1, 3 y 4. TRNSYS simulara la
presencia de dos controlares para monitorear las temperaturas en los
tanques de almacenamiento de agua fria y caliente, generando una sefal
de salida que sera usada como condicion para la operacion de la bomba
de calor. El resultado del proceso de modelado en TRNSYS se ilustra en
la Figura 2.28.

ASHRAE 902 Daily Water Draw

Mains Temperature

----- — )

Annual Integration Total Energy Comsuption

Figura 2.28 Esquema de Alternativa 5 - TRNSYS.
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Tabla 20

Caracteristicas del modelo para alternativa 5

Bomba de Calor

Capacidad Nominal 4 KW
COP 3

Caudal Agua en circuito 1700 L/h
Carga

Caudal Agua en circuito 2100 L/h
Fuente

Bomba Circuito Frio 0.375 kW
Flujo mésico de agua en

intercambiador de calor 752 kg/h
Flujo mésico de aire 883 kg/h
Tanque de almacenamiento

caliente

Volumen 0.4m°
Aislamiento R = 1.5 m?C/W
Tanque de almacenamiento

frio

Volumen 1m?
Aislamiento R = 1.5 m*C/W
Controlador

ATy 10°C
AT, 5°C
Tet 50°C
Tax 60°C
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

Las fases de andlisis y evaluacion de resultados se encargan de reconocer la
naturaleza multidimensional de la aplicacion que se investiga, poniendo énfasis en
las dimensiones energéticas y economicas. Este capitulo presenta los resultados
de las simulaciones y comparaciones del ahorro energético de cinco diferentes
configuraciones para producir agua caliente en una residencia compuesta por tres
habitantes. Las simulaciones se llevan a cabo para un afio completo, a partir de
una escala de tiempo de una hora.

El alcance del presente trabajo no incluye los aspectos sociales y de
comportamiento aplicables al proyecto.

3.1. Analisis Comparativo de las Alternativas

Los resultados de los modelos simulados se muestran en la Figuras 3.1 a
3.19. Las curvas que se presentan hacen referencia a las temperaturas y
tasas de transferencia de calor para un periodo comprendido entre el 1 al 7
(168 horas) de Enero de un afio tipico meteoroldgico. Se elige el mes de
enero al ser este representativo de condiciones meteorologicas promedio,
donde tipicamente no se presentan temperaturas picos inferiores o
superiores.

Finalmente se presentan los resultados anuales de temperatura de suministro,
temperatura ambiente y energia consumida para cada alternativa estudiada.

Alternativa 1 — Calentador de Acumulacién por Resistencia Eléctrica

La Figuras 3.1 y 3.2 muestran el historial de las temperaturas de entrega
(Top Tank) y promedio en el tanque de almacenamiento para el calentador
por resistencia eléctrica. Ademas se muestra la temperatura ambiental y la
tasa de calentamiento (heating rate) del sistema. De las graficas se puede
deducir la efectividad del sistema de control empleado en la operacion del
sistema, garantizando que la temperatura de entrega al punto de uso final no
sea inferior a los 45°C.
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Figura 3.2 Resultados Calentador Eléctrico por
Acumulacién - Quito

Adicionalmente, las Figuras 3.1 y 3.2 ilustran el hecho que parte de energia
térmica en el tanque de almacenamiento se conserva hasta el siguiente dia,
por lo que las resistencias de inmersion en el tanque solo se encenderan al
dia siguiente, cuando la temperatura alcance su limite inferior permisible.
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Figura 3.3 Resultado anual para Calentador Eléctrico por Acumulacion -
Guayaquil
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Figura 3.4 Resultado anual para Calentador Eléctrico por Acumulacion -
Quito

Alternativa 2 - Calentador Instantdaneo Alimentado por GLP

Para la alternativa 2, se puede inferir facilmente la influencia que tiene la
temperatura de la red publica de agua potable, esto provoca un aumento en el
consumo pico de energia, alcanzando los 7 kW en la ciudad de Quito en
comparacion con un pico de 4.2 kW presente en la ciudad de Guayaquil. Esto
es consecuencia de la naturaleza instantanea del proceso de calentamiento,
lo que se ve reflejado también en amplias fluctuaciones en las temperaturas
de mezcla resultantes.
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Figura 3.6 Resultados Calentador Instantaneo
por GLP — Quito

Durante cada ciclo de encendido, el calentador instantaneo experimenta
pérdidas de energia (asociadas con el encendido del quemador vy
calentamiento del intercambiador de calor), convirtiendo al namero de
arranques, en un elemento critico para la determinacion del consumo de
energia para el calentamiento de agua.
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Figura 3.7 Resultado anual Calentador Instantaneo
por GLP — Quito

Temperatures Heat ranster rates
—T mixed — Eneray Comsumpti
—T hot out — Delivery Eneray
— T_ambient — Thermal_losses
60.0 7.00E+04

6.30E+04

560E+04

4.90E+04

it
4.20E+04

Temperatures
Heat transfer rates

3.50E+04
MM 2.80E+04

LI 2.10E+04
1.40E+04

7.00E+03

3 .00E+00
0 1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3.8 Resultados Calentador Instantaneo
por GLP - Quito

Alternativa 3 - Calentador de Aqua Termo solar

La alternativa tres, que hace referencia a un calentador termo solar se
muestra en las Figuras 3.5 y 3.6. En estas se pueden revisar los siguientes
parametros:

- Temperatura de entrega para uso final, TDWH.

- Temperatura promedio en tanque de almacenamiento, Tank_avg
- Temperatura en el fondo del tanque de almacenamiento, TBottom.
- Temperatura del agua en la salida del colector, ToColl.
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Calentamiento Auxiliar, QAux
Energia Sensible transferida al agua en el colector, Gcoll.

De los resultados se puede deducir que aunque el panel termo solar aporta
con una mayor cantidad de energia durante la operacion del calentador,
debido a la naturaleza discontinua y variable de la irradiacion incidente, esta
energia resulta insuficiente para cumplir con el suministro de agua caliente,
siendo incapaz de superar rangos de temperatura que vayan mas alla de los
40°C.
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Figura 3.9 Resultados Calentador Termo solar con resistencia de
respaldo - Guayaquil
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Figura 3.10 Resultados Calentador Termo solar con resistencia de
respaldo - Quito
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Figura 3.12 Resultado anual Calentador Termo solar con resistencia de
respaldo - Quito

Alternativa 4 - Calentador por Bomba de Calor Alimentada por Aire

Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran los resultados para la bomba de calor
alimentada por aire. Una rapida mirada permite adquirir una idea de la
magnitud de la influencia de la temperatura del aire en la eficiencia del
sistema. En general, puede evidenciarse que la bomba de calor alimentada
por aire posee un mayor rendimiento en zonas con temperaturas ambientales
altas como Guayaquil.
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Figura 3.16 Resultado anual Calentador por Bomba de Calor alimentada
por aire - Quito

Alternativa 5 - Calentador de Aqua con Bateria Térmica

Los resultados de la simulacion en la Figura 3.17 (Guayaquil) muestran que
con el empleo de un tanque de almacenamiento de agua fria; aire puede ser
enfriado entre los 20 a 24°C durante el dia, cuando el calentador opera en
maxima demanda. La temperatura ambiental en conjunto con otros
parametros meteorolégicos usados en el modelo fueron provistos por
Meteonorm y aplicados en el entorno de TRNSYS.
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Para la temperatura del aire de suministro, se debe prestar atencion a los
periodos que corresponden de 8:00 am a 19:00 pm, donde el aire sera
enfriado en el intercambiador para producir aire frio a ser empleado en un
recinto. Cambios repentinos en la temperatura del aire se observan durante
los periodos de arranque y detenido del enfriador de aire.

Los cambios en la temperatura del tanque de agua frio durante el encendido y
apagado son de menor magnitud durante la operacién nocturna en
comparacion con la del dia, debido principalmente a la poca variaciéon en la
demanda de agua caliente durante ese periodo.

La diferencia en los tamafios de los tanques de almacenamiento es
consecuencia del desbalance de las cargas térmicas de calentamiento y
enfriamiento. La bomba de calor se emplea para enfriar un recinto, y al mismo
tiempo para proveer agua caliente sanitaria. La carga térmica debida al
calentamiento de agua es menor en comparacion con la carga de
enfriamiento, debido a esto se emplea un tanque de almacenamiento frio de
mayor tamafio.

La producciéon de agua caliente mediante Bateria térmica representa la
alternativa con menor demanda de energia eléctrica con un maximo de 2.26
kW y 2.18 kW para Guayaquil y Quito respectivamente. Esto representa una
reduccién en comparacion con los 4.2 kW y 7kW obtenidos para la alternativa
2 de al menos un 50% en la demanda de energia eléctrica por hogar.
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Figura 3.19 Resultado anual Calentador por
Bateria Térmica - Guayaquil

3.1.1. Consumo de Energia

La tabla 21 muestra en resumen los flujos de energia que se obtuvieron
para las alternativas estudiadas en Guayaquil y Quito. Para la localidad de
Quito, el calentamiento de agua por calefon requiere 4 978 kWh de
electricidad por afo, mientras que empleando una bomba de calor
alimentada por aire esta actividad se puede realizar con un 53% menos
de electricidad (2291 kwWh). La produccion de agua caliente con
colectores solares requiere solo 2316 kWh de energia eléctrica, mientras
la combinacién de bomba de calor con almacenamiento térmica consume
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640 kWh, esta ultima es capaz de proveer dos servicios de forma
simultanea.

Tabla 21
Consumos de Energia Anuales
i ] Energia
L Energia Consumida
Descripcion KWh Entregada
kWh
C. Resistencia Quito 3 103.59 2793.23
Eléctrica Guayaquil 2 379.84 2141.86
) Quito 4 978.49 3023.69
C.Instantaneo GLP &, v aquil 3 265.92 1996.14
Quito 2 316.63 2 303.78
C.Termo solar . avaqui 1369.35 1588.00
Bomba de calor Quito 2291.61 2 735.53
alimentada por aire Guayaquil 1192.85 1 800.49
. Quito 1 609.21 5439.87
Baterla Termica v aqui 970.86 4 482.97

Como muestran las Figuras 3.20 y 3.21, el ranking de las cinco
alternativas para Guayaquil es el mismo que para Quito. Un calentador
por bateria térmica representa la mejor alternativa desde un punto de vista
de consumo energético con apenas 970.86 kWh para Guayaquil y 1 609
kWh para Quito. La bomba de calor alimentada por aire le sigue de cerca
con 1192y 2 291 kWh. En este caso particular, es importante notar que
la bateria térmica disminuye las necesidades de acondicionamiento de
espacios, mientras que la bomba de calor alimentada por aire Unicamente
provee servicio de calentamiento de agua.

Una comparacion entre las localidades de Guayaquil y Quito indica que
un calentador por bateria térmica requiere un 40% menos de energia
eléctrica en Guayaquil. Esto se debe principalmente a las caracteristicas
climaticas (clima calido) y a una temperatura de red de agua publica
promedio més alta.
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Figura 3.20 Consumo Anual de Energia para diferentes medios de
producir agua caliente - Guayaquil
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Figura 3.21 Consumo Anual de Energia para diferentes medios de
producir agua caliente - Quito

3.1.2. COP - Coeficiente de Rendimiento

Las Figuras 3.22 y 3.23 presentan el rendimiento promedio anual
COP anual de las cinco alternativas estudiadas. El valor mas bajo de COP
se alcanza para el calentador alimentado por GLP, seguido por el
calentador de acumulacién por resistencia eléctrica. El calentador de agua
por bateria térmica representa la alternativa mas atractiva alcanzando un
valor de COP promedio anual de 4.62 para Guayaquil y 3.38 para Quito.
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3.2.

mC. Resistencia WC.GLP mC.Termosolar © ASHP mTB

4.62

COP

Figura 3.22 COP Anual - Guayaquil

mC. Resistencia mC.GLP mC.Termosolar 1 ASHP mTB

3.38

COP

Figura 3.23 COP Anual - quito

Emisiones de CO,

Para el calculo de emisiones de toneladas de CO, se ha tomado en
consideracion los factores de emisibn tanto para la generacion
termoeléctrica de electricidad como para la combustién de G.L.P, siendo
0.5289 kg CO2/kWh 'y 5.56 kg CO2 / gal GLP respectivamente.

Las Figuras 3.24 y 3.25 muestran los resultados de emisiones de CO; para
diferentes medio de produccion de agua caliente.
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Figura 3.24 Emisiones Anuales de CO2 por hogar - Guayaquil
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Figura 3.25 Emisiones Anuales de CO2 por hogar- Quito

Certificados de Reducciéon de Emisiones

Los Certificados de Reduccién de Emisiones de CO,, son créditos por
reduccién de emisiones a través de iniciativas de Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL), el cual representa un acuerdo en virtud del Protocolo de Kyoto
para el compromiso por parte de un grupo paises industrializados de invertir
en proyectos de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en los paises en desarrollo. De acuerdo al régimen de comercio de
Emisiones de la Unién Europea, el precio de tonelada de CO, se establece
en 1,36 euros (USD 1,86 ddlares).

74



3.3.

La Tabla 22 presenta a manera de resumen las estimaciones para las
emisiones de CO, atribuibles a la operacién de un calentador instantaneo
por GLP y a una bateria térmica. La tabla muestra los valores de emisiones
anuales por hogar, asi como las emisiones totales al afio. Para esto se
asume que en el mercado nacional existen 350 000 unidades de
calentamiento por GLP, de las cuales el 70% se encuentran distribuidas en
la regién sierra y el 30% restante en la costa, por lo tanto, las ciudades de
Guayaquil y Quito son empleadas como localidades representativas de estas
dos regiones para realizar la estimacion de las emisiones totales de CO
como consecuencia del empleo de estas dos alternativas

Tabla 22
Célculo de Emisiones Totales de CO»
E. Consumida CO; E. CO,
kWh/hogar Kg/hogar  Ton

Descripcion

, Quito 497849 107827 264176
C.Instantaneo GLP o voquil  3265.92  707.35 173 300
— Quito 1609.21 851.11 89 366
Baterla Termica o avaquil  970.86 513.49 53916

A partir de estos valores, el remplazo de los calefones alimentos por GLP
por baterias térmicas para calentamiento de agua residencial implica
aproximadamente una reduccion anual igual a 294 192 Ton de CO,,
equivalentes a USD 547 200.

Costo de la Energia

A partir de los resultados obtenidos en el analisis comparativo de las
alternativas propuestas, se realizo el andlisis costo/beneficio para evaluar si
la alternativa propuesta en el presente proyecto representa una opcién con
superior beneficio que otros sistemas utilizados para el calentamiento de
agua.

El costo del consumo del gas G.L.P. para una residencia tipica empleando
un cilindro de 15 Kg se establece en USD 1.6 como precio de venta oficial al
publico, sin embargo el precio real o de importacion por el cilindro es igual a
USD 12.20, esta informacion de la obtuvo a partir de investigaciones
realizadas por Castillo (2007). Antes las iniciativas gubernamentales que
apuntan hacia la sustitucion de sistemas a GLP por unidades eléctricas, para
el presente trabajo se analiz6 un escenario sin subsidio energético, es decir,
se emplea un valor de USD 12.20 para el costo del cilindro de GLP.
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Figura 3.26 Costo Anual de energia por hogar — Guayaquil

mC. Resistencia mC.GLP mC. Termosolar 1 ASHP mTB
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Figura 3.27 Costo Anual de energia por hogar — Quito

Por otro lado, el costo de la energia eléctrica usada para calentamiento de
agua, de acuerdo ultimo pliego tarifario aprobado por Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC) en el 2015 corresponde a 0.11 USD/kWh.

Con estos valores se determina el costo anual de energia por hogar para las
alternativas analizadas, los mismo se presentan en las Figuras 3.26 y 3.27.

El costo operativo para la bateria térmica se determina en USD 106 para
Guayaquil y USD 177 para Quito, de esta forma, el sistema propuesto ofrece
reducciones significativas en los costos operacionales en comparacién con
otras opciones disponibles. Se estima que el reemplazo de las unidades a
GLP por bombas de calor con almacenamiento térmico representaria un
ahorro equivalente a 38 millones doblares, asumiendo un costo de
USD 12.20 por cilindro de GLP.
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Finalmente se realiza el analisis costo / beneficio para determinar si la
alternativa propuesta representa una alternativa de inversion atractiva.

3.4. Anélisis del Costo Beneficio

Valor Actual Neto — VAN

Este criterio permite determinar el valor presente de un determinado
ndamero de flujos de caja futuros producidos por una inversion. El cual
viene dado por la siguiente formula.

n
C;
i=1

Donde:

n = numero de periodos

C;= flujos efectivo en cada periodo i

r = Tasa de referencia

C, = Flujo inicial efectivo (Negativo por ser una salida de efectivo)

Una vez obtenido el valor actual neto (VAN) se debe interpretar el
resultado, el cual nos va a servir para tomar una decision sobre si el

proyecto es aceptable:

Tasa Internade Retorno — TIR

El TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el cual se lo
relaciona con la tasa de referencia, si este tiene un valor mayor se puede
decir que el proyecto es aceptable caso contario se rechaza el proyecto,
para obtener este valor utilizamos la siguiente expresion:

_Co + ?lei
TIR=——7"—"— (22

Donde los valores de C,, C; e i fueron determinados anteriormente.

El costo de El costo de implementar el sistema de bateria térmica
aproximadamente de USD 1700, el cual comprende los siguientes rubros:
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Tabla 23
Costos de adquisicion e instalacion

Bomba de Calor Agua — Agua USD 1 100
(Incluye tanque de 400 L)
Tanque de Almacenamiento  USD 500
de Agua 1000 L
Instalacion USD 100

Tabla 24
Analisis Economico para Implementacién de Bateria
Térmica - Guayaquil

Consumo Anual 970 kWh
Costo Anual USD 106
Aprovechamiento 2871 kWh

enfriamiento Kwh
Ahorro por Enfriamiento USD  USD 315

Periodo de Andlisis 10 afios

Tasa de descuesto 14%

Costo de inversiéon USD USD 1 600

VAN USD 435.07

TIR 21%
Tabla 25

Analisis Econdmico para Implementacién de Bateria
Térmica - Quito

Consumo Anual 1609 kWh
Costo Anual usb 177
Aprovechamiento 2430 kWh

enfriamiento Kwh
Ahorro por Enfriamiento USD  USD 267

Periodo de Andlisis 10 afios
Tasa de descuesto 14%
Costo de inversiéon USD USD 1 600
VAN USD 540.31

TIR 23%




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Este trabajo presenta un modelo para un calentador de agua por Bateria
Térmica para su uso en célculos energéticos de sistemas residenciales. El
modelo fue desarrollado de manera que requiera Unicamente datos
comunmente disponibles de catalogos de fabricantes. En comparacién con
modelos deterministicos mas detallados, el modelo no requiere informacion
de pardmetros o variables internas.

El modelo de calentador de agua residencial por Bateria Térmica representa
una alternativa que garantiza el suministro y satisface las necesidades de
agua caliente sanitaria y acondicionamiento de espacios de una forma que se
alinea con los conceptos y premisas de eficiencia y ahorro energético en
instalaciones residenciales.

La integracion del almacenamiento de energia térmica con estrategias de
control apropiadamente disefiadas toma ventaja las altas eficiencias de una
bomba de calor para proporcionar servicios de calentamiento y enfriamiento a
bajos costos y / o emisiones de carbono.

El grado de significancia del potencial de ahorro energético del sistema
propuesto, es tal que este no solo representa un ahorro econémico importante
para el usuario final, de igual forma el ahorro se traslada de forma significativa
los costos inferidos con la produccion de energia. Se determina que la bateria
térmica es capaz de reducir el consumo de energia en un 53% en
comparacion con un calentador a GLP y 30% para un calentador termo solar.

La combinacién de bomba de calor con depésitos térmicos de agua caliente y
fria representa la alternativa mas eficiente con valores de COP promedio
iguales a 4.62 (Guayaquil) y 3.38 (Quito), superiores a los desarrollados por
las demas alternativas estudiadas.

Se determina que la aplicacién del concepto de bateria térmica permitiria
reducir las emisiones de CO atribuibles al empleo de calefones por GLP en
un valor aproximado a 294 192 Ton de COx.



4.2.

De forma anéloga, la implementacion de bateria térmica para calentamiento
de agua permitiria alcanzar reducciones en el costo de la energia,
beneficiando al estado con un ahorro equivalente a 38 millones de dolares

Estimado un costo de inversion de USD 1700 para la bateria térmica, se
determina que esta alternativa representa una opcion eficiente no solo desde
un punto de vista energético sino también econdmico para la sustitucion de
unidades que operan con resistencia eléctrica o por medio de combustion de
GLP.

Los modelos para calentamiento de agua residencial desarrollados en el
presente trabajo permiten una detallada simulacion energética y estimacion
precisa de los consumos de energia, costos de energia y otros parametros
asociados con su operacion.

Recomendaciones

Considerar para trabajos futuros durante la etapa de modelado de un sistema
para calentamiento de agua, las diferentes influencias e interacciones
dindmicas de forma cuidadosa, pues la operacion de la unidad calentadora
depende no solamente de factores termo hidraulicos, adicionalmente es
sensible a factores climaticos, geoldgicos, tipo de control y patrones de
demanda o consumo de los usuarios. Para lograr la representacion 6ptima del
sistema, se requiere por lo tanto un andlisis global del sistema y de
estrategias de control integrales para el acople de todos los componentes.

El modelo de consumo de agua caliente empleado (ASHRAE 90.2) fue
desarrollado a partir de datos recolectados en E.E.U.U. durante la década de
1980. Durante el desarrollo del presente proyecto, no se efectian
correcciones para compensar los cambios en el uso de agua caliente en los
ultimos 30 afios. Se recomienda desarrollar programas de monitoreo con
mediciones en sitio y estrategias para la coleccion de datos que puedan
maximizar la informaciébn sobre el consumo de agua caliente a nivel
residencial. El propoésito de un programa de medicion de uso final es la
caracterizacion de los patrones de consumo existentes a nivel local. Para ello,
es necesario un adecuado conocimiento de los aspectos técnicos,
demograficos, sociales, culturales, geograficos y demas factores que motivan
o impulsan el uso de agua caliente en una residencia.

Incluir dentro del alcance del programa de monitoreo, mediciones sobre el
rendimiento del sistema empleado para calentamiento de agua bajo
condiciones normales de operacion. El objetivo de esta medida es proveer
una base para el andlisis y evaluacion de medidas o acciones para reducir el
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consumo y emisiones asociadas con el calentamiento de agua en el sector
residencial.
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APENDICE A

Perspectiva Mundial de la Situacién Energética

Los indicadores y estadisticas energéticas muestran un aumento progresivo en el
consumo de energia primaria a nivel global. Esta tendencia se presenta como resultado
de un incremento en las actividades productivas de ciertas regiones, las cuales han
experimentado un crecimiento econémico importante en los ultimos afios (China, Brasil,
India). Como consecuencia de este crecimiento econémico, aparece una mejora en el
estilo de vida de los individuos, lo que a menudo significa mayores requerimientos de
energia.

World consumption
Milion tonnes oil equivalent

m Coal
]
W Hydroelectricity 12000
W Nuclear energy

W Natural gas

moi

L & e ® 20 N %2 «Q 94 95 96 97 98 9 w o 02 02 04 05 08 07 08 09 10 o

Figura 1. Consumo mundial de energia primaria por fuente (MTpe)®.

La Figura 1 muestra la participacion de diferentes fuentes en el suministro de energia
primaria global. El carbén mineral ha adquirido gran importancia en la Gltima década,
mientras que el uso del petroleo se ha mantenido relativamente estable, cediéndole
espacio al gas natural. Esto puede atribuirse a las politicas y convenios energéticos y
ambientales que se han aplicado, aunque los incrementos en el precio del barril de
petréleo y sus elevados costos de extraccion, transporte y distribucion probablemente
sean los factores de mayor peso. Las participaciones de las energias hidroeléctrica y
nuclear presentan también un incremento sostenido, mientras que por otra parte las
energias renovables siguen por ahora siendo marginales.

% British Petroleum. “BP Statistical Review of World Energy- Primary Energy”. 2011.



Af

rica Asia Pacific °

North America S. & Cent. Amedca Europe & Eurasia Middle East

Figura 2. Patrones de consumo de energia primaria por regiéon (Porcentaje)®.

La Figura 2 identifica los consumos por tipo de energia primaria en diferentes regiones
del planeta. Se puede apreciar que en Norteamérica las fuentes principales son el
petréleo y el gas natural. Esta tendencia se mantiene en América Central y América del
Sur, aungue inversiones realizadas por parte de algunas de sus naciones para el
aprovechamiento del recurso hidrico, le ha dado a la hidroelectricidad una participacion
importante.

En el medio oriente, como era de esperarse, las principales fuentes de energia primaria
estan representadas por el petrleo y el gas natural asociado, siendo practicamente
inexistente la participacion de otras fuentes. La preferencia por un tipo de fuente o
tecnologia esta influenciada por factores que van mas alla de lo econémico o lo técnico,
involucra también aspectos sociales, legales, politicos, geogréaficos que afectan la toma
de decisiones y el manejo de la energia en general.

Si bien fue precisamente un intensivo consumo de combustibles fésiles lo que permitié
alcanzar altisimas tasas de desarrollo y mejores condiciones en los niveles de vida
durante el siglo xX. En las tres ultimas décadas, la tasa mundial de descubrimiento de
nuevos campos petroliferos ha sido inferior a la tasa de consumo de petréleo, siendo
las nuevas reservas probadas equivalentes a apenas 27% del consumo real.

Estas tendencias y la dependencia de paises consumidores que importan petréleo y
gas natural, sobre todo el procedente de Oriente Medio y Rusia, son las causales del
aumento constante de las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG, por sus
siglas en inglés). La mayor parte de las emisiones de GHG que se observan en las
Figuras 3 y 4 se atribuyen especialmente a la generacion de energia eléctrica y
transporte.

Este escenario genera preocupaciones respecto al cambio climatico y la seguridad

energética. Durante las primeras etapas, la extraccién es una actividad facil y de bajo
costo, el petréleo superficial es puro y facil de refinar, sin embargo conforme se avanza
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en profundidad, la actividad se dificulta y el petréleo pierde calidad, incrementandose
los costos por refinacién y transporte. Esta situacion es el principal tema de
preocupacion en materia energética; las autoridades y encargados de la toma de
decisiones no estan estrictamente preocupados por un agotamiento de los
combustibles fosiles, sino mas bien del costo que implica seguir dependiendo de ellos.
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Figura 3. Emisiones mundiales de diéxido de carbono per cépitay globales®
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Figura 4. Distribucion mundial de las emisiones de CO, (millones de toneladas).
Afio 2011°

La problemética energética es uno de los temas de mayor discusion y relevancia a nivel
internacional. Hay un creciente consenso sobre que el principal desafio en el sector
energético es iniciar una transicion hacia un sistema energético que transforme las
maneras en las que producimos, distribuimos y consumimos energia Util, pero sin
comprometer las capacidades para el desarrollo econémico y social.

En la Figura 5 se resalta los niveles mundiales del indicador intensidad energética. La
intensidad energética mide la cantidad total de suministro de energia primaria sobre el

* GAZZONI, Décio, et al. “Energia Sustentable en América Latina y el Caribe: Potencial
para el futuro”. Consejo Internacional para la Ciencia-ICSU. Ciencia para una vida
mejor: Desarrollando Programas Cientificos Regionales en éareas prioritarias para
América Latina y el Caribe. 2010, vol 3, p 25.

® International Energy Agency, IEA. “Energy Balance Flow Statistics”. 2011.
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monto total para producir bienes y servicios o Producto Interno Bruto (PIB), y esta
influenciado principalmente por dos dimensiones: (1) actividades econdmicas y (2)
eficiencia energética. Este indicador es una herramienta que nos permite diferenciar y
comparar la estructura de los sistemas energéticos entre dos 0 mas paises o regiones.

0.7

LI TTY

Figura 5. Distribucién mundial de la intensidad energética. Afio 2011°

En la figura podemos notar que Africa emplea o utiliza una gran cantidad de energia
por dolar de PIB, esto es un indicativo de que la tecnologia en dicho continente es
obsoleta e ineficiente, y se desperdicia una cantidad significativa de energia por doélar
de su PIB. Rusia presenta los niveles mas altos de intensidad energética, consecuencia
de subsidios energéticos que llevaron a un consumo ineficiente, sumado a una
industria pesada de alto consumo, a sus condiciones climaticas y la aparicion de
sistemas economicos de climatizacion.

Por otro lado, Japén, Alemania, Australia y el Reino Unido destacan por los menores
consumos de energia por dblar de PIB. Este comportamiento se atribuye a varias
razones, entre ellas, altos precios de la energia que limitan el consumo, residencias
mas pequefias, altas densidades demogréficas, lo que resulta en menores consumos
energéticos, a pesar de que existen importantes actividades de produccion.

En resumen, es vital identificar oportunidades para desarrollar la eficiencia energética a
corto plazo, principalmente porque esta es la manera mas econdémica y rapida de aliviar
o mitigar los efectos de los altos consumos de petréleo, y por ende la emisién de CO,.
Ante este desafio y las perspectivas y visiones que se empiezan a debatir y configurar
en el panorama global, es necesario hacer una lectura critica de la matriz y politica
energética en Ecuador y su proyeccion a corto plazo.

® International Energy Agency, IEA. “Energy Balance Flow Statistics”. 2011.
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APENDICE B

Tipos de Calentadores de Agua Residenciales

Calentadores de Acumulacién Alimentados por Gas

En el sector residencial nacional, la producciéon de agua caliente se realiza en su
mayoria a través de calentadores de acumulacion que utilizan la combustion como
fuente de energia, si bien en el Ecuador se emplea casi en su totalidad GLP, el gas
natural también es un combustible utilizado habitualmente.

Storage Water Heater
Hot water outlet

Pressure/ Vent pipe
temperature )
relief valve Cold water inlet
Flue tube/
heat exchanger
Flue baffle
Anode rod
Insulation
Thermostat
and gas valve
Gas bumer

Combustion air
openings

Figura 6. Calentador de acumulacion a gas (DOE, 2009)

Un calentador de agua a combustion emplea un quemador de gas para llevar a cabo la
combustion, mientras la transferencia de calor se realiza gracias a un soplador que
desplaza los productos de combustion hacia la superficie de transferencia de calor
donde entra en contacto con el volumen de agua a calentar. El tanque de
almacenamiento debe estar aislado para minimizar las pérdidas de calor por
conveccion o radiacion con el ambiente.

El disefio mas comun de un calentador alimentado por gas se muestra en la Figura 6.
La superficie efectiva para transferencia de calor corresponde a la superficie inferior del
tanque y a la superficie interna de la longitud sumergida del conducto de gases. Otras
configuraciones incrementan el area efectiva mediante el uso de aletas o multiples
conductos (Ver Figura 7)



e~ INSULATION —-Z/ %

FLUE
—

4

a

FLOATER SEMIFLOATER

Figura 7. Configuraciones para calentadores de acumulacion alimentados por

gas’

El quemador de gas se sitla debajo del tanque y puede recalentar el agua mientras
esta fluye o durante la fase de captacion; de esta manera, el calentador regula la
potencia adaptandose a las demandas repentinas de agua caliente, variando la altura
de la llama segun el caudal circulante. Este proceso de regulacién se ejecuta a
mediante estrategias apropiadas de control o a través de una valvula manual; mientras
el control de la temperatura del agua se realiza mediante termostatos. La Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2603:2012 — Calentadores de Agua a Gas expone los
requisitos minimos aceptables de rendimiento para estos sistemas, los cuales se
presentan en la siguiente tabla.

rendimiento minimo para calentadores domésticos y comerciales.
Eficiencia Energética

Tipo de Calentador Volumen Eficiencia
1-40 76
. 40 - 62 77
Almacenamiento 62 — 102 79
106 — 400 82
Instantaneo - 84

" RHEEM AUSTRILIA PTY LTD. “Hot Water Manual”. 2006
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Calentadores de Acumulacién por Resistencia Eléctrica

En adicion a los sistemas alimentados por gas, se emplean también calentadores de
agua que utilizan la conversién de energia eléctrica. Un calentador de acumulacion
eléctrico emplea elementos de resistencia eléctrica sumergidos dentro del tanque de
acumulacion. Estos elementos pueden instalarse en diferentes numeros vy
configuraciones, aunque generalmente poseen un elemento calentador primario que se
ubica en la parte inferior del tanque de almacenamiento, y un elemento secundario en
su parte superior. Cada elemento es controlado por su propio termostato,
interconectados de tal manera que solo se permite la operacién de uno de ellos para
limitar el consumo de energia.

Hotwater out 1
- Cold waterin

Vale

q WI@«“%@}*

Dip Tube r

N
Anode Rod { Electiic Elaments

Thermostat

Figura 8. Calentador de acumulacioén eléctrico

Los calentadores de acumulacién por resistencia eléctrica para aplicaciones
residenciales son aquellos cuya capacidad alcanza hasta los 12 kW. Un calentador de
agua tipico se muestra en la Figura 8.

Si bien los calentadores de agua eléctricos poseen eficiencias cercanas al 99% en la
conversion de energia eléctrica a térmica, se presentan pérdidas durante la fase de
almacenamiento del agua, lo que se traduce en disminucion de la temperatura. En
comparacion los sistemas de a gas que oscilan entre el 70% y el 80% de eficiencia
debido a las pérdidas de calor en los gases de combustion (Williamson & Clark, 2001).

Calentadores Instantaneos o por Demanda

Estos sistemas son disefiados para calentar el agua proveniente de la red publica
mientras fluye a través del mismo, proveyendo un suministro de agua caliente. La
presion de la red de distribucibn empuja el agua fria a través de la seccién del
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calentador de agua, luego a través del intercambiador de calor y finalmente hacia al
grifo o dispositivo de uso final. El flujo de agua activa una véalvula o switch causando
que fluya el combustible o electricidad que alimenta el sistema (Ver Figura 9). Se
encuentran en capacidades que varian entre 1.5 kW hasta 38 kW, dependiendo de los
requerimientos de flujo y temperatura; sin embargo a pesar de sus capacidades, de
forma general los sistemas instantdneos, sean por elementos de resistencia eléctrica o
alimentados por gas no son adecuados para aplicaciones multiples (Ej: emplear el
calentador para una ducha y un lavavajillas al mismo tiempo puede sofreesforzar el
equipo). Aunque los calentadores instantdneos a gas normalmente tienen una mayor
capacidad que los modelos eléctricos, su limitacion general es el flujo, el cual se
encuentra un rango de 7 — 15 I/min. Como resultado, los calentadores de agua
instantdneos son apropiados para hogares de baja demanda. Con un apropiado
sistema de control, pueden emplearse para lavavajillas, duchas, bafieras de
hidromasaje, lavadoras, o como boosters para ciertos sistemas de recirculacion.

———_____ SECONDARY FLUE Electric Demand Water Heater
A CONNECTION
/ﬁ A\ __—— DRAUGHT DIVERTER

/\ / FINNED HEAT elements

)} EXCHANGER

COMBUSTION
P | — cHameer

—— OUTER CASE Heating unit is
installed in

close proximityto
ot
COLD WATER hot water use

— coiL l

lo—

Cold
water line

7" - BURNER

1 T AUTOMATIC GAS VALVE, LT

AS INLET PRESSURE REGULATOR
HOT WATER s AND SAFETY SHUT-OFF Power source
OUTLET COLD WATER INLET (110 or 220 volts)

Figura 9. Calentadores instantaneos A) Por gas8 y b) Por resistencia eléctrica’

Como norma general el método mas eficiente y econémico para calentar agua es
utilizando la combustién como fuente de calor. Los calentadores por elementos de
resistencia eléctrica aunque poseen altas eficiencias de conversion de energia, la
electricidad empleada tiene su origen en una combustion efectuada en una central
térmica. Debido a la antigledad de estas centrales térmicas, estas requieren grandes
cantidades de energia para generacién y consumo interno. Normalmente producen una
unidad de energia en forma de electricidad por cada tres en forma de combustible, dos
de las cuales son rechazadas hacia la atmdsfera sin ninglin aprovechamiento. Las
fases transferencia y distribucién de energia también generan importantes pérdidas de
energia. De este modo resulta obvio que emplear sistemas a base de combustién para
el calentamiento de agua es mas rentable que los sistemas por conversion de energia

9Deparment of Energy — DOE. 2009
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eléctrica, debido a las pérdidas que se generan durante la generacion, transmision y
distribucion.

Calentadores de Agua Termosolares

En el escenario global actual, donde los costos relacionados con la produccion de
energia contintan escalando, el aprovechamiento de la energia solar como fuente
primaria empieza a convertirse en una alternativa atractiva, especialmente con la
aplicacion de incentivos gubernamentales preferenciales enfocados en la
sostenibilidad. En el Ecuador la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11, Capitulo
13 - Eficiencia Energética en la Construccién en Ecuador fue creada con el propoésito
de promover y estandarizar el uso y fabricacién de los sistemas de calentamiento de
agua residencial con energia solar. Esta menciona que cuando el uso final de la
energia en las edificaciones sea de tipo térmico, se debe contar con una contribucién
minima de energia renovable o recuperacion de calor residual, de acuerdo a la
siguiente tabla.

Aporte de fuentes renovables de acuerdo al uso

Uso final de Energia  Porcentaje de aporte
con energia renovable

Calefaccion 25%
Agua Caliente Sanitaria 75%
Piscina cubierta 60%
Piscina descubierta 90%

La aplicacion de los sistemas solares para calentamiento de agua dependen de (1)
patrones climéaticos y geograficos; (2) necesidades de energia auxiliar; (3) orientacion
de colectores; (4) area de colectores; (5) temperatura de la red puablica; (6) costo de
instalacion y (7) capacidad de almacenamiento.

Un calentador de agua termosolar se constituye por cinco elementos basicos: (1)
colectores, (2) tanque de almacenamiento, (3) sistema de tuberias, (4) controles de
temperatura, (5) circuladores y (6) un medio de transferencia (generalmente agua). El
agua u otro fluido circula a través de uno o varios colectores (Ver Figura 12 y 13), los
cuales captan la energia radiante del sol y la transforman en energia en forma de calor,
siendo luego transferida al agua mediante conduccién. La energia se almacena en
forma de calor sensible en un tanque de acumulacién, desde el cual se dispone
conforme la demanda de agua caliente. En la mayoria de los casos, el recurso solar
disponible no es suficiente o0 no se ajusta al patrén de consumo de agua caliente; para
estos escenarios, la energia suministrada por los colectores se utiliza como fuente para
el precalentamiento de agua, utilizandose sistemas convencionales para alcanzar los
requisitos de temperatura finales.

Los sistemas solares pueden clasificarse de varias formas, en el caso de aplicaciones
para calentamiento de agua sanitaria, esta clasificacion se basa en método de
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circulacion del agua, que puede ser natural (sistemas pasivos) o forzada (sistemas
activos).

Entre los sistemas pasivos se encuentran los calentadores tipo termosifon (Ver Figura
10); estos emplean el principio de conveccién natural para circular el agua o fluido de
transferencia a través de colector(es). El tanque de almacenamiento se coloca a un
nivel por encima del colector(es), de esta forma el agua circula por diferencia de
temperatura a través del circuito. Los sistemas pasivos operan con flujos pequefios
aunque, en general, su rendimiento es superior al de sistemas activos en climas
templados para flujos comparables (ASHRAE, 2010).

Thermosiphon Solar Water Heater

storage tank

w= — Cold water

Auxiliary
heater

Figura 10. Calentador solar por termosifon (DOE, 1996)

Los sistemas activos emplean una bomba y controles para la circulacion del fluido de
transferencia a través de los colectores. Existen dos tipos de calentadores termo
solares activos: sistemas directos y sistemas indirectos.

En los sistemas directos, el agua proveniente de la red publica circula a través de

colector y el tanque de almacenamiento por medio de una bomba, estos calentadores
se utilizan en regiones donde las temperaturas no son muy bajas.
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Active, Closed Loop Solar Water Heater

Hot water
(I —————D=tohouse

D= Cold water

Flalplak

collector

supply
Antifreeze fluid in
collector loop only
Solar storage/
backup water
heater
Double-wall
Pump heat exchanger

Figura 11. Calentador solar directo (DOE, 2012)

En los sistemas indirectos, el fluido circulante en los colectores es un liquido
anticongelante; agua de la red publica circula en un circuito independiente,
interactuando con el circuito del colector por medio de un intercambiador de calor.
Estos sistemas son recomendables cuando el agua de alimentacién presenta
caracteristicas de alta dureza o cuando es necesaria una mayor proteccion contra
condiciones ambientales que puedan generar congelacion en el fluido de transferencia.

Note: Heat exchanger is often optional if water is
potable. Without a heat exchanrger, system is direct

S ——

I . - HOT WATER

1
< 1
S | HEAT i | SOLAR
3 | EXCHANGER | | STORAGE
< 1

1

TANK

COLD-WATER

_@— SUPPLY
i S

Figura 12. Calentador solar Indirecto™

Aunque estos sistemas pueden alcanzar a cumplir los requerimientos de temperatura
de servicio, a menudo requieren elementos auxiliares (eléctricos o a gas). El costo de
capital para estos sistemas es elevado en comparacion con otros equipos, sin embargo
sus bajos costos de operacion los hacen econ6micamente viables.

1% American Society of Heating Refrigerating and Air Conditiong-ASHRAE. ASHRAE
Applicactions.2011
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APENDICE C

Caracterizaciéon de localidades de anéalisis
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TIPOS DE CLIMA

IECUATORIAL MESOTERMICO SEMI-HUMEDO

I TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO
TROPICAL MEGATERMICO SECO

I TROPICAL MEGATERMICO SEMI ARIDO

INTROPICAL MEGATERMICO SEMI HUMEDO

Figura 13. Regiones climéticas en el sitio de estudio - Guayaqui

El area del canton Guayaquil, se encuentra ubicada en la zona de planificacion 8
definida por SENPLADES (2011) dentro de la cual se desarrolla una tipologia climética
tropical megatérmica humeda. Estas caracteristicas climaticas determinan la existencia
de dos estaciones diferenciadas: humeda entre enero y abril; y seca entre junio y
diciembre. Durante el periodo de enero a abril, las masas de aire humedo
desplazan hacia el sur, descargando humedadas en forma de fuertes precipitaciones. A
fines de abril a diciembre, las masas retroceden hacia el norte. La influencia fresca y
seca de la corriente del Pert marca el inicio en la region de la estacion seca, a partir de
mayo hasta diciembre. Las caracteristicas en cuanto a temperaturas son moderadas,

11
|

cuya media anual oscila entre los 24 y los 26 °C. (Ver Figuras 13y 14).

" Fuente: MAGAP, 2013. Inventario de Recursos Naturales, Nivel Provincial, Mapa de

Tipos de Clima, Provincia de Manabi.
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Figura 14. Distribucién de temperatura media anual en Guayaquil*

Por otra parte el Distrito Metropolitano de Quito se asienta sobre la zona de
planificacion 9 (SENPLADES 2011), dentro de las cual se presenta dos tipologias de
climaticas (Ver Figuras 15 y 16), La temperatura fluctia entre los 5°C (0 menos) y

26°C, con precipitaciones anuales promedio de 300 mm.
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TIPOS DE CLIMA
I ECUATORIAL DE ALTA MONTANA
ECUATORIAL MESOTERMICO SECO

B ECUATORIAL MESOTERMICO SEMI-HUMEDO

I NIVAL
Bl TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO

Figura 15. Regiones climaticas en el sitio de estudio - Quito™

2 Fuente: INAMHI, 2013. Mapa de Temperatura Media Multianual Serie 1965-1999,

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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Figura 16. Distribucién de temperatura media anual en Quito®

Los datos histéricos de las estaciones meteoroldgicas del INAHMI14 permiten inferir
que la oscilacion térmica del area esta entre 7.2 °C a 26.7 °C. Se establece los meses
de octubre y noviembre como el periodo de mayor temperatura, y los meses de febrero

y marzo como los de temperaturas mas bajas.

1 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI. “Anuario Meteorolégico

2009”. Estacion Quito INAMHI-Ifaquito, cédigo M024.
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APENDICE D

Catalogos de Equipos

Calefones a Gas
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Bombas de Calor alimentada por Aire

HublbelL,

MODEL PBX

Heat Pump Water Heater

Fully integrated Heat Pump Water Heater (HPWH)

40-119 Gallon Capacity

Features
» Highest Efficiency

v Heat Pump tranafera heat from surrounding air
into the hot water tank

v Industry leading efficiency
V' Inaulated with 3" thick CFC free polyursthane
foam inzulation to minimize stand-by heat loss
* Long Life
v Hydrastone Cement linng ensures long tank ife
v Proven Heat Pump technology
v Incoloy Sheathed back-up electrio heaters reaiat
corrogion and mineral build up
* Simple Operation
V' Fuly Integrated water heater essily replacse a
atandard electrio water haater
v User friendly electronio controler simpifiee
operation, mantenance, and trouble shooting
v Low mantenanos deeign
v Dezigned for simple inatalation and zervios by a
profeesional plumber o

APPLICATIONS
® Rscidantial

® Rectaurants

® Schools

= Office Buidinga

Model PBX

A Long Lasting and Reliable Heat Pump Water Heater

The Hubbell Model PBX water heater inocorporates a
number of featursa not found in cther conventional heaters
which makes it better suited to resiat the highly corroaive
effects of hot water. The heart of a Hubbell water haater
is @ superior storage vesael which utilizes a specialy
formulated Hydrastone cement lining, solid copper-gilicon

threaded tank opaninge and a built-in haat trap devics, all
of which enaure a longer laating and energy efficient water
heater.

When you specify and install a Hubbell Model PBX,
you will have confidence in knowing that the owner will be
providad with a long lssting, trouble-free water heater.

HubbelL

A High Efficiency Long Lasting Water Heater
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How the Hubbell Heat Pump Water Heater Works

The Hubbell Model PBX Heat Pump Water Heater usez a small amount of elsctrioity to tranafer heat from the air to water. In
compariaon, traditional elsctric water heaters uae resiative heating slementa to directly heat watsr. The Hubbell Modsl PBX iz
significantly more ensrgy sfficient compared to a conventional electric water heater bacauss lees electriotty is required for a heat
pump water heater to produce the aame amount of hot water a2 a traditional elsctric water heatsr.

Quite simply, a heat pumpe workza ike a refrigerator in reverss. A refrigerator movee heat from ingide the refrigerator {making
thinge oold) and transfers that heat energy to the surrounding room. A heat pump water heater on the other hand pulls free and
eszentialy unlimited heat from the surrounding air and tranafers that heat to the hot water stored in the tank.

The Hubbell Mcdel PBX Heat Pump Water Heater can pull heat out of air as cool ag 40°F, and if it cannot provide enough heating
capacity to meet demand, the water heater includes back-up resietive haating elementa to ensurs the unit providea aufficient hot
water. The heat pump proosas of removing heat from the air and transferring it to the water reauits in the exhauat of cooler dryer air,
with as much aa 0.4 gallona per hour of “free” dehumidification provided by the heat pump when the unit is heating water.

Heat Pump Functions

® 1. The built in fan draws room air into the water heater heat
pump ocompartment and acroas an evaporator ooil, and exhausts
cooler and shightly dryer (dehumidified) air.

= 2 The evaporator coi captures heat energy in the air and transfers
that energy to a specially formulated CFC free refrigerant contained

= 3. The refrigerant ochangea from a liquid o a gas as it gets warmer.

® 4 The refrigerant, now as a warm gas, exits the evaporator and
paszes into a compreasor.

= 6. The warm gas is oompresaed, causing it 1o beoome a superheated
hot gas and then flows to the heat exchanger.

= 8. The heat exohanger tranafers heat energy from the superheated hot
gas to the oold water from the tank.

= 7. The pump circulates cold water from the tank through the heat
exohanger reaulting in a continuous transfer of heat energy from the
superheated gas to the water.

= 8. Hot water exits the heat exohanger and iz stored in the tank.

= 0. The superheated gas condenses back to a liquid and avaits o
repeat the prooess.

Heat Pump Operational Diagram [

{ ——AirFitter ) Cold Water

ondenes L A ) I‘IE:‘;‘.,““" : . = |niot
Evaporator b : S ——
Hublbell. .
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Model PBX Water Heater Specifications

Tank: Hydraatone Cement Lined Steel  Hi-Limit: 190% Manual Reest
Storage: 40, 60, 65, 80, 119 Gallona Pressure Rating: 160 pai WP, 300 psi TP
Orientation: Vertioal Firet Hour Rating: (Gallons)
Voltagee: 208-240 Voit PBX20SL: 46
Phase: 1 d PBX50SL: 61
- PBXBSSL: 70
Frequency: 60 Hz PBX80SL: 82
Inlet Size: 3/4* Female NPT PBX1208L: 120
Outlet Size: 3/* Mals NPT Standby Ho.t Lose: (°F/hr)
. ke e PBXS0SL: 035
Condensate Size: 4 U PBXB5SL- 0.35
Relief Valve Size: 3%/ Female NPT PBX80SL: 0.28
Relief Valve Type: T&P, 10°F, 160 pai PBEX1208L: 028
Heat Pump: Energy Factor: 233
Refrigerant: R426A (CFC Fres) COP: 238
ODP: 0
GWP 1349 Average Power
Over Preccure Safety: Manual Recst Consumption:
Field Chargeable: High Fan: 680 Watts
Ambient Air: Low'Fan. 614 Watta
Air Flow (High Fan) 450 CAFM Electric Elements: Inooloy Sheathed 3800 W @ 240V
Air Fow 260 CFM - .
k2 (Low Fanj: = . " Insulation: 3" Polyursthane Foam
Temperature Range:  40-110°%F Sound Level: 62db Average @ 3 Fest
- . SN pE or.’C) e Tank: i 10 Years
Error Indication: Visual and Audible Parts: 6 Years
Demand .
Cm:m Yoo Apptonlo OUI:T oo _
Child Lock Capable: Yeo o High impaot Oolortzed Composhe
Color: White with Black Tnm

Selectable Operating Modes

Thiz mode controis the heater such that the heat pump provides eszentially all of the heating capaocity. This is
typically the loweet operating 00st mode.

Thiz mods controis the heater in a way to optimizs itz efficiency and user experience and ie the default estting. Thiz mode

operatse the water heater suoh that the heat pump provides the vast majority of heating capacty and automatically
2witches to electric resistance heater mode only when necseceary 10 maet high demand or to optimize efficiency.

Thiz mode controis the heater such that it only heats using the electric resistance heaters and operatse a2 a tracitional
electrio water heater. The heat pump will not operate in thiz mode.

Thiz mode controie the heater such that both the heat pump and the electric resistance elements can operats
simuitaneously. Thiz mode provides the fasteet recovery option possible by providing heating capacity from both the
heat pump and the electric resistanos heaters at the 2ame time.

Thiz mode prevents the heater from heating (regardiees of what mode it iz i) a2 a way to improve efficiency auring
long perioas of no usage (i.e. vacation). In thiz mode the only time the heater will heat iz If the unit iz in canger of freezing.
The user gets the number of days 1 be in vacation mode facjustable from 2 to 89 days or Off), and the unit recumee

itz previous mode of operation at the end of thie period.

Temporary Modes
Simpty one button maximizes Simply precaing one button temporariy lowers the
heating capaoity by temporarily putting fan spesd whioh recuoes the sirflow and minimizee
he heater iNto 2uper mode. noize. Preeaing the button twice wrns the
fan off for a uzer adjustable time period.
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Outline Dimensions
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Hubbell Heat Pump Water Heater Performance

00
000
BTU/Ey %00 /,/
s // o —— TN M Fanpeed |
2000 / / T Low Fan Speed ]
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Energy Consumption Chart
Annual Energy Consumption and Operating Cost in Various Operating Modes
Ambient Air | Energy Factor | Gocfficient of Economy Hybrid Electric Super
e - cor) Operating Operating Operating Operating
mmw‘kmmm,mmm‘w«nm,
S50°F 1.39 1.42 3158 $338 3158 $336 4671 $497 4368 $485
70°F 233 238 1884 | $201 1884 | $201 | a4g71 $297 | 3851 $410
90°F 307 3.07 1430 $182 1430 $152 4671 $497 3527 $378

Ensrgy Faotor and Average Annual Operating Costs based on 2007 D.O.E. Department of Ensrgy) teat prooedures. D.OE.
national average fuel rats electricity 10.65¢/KXWH. Ensrgy Faotor (EF) bazed upon heater operating in Hybrid mods.

.
Recovery Rating Chart
Continuous Recovery Rating (GPH)
Continuous Recovery Rating (GPH) in Various Operating Modes
Air Temp Economy Hybrid Electric Super
60*F AT | 70°F AT | 80°F AT | 60°F AT | 70°F AT | 80°F AT | 60°F AT | 70°F AT | 80°F AT | 60°F AT | 70°F AT | 80°F AT
50°F 65 56 49 259 22 19.4 259 22 194 324 278 243
T0°F 1098 94 82 259 22 194 a9 22 194 368 316 276
142 122 106 259 22 19.4 39 22 194 40.1 344 30.0

Continuous Recovery rating bagsec upon 240V power supplisd to heater and fan operating in high spesa moce.
AT repracents the °F tempersturs rios for not water.

i

2 Theos units are degignad to mest
Hea'tmg Chart or exosed ANSI (American National
S e

BTU/Mr Rating in Various Operating Modes 3nd have bsen te2isd a0cording 1o
Ar Tomp D.OE. teat procscures and mest or
E y Hybrid Electric Super £X088d ths energy
50°F 3.240 12.985 12.965 16.205 requirements of NAECA. ASHRAE
70°F 5,400 12.9685 12.965 18,365 standard €0, ICC Coce and all atste
90°F 7.020 12.965 12.965 19.985 enargy sfficiency performance oriteria
Heating Capaoity Dazed on 240V power 1o heater and fan operating in high spsed mooe. | for energy consuming appliances.

Hublbell.
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