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RESUMEN

En este trabajo, se modeld un sistema de colectores solares, para la obtencion de ACS,
empleando TRNSYS (TraNsient SYstem Simulation), bajo las condiciones de operacién
en Cuenca, Ecuador. El tipo de investigacion es cuantitativa y con un enfoque
correlacional. Utilizando datos de una prueba en campo se elabor6 una ficha técnica que
permitio identificar las principales variables a aplicar en el modelo. Los datos de radiacion
difusa y directa se obtuvieron mediante la aplicacién del modelo difuso isotrépico, al
simular en el software los resultados muestran que, el sistema presenta una eficiencia del
56,54% al calentar agua en un rango de 30° a 45°C. Para la validaciéon del modelo, se
aplicd la prueba estadistica de Ji Cuadrado, con lo que se determind que los datos

simulados siguen una misma distribucion que los datos reales.

Palabras clave: TRNSYS, Colector de placa plana, colector de tubo al vacio, simulacion

de sistemas.

ABSTRACT

In this work, a solar collector system was modeled to obtain DHW, using TRNSYS
(TraNsient SYstem Simulation), under the operating conditions in Cuenca, Ecuador. The
type of research is quantitative and with a correlational approach. Using data from a
experimental test, a technical sheet was prepared that will seek to identify the main
variables to be applied in the model. The diffuse and direct radiation data were obtained
by applying the isotropic diffuse model, when simulating in the software the results show
that the system presents an efficiency of 56.54% when heating water in a range of 30° to
45° C. For the validation of the model, the Chi Square statistical test was applied, with
which it was determined that the simulated data follow the same distribution as the real
data.

Keywords: TRNSYS, Flat plate collector, vacuum tube collector, system simulation.
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INTRODUCCION

Para reducir las emisiones de CO.y la quema de combustibles fosiles provocadas por las
actividades antropicas, existen algunas fuentes de energia renovable o energia verde entre
las que destaca la energia solar (Parrefio et al., 2020). El interés por aprovechar la energia
solar tiene ya algunos afios y al ser: “Una fuente abundante, no secuestrable y no
contaminante de energia que, puede ser colectada para producir energia calorica para:
calentar agua, cocinar, deshidratar, destilar liquidos y producir electricidad” (Madriz &

Nandwani, 2016), se busca que sea uno de los principales energéticos.

La aplicacion de energias renovables no convencionales, como el caso de la energia solar
térmica, segun Barragan et. al. (2015), podria ser un aporte al desarrollo sustentable de
las ciudades y contribuir a las necesidades energéticas, sin reducir la disponibilidad de
energia en el futuro. Los colectores solares son una de las principales tecnologias que,
pertenecen a la denominada energia solar térmica de baja temperatura, utilizada
principalmente en el uso doméstico, para coccion de alimentos u obtencion de ACS
(Barragan, 2018).

Debido a que, los sistemas de colectores solares son sistemas transitorios, que cambian
durante el tiempo, y cuya eficiencia varia con el cambio de las condiciones
climatoldgicas, es necesario la aplicacion de softwares de simulacion, los cuales permiten
establecer las condiciones de funcionamiento reduciendo el margen de error y evitando

costos innecesarios en su instalacion (Tiwari et al., 2020).

Segun Calle et. al. (2018), se estima que, mediante la aplicacion de este tipo de
tecnologias, en la ciudad de Cuenca se puede obtener una disminucién de CO:
aproximadamente del 44%, con lo que se evita emanar al ambiente 108 535 toneladas de
CO; al afio. En el &mbito local, se necesita que se analice el comportamiento del recurso
solar que es casi constante a lo largo del afio, para que se potencia su uso, y se evidencie
las ventajas frente a sistemas convencionales. En este sentido, el uso de modelos
dindmicos permite establecer diferentes escenarios, que pueden ser simulados para
verificar el comportamiento de los datos en diferentes situaciones planteadas (Sanchez,
2019).

El presente proyecto busca caracterizar un sistema de colectores solares para la obtencion
de ACS en la ciudad de Cuenca, empleando el software TRNSYS, bajo las condiciones

de operacion de un sistema de cuatro colectores solares térmicos dispuestos en la

1



Universidad de Cuenca. Se pretende obtener un modelo que refleje el comportamiento
real del sistema, y permita evidenciar las eficiencias de los colectores, bajo las
condiciones climéticas en la ciudad, para esto se ha aplicado el Modelo Difuso Isotropico.

Los datos climatolégicos para la aplicacion de este modelo son tomados de la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad de Cuenca.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar un sistema de colectores solares, para la obtencion de ACS empleando el

modelo TRNSYS, bajo las condiciones de operacién, en la ciudad de Cuenca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Levantar la informacion de los colectores solares dispuestos en la Universidad de

Cuenca.

v' Identificar las variables operacionales, de los colectores solares térmicos de tubo

al vacio y placa plana.

v" Modelar en software el comportamiento de los sistemas analizados, con las

variables identificadas.

v' Establecer relaciones entre el modelo obtenido y el comportamiento préactico.



1. CAPITULO I: MARCO REFERENCIAL

1.1. La importancia de las energias renovables frente al cambio climético en el

Ecuador.

Para determinar la importancia de las energias renovables se analiza la matriz energética
internacional y local. Una matriz energética es una radiografia de como esté balanceado

el consumo de energia, entre las distintas fuentes, en determinado periodo de tiempo.

Segun International Energy Agency (2018), las proyecciones realizadas para la matriz
energética mundial indican un incremento de 11.5 millones de barriles de petréleo por dia
entre 2017 y 2040 esto debido principalmente a las economias en desarrollo. De la misma
manera, las cifras actuales posicionan a China como el principal consumidor de petréleo
en el mundo, y las proyecciones para el 2040 lo colocarian como el mayor importador de

todos los tiempos.

Entre 2017 y 2018, el suministro energético total aumentd en 331 Mtep (2.4%),
alcanzando un total de 14282 Mtep. Este suministro crecid principalmente en los paises
de Europa y Eurasia no pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) (4.5%)). También aument6 en los paises de la OCDE y
Oriente Medio en menor proporcién (1.0 y 0.7% respectivamente). Las Américas no
pertenecientes a la OCDE es la Unica region del mundo donde disminuyd, por cuarto afio
consecutivo (2.7%) (MERNNR, 2019).

Para el afio 2018 se observa que Ecuador presenta un consumo final total de energia de
13.38 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), de este valor 1.72 Mtep es
de consumo residencial el cual representa el 12.85% (OLADE, 2019)

Mientras que, para el afio 2019 en la matriz energética de Ecuador se aprecia que el
consumo final total de energia es 13.79 Mtep, de este valor 1.81 Mtep corresponde al
consumo residencial que representa el 13.13% del total (MERNNR, 2019). Como
resultado, existe una variacion porcentual de aproximadamente 2.4% de incremento entre

los consumos de 2018 y 20109.

En el Balance Energético Nacional en 2019 se definen los consumos energéticos de cada
sector. Siendo el transporte el principal consumidor con un 49.16%, seguido del sector
industrial con 14.03%, y, por ultimo, el sector residencial con 13.43%. La demanda

energetica se satisface utilizando principalmente combustibles fésiles como; diésel
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(52.7%), gasolinas (45.6%), para el sector de transporte y para el sector residencial GLP
(52.1%), electricidad (37.4%) (MERNNR, 2019).

El uso de estos combustibles fosiles ha traido consigo la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), entre ellos el CO2. A nivel mundial para el afio 2017 las emisiones de
este gas fueron 32580 millones de toneladas (Mt), producidas por tres fuentes: carbon,
petréleo y gas natural. El carbon representd el 44.34% (14448 Mt), petrdleo 34.80%
(11339 Mt), gas natural 20.85% (6794 Mt) (IEA (International Energy Agency), 2018).

Las emisiones en el afio 2018 fueron de 33882 Mt de las cuales el principal contribuyente
es Asia y Australasia con 49.42% del total, le sigue América del Norte con 16.81%,
Europa con 12.54%, Medio Oriente con 6.25%, Comunidad de Estados Independientes
6.20%, América Latina y El Caribe 5.14% y por Gltimo, Africa con 3.64% (OLADE,
2019). En Ecuador, para el mismo afio las emisiones totales de CO registradas fueron
aproximadamente 41.8 Mt lo que representa un incremento de 5.26% con respecto a las
emisiones registradas en el 2017 que fueron 39600 Mt (OLADE, 2019). EIl uso de las
tecnologias convencionales como los calentadores mediante GLP, para obtener agua
caliente sanitaria, generan cantidades importantes de emisiones de CO> que aportan a la
contaminacion atmosférica. En Cuenca para el afio 2018 se generaron emisiones de
aproximadamente 245 337 t CO2 eq (Tinoco, 2018).

Con estos antecedentes se establece la necesidad de la implementacion de nuevas
tecnologias que permitan reducir el uso de dichos combustibles dentro de la matriz
energética. La sustitucion de combustibles fésiles se ha vuelto el principal objetivo a nivel
internacional y local (Aguirre, 2018). Actualmente existen tecnologias que permite una
produccion eficiente, y que recurren a otras fuentes de energia que posibilitan una
reduccion de emision de gases de efecto invernadero (Alonso, 2021). Con el fin de
motivar el uso de energias menos contaminantes se han ido implementado politicas como:
las regulaciones legales, la reduccion de costos, y la educacion para promover la

reduccion de gases de efecto invernadero, incrementado el uso de energias renovables.

Uno de los inconvenientes para evitar la expansion de las tecnologias renovables ha sido
sus costos, pero en la actualidad bajo ciertas condiciones la inversion ya es recuperable.
Ademas, debido a su baja huella ambiental comparada con los procesos convencionales
estas tecnologias son ambientalmente amigables (Shah & Ali, 2019). Por otro lado, se ha

establecido que su uso entre otros, puede incrementar el empleo, el turismo, o favorecer



al sector rural, lo que permite que, se tenga una amplia aceptacion publica. En definitiva,
las energias renovables se convierten en una solucién anhelada para la aparicion de un
nuevo modelo de desarrollo sostenible (Blaga et al., 2019), pues se sustentan en tres

principios econémico, social y calidad medioambiental (Correa et al., 2016).

1.2.Tecnologias de aprovechamiento de la energia solar

La energia solar puede ser aprovechada en cualquier parte del mundo; pero no con la
misma eficiencia que en las zonas tropicales, y mas todavia en la linea ecuatorial. La
eficiencia y la capacidad para aprovechar la captacion solar, dependen de factores como:
latitud, altitud y condiciones de transparencia de la atmdsfera (Albarracin Vélez, 2016).
Por esta razon se menciona a Ecuador, como uno de los paises con capacidad para el
desarrollo de la energia solar debido a su ubicacion geografica, en donde la incidencia de

la radiacion solar es mucho mayor que en otros paises (Calle & Tinoco, 2018).

La energia solar puede ser captada y aprovechada con diferentes tecnologias, que
permiten obtener energia para distintas aplicaciones de interés, ya sea en el campo

residencial como industrial (Guaman et al., 2016).

Los sistemas de calentamiento de agua son utilizados entre otros para cocinar, calentar
espacios, calentar agua para usos domésticos, calentar fluidos para usos industriales, secar
productos agricolas a una baja temperatura controlada. China es uno de los paises que
dominan la capacidad de produccién de agua caliente, fabricando para el afio 2009
aproximadamente 28 millones de metros cuadrados de sistemas solares. Seguido de paises

como Turquia, India y Brasil son de los mayores usuarios de estos sistemas (Sadig, 2018).

En China cerca del 24% de casas urbanas cuentan con un sistema de calentamiento de
agua. Por otra parte, Brasil ocupa el quinto lugar en el mundo y es uno de los paises lider
en Latinoamérica en el uso de esta tecnologia con méas de 13 millones de metros cuadrados

de sistemas instalados (Giglio et al., 2019).

En Ecuador, a pesar que el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER),
lanzé el programa de eficiencia energética para cocinas de induccion, las politicas para la
implementacion de sistemas de calentamiento de agua aun no son claras (Ochoa & Santos,
2016). El interés por esta tecnologia se ha ido incrementado a nivel local. En Cuenca, por
ejemplo, existen fabricantes como la empresa Juan Alvarez CIA. LTDA, que en el afio

2012 fue reconocida por la Camara de Construccion como premio a la propuesta mas



innovadora. A la fecha, la empresa fabrica sistemas de calentamiento de agua para
hogares, hoteles, piscinas e industrias. Los colectores con una capacidad de calentar 200
litros y 300 litros de agua se encuentran en los precios de 1200$ y 3000$ respectivamente
(Sandoval et al., 2015).

Los sistemas solares térmicos, se clasifican segun la temperatura a la que consiguen
calentar un fluido. En los sistemas de baja temperatura: el fluido alcanza temperaturas
entre 40°C a 60°C y se aplica principalmente para usos domésticos como la obtencién de
agua caliente sanitaria (SWH, solar water heating). Por otro lado, en los sistemas de media
temperatura: la temperatura del fluido supera los 80°C hasta los 250°C y es aplicado en
procesos industriales o generacion de fluidos térmicos, entre otros (Hinojosa, 2017).
Mientras que los sistemas de alta temperatura: el fluido es calentado a temperaturas
superiores a los 300°C, para lograr una elevada presion capaz de mover turbinas para la

generacion de electricidad (Cafar, 2014).

Los sistemas de calentamiento de agua de baja temperatura que son utilizados
principalmente en el sector residencial para la obtencidn de agua caliente sanitaria son de
principal importancia para esta investigacion. Estas instalaciones solares tienen como
componentes: captador solar, tanque de almacenamiento y el fluido de transferencia de

calor.

El captador solar es un tipo de intercambiador de calor, que transforma la energia de
radiacion solar en energia interna del sistema. Esta energia es transferida al fluido en
forma de calor. El tanque de almacenamiento es necesario en este sistema ya que permite
el almacenamiento temporal del fluido para ser utilizado a diferentes horas del dia. El
tanque esta compuesto por materiales que evitan las pérdidas de calor. Sueles fabricarse
de acero inoxidable resistente a altas presiones y recubierto con fibras aislantes. El fluido
tiene como propdsito de recolectar el calor del colector para su uso directo o indirecto. El
agua es el principal fluido utilizado en estos sistemas debido a sus propiedades de alta
capacidad calorifica, alta conductividad térmica, baja viscosidad y bajo costo (Jamar et
al., 2016).

En los sistemas de baja temperatura el principal elemento es el captador solar, que puede
ser de dos tipos: a) colectores solares planos, y b) tubos evacuados o al vacio (Navntoft
& Cristdfalo, 2019).



El proceso de funcionamiento de un colector solar se inicia cuando, el agua fria ingresa y
es calentada por radiacion solar; y luego, distribuida (Singh et al., 2021). El colector solar
capta la energia solar y la transfiere al agua, luego un termo-tanque almacena el agua
caliente y mantiene su temperatura. El fluido es conducido a traves de un sistema de
tuberias y valvulas que permiten transportar el agua entre: colector, termo-tanque, y

sistema sanitario, mediante el efecto termosifon o el uso de una bomba eléctrica.

El colector solar de placa plana permite la entrada de una gran porcién de energia evitando
perdidas, mediante un vidrio opaco que calienta la placa, de tal manera que transfiere la
mayor parte de energia al fluido (Rodriguez et al., 2016). La eficiencia de estos equipos
dependen de varios factores como ubicacion y posicionamiento ademas de caracteristicas
fisicas, estructura y configuracion geométrica (Forero & Garzén, 2020). Segun, Florez
(2016) ““cada metro cuadrado de colector, puede producir anualmente una cantidad de

energia equivalente, a unos ochenta kilogramos de petroleo”.

Los colectores de tubo de vacio, estan compuestos por una serie de tubos, de los cuales
se ha extraido el aire para producir el vacio. Este tipo de panel convierte la radiacién solar
en energia térmica, consta de un conjunto de tubos cilindricos que conforman un
absorbedor selectivo, situado sobre un asentamiento reflector y rodeado de un cilindro de
vidrio transparente. Entre el tubo exterior transparente y el absorbedor interior se ha hecho
el vacio para evitar las pérdidas termodindmicas. Alcanza temperaturas de 100°C y
aprovecha mucho mas la energia solar. En los sistemas de coleccion de tubos al vacio, se
ha demostrado que la combinacion de una superficie selectiva y un espacio evacuado dan
como resultado un desempefio mas eficiente. Su geometria permite lograr excelentes

niveles de coleccion en angulos de incidencia bajos (Hernandez, 2016).

Con respecto a la manera de circulacion de agua, existen basicamente dos tipos de
sistemas: por circulacion natural y forzada. El sistema de circulacion natural consta de un
colector solar, y un tanque de almacenamiento. Mientras que el sistema forzado consta de
un colector solar, un tanque de almacenamiento y una bomba que permita el flujo del
agua (Marmoush et al., 2018). Los sistemas de circulacion natural son recomendados para
climas calidos; mientras que los sistemas forzados se utilizan con mayor frecuencia en
climas frios (Singh et al., 2021).



1.3. Uso de la energia solar termica

Para poder comprender la situacién actual de estas energias, cabe mencionar los subsidios
a los combustibles fosiles tanto en América Latina como en Ecuador han jugado un papel

fundamental para limitar el desarrollo de nuevas tecnologias.

Un subsidio se da a manera de ayuda financiera dirigida a un sector especifico,
primordialmente con la intencion de impulsar la politica econémica y social, siendo
fomentada prioritariamente para los sectores mas pobres (Troncoso & Soares da Silva,
2017).

En el Ecuador el consumo de petroleo se ha mantenido como preferente, debido a los
subsidios que le han sido asignados por el Estado, siendo esto un incentivo para el
consumo de la poblacion. En el afio 2017, estos subsidios requirieron cerca del 17% del
presupuesto general del Estado (PGE) (Puig et al., 2018). Sin embargo, toda politica para
sustituir o retirar los subsidios ha recibido el rechazo popular, porque no han sido

debidamente socializados.

En la Tabla 1 se puede observar el uso de la energia solar térmica para el calentamiento
de agua en algunos paises, cuando existen programas o politicas que estimulan el uso de
estas. Los incentivos para su implementacion pueden ser reduccién de impuestos o el
aumento de subsidios a estas tecnologias acompafiadas de una campafia informativa sobre
los beneficios que se adquieren.

Tabla 1 Situacion de la Energia solar térmica de baja temperatura en diferentes paises.
Fuente:( Autores, 2021).

SITUACION ACTUAL REDUCCION DE REFERENCIA

PAIS EMISIONES

Mediante el principal proyecto | Cerca del 64% de duchas
gubernamental llamado “Mi casa, | eléctricas son la  fuente
Mi vida” han sido entregados cerca | principal de obtencion de agua | (Giglio et al.,
Brasil de 224 000 sistemas. caliente  sanitaria. Esta | 2019).

reduccion, equivale a cerca de
56089 toneladas CO; por afio.

Dispone de una capacidad solar [ Manteniendo esta tendencia | (Garcia & Ituna,

México térmica instalada de | para el afio de 2030 se | 2020).




SITUACION ACTUAL REDUCCION DE REFERENCIA

PAIS EMISIONES

aproximadamente 4 millones de | presentaria un ahorro de 5 934
metros cuadrados. Cerca de 2750 | 200 toneladas de GLP y una
MWth. México de 2015 a 2030 | disminucién de las emisiones a
podria lograr una tasa de|la atmdsfera de 5 735 926
crecimiento anual del mercado | toneladas de CO;

solar de aproximadamente 17.32%.

Desde el afio 2007 se registr6 un | Las emisiones del
mercado de 8.2 millones de hogares | calentamiento de agua con gas
con SWH, el valor de crecimiento | natural como fuente son 5
anual ha sido de 1.5% hasta la | millones de toneladas de CO;
actualidad lo que coloca a Australia | por afio.

con un mercado de cerca de 10
Y para los calentadores | (Urmee et al.,

Australia | millones de sistemas instalados en | 2018)
eléctricos es de cerca de 18.4 :

viviendas. Este crecimiento se debe | |
o millones de toneladas CO. por
principalmente al programa de | _
afio.
reembolso solar del gobierno

australiano.

En el Ecuador, el agua caliente sanitaria, mediante energia solar, no es significativa, ya
que las principales tecnologias utilizadas para obtener ACS, es por medio de calefones
que emplean GLP y duchas eléctricas. Debido a que no existen datos concretos de cuantas
familias cuentan con duchas eléctricas, mediante estadisticas de comercio exterior,
(Guaman et al., 2016), indica que, existirian aproximadamente 1 000 000 de duchas
eléctricas y de la misma forma infiere que, actualmente existen aproximadamente 300
000 unidades de calefones en el pais. Es por esto que se ha propuesto la subvencion del
70% a la compra de paneles solares térmicos, para sustituir el calefén a gas, y con ello
suprimir el uso incorrecto del subsidio al gas licuado de petroleo (GLP) (Hinojosa, 2017).
Pero el costo en el mercado nacional del sistema de calentamiento de agua sanitaria
mediante colectores solares, sigue siendo elevado (Hinojosa, 2017). Mientras que, el
precio de venta al publico de un cilindro de GLP de 15 kg es de 1.60 délares y el costo
de la energia eléctrica residencial es de 0.096 ddlares por kWh, obligando al pais a

conceder una subvencion de cerca de 1300 millones de ddlares anuales. A pesar que,
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existen varios proyectos por parte del MIDUVI (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda), para la incorporacion de sistemas de calentamiento de agua, no existe un
programa nacional que fomente el uso de un mayor porcentaje de la poblacién (Guaméan
etal., 2016).

1.4.Simulacion de sistemas de colectores solares

Los modelados de sistemas facilitan el proceso de toma de decisiones. La simulacién
computacional de sistemas, consiste en la utilizacion de ciertas técnicas matematicas,
empleadas en computadoras, las cuales permiten imitar el funcionamiento de
practicamente cualquier tipo de operacion o proceso del mundo real, es decir, es el estudio
del comportamiento de sistemas reales a traves del ejercicio de modelos. La técnica de
modelado software trata con complejidad un conjunto de partes operativas
interrelacionadas, del que interesa considerar su comportamiento global (Caranqui,
2018).

A diferencia de los proyectos fisicos, las simulaciones 0 modelados de sistemas software
son menos costosas, Y se pueden realizar en menor tiempo. Asi pues, los resultados de la
simulacion dependen del modelo empleado, permitiendo reducir la incertidumbre de

diversos factores como el climay el error humano (Shrivastava et al., 2017).

TRNSYS es un entorno de software basado en gréficos, flexible, que se utiliza para
simular comportamientos de sistemas transitorios. Si bien la gran mayoria de las
simulaciones se centran en evaluar la eficiencia de los sistemas de energia térmica y
eléctrica, TRNSYS también se puede utilizar para modelar otros sistemas dinamicos,

como el flujo de trafico o los procesos bioldgicos.

Los modelos se construyen de tal manera que los usuarios pueden modificar los
componentes existentes o escribir los suyos propios. Esta Gltima parte, incluye
componentes esenciales para el estudio de los sistemas de colectores solares, como datos

meteoroldgicos, radiacion solar, y un sistema de control (Ahamed et al., 2016).

Desarrollado en el afio 1975, con mas de 35 afios de disponibilidad comercial, TRNSYS
sigue siendo un paquete de software flexible, basado en componentes que se adaptan a
las necesidades cambiantes de los investigadores y profesionales de la comunidad de

simulacion energética (Hernandez, 2016).
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Este software tiene como objeto, el estudio del comportamiento de los sistemas de energia
solar, y permite observar mediante simulaciones, dicho comportamiento a lo largo del
tiempo (Herndndez, 2016).“El modelado y la simulacion de sistemas fisicos, representa
una capacidad fundamental para su comprension, desde el punto de vista de las distintas
disciplinas de la ingenieria, como: el control, el disefio, la seleccion o el mantenimiento
de equipos e instalaciones térmicas” (Hernandez, 2016). Debido a esto, el programa

TRNSYS es uno de los mas utilizados dentro de la ingenieria renovable.

En la Tabla 2, se presentan diferentes casos de estudios en los cuales se aplicé el software
TRNSYS, para simular distintos sistemas de calentamiento de agua de uso doméstico y
se presentan las distintas eficiencias para las condiciones climatoldgicas de cada lugar.

Tabla 2 Estudios realizados con TRNSYS. (Autores ,2021)

UBICACION ESTUDIO REALIZADO REFERENCIA

Se realiz6 simulacion en TRNSYS studio, de tres diferentes
escenarios, con la finalidad de determinar los aportes energéticos
de cada sistema. El primero, un sistema termo solar con
recirculacién forzada que genero un aporte de 3320 kwh, el
cuenca, segundo escenario, un sistema termo solar con recirculacién
Ecuador
forzada e intercambiador de calor generando un aporte de 3467
kWh y el ultimo, un sistema fotovoltaico con recirculacion
forzada generd 346 kWh. En todos los escenarios se cuentan con

un sistema auxiliar.

Se realizé un modelo en el programa TRNSY'S, de un sistema de
colectores solares forzados; se simulé un afio tipo, con intervalo

y de 15 minutos, en el cual se evidencio que: la eficiencia del
Concepcion,

chil colector fue de 55.6 %; vy, la eficiencia general del sistema fue | (Campos, 2015)
ile

de 53.8%. Asimismo, la energia generada por el colector fue de
2.05 megavatios-hora (MWh), dando como porcentaje de aporte

al sistema convencional el 48.3%.

Se model6 en TRNSYS un sistema de calentamiento de agua
domestico para las condiciones climéticas de la India, y se

obtuvo como resultados un promedio de temperatura del L
(Tiwari et al.,

India colector de 63° C, la eficiencia diaria del colector se mantuvo en 2020)

rangos de 55 % a 65 %. El promedio de temperatura almacenada
en el tanque varia de 45° a 65° C, utilizando un colector de placa

plana.
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2. CAPITULO Il: METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, se integra un conjunto de actividades que se aplican
para recabar informacion y los datos necesarios para caracterizar el sistema experimental
mediante la simulacion. Para la investigacion se han considerado cuatro etapas como se

muestra en la Figura 1.
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del — Simulacion del sistema ——» TRNSYS
Software

Figura 1 Diagrama de flujo de la metodologia. (Autores, 2021).

2.1.Levantamiento de informacion

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en la cordillera de los Andes, en la regién
centro sur de la Republica del Ecuador, pertenece a la provincia del Azuay como se
muestra en la Figura 2. El Canton ocupa una superficie de 366 532.96 hectéareas,
representando un 42% de la superficie total de la provincia. Geograficamente se encuentra
ubicada entre las coordenadas 2°30” a 3°10” de latitud sur y 78°51" a 79°40" de longitud
oeste y su nivel altitudinal es de 2600 m.s.n.m. (PDOT, 2015).

En la ciudad predominan dos tipos de climas, el ecuatorial mesotérmico semi himedo, el

cual se caracteriza por sus temperaturas irregulares, cuyos valores varian entre los 18 a
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20 °C, y el ecuatorial de alta montaria, el cual presenta temperaturas cercanas a los 8 °C

(PDOT, 2015).

UBICACION DE LA CIUDAD DE CUENCA EN EL CANTON CUENCA
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Figura 2 Delimitacién del area de estudio. (Autores,2021).

El sistema a estudiar se encuentra ubicado en las instalaciones de la Universidad de
Cuenca, en las coordenadas 2°54°02"" de latitud sur y 79°00°39"" de longitud oeste a una
elevacion de 2535 m.s.n.m. Los detalles de los elementos principales se presentan en la
Ficha Teécnica descrita en el Anexo 1, en donde se establecen caracteristicas y
especificaciones de cada uno de los componentes. En esta Ficha se especifica informacion

relevante para la configuracion de cada componente dentro del software TRNSYS.

En la Figura 3, se muestra el esquema de los dos sistemas de FPC y ETC con los
elementos que los compone, cada uno con una orientacion e inclinacion indicada en el

Anexo 6.
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SISTEMA INSTALADO DE COLECTORES SOLARES PARA AGUA CALIENTE SANITARIA
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Figura 3 Sistema Instalado de colectores solares para ACS.

2.2. Obtencién de datos

Los datos generados por el sistema de calentamiento de agua, se obtuvieron mediante la
gestion realizada por el grupo de investigacion de la Universidad de Cuenca. El
equipamiento descrito en la Figura 3, cuenta con un control y procesamiento de los datos
generados automaticamente por el sistema instalado. Estos datos muestran informacion
como: temperaturas minimas y maximas de los colectores, temperaturas minimas y
méaximas de la parte superior del tanque de almacenamiento y; comparaciones entre la
radiacion maxima y temperatura agua. Esta base de datos es necesaria para realizar
validaciones del modelo y para obtener la componente difusa y directa de la radiacion
global.

2.2.1. Modelo matematico: Modelo de Liu and Jordan

Este modelo permite obtener la radiacion solar total sobre una superficie inclinada durante
un periodo de tiempo horario, mediante la suma de los tres componentes: haz o radiacion

directa, radiacién difusa y radiacion reflejada o radiacion de albedo (Duffie & Beckman,

16



2013), propuesto en el afio 1960 por Benjamin Liu y Richard Jordan, quienes

desarrollaron el modelo difuso isotropico expresado en la Ecuacién 1

1+cosp 1—cosp
e (L) (520

Ecuacion 1 Modelo difuso Isotropico

Donde:

Iy lrradiacion Total

I, Radiacion Solar Directa Horaria

R, Factor de correccion de radiacion directa
I; Radiacion Solar Difusa Horaria

I Radiacién Solar de Albedo Horario

pg

B Angulo de inclinacion del colector solar

2.3.Modelamiento del sistema

El formato de fichero climético que requiere TRNSY'S, precisa de las componentes difusa
y directa, es por esto que, se aplico el modelo de Liu and Jordan, para el calculo de dichos
componentes a partir de la radiacion global. Los datos de radiacion global fueron

obtenidos de la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de Cuenca.

Para ejemplo del desarrollo del modelo, se tomd como referencia el dia 1 de mayo del
2020 a las 12:00 horas.

Declinacion del sol. - Indica la posicion angular del sol al mediodia solar, con respecto
al plano del ecuador. La declinacion solar toma valores desde -23.45° a 23.45° (Duffie &
Beckman, 2013). En la Ecuacién 2, se muestra la expresion para el calculo de la

declinacién solar:

284 +n
6 = 23,45 sin (360 * —)

365
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284 + 122)
365

6 = 23,45 sin (360 *
6 =15.210
Ecuacion 2 Declinacion Solar

Donde:

n  Diadel afio
8 Declinacion solar

Angulo solar horario. — Debido a la rotacion de la tierra, se genera un desplazamiento
angular del sol sobre su propio eje en el meridiano local, desplazandose 15° por hora, los
valores para la mafiana son negativos y para la tarde positivos.

Considerando que para el medio dia el valor del angulo es 0°

o

w=20

Esta variable toma valores en el rango de -180° hasta 180° y en anexo 2, indica la

variacion del angulo con respecto a la hora del sol en un dia.
Angulo de incidencia. — Este angulo depende de la posicion del sol, en relacién a una
posicién especifica en la superficie terrestre, en un tiempo determinado (Alvarez,2017).

Se us6 la Ecuacion:

cos
= sen §sengcosf
—sendsen@cosy
+ cos & cos @ cos f cos w
+ cos & sen g sen S cosy cosw + cosd sen f seny sen w
Donde:
0=15.21°

o =-2.89
B =14°
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y = 180°

o=0°
= 23,07°
Ecuacion 3 Declinacion Solar
Donde:
g  Latitud

6 Declinacion

® Angulo solar horario

B Angulo de inclinacién del colector solar
y Azimut

Declinaciéon Solar

Angulo Cenital. — Se calcula mediante la Ecuacion 4 que se muestra a continuacion
Cos @, =cos@cosdcosw + sen P sen §
Cos B, = cos(—2.89) cos(15.21) cos(0) + sen (—2.89) sen (15.21)
B, = 18,010°

Ecuacion 4 Angulo cenital

Donde:

g Latitud
&  Declinacion
® Angulo solar horario

z Angulo Cenital

Factor de correccién de irradiacion difusa. — Este factor es calculado mediante la

Ecuacion 5.
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_1+4cosp

472
1+ cos (14)
Ra=———
R, = 0,985

Ecuacion 5 Factor de conversion de la radiacion difusa
Donde:

B Angulo de inclinacién del colector solar

Factor de correccién de la irradiacién directa. — Este factor se calcula mediante la

Ecuacion 6.

_ Cos 0
b= Cos 0,

_ Cos (23,07)
b~ Cos (18,01)

R, = 0,967
Ecuacion 6 Declinacion Solar
Donde:
6 Angulo de Inclinacién del sol
6, Angulo cenital

Constante solar. — La constante solar se define como, la energia del sol por unidad de
tiempo recibida en una unidad de superficie, perpendicular a la direccion de propagacion
de la radiacion a la distancia promedio, Tierra — Sol fuera de la atmosfera (Duffie &
Beckman, 2013).

Para el presente caso de estudio, el valor de constante solar empleado fue:

Gsc = 1367 W/mz

Latitud. - EI valor de la latitud fue tomado directamente de la estacion meteorologia

M5103, ubicada en el centro de la ciudad de Cuenca

20



Radiacion Solar Extraterrestre. — Es la cantidad de energia que proviene del sol, por
unidad de area, que recibe cualquier punto por encima de la atmosfera terrestre, en cada
instante de tiempo. La Ecuacion 7 muestra el calculo de la radiacion solar extraterrestre

para el periodo de tiempo de 1h.

360n
Io = GSC (1 + 0,033 * oS

365)(cos@cosdcosw+sen®sen6)

360(122)

365 ) (cos(—2,89) cos(15,21) cos(7,5)

Iop = 1367 (1 + 0,033 * Cos
+ sen (—2,89) sen (15,21)
I, = 1327,15 Wh/m?
Ecuacion 7 Radiacion solar Extraterrestre

Donde:

Ggc Constante Solar

n  Diadel afio

g Latitud

&  Declinacion

® Angulo solar horario

indice de claridad. - El indice de claridad es la relacion entre, la radiacién promedio
sobre una superficie horizontal y la radiacion extraterrestre promedio, ya sea en periodos
de tiempo mensual, diario u horario (Rodriguez Patarroyo et al., 2015). Este indice

calculado en la Ecuacion 8, permite asumir el tipo de dia, los cuales pueden ser: dias

claros, dias parcialmente nublados y dias nublados.

‘o 291.83
T ™ 1327.15
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Kr =0.22
Ecuacion 8 indice de claridad

Donde:

I Radiacion Solar Horaria
I, Radiacion Solar Extraterrestre Horaria
Obtenido el indice, se calcula la correlacion de Erbs ( 1;/1 ) en funcién del indice de

claridad horaria, para ello se aplican las siguientes condiciones:

Tabla 3 Consideracion para la correlacion de Erbs.

1.0 — 0.09 Ky Ky < 0.22
I 0.9511 — 0.1604K; + 4.388K2 — 16.638K3 0.22 < Ky < 0.80
T +12.336K2
0.165 Ky > 0.80

Debido a que el valor de KT es 0.22, utilizamos la primera expresion descrita en la

Ecuacidn 9, para el calculo de la correlacion.

I,
+=1-009K;

I,
- =1-009(022)

I
Td = 0.9802

Ecuacion 9 Calculo de la correlacion 1;/1

Donde:

K Indice de claridad

Radiacion solar difusa horaria. — La Ecuacién 10 se utiliza para calcular la radiacion
solar recibida después de que se ha dado un cambio en su direccion, debido a la

composicion atmosférica que causa una dispersion.

22



I
Id=7d*I*Rd

I, =0.9802 % 291.83 % 0.985
1, = 281.76 Wh/m?

Ecuacion 10 Radiacién solar difusa horaria
Donde:

I Radiacion Solar Horaria
R, Factor de correccion de irradiacion difusa

Radiacion solar directa horaria. — Teniendo en cuenta que la radiacion total es la suma

de sus componentes, se obtiene despejando la radiacion directa de la Ecuacion 11.

It = (I + Ia)
Iy = Iy — I
I, = 291.83 —281.76
I, = 10.07 Wh/m?
I, * Ry
Ip totar = 10.07 * 0.967
Ip totar = 973 Wh/ m?

Ecuacion 11 Radiacion solar directa horaria

Donde:

Iy lrradiacion Total

I, Radiacion Solar Directa Horaria

I; Radiacion Solar Difusa Horaria

R, Factor de correccion de irradiacion directa

Cabe recalcar que, el resultado de las variables se presenta en unidades sexagesimales,

pero para los célculos en el software Excel se transformé a radianes.
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2.3.1. Calculo de las eficiencias de los colectores solares

La eficiencia o rendimiento del captador, es una relacion de la potencia térmica generada
y la radiacidn solar incidente en la unidad de &rea, el valor por lo general se expresa en
porcentaje. Se calcula aplicando la Ecuacién 12.

tm — ta (tm — ta)?
n=no—k1(—)—kz ———]%100
Io Io

Ecuacion 12 Calculo de eficiencia

Donde:

n Eficiencia del colector (%)

n, Eficiencia Optico (%)

k, Coeficiente lineal de perdidas (W /m?.K)

k, Coeficiente cuadratico de perdidas (W /m?.K?)

tm Temperatura media del Colector (°C)

ta Temperatura ambiente (°C)

I, Irradiacion horaria (W /m?)

Los valores de eficiencia optico y coeficientes de perdida son obtenidos directamente del
catalogo segun el fabricante, siendo para el FPC n, = 0.73, k; = 2.51, k, = 0.038y
para el ETC 7, =0.85, k; = 1.47, k, = 0.01. Los célculos de la eficiencia se los
realizaron en los horarios de 6am a 6pm, esto debido a que las condiciones climaticas de

baja irradiacion en la zona de estudio, a tempranas horas de la mafiana y pasadas las 6pm,

provoca que los valores de eficiencia térmica a estas horas sean negativos.

2.4. Simulacién del sistema

TRNSY'S se compone de dos partes. El primero es un motor, que lee y resuelve los datos
al ingresar, resuelve repetidamente el sistema, determina la relacion y grafica las variables
del sistema. EI motor también propicia la alternativa de interpolar datos de archivos

externos (Fernandez-Bravo & Cacabelos, 2015).

La segunda parte de TRNSY'S es una extensa biblioteca de componentes, cada uno de los

cuales modela el desempefio de una parte del sistema (Fernandez-Bravo & Cacabelos,
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2015). En el Anexo 3, se muestra los componentes utilizados para modelar este sistema.
La biblioteca bésica incluye aproximadamente 140 modelos que contienen diferentes
TYPES que son varios componentes de los sistemas de calentamiento de agua de uso

residencial, también cuentan con procesadores de datos meteoroldgicos (Levy, 2018).

o1 23
-t b .
A ¥
PEEEREE LR e e PR PR PR R R R e e ' . 4
L Convertidor Unidades T-’r“'
R ‘5" """"""""""" s R R Q‘J‘
_____ Clima I T ilmprewral

Integracion Simulacion " Totates

Figura 4 Modelo general de los FPC y ETC generado en TRNSYS. Fuente: (Autores, 2021).

Para el proceso de simulacion, mediante las variables identificadas y con los componentes
utilizados, se realizé las conexiones entre los diferentes elementos, utilizando la interfaz
de TRNSYS. En la Figura 4 se muestra el modelo general de las conexiones en el
software. Se configuro cada uno de los TYPES con las especificaciones técnicas, y para
los datos de flujo de agua se considero el consumo de una familia de cuatro personas.
Segun, Calle et. al. (2018), el consumo promedio de ACS en Cuenca, es de
50 L/hab = dia, resultando para este sistema 200 L/dia. Para los horarios de consumo
se configurd un controlador légico programable (PLC), que permite simular las aperturas
de flujo de agua, siendo tres veces en la mafiana, dos en la tarde y dos en la noche. El

volumen de agua y la hora de cada apertura se detalla en el Anexo 4.
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En cuanto al fichero climatoldgico, se colocd los datos de radiacion directa y difusa en el

formato solicitado por el software, el cual se muestra en el Anexo 5.

Debido a que el sistema consta de dos colectores de placa plana y dos colectores de tubo
al vacio, cada uno siendo un sistema independiente, con variaciones de inclinacion y
azimut por periodos determinados de tiempo, se realizaron dieciséis simulaciones como

se puede ver en el Anexo 6.

Por altimo, se ingresa el flujo de agua de 200 L/dia y la temperatura del agua de entrada
de 15°C. Al simular el sistema, se obtiene como resultado las temperaturas de salida del
colector, esta variable es la de mayor importancia para el proceso de validacion. Una vez
simulado el sistema, TRNSYS permite obtener graficas de las temperaturas con respecto
a las horas de simulacion, como se muestra en el Anexo 7. Para la validacion del modelo,
se tomaron las temperaturas de salida del colector del sistema préactico y simulado. Se
calcul6 un error de cada hora de simulacién para hallar un promedio de error general del
sistema, aplicando la ecuacién 13. Para determinar la distribucion de los datos se realizd

un analisis estadistico mediante Ji Cuadrado.

Toreal - Tosimulada "

100
Toreal

Ecuacion 13 Calculo del error porcentual

Donde:

To Temperatura salida del colector solar
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3. CAPITULO I1I: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Anélisis de Resultados

En la Tabla 4, se presenta la validacion de las simulaciones que muestra los datos reales
y simulados de la temperatura de salida del colector, medida en grados Celsius, con el
porcentaje de error de cada hora de simulacion, ademas de la desviacion estandar de esos
valores. A modo de ejemplo se toma un periodo de 24 horas correspondiente a la

simulacion N°1.

Tabla 4 Error horario y Desviacion estandar calculados del FPC01 (Autores,2021).

TEMP. TEMP.
SALIDA DE SALIDA DE
HORA HOEQgEL COLECTOR COLECTOR ERROR (%) DEESS‘IYAI\':I\S,IAORN
REALES SIMULADO
(°C) (°C)
0:00 2905 14.40 15.00 4.17
1:00 2906 14.38 15.52 7.88
2:00 2907 14.30 15.76 10.22
3:00 2908 14.22 12.87 9.45
4:00 2909 14.15 15.64 10.52
5:00 2910 14.05 14.53 3.39
6:00 2911 19.07 17.62 7.60
7:00 2912 14.62 13.82 5.46
8:00 2913 16.28 14.51 10.92
9:00 2914 19.25 17.60 8.59
10:00 2915 22.12 21.60 2.34
11:00 2916 21.48 20.70 3.67 311
12:00 2917 24.58 23.08 6.11
13:00 2918 22.77 21.60 5.14
14:00 2919 23.38 23.55 0.72
15:00 2920 24.80 26.45 6.64
16:00 2921 25.58 27.26 6.54
17:00 2922 23.62 22.38 5.22
18:00 2923 19.07 20.76 8.89
19:00 2924 16.82 18.46 9.79
20:00 2925 16.12 16.06 0.33
21:00 2926 15.83 16.91 6.83
22:00 2927 15.53 14.24 8.30
23:00 2928 15.12 14.84 1.86
ERROR PROMEDIO 6.27
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Grafica 1 Validacion de los resultados FPC1. Fuente: (Autores,2021)

En la Grafica 1, se observa que los datos reales y simulados tienen una tendencia similar,
y determinando estadisticamente que estos datos simulados se ajustan a una misma
distribucion, mediante la prueba de bondad de ajuste de Ji Cuadrada, se obtuvo las

frecuencias de ambas variables como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Célculo de Ji Cuadrada para la simulacién 1. Fuente: (Autores,2021).

Frecuencia Frecuencia (fO—fe)2
CLASES Absoluta Absoluta fe
real simulada
fo fe

1 3 6 1.50
2 102 125 4.23
3 600 545 5.55
4 319 353 3.27
5 167 188 2.35
6 294 291 0.03
7 259 245 0.80
8 230 225 0.11
9 95 93 0.04
10 15 13 0.31
11 0 0 0.00
12 4 4 0.00
13 0 0 1.00
Ji Cuadrada 18.20
Ji Critico 21.03

Mediante los valores de Ji cuadrado en la Gréfica 2 se muestra, que el valor calculado cae

dentro de la zona de aceptacion de la hipdtesis nula, esto indica que los valores de
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frecuencia de los datos en la simulacion 1, siguen una misma distribucién que los reales,

a un nivel de significancia de 5%.

{ Ao

[

18.20 21.03

HoLos datos reales v simulados siguen una misma distribucion
H1:Los datos reales v simulados no siguen una misma distribucion.

Gréfica 2 Prueba de bondad de ajuste, simulacion 1. Fuente: (Autores,2021).

En total se obtuvieron, 4152 datos de cada colector, estos datos corresponden a la
temperatura de agua de salida de cada uno. Con estos datos se calculd los errores
promedio con respecto a los datos reales de temperatura de salida del colector. De la
misma forma con estos datos, se calculd la desviacion estandar para los periodos
establecidos.

En la Tabla 6, se presenta un resumen general de los errores calculados durante las
simulaciones que corresponden a los colectores solares de placa plana y tubo al vacio.

Tabla 6 Error promedio general de las simulaciones. Fuente: (Autores, 2021).

. PERIODO PROM.
SIMUEIACI oy DE  COLECTOR ERROR PRE%“égg'o DEESSTVAQSL%N DESVIACION
HORAS ESTANDAR
1 2904 - 5088 5.71% 6.69
2 5112 - 5904 9
FPCO1 5.77% 5.79% 4.48 5.12
3 5905 - 6432 5.43% 4.05
4 6433 - 7056 6.26% 5.27
5 2904 - 5088 6.15% 455
6 5112 - 5904 g
FPCO2 6.42% 6.20% 5.10 4.85
7 5905 - 6432 5.54% 431
8 6433 - 7056 6.67% 5.43
9 2904 - 5088 ;
ETCO1 4.60% 5.60% 3.21 443
10 5112 - 5904 6.18% 5.59
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11 5905 - 6432 5.74% 4.23
12 6433 - 7056 5.87% 4.62
13 2904 - 5088 4.68% 3.84
14 P112-3904 o 544% 5,57% 4.62 451
15 5905 - 6432 5.84% 4.42
16 6433 - 7056 6.33% 5.16

Para la eficiencia de los colectores solares (Ecuacion 12), mediante la Tabla 7, se expone

a manera de resumen, la eficiencia para cada colector, en el periodo de tiempo establecido

para cada simulacion.

Tabla 7 Eficiencias térmicas promedio. Fuente: (Autores,2021)

RADIACION TEMP. TEMP. PROMEDIO
Ne  PERIODO TOTAL SALIDA SALIDA  EFICIENCIA [\ S br o
SIMU DE COLECTOR pROMEDIO COLECTOR AMBIENTE
HORAS
IT (w/m?) (°C) (°C) (%) (%)
1 2904 - 5088 246.30 23.85 15.67 52.73
2 5112 - 5904 24.23 53.28
FPCO1 289.50 15.29 54,09
3 5905 - 6432 234.11 23.16 16.41 53.79
4 6433 - 7056 274.44 24.73 18.51 56.54
5 2904 - 5088 246.30 23.68 15.67 54.00
6 5112 - 5904 25.06 50.04
EPCO2 289.50 15.29 52 94
7 5905 - 6432 234.11 23.20 16.41 52.83
8 6433 - 7056 274.44 24.95 18.51 54.89
9 2904 - 5088 246.30 28.19 15.67 61.26
10 5112 - 5904 25.52 66.12
ETCOL 289.50 15.29 66.58
11 5905 - 6432 234.11 25.13 16.41 69.16
12 6433 - 7056 274.44 26.15 18.51 69.76
13 2904 - 5088 246.30 32.21 15.67 57.95
14 5112 - 5904 28.28 63.87
ETCO2 289.50 15.29 64.86
15 5905 - 6432 234.11 26.58 16.41 69.05
16 6433 - 7056 274.44 28.50 18.51 68.55

Por Gltimo, en la Tabla 8 se colocaron las eficiencias (Ecuacion 12), de los colectores con

su respectiva orientacion y angulo de inclinacion donde, se puede observar que, a menor

angulo de inclinacion, las eficiencias aumentan ya sea para los colectores solares de placa

plana y tubo al vacio, de igual forma varia segun la orientacion.
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Tabla 8 Variacién de la eficiencia segln la orientacidn y angulo de inclinacién. Fuente:

(Autores,2021).
o PERIODO
N DE COLECTOR INCLINACION ORIENTACION AZIMUT?® EFICIENCIA
SIMULACION (%)
HORAS
1 2904 - 5088 14° ESTE 90 52.73
2 5112 - 5904 ° 53.28
EPCO1 45 NORTE 0
3 5905 - 6432 26° NORTE 0 53.79
4 6433 - 7056 18° NORTE 0 56.54
5 2904 - 5088 14° NORTE 0 54.00
6 5112 - 5904 o 50.04
EPCO2 45 ESTE 90
7 5905 - 6432 26° ESTE 90 52.83
8 6433 - 7056 18° ESTE 90 54.89
9 2904 - 5088 14° SUR 180 61.26
10 5112 - 5904 ° 66.12
ETCO1 45 SUR 180
11 5905 - 6432 26° SUR 180 69.16
12 6433 - 7056 18° SUR 180 69.76
13 2904 - 5088 14° OESTE 270 57.95
14 5112 - 5904 ° 63.87
ETCO2 45 OESTE 270
15 5905 - 6432 26° OESTE 270 69.05
16 6433 - 7056 18° OESTE 270 68.55
3.1.Discusién

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se puede observar que existen algunos
métodos para validar los modelos de sistemas transitorios. Moreno (2015) desarrolla un
modelo dindmico en TRNSY'S, para simular el comportamiento energético de una piscina
y estadisticamente calcula un error relativo promedio de 7.83%. De la misma forma,
Kazdaba et al., (2018) realiza una validacion experimental de un modelo para el
calentamiento de agua por circulacion forzada y aplica en su estadistica el calculo del
error porcentual absoluto medio obteniendo 12.5%. Mientras tanto, Afzanizam et al.,
(2020) realiza un modelo transitorio para simular la produccion de agua caliente para un
hospital y para la validacion utiliza la estadistica del error porcentual con la cual estima
un error de 6.6%. Finalmente, en este estudio se realizan dos métodos de validacion
estadistica, primero el calculo del error porcentual del modelo resultando un valor de
5.79% y la prueba de Ji Cuadrada que indica que los datos siguen una misma distribucién
con los datos reales. Las pruebas estadisticas permiten verificar la fiabilidad del sistema

reduciendo el sesgo de error al momento de su implementacion.
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En los modelos utilizados por Kazdaba et. al., (2018) y Tiwari et. al., (2020) se consideran
las pérdidas térmicas tanto del tanque de almacenamiento como de los colectores,
mientras que, Moreno (2015) , Afzanizam et. al., (2020) y en el presente estudio estas
pérdidas han sido despreciadas. El considerar las pérdidas en los sistemas de simulacion

permite reducir el error calculado aumentando la fiabilidad del modelo.

Se ha verificado que factores climaticos influyen directamente en la eficiencia de un
sistema de calentamiento de agua. Tiwari et. al. (2020) en las condiciones climaticas de
Guijarat - India, con una latitud de 22° 18" 33" N y longitud 72°08°10"", a una temperatura
ambiente promedio de 32°C con cielos despejados, simula un sistema de calentamiento
de agua usando FPC, y alcanza una temperatura promedio de 49.90°C con un rango de
eficiencia de 55% a 65%. Al igual que, Yang et al., (2018) en Tianjin - Chinaa 39°08°32""
de latitud y 117°10°00"" de longitud aplica TRNSYS para analizar el rendimiento de un
sistema de colectores solares de placa plana con una temperatura ambiente promedio de
20°C y obtiene una temperatura aproximada de 45°C con una eficiencia de 55%. Asi
mismo, Campos (2015) analiza la viabilidad de la generacion energética de un sistema
solar forzado en Concepcién Chile, la temperatura ambiente promedio es de 17°C a
36°49°37"" de latitud y 73°03°00"" de longitud, para una vivienda de 4 personas y
consigue una eficiencia de 55.6%. En este estudio se calienta agua a una temperatura en
un rango de 25°C a 40°C y se calcula una eficiencia de 56.54% con una temperatura
ambiente promedio de 15°C y 2°54°02"" de latitud sur y 79°00°39"" de longitud oeste.
Esto indica que las principales condiciones climaticas como temperatura ambiente,
nubosidad, velocidad del viento que dependen de la latitud, influyen directamente en la

eficiencia de un sistema al momento de calentar agua.

En cuanto a los factores técnicos de los sistemas como area de captacion de los colectores
y el volumen de almacenamiento de los tanques. Campos, (2015) expone en su estudio
de viabilidad energética que al reducir la capacidad de almacenamiento a 160 L disminuye
la eficiencia general del sistema. Mientras que usando 300 L la eficiencia aumenta a
55.6%, sin embargo, al aumentar dicho almacenamiento a 500 L la eficiencia vuelve a
disminuir. Por otro lado, Tiwari et. al. (2020), Kazdaba et. al. (2018) y Afzanizam et. al.
(2020), usan colectores solares de placa plana con un area de captacion de 5m?, 2m? y
5m? respectivamente. Para esta investigacion se utilizan colectores FPC y ETC con un
area de captacion de 2m?y 3m? y un volumen de almacenamiento de 200 L y 300 L

respectivamente Los autores coinciden que usando volimenes de almacenamiento entre
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200 L a 400 L y mientras mayor sea el area de captacion, se obtienen mejores eficiencias

de estos sistemas de calentamiento de agua.

La orientacién y el angulo de inclinacion de los paneles solares son también factores que
influyen en la eficiencia de los mismos. Existen tablas que indican que para latitudes entre
0° y 15° el angulo de inclinacién optimo es de 15°, y para latitudes de 15° a 25° este
angulo sera igual a la latitud (Alvarez, 2017). De igual forma, Alvarez et. al. (2017)
analizan el angulo y orientacion optimo para maximizar la captacion en la ciudad de
Cuenca y obtiene una posicion optima al Noreste y una inclinacion de 16°. Del mismo
modo, (SERRANO,2021), en su estudio estiman los angulos 6ptimos de inclinacion y
orientacion en el caso de Ecuador obteniendo como resultados generales que la
inclinacion optima de una superficie plana debe estar entre 12° y 19° y la orientacién
entre 20° a 60°con respecto al Norte. En esta investigacion, el colector solar de placa
plana mas eficiente fue orientado al Norte y con una inclinacién de 18° y el de tubo al
vacio orientado al Sur y con 18° de inclinacion. Los resultados obtenidos concuerdan con
la teoria debido a que, al encontrarse el sistema en latitud Sur, los colectores orientados
al norte son mucho mas eficientes. En el caso del ETC no se puede estimar su eficiencia

orientado al norte dado que, los angulos que se consideraron fueron al Sur y Este.
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4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En esta investigacion se caracterizé un sistema de colectores solares para
la obtencion de ACS empleando el modelo TRNSY'S, bajo las condiciones
de operacion en la ciudad de Cuenca. Los resultados de la validacion
muestran una buena correlacion entre los resultados simulados y los datos
reales, por lo que para los colectores FPC1, FPC2, ETC1 y ETC2 los
errores calculados son 5.79%, 6.20%, 5.60% y 5.59% respectivamente.
Segun las pruebas de distribucion de Ji Cuadrada, el modelo de simulacion
muestra una buena concordancia entre las predicciones en comparacion
con el experimento.

Se levanto la informacion del sistema de colectores solares, obteniendo
4152 datos de temperatura de agua del sistema instalado y de radiacion
global, en un periodo de seis meses de funcionamiento con una frecuencia
de 10 min. Obteniendo como resultados principales la temperatura
promedio de agua para FPC1 23.99°C, FPC2 24.23°C, ETC1 26.25°C y
ETC2 28.89°C. Las eficiencias calculadas para los colectores
mencionados son 54.09%, 52.94%, 66.58% y 64.86% respectivamente.
Con el modelo realizado se simulé el comportamiento del sistema. El
modelo permitio visualizar las temperaturas de agua y las eficiencias del
sistema, concluyendo que un sistema conformado por un colector de placa
plana de 2m? y un tanque de almacenamiento de 200 L puede satisfacer
aproximadamente el 50% de la demanda de agua de una vivienda de 4

personas con un consumo de 200 L por dia. Mientras que un sistema
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conformado por un colector de tubo al vacio de 3m? y un tanque de
almacenamiento de 300 L puede satisfacer cerca del 60% de esta demanda.
e A pesar de que los datos de radiacion solar son favorables por la ubicacion
geografica de la ciudad de Cuenca, las eficiencias de los colectores se
vieron limitadas por factores climaticos, como la temperatura ambiente
que oscila entre los 14°C y 15°C y el indice de claridad de 0.22 que indica
cielos nublados en la mayor parte del afio. Por ello, se requiere de un
sistema auxiliar que ayude a satisfacer las necesidades de agua caliente en

los periodos de baja radiacion solar y alta nubosidad.
4.2. Recomendaciones

e Para futuros trabajos de investigacion se recomienda considerar las pérdidas de
calor tanto en el almacenamiento como en los colectores para obtener datos mas
precisos y variar en los angulos de inclinacién y orientacién en especial el ETC
que solamente se analizé orientado al Sur y al Oeste.

e Se recomienda realizar modelos con otros programas de simulacion disponibles,

para comparar los resultados obtenidos y verificar la precision de los softwares.
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Anexo 1

FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE COLECTORES SOLARES

COLECTOR TUBO DE VACIO COLECTOR PLACA PLANA
Nombre: ETC-20 Apricus Solar Coliector |Nombre: FPC-E20 Fiat Plate Collector
Cantidad: 2 Cantidad: 2
Dimensiones [LxWxH ): 2005 x 1495 x 136 mm Dimen sion es [LXWxH): 2000 x 1000 x 70 mm
Area de Apertura: 158 m2 Area de Apertura: 1824 m2
Superfice Total: 3m2 Superfide Totd: 2.0 m2
Peso Total Seco: 635 kg Peso Total Seco: 30kg
Capacidad de Auido: 550 mi Capaadad de Auido: 1500 mi
Presion Maxima 500 kP3 Presion Maxima 200 kPz
Potencia Maxima 1342 W Potenda Maxima 1170 W
BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA
Nombre: Star-RS15/18
Cantidad: 4
Potenciz Maxima 22 W
Presion Maxima de Trabajp 10 bar
Temperatura Minima de! Fuido -10°C)
Temperatura Maxima del Fluido {110°C)
Velocidad Maxima 1900 rpm

TANQUE DE ALMACENAMIENTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Capacidad : |300 itros Capacidad: |200 ftros

Anexo 1 Ficha técnica de los componentes del sistema. (Autores,2021).
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Anexo 2

UNIDAD DE MEDIDA ( ° )

-100

-150

ANGULO DE LA HORA SOLAR
200
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0123 4567283839
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Anexo 2 Angulo de la hora solar. (Autores, 2021).
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Anexo 3

COMPONENTES UTILIZADOS

Fesultades Duanos

I -
4 ) TYPE 109 Lector de datos y procesador de radiacion
Clima
i _ _
A TYPE 57 Convertidor de unidadades
Convertidor Unidadas
Bl!-;_ TYPE 3 Bomba de circulacion de agua
:ll.‘:."IL'A!.
__' TYPE 1 Colector solar de placa plana
“*"FPC
TYPE 71 Colector solar de Tubo al vacio
TYPE 2 Controlador diferencial de encendido y
apagado
-'Tm.j— TYPE 4 Tanque de almacenamiento del ACS
*
_ Impresora grafica online con archivos de
= = TYPE 65 .
Impresora 1 salida
-
Bamicd TYPE 11 Conector en T
Divertor
. TYPE 24 Integrador de datos
Integracion Dharia
R TYPE 25 Impresora de resultados diarios

Anexo 3 Componentes utilizados de la biblioteca de TRNSYS. Fuente: (Autores, 2021).
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Anexo 4

Horario / Colector ETCO1 ETC02 FPCO1 FPC02 Volumen (L)
Maiana 1 (am) 06:05 06:00 06:15 06:10 52
Maiiana 2 (am) 07:00 06:55 07:10 07:05 20
Manana 3 (am) 07:55 07:50 08:05 08:00 8

Tarde 1 (pm) 12:15 12:00 12:45 12:30 16
Tarde 2 (pm) 13:30 13:15 14:00 13:45 16
Noche 1 (pm) 19:05 19:00 19:15 19:10 16
Noche 2 (pm) 20:00 19:55 20:10 20:05 20
Noche 3 (pm) 20:55 20:50 21:05 21:00 52

Anexo 4 Horarios de consumo. (Autores,2021)
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Anexo 5

Dh Ta FF RH
m/s

W/m2

Bh
W/m2

M

°C

g.ea 12.1
a.e 11.7
8.8 11.4
8.8 11.2
8. 11.1
6.1 18.9

49.1 11.1

2.78 93

8.a
8.8
8.8
8.8
8.8
8.a
8.2

@.44

5

5

5

5

5

5

5

5

5
1 518
1 511
1 512
1 513
1 514
1 515
1 516
1 517
1 518
1 519
1 528
1 521
1 5 22
1 523
1 524

3.48 98

3.608 lee
3.88 97

1.58 97

1.38 97

1.88 95

2.78 84

88.7 13.8

3
9

4.18 82

1.46 145.5 14.8

4.18 73

4.5 254.3 16.5

3.68 66

3.4 21e.5 17.9

4.18 B2

5.8 286.5 19.0
4.1 242.8 19.9

3.48 58

2.28 56

3.2 213.9 28.5

1.58 57

5.3 275.3 28.7

1.58 58

1.8 1e2.3 28.5

8.1
8.8
8.a
8.8
8.a
8.8
8.8
8.8
8.8
8.a
8.8
8.a
8.8
8.a
8.8

1.58 &8

42.3 19.8

1.80 o4

3.5 18.8
8. 17.86
8.8 17.8
8.8 16.4
8.8 15.8
8.8 15.2
8.8 14.6
8. 14.1
8.8 13.5
8.8 13.8
8.4 12.7
8.8 12.4
6.1 12.2
3.8 12.4

1.8 79

8.58 91

8.4 91

g.78 93

8.48 93

B8.88 96

8.98 98

5
5
5
5
5
5
5
5
5

1.18 98

1.68 97

1.68 98

1.18 98

e8.98 938

8.58 188
.28 97

8.9 1le.8 13.2

8
9

8.38 94

2.6 194.2 14.3

Anexo 5 Formato de texto para radiacion. (Autores, 2021).
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Anexo 6

N° SIMULACION PEigsA(\)SDE COLECTOR INCLINACION ORIENTACION AZIMUT °
1 2904 - 5088 14° ESTE 90
2 5112 - 5904 ° E 0

FPCOL 45 NORT
3 5905 - 6432 26° NORTE 0
4 6433 - 7056 18° NORTE
5 2904 - 5088 14° NORTE
6 5112 - 5904 45° ESTE 90
FPCO02
7 5905 - 6432 26° ESTE 90
8 6433 - 7056 18° ESTE 90
9 2904 - 5088 14° SUR 180
10 5112 - 5904 ° 180
ETCOL 45 SUR
11 5905 - 6432 26° SUR 180
12 6433 - 7056 18° SUR 180
13 2904 - 5088 14° OESTE 270
14 5112 - 5904 45° OESTE 270
ETC02
15 5905 - 6432 26° OESTE 270
16 6433 - 7056 18° OESTE 270

Anexo 6 Simulaciones realizadas del sistema de colectores solares (Autores,2021).
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Anexo 7
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Anexo 7 Graficas de simulacion en TRNSYS
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