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𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 ∶                 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

𝑛𝑒𝑡 ∶                    𝑛𝑒𝑡𝑜 

𝑜𝑢𝑡 ∶                    𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑝𝑒𝑟 ∶                    𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 

𝑟 ∶                         𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅134𝑎 

𝑟𝑒𝑑 ∶                    𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑟𝑒𝑠 ∶                     𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑢𝑠𝑜 ∶                    𝑢𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑠𝑢𝑛 ∶                    𝑠𝑜𝑙 

𝑣𝑒𝑛𝑡 ∶                  𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 
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RESUMEN 
 

En este trabajo se realizó un análisis comparativo de cuatro diferentes sistemas de 

producción de agua caliente sanitaria (ACS) desde los puntos de vista, energético, 

exergético y económico. Este análisis aporta un enfoque más holístico hacia el criterio 

de selección de sistemas de ACS. El modelamiento energético y exergético de este 

trabajo parten de la primera y segunda ley termodinámica aplicadas a un volumen de 

control en cada sistema energético de transformación de energía. El diseño y simulación 

de estos sistemas fue desarrollado en TRNSYS, una herramienta computacional, para 

resolver la parte transitoria. Se aplicaron condiciones generales de diseño a los todos 

los sistemas, como el tanque de acumulación, la temperatura mínima dentro del mismo, 

datos climatológicos de la ciudad de Quito, bajo las mismas condiciones los cuatro 

sistemas de ACS considerados. Una vez finalizada la simulación de estos sistemas, se 

procedió a analizarlos y comparar sus consumos de energía, eficiencias energéticas, la 

exergía de las fuentes de cada sistema, la exergía obtenida por el producto (agua 

caliente sanitaria), y consecuentemente sus eficiencias exergéticas de transformación 

de energía y de operación en la cual se toman en cuenta las pérdidas de energía debido 

al proceso y en el tanque de acumulación. Por último, se comparó los sistemas desde 

un enfoque económico a través del costo total de propiedad a un tiempo de 10 años. Se 

encontró que en el calefón eléctrico pese a que es altamente eficiente en el proceso de 

transformación de energía eléctrica en calor, es también el sistema en donde existe una 

de las mayores tasas de destrucción exergética de su fuente de energía, (95% de 

destrucción de su contenido exergético). También se encontró que; la bomba de calor y 

el colector solar además de aprovechar mejor el potencial exergético de sus fuentes de 

energía, son los que presentan el menor costo total de propiedad a largo plazo y estan 

alineados dentro del marco de desarrollo sostenible y disponibilidad de recursos 

energéticos. 

 

 

 

 

Palabras clave: Sistemas de agua caliente sanitaria, energía, exergía, desarrollo 

sostenible, impacto ambiental. 
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ABSTRACT 

 
 

This work is a comparative analysis on four different domestic hot water systems (DHW) 

from an energetic, exergetic and economic point of view. This analysis provides a more 

holistic complete approach to the selection process of DHW. The energetic and exergetic 

modeling comes from the first and second thermodynamics laws applied to a control 

volume on each DHW system. The design and simulation of these systems was 

performed on TRNSYS, a model computational tool, to account for the transitory part. 

General design conditions were applied to all the systems as the use of a storage tank, 

the lowest allowable temperature inside the tank and weather data from Quito, under the 

same conditions for the four considered DHW systems. Once the simulation of all energy 

systems was performed, the next step was to analyze them and compare their energy 

consumptions, energy efficiencies, exergy from source of each system, exergy gained 

by the product (domestic hot water), and consequently their exergy efficiencies on both 

energy transformation and operation, (including thermal losses in storage tank and due 

to the process). Finally, all these systems are compared to one another from an 

economic point of view through total cost of ownership in a lifespan of 10 years. It was 

found out that although the electric water heater system is highly efficient on electrical 

energy transformation into heat, it is also the system in which there is one of the highest 

exergy rate destructions (95% of its exergy content). It was also found that both, the solar 

thermal system and the heat pump system, not only seize much better the exergetic 

content of their energy sources, but also, they have the lowest total cost of ownership in 

the long term and at the same time contribute to sustainable development and efficient 

use of renewable resources. 

 

 

 

 

 

Keywords: Domestic hot water systems, energy, exergy, sustainable development, 

environmental impact. 
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ANÁLISIS COMPARATIVO ENERGÉTICO, EXERGÉTICO Y 
ECONÓMICO DE SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA 
SANITARIA PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN QUITO. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

A nivel mundial, entre 1971 y 2018, el consumo final de energía aumentó en un 230% 

alcanzando las 9 238 megatoneladas de barriles equivalentes de petróleo (MtBEP) [1]. 

Esto ha contribuido en el incremento de emisiones de carbono hacia la atmósfera y, en 

consecuencia, al calentamiento global y contaminación. Como producto de este 

incremento de emisiones, se están observando impactos en los sistemas naturales y 

humanos [2], [3]. A medida que este tipo de preocupaciones medio ambientales han 

incrementado en importancia, el vínculo entre el uso de energía y el contaminación 

ambiental ha ido reconociéndose cada vez más [4]. En este sentido, se ha visto 

necesario impulsar el desarrollo y uso de nuevas tecnologías que usen energías 

renovables para mitigar los efectos del uso de combustibles fósiles, así como lo 

menciona el séptimo objetivo de desarrollo sostenible (ODS) establecido por la ONU [5].  

El progreso integral de una sociedad depende en gran medida de la relación que existe 

entre desarrollo sostenible y uso de recursos energéticos. Alcanzar el desarrollo 

sostenible precisa no solamente del uso de recursos energéticos renovables, sino 

también de si estos están siendo utilizados eficientemente  [4], [6]. Los métodos 

exergéticos son utilizados con el fin de determinar cuan eficientemente están siendo 

utilizados los recursos energéticos. [4], [7]-[8].  

De forma global, el sector residencial es el tercer sector de mayor consumo energético, 

alcanzando en el 2018 un total de 2 109 MtBEP, lo que conlleva la emisión de 2 033 

mega toneladas de dióxido de carbono (MtCO2) [1]. Para el año 2050, se estima  que 

el consumo de energía del sector residencial aumentará, siendo la energía eléctrica la 

que liderará este aumento [9]. Dentro del sector residencial, los dos tipos principales de 

uso de energía están destinados a calefacción y agua caliente sanitaria (ACS) [10], [11]. 

Globalmente, el uso de energía final destinado a calentamiento de agua doméstica 

alcanza entre el 30-40% del consumo anual de energía dentro del sector residencial y 

comercial [11], [12]. La mayor parte de sistemas para la producción de ACS en el sector 

residencial se encuentran basados en combustibles fósiles o calentamiento eléctrico 

debido a su facilidad de instalación y operación [13], [14]. No obstante, estos sistemas 

presentan un alto nivel de emisiones de gases de efecto invernadero y un alto consumo 

de energía primaria, respectivamente [14]. Por este motivo, es importante analizar los 
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sistemas de ACS de para saber si estos sistemas energéticos comúnmente utilizados y 

disponibles en el mercado están siendo utilizados eficientemente.  

En Ecuador, de acuerdo al Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 

Renovables (INER) [15], y a Guamán, J. [16], el consumo principal de energía dentro 

del sector residencial se debe al calentamiento de agua (cocción y ACS), climatización 

y refrigeración de alimentos, siendo los sistemas eléctricos (ducha eléctrica) y por 

combustión de GLP (calefón a gas) los sistemas de ACS tradicionalmente más utilizados 

para cubrir estos consumos.  

Ecuador al estar geográficamente posicionado sobre la línea ecuatorial y presentar 

condiciones favorables como una irradiación solar promedio homogénea y condiciones 

climáticas relativamente estables, puede hacer uso de un gran potencial exergético 

sostenible. El sector residencial ecuatoriano es uno de los sectores clave para la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y ahorro energético-económico 

a través de la implementación de sistemas energéticos de fuentes renovables. Por esta 

razón, es de particular y gran interés el análisis energético, exergético y económico de 

sistemas de ACS de fuentes de energía renovables como: colectores solares, bomba 

de calor, calefón eléctrico y calefón a gas para una vivienda unifamiliar en Quito. Este 

tipo de análisis puede ser una guía útil al momento de seleccionar unos de estos para 

ser implementado, ya que puede representar un potencial ahorro energético y, en 

consecuencia, económico, además del ambiental, directamente para el Estado, debido 

a los subsidios económicos, y a largo plazo para el usuario final al recuperar su 

inversion.  
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Objetivo general 
 

Realizar un análisis comparativo energético, exergético y económico de cuatro sistemas 

de calentamiento de agua sanitaria para viviendas unifamiliares en Quito. 

 

Objetivos específicos 
 

• Estimar el perfil de consumo de ACS y la demanda energética para uso doméstico 

diario en una vivienda unifamiliar ubicada en Quito. 

• Recolectar información sobre las condiciones meteorológicas de la ciudad de Quito. 

• Diseñar 4 sistemas de ACS; bomba de calor, captador térmico, calefón eléctrico y 

calefón a gas. 

• Analizar y comparar energética, exergética y económicamente los sistemas de ACS 

diseñados. 

 

Alcance  
 

En este trabajo de titulación, se va a analizar y comparar termodinámica y 

económicamente cuatro sistemas de calentamiento de agua tradicionalmente utilizados 

y disponibles en el mercado local bajo las condiciones climáticas de Quito. Este análisis 

corresponde al proceso general de producción de agua caliente sanitaria y no profundiza 

en cada uno de los elementos o aspectos que componen cada proceso u otro tipo de 

tecnologías no mencionadas previamente. Adicionalmente sin importar el origen de la 

energía eléctrica, el contenido exergético de este tipo de fuente de energía será 

tomando en cuenta como la misma medida de su contenido energético. De esta forma, 

el producto de este trabajo será una comparación energética, exergética y económica 

del proceso general de producción de agua caliente en el sector residencial y aplicará 

únicamente para el contexto local y relacionado a una casa unifamiliar de 4 personas. 
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Situación energética global y local 
  

A medida que la industrialización, la población y la urbanización van en aumento, sus 

necesidades energéticas también han aumentado. En consecuencia, la demanda 

mundial energética cada vez es mayor.  Alrededor del 80% del consumo de energía es 

cubierta por combustibles fósiles, implicando una gran cantidad de emisiones de gases 

de efecto invernadero hacia la atmósfera, y a su vez provocando impactos en los 

sistemas naturales y humanos [1]–[3], [6]. Estudios indican que el consumo de energía 

irá en aumento [9], [17], y, por ende, las emisiones contaminantes también. En este 

sentido, el uso de energías de aprovechamiento de fuentes renovables (solar, eólica, 

biomasa, geotérmica, entre otras), en conjunto con el uso eficiente de las mismas, son 

una solución viable al desarrollo sostenible entre la energía y la sociedad [5]. En el año 

2016,  alrededor del 11% de la energía primaria global provino del uso de tecnologías 

renovables [18]. 

El sector residencial es el tercer sector de mayor consumo energético, responsable del 

27% del consumo total mundial de energía y de alrededor 10% de emisiones 

contaminantes [1], [19], como se muestra en la Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1. Emisión de gases de efecto invernadero por sector, año 2016. 
(Fuente: [19]) 
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Dentro de este sector los principales consumos de energía son para acondicionamiento 

de espacios, agua caliente sanitaria (ACS), cocción de alimentos, iluminación y 

refrigeración [10], [17]. La producción de ACS es un importante factor de consumo de 

energía alrededor del mundo, alcanzando el 32% del consumo anual de energía en el 

sector de las edificaciones [12]. 

En Ecuador, de acuerdo al balance energético nacional del 2020 [20], el consumo de 

energía primaria de fuentes renovables tuvo una participación del 9.4%, siendo la 

energía hidroeléctrica la de mayor producción. Otras energías renovables como eólica, 

solar, biogás y biomasa, apenas y aportaron con el 0.11% del total de energía primaria 

producida. Por otro lado, alrededor del 70% del consumo de energía primaria provino 

de derivados del petróleo (Diésel, gasolinas, GLP). El sector residencial fue responsable 

del 15,6 % de la demanda de energía total consumida, y de esta, el 51,8% corresponde 

a GLP y el 38,4% a electricidad. Este sector depende altamente del GLP  y 

electricidad para satisfacer su demanda energética. Por este motivo, existe un gran 

potencial de mejora en cuanto al uso de tecnologías de aprovechamiento de energías 

de fuentes renovables para satisfacer la demanda energética y usar eficientemente los 

recursos energéticos disponibles dentro de este sector. 

 

1.2. Energía y calidad de la energía 

Energía  

La energía tiene un rol integral y significante en el desarrollo de las civilizaciones a 

medida que influye en los aspectos sociales, económicos y políticos, y a su vez cubre 

las necesidades básicas humanas; calor, iluminación, manufactura de productos útiles, 

procesamiento de comida, transporte entre otros. Existen varias fuentes de energía no-

renovable y renovable que se utilizan para satisfacer estas necesidades. Sin embargo, 

no todas son amigables con el medio ambiente [6]. Para poder satisfacer estas 

necesidades energéticas, a lo largo de la historia se han desarrollado varias tecnologías 

para cada uso específico. Con el fin de ser mejoradas, estas tecnologías han sido 

evaluadas en función de su consumo energético a través de la primera ley de la 

termodinámica. Sin embargo, raramente se habla de la calidad de la fuente de energía 

conocida como exergía. 
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Exergía  

La termodinámica permite describir el funcionamiento, comportamiento y la eficiencia de 

los sistemas de conversión de un tipo de energía a otra. El análisis termodinámico 

convencional (análisis energético) se encuentra basado en la primera ley de la 

termodinámica que trata sobre la conservación de la energía [4]. Este análisis es 

esencialmente un balance de energías a la entrada y salida de un sistema a partir del 

cual se puede establecer cuan eficiente es el proceso de transformación de un tipo de 

energía en otra. Sin embargo, este balance energético basado en la primera ley, no 

provee información sobre los aspectos irreversibles internos o externos del proceso 

termodinámico, no cuantifica la utilidad o calidad de las cantidades de energía o materia 

y no explica la degradación de la energía o recursos durante un proceso termodinámico 

[21]. Por un lado, la irreversibilidad de un proceso es una medida para saber si es posible 

regresar de un estado final al estado inicial del proceso obteniendo las mismas 

condiciones iniciales del proceso. Por otro lado, la exergía de una cantidad de energía 

es la medida de su utilidad, calidad o potencial que esta tiene para producir un cambio 

o transformación [4], en la Figura 1.2 se muestra una representación gráfica del 

concepto de exergía. En consecuencia, el análisis exergético permite superar las 

carencias que presenta el análisis energético al tomar en cuenta la irreversibilidad del 

proceso a través de la exergía.  

 

Figura 1.2. Representación gráfica de la exergía. 
(Fuente: [22]) 

 

El análisis exergético está basado en la segunda ley de la termodinámica, en la cual de 

acuerdo con el enunciado de la segunda ley por Kelvin-Planck y el de Clausiois, dice 

que en un proceso termodinámico no es posible que todo el calor absorbido sea 

convertido en trabajo y, que su único resultado sea la extracción de calor de un cuerpo 

frio a otro más caliente. Por ende, el análisis exergético provee medios alternativos y 

esclarecedores para evaluar y comparar procesos y sistemas de forma racional y 
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significativa. Además, este análisis reconoce que, a pesar de que la energía no puede 

crearse o destruirse, esta si puede degradarse en calidad, y eventualmente alcanzar un 

estado de equilibro con sus alrededores y no ser más de utilidad [7]. Uno de los 

resultados particulares de este análisis es la eficiencia exergética de transformación de 

energía del proceso, la cual provee una medida de cuan cerca el rendimiento de un 

sistema se aproxima a su rendimiento ideal. Otro de los resultados de un análisis 

exergético detallado es que se puede identificar las causas y ubicaciones de las 

pérdidas termodinámicas más claramente que en un análisis energético. En 

consecuencia, este tipo de análisis exergético puede asistir en la mejora y optimización 

de diseños de sistemas energéticos [4], [8], [23]. 

Exergía, medio ambiente y desarrollo sostenible. 

Hoy en día es más claro que la exergía está directamente conectada con el medio 

ambiente, ya que el impacto medio ambiental de las emisiones puede ser reducido a 

través del aumento de la eficiencia exergética en la utilización del recurso energético de 

un proceso de transformación energética. De esta forma, las relaciones entre, exergía y 

energía, y, entre exergía y medio ambiente clarifican la relación entre la exergía y el 

desarrollo sostenible, representado por la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Triangulo interdisciplinario cubierto por el campo de análisis exergético. 
(Fuente: [4]) 

 

En este sentido, la relación entre exergía, sostenibilidad, e impacto medio ambiental se 

representa en la Figura 1.4, en donde se aprecia la influencia sobre la sostenibilidad e 

impacto ambiental generado por un cambio de eficiencia exergética. Es decir, que la 

exergía es el eje central para que proyecto de transformación de energía sea al mismo 

tiempo, rentable económicamente, amigable con el medio ambiente y que aporte al 

desarrollo sostenible de su entorno. 
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Figura 1.4. Ilustración cualitativa de la relación entre impacto económico, sostenibilidad y 

eficiencia exergética de un proceso. 
(Fuente: [4]) 

Exergía y economía 

La exergía es un concepto bastante útil en economía. La exergía provee una forma de 

reducir el agotamiento de los recursos y la destrucción medioambiental a través de un 

impuesto exergético desde una perspectiva macroeconómica. Por otro lado, desde una 

perspectiva microeconómica, la exergía ha sido combinada con el análisis de costo-

beneficio para el mejoramiento de los diseños de forma exitosa. La exergía y la 

microeconomía forman la base de la termo-economía [24], [25]. 

 

1.3. Sistemas de agua caliente sanitaria 

Los sistemas de agua caliente sanitaria son utilizados para elevar la temperatura del 

agua hasta las condiciones finales de uso [26]. Existen dos tipos de sistemas de ACS, 

los sistemas de calentamiento instantáneo, y los sistemas de calentamiento con 

acumulación. Los sistemas de calentamiento instantáneo no cuentan con un tanque de 

acumulación de agua caliente. La temperatura del agua a la salida de estos sistemas se 

encuentra en un rango de 35-45 °C [27], [28]. Estos sistemas están regularmente 

situados en el punto de uso final o cerca del mismo ya que el calentamiento del agua se 

produce al mismo momento de la demanda. Por otro lado, los sistemas de calentamiento 

con acumulación cuentan con tanque en el que se acumula el agua caliente producida 

o no al momento de la demanda. Estos sistemas cuentan con un control diferencial de 

temperatura que controla el encendido o apagado del sistema. Para aplicaciones 

domésticas de ACS de uso diario y exclusivo de vivienda y sin estanqueidad, no es 

necesario aplicar medidas de bioseguridad contra la legionela  [29]–[31], sin embargo, 
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para aplicaciones como hoteles, edificios, piscinas o complejos, estas medidas son  

obligatorias. En la Tabla 1.1 se muestran las ventajas y desventajas de ambos sistemas. 

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de sistemas de ACS con y sin acumulación. 

Características Con tanque de acumulación Sin tanque de acumulación  

Instalación compleja simple 

Número de instalaciones 1 ≥1 

Demanda de espacio  alta baja 

Demanda de Potencia baja alta 

Fuente de energía  variable restrictivo 

Tiempo de espera al encendido Corto-instantáneo Considerable 
(Fuente: [32]) 

 

Sistemas solares 

Los sistemas solares son un tipo de intercambiador de calor en los cuales se transforma 

la energía radiante del sol en energía térmica (calor) la cual es transferida al fluido de 

trabajo o de uso por medio de un colector solar. Este calor transferido al fluido puede 

ser almacenado en un tanque de acumulación o utilizado directamente [33], [34]. 

Comercialmente los colectores solares para aplicaciones de ACS pueden ser de placa 

plana con o sin cubierta o de tubos al vacío. Estos están representados en la Figura 1.5. 

 

 

Figura 1.5. Tipos de colectores solares. 
(Fuente: Adaptado [35]) 

 

Estos sistemas solares pueden ser clasificados respecto al fluido de transferencia de 

calor o al modo de transporte del fluido de transferencia de calor. Según el fluido de 
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transferencia de calor, estos sistemas pueden ser directo (circuito abierto) en donde el 

agua potable es calentada directamente en el colector solar; o indirecto (circuito cerrado) 

en donde el agua es calentada en un intercambiador de calor por el fluido de 

transferencia de calor que circula a través del colector. Por el lado del modo de 

transporte, estos sistemas pueden ser de circulación natural o de circulación forzada. 

La circulación natural ocurre por convección natural, en donde el agua asciende 

naturalmente por efecto termosifón. Este efecto termosifón ocurre por una disminución 

de la densidad del fluido de trabajo debido a un aumento en la temperatura. De esta 

forma, por la acción de la radiación solar absorbida, el agua calentada en el colector se 

expande y tiende a ascender hacia el tanque de acumulación, como se observa en la 

Figura 1.6. Por otro lado, la circulación forzada requiere de bombas de impulsión o 

ventiladores para hacer circular el fluido de transferencia de calor a través de colector 

solar, como se observa en la Figura 1.7. 

 

 

Figura 1.6. Sistemas solares de circulación natural: a) Colector de placa plana ; b) colector de 
tubos evacuados al vacío: Tanque de acumulación (1), colector solar de placa plana (2), 

colector solar de tubos evacuados al vacío (3), techo (4): agua fría (Cold Water-CW); agua 
caliente sanitaria (Domestic Hot Water-DHW). 

(Fuente: [36]) 
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Figura 1.7. Sistemas solares de circulación forzada: a) Circuito cerrado; b) Circuito abierto: 
Tanque de acumulación (1), colector solar (2), bomba hidráulica (3), (8), controlador solar (4), 

calentador eléctrico auxiliar (5), intercambiador de calor interno/externo (6), recipiente de 
expansión (7), agua fría (Cold Water-CW); agua caliente sanitaria (Domestic Hot Water-DHW). 

(Fuente: [36]) 

 
 
 

Bombas de calor 

Las bombas de calor son sistemas energéticos que utilizan energía mecánica para 

trasferir energía térmica (calor) desde una fuente de energía natural renovable -aire 

(aerotérmica), agua (hidrotérmica), tierra (geotérmica) o una fuente de calor de desecho- 

hacia el fluido de interés, como se muestra en la Figura 1.8 [34], [37]. Esta energía es 

transferida desde una fuente de temperatura baja hacia una de temperatura más alta. 

Las bombas de calor pueden ser clasificadas según el tipo de fuente de calor o por la 

configuración entre la fuente de calor y el destino de este [38]. 
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Figura 1.8. Esquema de una bomba de calor. 
(Fuente: [37]) 

 
 

Este tipo de sistemas están basados en el ciclo de refrigeración o compresión de vapor, 

en el cual el compresor es generalmente activado eléctricamente. Estos sistemas son 

utilizados en aplicaciones industriales y en aplicaciones residenciales como el 

acondicionamiento de espacios (calentamiento y enfriamiento), calentamiento de agua, 

entre otras [39].  

Las bombas de calor se caracterizan por ser tener coeficientes de desempeño mayores 

a la unidad. El coeficiente de desempeño (COP, por sus siglas en inglés) de una bomba 

de calor es la relación entre la energía térmica producida y su consumo de energía 

eléctrica. De acuerdo a Oussama, I. [12], para la producción de ACS se deben instalar 

preferiblemente bombas de calor con fuente de aire en lugares en donde la temperatura 

ambiente esta sobre los 4.4 °C. Este tipo de bombas de calor tiene valores de 

coeficientes de desempeño típicos entre 2.5 y 3.5. Es decir, que, por cada unidad de 

consumo de energía eléctrica, se producen entre 2.5 y 3.5 unidades de energía térmica 

[40]–[42].  

 

Sistemas eléctricos 

Los sistemas eléctricos son sistemas energéticos en donde se transforma la energía 

eléctrica en energía térmica en el resistor por medio del efecto Joule. El efecto Joule es 

el fenómeno en donde electrones en movimiento, debido una corriente eléctrica, 

impactan contra los átomos del material por el cual circulan (resistencia), de esta forma, 

su energía cinética se convierte en energía térmica elevando la temperatura del material 

conductor [43]. Esta energía térmica es transferida al fluido que circula a sus 

alrededores, como se muestra en la Figura 1.9. Estos dispositivos son activados por 

medio de un sensor de flujo que a su vez activa el presostato y permite el paso de 
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energía eléctrica a través de las resistencias. La potencia de estos sistemas varía en 

función del uso final.  

 

 

 

Figura 1.9. Esquema de un Calefón eléctrico. 
(Fuente: [44]) 

 

Sistemas a gas (GLP) 

Los sistemas a gas son sistemas energéticos en donde se transforma energía química, 

contenida en el gas licuado de petróleo (GLP) en energía térmica por medio de la 

combustión del GLP, y esta energía es transferida hacia el fluido de interés por medio 

de un intercambiador, como se muestra en la Figura 1.10 [45]. Existen dos tipos de 

sistemas a gas, con y sin condensamiento [46]. De acuerdo a Johnson, G. y Beausoleil-

Morrison, I. [45], los calefones a gas con condensamiento resultan ser el método 

convencional más eficiente para generar calor a partir de un gas.  
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Figura 1.10. Esquema de un calefón a gas. 
(Fuente: [44]) 

 

Sistemas de agua caliente sanitaria combinados 

Hoy en día existen varias investigaciones y estudios sobre sistemas ACS combinados 

[47]–[50]. Estos pueden variar desde combinar la fuente de un sistema con la producción 

de energía de otro, como es el caso de las bombas de calor asistidas por paneles 

fotovoltaicos, o incluso quema de biomasa o biocombustible [11], [17], [51]. El objetivo 

es incrementar el uso de tecnologías de aprovechamiento de fuentes renovables y 

reducir la dependencia de las fuentes de combustibles fósiles y electricidad proveniente 

del sistema de distribución de energía eléctrica [52], [53]. 
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2. METODOLOGÍA 

En el presente capítulo se expone y desarrolla la metodología del presente trabajo, 

consideraciones generales y particulares del diseño, planteamiento, simulación, análisis 

energético, exergético y económico de los cuatro sistemas de ACS propuestos. El 

presente trabajo se desarrolló y ejecutó en base al flujo de trabajo representado en la 

Figura 2.1. Para este trabajo, el diseño y simulación de los sistemas de ACS propuestos 

se lo realizará a través del uso del software TRNSYS, el cual es un ambiente de 

simulación completo y extensible para simulación y diseño de sistemas transitorios, y 

ampliamente utilizado para sistemas de ACS, energías alternativas, ventilación, entre 

otros [54]–[56].  

  

Figura 2.1. Flujo general de trabajo. 
(Fuente: Propia) 

 

Del flujo general de trabajo, se detalla el proceso de planteamiento energético y 

exergético de los sistemas de ACS que se proponen representado por la Figura 2.2. 
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Figura 2.2 Flujo de modelamiento energético y exergético de los sistemas de ACS propuestos. 
(Fuente: Propia) 

 

2.1. Perfil de demanda de agua caliente sanitaria 

La diversidad de la demanda de ACS presenta cierta dificultad en el diseño de los 

sistemas de ACS. Existen perfiles de demanda de ACS promedio, como el perfil de 

demanda de ACS propuesto por ASHRAE en su manual HVAC Applications de 

ASHRAE capítulo 51 [57] representado en la Figura  2.3. Este tipo de perfiles pueden 

ser considerados como casos base para el diseño de sistemas de ACS. Sin embargo, 

factores como el estilo de vida, ubicación geográfica, número de habitantes, 

composición familiar, hábitos, entre otros, generan cambios en los patrones de los 

perfiles estándar [57]–[60]. Por esta razón, y para el presente caso de estudio, se 

construye un perfil de demanda de ACS, representado en la Figura 2.4, para una familia 

compuesta por 4 miembros con residencia en Quito a través de una encuesta online 

sobre los tipos de usos de ACS y sus hábitos. Esta encuesta fue respondida por 88 

familias de Quito, la descripción de la encuesta y sus resultados obtenidos se observan 

en el Anexo A. 
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Figura 2.3. Demanda de agua caliente por horas. 
(Fuente: [57]) 

 

 

Figura 2.4. Demanda de agua caliente residencial para una familia de 4 miembros con 
residencia en Quito. 

(Fuente: Propia) 

 

Los detalles del tipo de uso de ACS y el tiempo promedio de duración se encuentran 

descritos en la Tabla 2.1. Los caudales mínimos de ACS para cada aparato descritos 

en [61] y [62] son usados para este caso de estudio. 
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Tabla 2.1. Detalles del consumo de ACS. 

Tipo de consumo de ACS Hora real 
Caudal 
 [L/min] 

Tiempo de uso 
 [min] 

Uso de ACS 
 [L] 

Aseo personal 6:01 - 6:02 1.8 2 3.6 

Baño 1 7:15 - 7:23 6 7 42 

Lavado platos desayuno 8:25 - 8:31 2.1 6 12.6 

Baño 2 10:35 – 10:45 6 10 60 

Aseo-Cocina 12:50 - 12:52 1.8 2 3.6 

Lavado de platos almuerzo 14:05 - 14:15 2.1 10 21 

Lavado de platos merienda 19:45 - 19:50 2.1 5 10.5 

Aseo-personal 20:10 - 20:14 1.8 4 7.2 

Total       158.7 
(Fuente: Propia) 

 

De la tabla se observa que el volumen total diario de ACS es casi 160 L/día, las horas 

de demanda pico son de 07-08h y de 10-11h con un consumo de 42 y 60L, 

respectivamente. 

2.2. Datos climatológicos de Quito 

Los datos climatológicos horarios necesarios para el diseño y simulación de los sistemas 

de ACS son: Irradiación global, irradiación difusa, temperatura ambiente, humedad 

relativa y temperatura de agua de red. Estos datos han sido obtenidos de la base de 

NSRDB-NREL (National Solar Radiation Database – Renewable Energy Laboratory) 

[63] y de la EPMAPS [64]. En la Tabla 2.2, se describen los valores promedio diarios de 

los datos climatológicos obtenidos. 

Tabla 2.2. Valores promedio diarios de las variables metrológicas utilizadas para la simulación 

(Año 2020) 

Parámetros del clima de Quito 

Parámetro Valor Unidad  

Radiación solar global anual  5.26 
kWh

m2𝑑í𝑎
 

Temperatura ambiente 11.09 °C 

Humedad relativa 68 % 

Temperatura promedio de agua de red 14.6 °C 
(Fuente: [63], [64]) 
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2.3. Planteamiento energético de los sistemas ACS. 

Partiendo desde el punto de vista energético, los sistemas de ACS son modelados 

desde un volumen de control (VC) como un sistema abierto de flujo estacionario 

representado por la ecuación de balance de flujo de energía (2.1) [67]. 

 
𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 =

𝑑𝐸𝑉𝐶

𝑑𝑡
 (2.1) 

En donde 𝐸̇𝑖𝑛 es el flujo de energía que ingresa al VC, 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 es el flujo de energía que 

sale del volumen de control y 
𝑑𝐸𝑉𝐶

𝑑𝑡
 es la variación de energía en el VC. En este tipo de 

sistemas abiertos de flujo estacionario ninguna propiedad dentro  o en la frontera del VC 

cambia con el tiempo, en consecuencia, la variación de energía dentro del sistema en 

estado estacionario es igual a cero (
𝑑𝐸𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 0) [67]. 

En este sentido,  la ecuación (2.1) se puede expresar en función de entradas y salidas 

de flujos de calor y trabajos como se muestra a continuación. 

 𝑄̇𝑖𝑛 + 𝑊̇𝑖𝑛 + 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛 = 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 + 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 + 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡  (2.2) 

En donde en el lado izquierdo de la ecuación (2.1),  𝑄̇𝑖𝑛, 𝑊̇𝑖𝑛, 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,,𝑖𝑛, ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛 son el flujo 

de calor, trabajo, flujo másico y entalpía del fluido, respetivamente,  que ingresan al VC. 

Por el lado derecho de la ecuación (2.1), 𝑄̇𝑜𝑢𝑡, 𝑊̇𝑜𝑢𝑡, 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡, ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 son el flujo de 

calor, trabajo, flujo másico y entalpía del fluido, respetivamente,  que salen del VC. 

Adicionalmente, el flujo másico de agua a la entrada y salida del sistema de ACS es el 

mismo (𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆)  

La eficiencia energetica del sistema de ACS es la relación entre el flujo de energía útil, 

el cual es transferido hacia el fluido, y el flujo de energía suministrada al VC como se 

muestra en la ecuación (2.3). 

 

𝑛 =
𝐸̇𝑢

𝐸̇𝑠

 (2.3) 

En donde 𝐸̇𝑢 es el flujo de energía útil transferido al fluido, y 𝐸̇𝑠 es el flujo de energía 

suministrado al VC. La energía útil adquirida por el fluido al pasar por el VC del sistema 

de ACS puede ser expresada como se muestra en la ecuación (2.4). 
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 𝐸̇𝑢 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) (2.4) 

En donde ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡  y ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛  son las entalpías específicas del fluido a la salida y entrada, 

respectivamente. Como se mencionó previamente, al no existir variación de volumen 

por parte del fluido de trabajo al pasar por el VC de todos los sistemas de ACS, la 

ecuación (2.4) puede ser expresada como se muestra a continuación. 

 𝐸̇𝑢 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) (2.5) 

En donde 𝐶𝑝 es el calor específico del agua a presión constante, 𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 y 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛 son las 

temperaturas del fluido a la salida y entrada del volumen de control del sistema de ACS, 

respectivamente. 

El análisis de la energía suministrada al VC depende de cada sistema de ACS. 

2.4. Planteamiento exergético de los sistemas ACS 

Desde el punto de vista exergético, los sistemas de ACS tambíen son modelados 

partiendo desde un volumen de control (VC) como un sistema abierto de flujo 

estacionario representado de acuerdo a la ecuación de balance de flujo de exergía (2.6) 

[67]. 

 𝑑Ex𝐶𝑉

𝑑𝑡
= ∑ (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑗
) 𝑄̇𝑗

𝑗

− [𝑊̇ − 𝑝𝑎 (
𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
)] + ∑ 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛ex𝑓𝑙,𝑖𝑛

𝑖𝑛

− ∑ 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡ex𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡

− Ėxd 

(2.6) 

En donde  
𝑑Ex𝐶𝑉

𝑑𝑡
  es el cambio de exergía en el VC de cada sistema de ACS, 𝑇𝑗 y 𝑄̇𝑗 son 

la temperatura y el flujo de calor de la fuente de exergía, respectivamente,  𝑊̇ es el flujo 

de trabajo, 𝑝𝑎 es la presión ambiente, 
𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
 es el cambio de volumen del VC, ex𝑓𝑙,𝑖𝑛 y 

ex𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 es la exergía específica del fluido de trabajo a la entrada y salida del VC, 

respectivamente, y finalmente Ėxd es el flujo de exergía destruída en el proceso [67]. 

Adicionalmente, para este análisis se toman en cuenta las consideraciones del VC 

previamente mencionadas del volumen de control y se aplican al planteamiento 

exergético, (
𝑑Ex𝐶𝑉

𝑑𝑡
= 0, 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆). 

La eficiencia exergética del sistema de ACS es la relación entre la exergía del producto 

y la exergía de la fuente como se muestra en la ecuación (2.7) [70]. 
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𝜓 =
∑ Ėxp

∑ Ėxfe

 (2.7) 

En donde Ėxp es el flujo de exergía del producto y Ėxfe es el flujo de exergía de la fuente. 

Para el presente caso de estudio, el flujo de  exergía del producto corresponde al flujo 

de  exergía ganada por el fluido al pasar a traves del VC de cada sistema de ACS. 

La ganancia de exergía por parte del fluido se ve en el cambio de exergía entre la salida 

y la entrada del VC de cada sistema de ACS y se representa por la ecuación (2.8) [71]. 

 
∑ Ėx𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆 = ∑ Ėx𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡 − ∑ Ėx𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛 (2.8) 

La ecuación (2.8) puede ser expresada y evaluada en función de las exergías 

específicas a la entrada y salida del VC y sus respectivos flujos másicos como se 

muestra a continuación. 

 
∑ Ėx𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆 = ∑ 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡 ex𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡

− ∑ 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,,𝑖𝑛ex𝑓𝑙,𝑖𝑛

𝑖𝑛

 (2.9) 

La solución a la ganancia de exergía por parte del fluido  en función de la temperatura 

del fluido, a la salida y entrada, y la temperatura ambiente se representan de acuerdo a 

la ecuación (2.10) [72]. 

 
∑ Ėx𝑓𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝 [(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)−𝑇𝑎 (𝑙𝑛

𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)] (2.2) 

El análisis de exergía de la fuente depende de cada sistema de ACS. 

2.5. Análisis y diseño de los sistemas de ACS propuestos 

Tomando como punto de partida el modelamiento energético y exergético general de 

los sistemas de ACS propuestos previamente mencionados, se procede a presentar las 

ecuaciónes de cada caso según corresponda y modelar los sistemas en TRNSYS. 

Los sistemas de ACS a ser estudiados son: Sistema de colector solar de placa plana 

con circulación forzada, sistema de bomba de calor con fuente de aire, sistema de 

calefón eléctrico y sistema de calefón GLP. 
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Sistema de Colector Solar de placa plana con circulación forzada 

El sistema de colector solar tiene un sistema auxiliar eléctrico para asegurar la 

continuidad del servicio de agua caliente sanitaria en caso de que el recurso solar sea 

insuficiente. El funciónamiento del sistema de colector solar de placa plana con 

circulación forzada se ilustra en la Figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Ilustración de sistema de colector solar de placa plana con circulación forzada.  
(Fuente: Propia) 

Tomando en cuenta las consideraciones generales previamente mencionadas, se 

añade que en este sistema no existe trabajo a la entrada o salida del VC (𝑊̇𝑖𝑛 = 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 =

0). El flujo de energía útil es el flujo de calor útil, 𝑄̇𝑢, el cual puede ser expresado en 

términos del fluido de trabajo o en función de la irradiación total en la superficie del 

colector y de el flujo de calor debido a pérdidas como se representa de acuerdo con la 

ecuación (2.11) [33], [73], [74]. 

 𝑄̇𝑢 = 𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) = 𝐺𝑇𝑜𝑡𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 − 𝑈𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎) (2.11) 

En donde 𝐺𝑇𝑜𝑡 es la irradiación total sobre la superficie del colector, 𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 es el área de 

recepción del colector y 𝑈𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 es el coeficiente global de pérdidas térmicas del colector 

solar. 

Siendo conocidos los términos 𝑛𝑜, 𝑘1 y 𝑘2, la eficiencia energética del colector solar 

puede ser evaluada su ecuación de eficiencia cuadrática de acuerdo con la ecuación  

(2.12) [75]. 

 

𝑛𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 = 𝑛𝑜 − 𝑘1 (
𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎

𝐺𝑇𝑜𝑡
) − 𝑘2 (

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎

𝐺𝑇𝑜𝑡
)

2

 (2.12) 

La ecuación de eficiencia del colector solar de placa plana también puede ser escrita 

como la relación del flujo de calor o energía útil transferido al fluido,  sobre el flujo de 
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calor o energía recibida la cual se representa de acuerdo con la ecuación (2.13) [33], 

[34]. 

 

𝑛𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 =
𝑄̇𝑢

𝑄̇𝑠

 (2.13) 

En donde 𝑄̇𝑠 es el flujo de calor de la fuente, en otras palabras, es la irradiación total 

sobre el área de recepción del colector. 

En este sentido al reemplazar el flujo de calor útil y el flujo de calor suministrado al 

colector, la ecuación de eficiencia del colector solar de placa plana se representa de 

acuerdo con la ecuación (2.14) [34], [76]. 

 
𝑛𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 =

𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)

𝐺𝑇𝑜𝑡𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐
 (2.14) 

Desde el punto de vista exergético, el flujo de exergía ganado por el fluido al pasar por 

el VC del colector solar se representa por la ecuación (2.2). Por otro lado, el flujo de 

exergía de la fuente analizado y descrito en [72]  es útilizado para el presente caso de 

estudio y se representa por la ecuación (2.15) que se muestra a continuación. 

 

∑ Ėxfe = ∑ 𝐺𝑇𝑜𝑡𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 [1 −
4

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

] (2.15) 

En donde 𝑇𝑠𝑢𝑛 es la temperatura del sol considerado como cuerpo negro. En este 

sentido, al reemplazar la ecuación (2.2) y (2.15) en la ecuación (2.7), se obtiene la 

expresión de eficiencia exergética del colector solar de placa plana que se muestra a 

continuación. 

 

𝜓𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 =

𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝 [(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)−𝑇𝑎 (𝑙𝑛
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)]

𝐺𝑇𝑜𝑡𝐴𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐 [1 −
4
3

(
𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1
3

(
𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

]

 (2.16) 

El diseño del sistema de colector solar de placa plana con circulación forzada se lo 

realizó en TRNSYS y esta ilustrado por la Figura  2.6. 
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Figura 2.6. Ilustración del sistema de panel solar de placa plana con circulación forzada en 
TRNSYS.  

(Fuente: Propia) 

 

Los parámetros de simulación del sistema de Colector solar de placa plana con 

circulación forzada se específican en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Parámetros de diseño del sistema de colector solar de placa plana con circulación 

forzada para simulación. 

Parámetros del colector solar 

Parámetro Valor Unidad  

Área del colector 4.01 m2 

Rendimiento óptico del colector - 𝑛𝑜 0.839 - 

Coeficiente lineal de pérdidas térmicas - 𝑘1 3.47 
W

m2. k
 

Coeficiente cuadrático de pérdidas térmicas - 𝑘2 0.0106 
W

m2. k2
 

Flujo másico 0.005 
L

s
 

(Fuente:  [77]) 

 

 

 

 



 
 
 

25 
 

Sistema de Bomba de calor con fuente de aire 

La bomba de calor es modelada como un ciclo. Para el presente caso de estudio, se 

emplea el análisis energético de una bomba de calor descrito en [38], [70]. El 

funciónamiento del sistema de bomba de calor con fuente de aire se ilustra en la Figura 

2.7. 

 
Figura 2.7. Ilustración de sistema de bomba de calor.  

(Fuente: Propia) 

Desde el punto de vista energético, el objetivo de una bomba de calor como sistema de 

ACS es entregar la energía adquirida a traves del evaporador y compresor hacia el agua 

circulando por el condensador como se representa por la ecuación (2.17). 

 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇𝑖𝑛 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 (2.17) 

En donde el flujo de calor a la entrada ocurre en el evaporador por transferencia de calor 

del ambiente (aire) hacia el refrigerante y,  esta representado de acuerdo a la ecuación 

(2.18).  

 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑟(ℎ𝑟,1 − ℎ𝑟,4) (2.18) 

En donde 𝑚̇𝑟 es el flujo másico de refrigerante que circula en el ciclo cerrado, ℎ𝑟,1 y 

ℎ𝑟,4 son las entalpías del refrigerante a la salida y entrada del evaporador, 

respectivamente.  

El flujo de trabajo neto hacia la bomba es la suma del flujo de trabajo del compresor y 

ventilador como se representan en las ecuaciónes (2.19), (2.3) y (2.4). 
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 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑊̇𝑣𝑒𝑛𝑡 (2.19) 

 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 (2.3) 

 𝑊̇𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡 (2.4) 

En donde 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 y 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 son las potencias nominales del compresor y ventilador 

respectivamente,  𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 y 𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡 son las eficiencias del compresor y ventilador, 

respectivamente. Estos datos son parámetros de simulación y son proporcionados por 

cada fabricante. 

El flujo de calor a la salida del condensador, conocido como capacidad de 

calentamiento, es el flujo de calor transferido hacia el fluido de interés y se lo relacióna 

de acuerdo a la ecuación (2.5) [38] 

 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) (2.5) 

Respecto a la eficiencia energética, el coeficiente de desempeño energético de la 

bomba de calor, 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑛, es el indicador de eficiencia energética de una bomba de calor. 

Este coeficiente de desempeño es la relación entre la capacidad de calentamiento y la 

potencia eléctrica de entrada a la bomba de calor por parte del compresor y ventilador 

y se la representa por la ecuación (2.26)  [41]. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑛 =
𝑄̇𝑜𝑢𝑡

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

 (2.26) 

Desde el punto de vista exergético, el flujo de exergía ganado por el fluido al pasar por 

el condensador de la bomba de calor igualmente representado por la ecuación (2.2). 

Por otro lado, de acuerdo a [78], la exergía de la fuente en este sistema de bomba de 

calor es la suma de la exergía del aire y de la potencia eléctrica del compresor y 

ventilador representada por la ecuación (2.24). 

 Ėxfe
= Ėx𝑎𝑖𝑟𝑒

+ 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑣𝑒𝑛𝑡 (2.24) 

La eficiencia exergética previamente definida por la ecuación (2.7), aplicada al sistema 

de ACS por bomba de calor se representa por la ecuación (2.25). 
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𝜓𝐵.𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 =
∑ Ėx𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

− ∑ Ėx𝑓𝑙,𝑖𝑛

Ėx𝑎𝑖𝑟𝑒
+ 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑣𝑒𝑛𝑡

 (2.25) 

La solución a la ecuación (2.25) está en función del COP energético se utiliza en el 

presente caso de estudio y es representada por la ecuación a continuación. 

 

𝜓𝐵.𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 =

𝐶𝑂𝑃 (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑓𝑙𝑜𝑢𝑡,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

)

1 + (𝐶𝑂𝑃 − 1) (
𝑇𝑎

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
) + 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑣𝑒𝑛𝑡

 
(2.26) 

Adicionalmente, otro parámetro de eficiencia exergética es el COP exergético [70]. El 

cual es definido como la eficiencia exergética del ciclo operado en modo de 

calentamiento y representado por la ecuación a continuación [37]. 

 

𝜓 = 𝐶𝑂𝑃ex =
𝑄̇𝐻 (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑜𝑢𝑡
)

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

=
𝑊̇𝑚𝑖𝑛

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

=
𝐶𝑂𝑃𝑒𝑛

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡
 

 

(2.27) 

En donde el 𝑄̇𝐻 es la capacidad de calentamiento, 𝑊̇𝑚𝑖𝑛 es la mínima potencia mecánica 

requerida e igual a la capacidad de calentamiento de la bomba cuando la destrucción 

de exergía es igual a 0, 𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 es el coeficiente de desempeño máximo de un ciclo 

de bomba de calor operando entre los limites de temperatura baja (temperatura 

ambiente) y de temperatura alta ( temperatura maxima de salida del fluido) representado 

en la ecuación (2.28). 

 
𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = (

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎
) (2.28) 

En este sentido el COP exergético empleado en este análisis se representa por la 

ecuación a continuación. 

 

𝐶𝑂𝑃ex =
𝑄̇𝑜𝑢𝑡

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

(1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑜𝑢𝑡
) = 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑛 (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑜𝑢𝑡
) (2.29) 

El diseño del sistema de bomba de calor se lo realizó en TRNSYS y está ilustrado por 

la Figura  2.8. 
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Figura 2.8. Ilustración del sistema de bomba de calor en TRNSYS.  
(Fuente: Propia) 

Los parámetros de simulación del sistema de bomba de calor se específican en la Tabla 

2.4. 

Tabla 2.4. Parámetros de diseño del sistema de bomba de calor para simulación. 

Parámetros de la bomba de calor 

Parámetro Valor Unidad 

COP nominal 3.6 - 

Potencia nominal del compresor  2.4 kW 

Capacidad de calentamiento  8 kW 

(Fuente:[79]) 
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Sistema de Calefón eléctrico 

El esquema de funciónamiento del sistema de calefón eléctrico se ilustra en la Figura 

2.9. 

 

Figura 2.9. Ilustración del esquema sistema de calefón eléctrico.  
(Fuente: Propia) 

Partiendo del planteamiento energético y de las consideraciones de volumen de control 

previamente mencionadas, en la ecuación (2.1) , para este caso, se asume que no existe 

calor de salida, (𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 0) y que el calor de entrada necesario para calentar el agua es 

el trabajo eléctrico transformado en calor representado por la ecuación (2.7) 

 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑊̇𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑠𝑛𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 (2.7) 

En donde 𝑛𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 es la eficiencia de transformación de electricidad en calor. 

Adicionalmente, este flujo de calor de entrada es el calor útil transferido al agua y 

representado por la ecuación (2.4) previamente mencionada. 

De esta forma, la eficiencia energética del sistema de calefón eléctrico es como se 

muestra en la ecuación (2.31). 

 
𝑛𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 =

𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)

𝑊̇𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑠

 (2.8) 

Desde el punto de vista exergético, el flujo de exergía ganado por el fluido al pasar por 

el VC del calefón eléctrico también es descrito por la ecuación (2.2). Por otro lado, el 

flujo de exergía asociada con la electricidad es igual al flujo de energía eléctrica como 

se muestra en la ecuación (2.32).  

 Ėxfe = 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐 (2.9) 

En este sentido, la eficiencia exergética del sistema de calefón eléctrico esta 

representado por la ecuación (2.33). 
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𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 =

𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝 [(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)−𝑇𝑎 (𝑙𝑛
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)]

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐

 
(2.33) 

En el caso de que no exista demanda y las resistencias eléctricas se encuentren 

inmersas dentro del tanque, estas se activarán para mantener un nivel de temperatura. 

Por lo tanto, se propone un análisis energético y exergético de sistema cerrado detallado 

en el Anexo B. 

El diseño del sistema calefón eléctrico se lo realizó en TRNSYS y esta ilustrado por la 

Figura  2.10. 

 

Figura 2.10. Ilustración del sistema de calefón eléctrico en TRNSYS.  
(Fuente: Propia) 

Los parámetros de simulación del sistema de calefón eléctrico se específican en la Tabla 

2.5. 

Tabla 2.5. Parámetros de diseño del sistema de calefón eléctrico para simulación. 

Parámetros del calefón eléctrico 

Parámetro Valor Unidad 

Eficiencia global 90 % 

Potencia de calentamiento  13.5 kW 

(Fuente: [80]) 
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Sistema de Calefón a gas 

El funciónamiento del sistema de calefón a gas se ilustra en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11. Ilustración de sistema de calefón a gas.  
(Fuente: Propia) 

 

Partiendo del planteamiento energético y de las consideraciones de volumen de control 

previamente mencionadas, para el VC del calefón a gas se considera que no existe 

trabajo a la entrada o salida del del mismo (𝑊̇𝑖𝑛 = 𝑊̇𝑜𝑢𝑡 = 0). El flujo de calor de entrada 

al VC del calefón a gas representado en la ecuación (2.1) es el flujo de calor producido 

por la combustión del GLP descrito en la ecuación (2.310) [45]. 

 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝐻𝐻𝑉 (2.310) 

En donde 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 es el flujo volumetrico de GLP a ser quemado y 𝐻𝐻𝑉 es el poder calórico 

superior del GLP.  

Por otro lado, el flujo de calor que sale del VC del calefón a gas es el flujo calor debido 

a pérdidas (𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇𝑝𝑒𝑟𝑑), el cual esta representado por la ecuación (2.35) [81]. 

 𝑄̇𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑈𝐶.𝑔𝑎𝑠𝐴𝐶.𝑔𝑎𝑠(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎) (2.35) 

En donde 𝑈𝐶.𝑔𝑎𝑠  y 𝐴𝐶.𝑔𝑎𝑠es el coeficiente global de pérdidas térmicas y el área del 

calefón a gas, respectivamente. 

En este sentido el calor útil transferido al flujo de agua que entra al VC del calefón a gas 

se expresa mediante la ecuación (2.11)  [45]. 

 𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) = 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝐻𝐻𝑉 − 𝑈𝐴𝐶.𝑔𝑎𝑠(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎) (2.11) 

Consecuentemente, la eficiencia del calefón a gas se representa por la ecuación (2.37). 
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𝑛𝐶.𝐺𝑎𝑠 =
𝑚̇𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)

𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝐻𝑉
 (2.37) 

Para el balance del flujo de exergía, se parte desde el planteamiento exergético descrito 

por la ecuación (2.6) previamente mencionada, la cual aplicada al VC del calefón a gas 

se obtiene la expresión a continuación. 

 
(1 −

𝑇𝑎

𝑇fe
) 𝑄̇fe = ∑ Ėx𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ∑ Ėx𝑓𝑙,𝑖𝑛 + Ėxd (2.38) 

El flujo de exergía ganado por el fluido al pasar por el VC del calefón a gas de igual 

forma es descrito por la ecuación (2.2). Por otro lado, el flujo de exergía asociada con la 

fuente se representa por la ecuación a continuación [82].  

 
Ėxfe = (1 −

𝑇𝑎

𝑇fe
) 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝐻𝑉 (2.39) 

En este sentido, la eficiencia exergética asociada al sistema de ACS de calefón a gas 

se representa por la ecuación (2.40). 

 

𝜓𝐶.𝐺𝑎𝑠 =

𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝 [(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)−𝑇𝑎 (𝑙𝑛
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)]

(1 −
𝑇𝑎

𝑇fe
) 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝐻𝑉

 (2.40) 

El diseño del sistema calefón a gas se lo realizó en TRNSYS y esta ilustrado por la 

Figura  2.12. 
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Figura 2.12. Ilustración del sistema de calefón a gas en TRNSYS.  
(Fuente: Propia) 

Los parámetros de simulación del sistema de calefón a gas se específican en la Tabla 

2.6. 

Tabla 2.6. Parámetros de diseño del sistema de calefón a gas para simulación. 

Parámetros del calefón a gas 

Parámetro Valor Unidad 

Eficiencia global 60 % 

Capacidad de calentamiento  21 kW 

(Fuente: [80]) 

 

2.6. Generalidades de los sistemas de ACS propuestos.  

Tanto para el diseño como para el planteamiento energético y exergético y la simulación 

de los cuatro sistemas de ACS propuestos, se toman en cuenta condiciones generales 

como la temperatura de entrada del agua de red, temperatura de uso final, temperatura 

ambiente y caudales másicos de agua en función del tipo de uso final. Adicionalmente, 

el cambio de energía y exergía debido a la variación cinética y potencial se desprecian 

en los análisis y simulación.  
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Para los sistemas con acumulacion de ACS; sistema de colector solar y bomba de calor, 

se analizan parametros como el volumen del tanque, balance energético y temperatura 

de los nodos verticales del tanque. 

Volumen del tanque de acumulación de ACS 

El cálculo del volumen del tanque de acumulación está basado en las recomendaciones 

propuestas por [57] y [62], en las cuales se indica que entre el 60-80% del agua caliente 

en el tanque se asume como utilizable antes de que la dilución por agua fría reduzca la 

temperatura por debajo de niveles aceptables. Tomando en cuenta que la demanda pico 

más alta del perfil de ACS sería similar al posible evento de dos baños simultáneos de 

igual duración, el 80% de agua caliente utilizable deberá cubrir esta demanda y/o posible 

evento. De esta forma, la cantidad de agua caliente utilizable en el tanque se representa 

de acuerdo con la ecuación (2.412) [57]. 

 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑅𝑑 + 𝑀𝑆𝑡 (2.412) 

En donde el término 𝑅 es la tasa de recuperación de agua caliente a una temperatura 

requerida, la cual para el caso de estudio es 0. El término 𝑑 es la duración de la demanda 

pico, el término 𝑀 es el porcentaje de agua caliente utilizable, el termino 𝑆𝑡 representa 

la capacidad total de agua acumulada en el tanque y el termino 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 es la cantidad 

de agua caliente utilizable en el tanque. En consecuencia, con un 80% de agua caliente 

utilizable en el tanque de acumulación, la capacidad total de agua en el tanque para el 

caso de estudio está representada por la expresión que se muestra en la ecuación 

(2.413) 

 
𝑆𝑡 =

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

𝑀
 

𝑆𝑡 = 200 [𝐿] 

(2.413) 

 

Balance energético del tanque de acumulación de ACS 

A través del modelo descrito en TRNSYS de balance de energía de un volumen de 

control representado por la ecuación (2.414) [66] el cual es aplicado al tanque, se 

identifican los tipos de energía que interactuan a la entrada, salida y alrededores del 

tanque representado en la Figura 2.13. 
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Figura 2.13. Tanque de acumulación de ACS. 

(Fuente: Propia) 

 

 𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝑔 = 𝐸𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑎𝑙𝑚 (2.414) 

En donde 𝐸𝑖𝑛 es la energía que ingresa al tanque, 𝐸𝑔 es la energía generada, 𝐸𝑜𝑢𝑡 es la 

energía que sale del tanque y 𝐸𝑎𝑙𝑚 es la energía almacenada por el fluido dentro del 

tanque de acumulación.  

La ecuación (2.414) se puede expresar como flujos en función del tiempo como se 

muestra a continuación. 

 𝐸̇𝑖𝑛 + 𝐸̇𝑔 = 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸̇𝑎𝑙𝑚 (2.43) 

El flujo de energía que ingresa al tanque varía en función del dispositivo de 

calentamiento, y se representa por la ecuación (2.415) [67]. 

 𝐸̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) (2.415) 

En donde 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆 es el flujo másico de agua que pasa por el sistema de ACS, ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡  y 

ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛 son la entalpía específica del fluido a la salida y entrada del sistema de ACS, 

respectivamente. Al no existir variación de volumen por parte del fluido de trabajo al 

pasar por los diferentes sistemas de ACS, la ecuación (2.415) puede ser expresada 

como se muestra a continuación [67]. 

 𝐸̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) (2.45) 

En donde 𝐶𝑝 es el calor específico del agua a presión constante, 𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 y  𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛 son la 

temperatura de salida y entrada del agua en el sistema de ACS, respectivamente. 
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Dentro del tanque no existe generación de energía, por lo tanto el término 𝐸̇𝑔 es igual a 

0. Por otro lado, el flujo de energía que sale del tanque es el flujo de energía de uso más 

el flujo de energía por pérdidas por convencción con el ambiente representadas por las 

ecuaciónes (2.416), (2.417) y (2.418) que se muestran a acontinuación. 

 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑢𝑠𝑜 + 𝐸̇𝑝𝑒𝑟𝑑  (2.416) 

 𝐸̇𝑢𝑠𝑜 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑢𝑠𝑒 − 𝑇𝑓𝑙,𝑟𝑒𝑑) (2.417) 

 𝐸̇𝑝𝑒𝑟𝑑 = 𝑈𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒(𝑇𝑓𝑙,𝑗 − 𝑇𝑎) (2.418) 

En donde 𝐸̇𝑢𝑠𝑜 y  𝐸̇𝑝𝑒𝑟𝑑 son los flujos de energía de uso y pérdidas respectivamente, 

𝑚̇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 es el flujo másico de agua caliente que sale del tanque, 𝑇𝑓𝑙,𝑢𝑠𝑒 , 𝑇𝑓𝑙,𝑟𝑒𝑑, 𝑇𝑓𝑙,𝑗 son la 

temperatura del fluido de uso, de red y del nodo j en el tanque respectivamente, y  𝑇𝑎 es 

la temperatura ambiente,  𝑈𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 y  𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  son el coeficiente global de pérdidas 

térmicas y el área total del tanque, respectivamente. 

En este sentido, la energía almacenada dentro del tanque de acumulación de ACS se 

puede expresar como se muestra en la ecuación (2.419) a continuación. 

 𝐸̇𝑎𝑙𝑚 = 𝑚̇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝐴𝐶𝑆,𝑖𝑛) − 𝑚̇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑟𝑒𝑑)

− 𝑈𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒(𝑇𝑓𝑙,𝑗 − 𝑇𝑎) 
(2.419) 

Temperatura de los nodos en el tanque de acumulación de ACS 

Se considera que la variación de temperatura  dentro del tanque ocurre únicamente de 

forma vertical, de esta forma el tanque es dividido en  6 nodos verticales para simular el 

fenomeno de estratificación [33]. La temperatura del agua dentro del tanque de 

acumulación de ACS representada por la ecuación (2.420) y descrita en la 

documentación de TRNSYS [68], es útilizada para el presente caso de estudio. 

 𝑑𝑇𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗

𝑑𝑡
=

𝑄𝑖𝑛,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗 − 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗

𝐶𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗
 (2.420) 

En donde 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗 es la temperatura del nodo j dentro del tanque, 𝑄𝑖𝑛,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗 y 

𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗  son el calor que ingresa o sale del tanque en el nodo j, respectivamente, y 

𝐶𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑗 es la capacitancia térmica del tanque en el nodo j. Esta ecuación es resuelta 

de forma analítica reescribiendola de la forma que se muestra a continuación. 
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 𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑎𝑇 + 𝑏 (2.50) 

En donde el término a es una constante y el término b puede ser una función del tiempo 

o variable dependiente o un valor promedio útilizada en cada paso de tiempo. 

De acuerdo a la documentacion de TRNSYS, este modelo del tanque de acumulación 

de ACS contempla algunos mecanismos de transferencia de calor como pérdidas 

termicas hacia el ambiente a través de la parte superior, inferior y laterales del tanque, 

conducción entre nodos adyacentes del tanque, mezcla entre nodos para estabilidad 

térmica y debido al flujo a traves del tanque y la entrada de calor auxiliar en el tanque. 

El tanque cuenta con un aislamiento térmico para reducir las pérdidas termicas y su 

coeficiente global de perdias es un parámetro proporcionado en el catálogo de cada 

fabricante del mercado disponible.  

En el presente trabajo se considera que la temperatura final de uso del agua caliente 

sanitaria es de 45°C [61], [62], [69], tomando en cuenta una pérdida de 2-3 °C en las 

tuberías [57], [60]. Para asegurar esta temperatura, a la salida de cada sistema se 

coloca un sensor de temperatura y una valvula de control, la cual determina el 

porcentage de agua caliente del tanque y fría de la red para alcanzar la temperatura 

final de uso. 

Los parámetros generales de diseño del tanque de acumulación están descritos en la 

Tabla 2.7. 

Tabla 2.7. Parámetros de diseño del tanque de acumulación para simulación. 

Parámetros del tanque de acumulación 

Parámetro Valor Unidad  

Volumen 0.200  m3 

Altura 1.26 m 

# de nodos 6 - 

Coeficiente de pérdida de calor (parte superior, inferior y 
lateral) 

1.12 
W

m2. K
 

Calor específico del agua 4.19 
kJ

kg. K
 

Densidad del fluido 997 
kg

m3
 

(Fuente: Propia) 
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2.7. Análisis económico de los sistemas de ACS propuestos 

Partiendo del hecho de que el servicio que proveen todos los sistemas es un flujo de 

egresos continuos sin ningun flujo de ingreso de efectivo, para analizar y comparar 

económicamente a los cuatro sistemas de ACS de forma integral, se propone el análisis 

y comparación de los sistemas a traves del costo total de la propiedad CTP en el periodo 

de estudio llevado a tiempo presente. El CTP es la suma de todos los costos directos e 

indirectos restado el valor de venta o rescate al final del periodo de estudio como se 

muestra a continuación. 

 𝐶𝑇𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑡𝑒 (2.21) 

Los costos directos implican los costos de adquisición de los sistemas e instalación de 

los mismo, mientras que los costos indirectos son aquellos costos de operación, 

mantenimiento y reemplazo en caso de ser necesario como se muestra a continuación. 

 𝐶𝑇𝑃 = [𝐶.  𝐴𝑑𝑞 + 𝐶. 𝐼𝑛𝑠𝑡] + [𝐶.  𝑂𝑝 + 𝐶. 𝑀𝑎𝑛𝑡 + 𝐶. 𝑅𝑒𝑒] − 𝑉.  𝑅𝑒𝑠𝑐𝑎𝑡𝑒 (2.22) 

De acuerdo a este indicador económico, el sistema con un menor costo total de 

propiedad en el periodo de estudio sería el sistema más rentable de todos. 

Para llevar los flujos de egresos de operación, mantenimiento y reemplazo al tiempo 

presente, se usa valor actual  (VA) o conocido como valor presente (VP), el cual trae 

todos los flujos  de caja de cada año descontados a una tasa de interés o descuento de 

un proyecto en un tiempo de estudio determinado llamado presente como se representa 

en la ecuación (2.52).  

 

𝑉𝐴 = ∑
𝐹𝐸𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 (2.52) 

En donde 𝑡 representa el periodo anual, 𝑛 el numero de años del análisis, 𝐹𝐸𝑡 el flujo 

neto de efectivo en el periodo anual 𝑡, 𝑖 es la tasa de interés o descuento, para el 

presente caso de estudio se utilizará la tasa pasiva del Banco Central del Ecuador [83]. 

Además, se considera que la inversión inicial se realiza al tiempo 𝑡 = 0, en donde el flujo 

neto de efectivo es el costo de adquisisisión e instalación. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la presente sección se presentan los resultados obtenidos del diseño y simulación 

del análisis energético, exergético y económico de los cuatro sistemas de ACS 

propuestos anteriormente. Se establece como objetivo principal de los sistemas de ACS 

el cubrir la demanda diaria de ACS. Una vez realizadas las simulaciones en el software 

TRNSYS, se analiza el comportamiento de los 4 sistemas de ACS propuestos. Para este 

análisis, por el lado de los sistemas de calentamiento de paso (calefón eléctrico y calefón 

a gas), se toman en cuenta la temperatura del agua a la salida de estos sistemas, la 

cual es la temperatura de uso (45°C). Por otro lado, para los sistemas de acumulación 

(colector solar y bomba de calor), se toman en cuenta 2 de los  6 nodos en los que fue 

dividido el tanque de acumulación de agua caliente. Los nodos que fueron 

seleccionados a ser graficados se alinean al análisis del tanque de acumulación dividido 

en 2 partes; superior e inferior. De esta forma, el nodo superior (T_nodo_superior) 

representa la temperatura del agua que ocupa alrededor del 20% de la parte más alta 

del tanque. Por último, el nodo inferior (T_nodo_inferior) representa la temperatura del 

agua que ocupa alrededor del 20% de la parte más baja del tanque. 

Con la finalidad de poder comparar el comportamiento de los sistemas durante el año 

de simulación, se presentan gráficas de operación diaria para sistemas cuyo 

comportamiento diario no varía significativamente de un día a otro, entre ellos el sistema 

de calefón de eléctrico, sistema de calefón a gas y el sistema de bomba de calor. En la 

misma línea de análisis de comportamiento y con la finalidad de que cada sistema opere 

en su escenario más favorable --menor consumo de energía representando un menor 

gasto de operación--, para el sistema de la bomba de calor se presenta el tiempo mínimo 

promedio necesario de funcionamiento continuo para cubrir la demanda de ACS diaria. 

A diferencia de los sistemas anteriores, para el sistema de colector solar se presentan 

dos gráficas de operación; en donde una de estas gráficas representa la semana más 

favorable en términos de menor consumo de energía por parte del sistema auxiliar 

(resistencia eléctrica), es decir la semana con mayor aprovechamiento del recurso solar 

y producción de energía térmica destinada al producto final (agua caliente sanitaria), y 

otra gráfica representando la semana menos favorable en términos de un mayor 

consumo de energía eléctrica por parte del sistema auxiliar, consecuencia de un bajo 

aprovechamiento del recurso solar o falta de este. Seguidamente, se analizan 

energéticamente los sistemas a través de sus consumos anuales de energía para 

proceder con el análisis exergético en el cual se muestra la exergía por año por cada 

sistema de ACS, la exergía que fue transferida al producto (agua caliente), la exergía 

destruida, y la eficiencia exergética de transformación de energía. Finalmente, se 
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continua con el análisis económico; para el cual se calcula el CTP de cada uno de los 

sistemas propuestos utilizando su valor actual VA para sus flujos de egresos por 

operación y mantenimiento. 

3.1. Análisis del comportamiento de los sistemas de ACS  
  

La Figura 3.1 representa el perfil de consumo promedio diario del flujo de agua caliente 

sanitaria a lo largo del día para cada tipo de uso (aseo personal, ducha, lavado de platos 

etc.) de una familia de cuatro personas utilizado en la simulación de los sistemas de 

ACS propuestos. 

 

Figura 3.1. Perfil de demanda de ACS utilizado en la simulación de los sistemas propuestos. 
(Fuente: TRNSYS). 

Sistema de calefón eléctrico  

El horario de funcionamiento del sistema de calefón eléctrico se encuentra en función 

de la demanda de ACS diaria. El sistema cuenta con una potencia nominal de 13.5 kW 

y 90% de eficiencia. En la Figura 3.2 se observa que la menor potencia requerida es de 

alrededor de 4 kW para cubrir el flujo de 0.035 lt/s de agua caliente para el aseo personal 

(lavado de manos/cara o dientes). Por otro lado, la mayor potencia requerida es de 

alrededor de 13 kW para cubrir el flujo de 0.1 lt/s de agua caliente (45°C) para tomar un 

baño durante un día típico.  
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Figura 3.2. Potencia eléctrica y señal de control de funcionamiento del sistema de ACS – 

Calefón eléctrico – durante el día 181/365. 
(Fuente: TRNSYS) 

En la Figura 3.3 la variable T_oulet_water  muestra el perfil de temperatura de uso final 

en función de la demanda diaria de ACS a ser cubierta por el calefón eléctrico. La 

temperatura del agua de uso final saldrá siempre a 45°C cubriendo el 100% de la 

demanda de ACS diaria. Este perfil de temperatura es idéntico en todos los días del año 

con ligeras variaciones en la temperatura ambiente y temperatura del agua de red.  

 
Figura 3.3. Perfil de temperaturas en el Tanque de acumulación de ACS – Calefón eléctrico, 

durante un día típico. 
(Fuente: TRNSYS) 
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Sistema de calefón a gas 

El horario de funcionamiento del sistema de calefón a gas se encuentra también en 

función de la demanda de ACS diaria. El sistema cuenta con una potencia nominal de 

21 kW con una eficiencia 60%, en la Figura 3.4 se observa que la menor potencia 

requerida es de alrededor de 7 kW para cubrir el flujo de 0.035 lt/s de agua caliente para 

el aseo personal (lavado de manos/cara o dientes). Por otro lado, la mayor potencia 

requerida es de alrededor de 21 kW para cubrir el flujo de 0.1 lt/s de agua caliente para 

tomar un baño durante un día típico.  

 
Figura 3.4. Potencia y señal de control de funcionamiento del sistema de ACS – Calefón a gas 

– durante un día típico. 
(Fuente: TRNSYS) 

En la Figura 3.5 la variable T_oulet_water  muestra el perfil de temperatura de uso final 

en función de la demanda diaria de ACS a ser cubierta por el calefón a gas. La 

temperatura del agua de uso final saldrá siempre a 45°C cubriendo el 100% de la 

demanda de ACS diaria. Este perfil de temperatura es idéntico en todos los días del año 

con ligeras variaciones en la temperatura ambiente y temperatura del agua de red. 
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Figura 3.5. Perfil de temperaturas en el Tanque de acumulación de ACS – Calefón a gas. 

(Fuente: TRNSYS) 

Sistema de bomba de calor 

El horario de funcionamiento del sistema de la bomba de calor es de 11:30 a 12:30 a.m., 

el sistema se mantiene en funcionamiento continuo cada día alrededor de 44 minutos 

en promedio con una potencia de consumo promedio de 2.15 kW. En la Figura 3.6 se 

muestra la potencia consumida por la bomba de calor y la señal de control diaria para el 

funcionamiento del sistema durante un día típico. 

 
Figura 3.6. Potencia consumida por la bomba de calor y señal de control de funcionamiento del 

sistema de ACS – Bomba de calor – día típico. 
(Fuente: TRNSYS). 
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En la Figura 3.7 en el eje izquierdo se muestra el coeficiente de desempeño de la bomba 

durante su tiempo de funcionamiento continuo, mientras que en el eje derecho se 

muestra la variación de la temperatura ambiente. Esta es la temperatura a la cual se 

encuentra el aire que circula a través del evaporador de la bomba de calor 

intercambiando energía calórica del aire hacia el fluido refrigerante antes de entrar al 

compresor. Se observa que el horario de funcionamiento de la bomba de calor es el 

horario en el cual la temperatura ambiente es las más alta registrada con un valor 

promedio de 15°C. El COP máximo alcanzado en funcionamiento es de 3.8 durante los 

primeros 20 minutos, mientras que en los siguientes 24 minutos este va decreciendo 

hasta llegar a 3.2, obteniéndose un COP promedio de funcionamiento de 3.5. 

 
Figura 3.7. COP de la bomba de calor y temperatura del aire del sistema de ACS – Bomba de 

calor– día típico. 
(Fuente: TRNSYS) 

En la Figura 3.8 se observa el perfil de temperaturas del tanque de acumulación asistido 

por bomba de calor en un día de operación típico, en este perfil  se observa que; la 

temperatura de todos los nodos desciende uniformemente, de esta forma se puede 

observar claramente el fenómeno de estratificación de la temperatura del agua dentro 

del tanque, la temperatura máxima del agua del tercio superior dentro del tanque 

alcanza los 56°C y desciende a 51.5°C antes del primer uso de ACS del siguiente día, 

es decir 18 horas después del tiempo de funcionamiento de la bomba de calor, la 

temperatura de agua del tercio medio dentro del tanque de acumulación alcanza los 

53°C en promedio y desciende a 45°C en promedio durante 18 horas después del 

tiempo de funcionamiento de la bomba de calor, mientras que la temperatura mínima 
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del tercio inferior del tanque desciende de 31.5°C a 23°C en promedio durante estas 18 

horas posteriores al funcionamiento de la bomba de calor, adicionalmente la 

temperatura del nodo inferior desciende hasta alrededor de los 15°C justo antes de que 

la bomba de calor se encuentre nuevamente en funcionamiento. En esta gráfica de 

operación de un día típico del sistema de ACS asistido por bomba de calor y tanque de 

acumulación se observa que el 85% del agua caliente contenida dentro del tanque de 

acumulación cubre el 100% de la demanda de ACS requerida a 45°C diariamente. 

Mientras que el 15% de agua caliente contenida dentro del tanque quedaría para el uso 

de un evento no considerado dentro del perfil diario, como un baño extra etc. 

 

 
Figura 3.8. Perfil de temperaturas en el Tanque de acumulación de ACS – Bomba de calor– día 

típico. 
(Fuente: TRNSYS) 

Sistema de colector solar 

El horario de funcionamiento del sistema de colector solar en la ciudad de Quito es de 

6:15 am  6:15 pm, el sistema se mantiene en funcionamiento continuo siempre y cuando 

la temperatura de salida del agua a la salida del colector sea al menos 10°C mayor a la 

temperatura del nodo inferior hasta que; el nodo superior alcance los 90°C o la diferencia 

de temperatura entre la salida del colector y el nodo inferior sea menor a 2°C. Debido a 

la presión máxima del sistema completo es de 6 bar, a esta presión el punto de ebullición 

del agua es de  alrededor de 150 °C. En caso de que el recurso solar no sea suficiente, 
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como en algunas semanas poco favorables durante el año, se activa el sistema auxiliar 

(resistencia eléctrica) con una potencia nominal de 3 kW. La potencia útil promedio del 

colector, en un día de funcionamiento de 12 horas, es de 0.47 kW y una energía diaria 

útil promedio de 5.68 kWh o 20460 kJ. En la Figura 3.9 se muestra el perfil de 

temperaturas del tanque de acumulación asistido por el sistema de colector solar con 

resistencia eléctrica como sistema auxiliar durante una de las semanas menos 

favorables con menor recurso solar y mayor participación del sistema auxiliar eléctrico.  

 

 
Figura 3.9. Perfil de temperaturas en el Tanque de acumulación de ACS – Colector solar – 

semana poco favorable. 
(Fuente: TRNSYS) 

En esta semana menos favorable cuando el sistema está en funcionamiento el nodo 

superior se encuentra alrededor de los 47°C en promedio, y la temperatura del agua en 

el tercio inferior del tanque alcanza los 42°C en promedio cuando el sistema se 

encuentra en funcionamiento, y desciende a los 18°C después de haber pasado el ultimo 

uso de ACS. Cuando el sistema solar empieza su periodo de recepción y acumulación 

de energía. Esto se debe a que, pese al bajo recurso solar disponible, cuando el sistema 

se encuentra en funcionamiento, esté transfiere la energía térmica almacenada hacia el 

flujo de agua que atraviesa el colector el cual proviene del nodo inferior hasta que la 

diferencia entre la temperatura de salida del colector es menor a 2°C en comparación a 

la temperatura del agua del nodo inferior del tanque, y cuando el sistema ya no se 

encuentra en funcionamiento, la demanda de ACS y el reemplazo de agua de red 



 
 
 

47 
 

reducen rápidamente la temperatura del agua contenida en este tercio inferior del 

tanque. Adicionalmente, en la misma Figura 3.9 se observa del perfil de demanda, que 

el agua caliente sanitaria proveniente del tanque de acumulación asistido por colector 

solar cubre en general el 92% de la demanda de ACS requerida. La potencia útil del 

colector solar (color rojo), del sistema auxiliar (color azul) y la irradiación solar sobre el 

colector (color lila) se muestran en la Figura 3.10, en esta se observa que; en esta 

semana menos favorable, el sistema auxiliar se activó todos los días mayormente antes 

de que el recurso solar esté disponible, también se observa la variabilidad del poco 

recurso solar disponible (irradiación) que incide sobre el colector por metro cuadrado y 

cuanta potencia útil produce el colector. 

 

 
Figura 3.10. Potencia útil del colector, potencia eléctrica del sistema auxiliar (resistencia 
eléctrica) e irradiación total sobre la superficie del colector solar, semana no favorable. 

(Fuente: TRNSYS). 

Por otro lado, en la Figura 3.11 se muestra el perfil de temperaturas del tanque de 

acumulación asistido por el sistema de colector solar con resistencia eléctrica como 

sistema auxiliar durante una de las semanas más favorables con recurso solar mayor y 

estable en comparación a la semana menos favorable. En esta semana más favorable 

el nodo superior se encuentra sobre los 85°C en promedio durante los 4 primeros días 

y a 75°C durante el resto de los días la mayor parte del tiempo, en general, la 

temperatura promedio del agua de los dos tercios superiores dentro del tanque está 

alrededor de los 70°C, la temperatura del tercio más bajo de agua dentro del tanque 
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está alrededor de los 60°C la mayor parte del tiempo con picos mínimos de temperatura 

de 38°C durante la noche. Además, en la misma Figura se observa que el 52.1% de 

agua caliente sanitaria contenida dentro del tanque de acumulación cubre toda la 

demanda de agua caliente a 45°C requeridos. 

 

 
Figura 3.11. Perfil de temperaturas en el Tanque de acumulación de ACS – Colector solar – 

semana favorable. 
(Fuente: TRNSYS) 

En la Figura 3.12 se observa que; en esta semana más favorable, el sistema auxiliar no 

se activó durante toda la semana, es decir; el recurso solar disponible (irradiación) que 

incide sobre el colector por metro cuadrado es mayor y más estable en comparación al 

recurso solar disponible en la semana menos favorable, y que la potencia útil producida 

por el colector es mayor en relación a la potencia útil producida en la semana menos 

favorable. 

Dentro del año de simulación del sistema de colector solar, se encontró que; 20 

semanas o 5 meses no continuos, el sistema auxiliar de respaldo se activó al menos 5 

días por semana, 28 semanas o 7 meses el sistema auxiliar de respaldo se activó 3 días 

a la semana o menos, y 16 de estas 28 semanas no continuas, el sistema auxiliar no se 

activó ni un solo día, llegando casi a 2 meses continuos de no ser activado el sistema 

auxiliar de respaldo para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria.  
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Figura 3.12. Potencia útil del colector, potencia eléctrica del sistema auxiliar (resistencia 

eléctrica) e irradiación total sobre la superficie del colector solar, semana favorable. 
(Fuente: TRNSYS) 

3.2. Análisis comparativo energético de los sistemas ACS  

Una vez realizados los diseños y simulación de los modelos y análisis de 

comportamiento de cada uno de los sistemas de ACS propuestos, desde el aspecto 

energético en la Figura 3.13 se observa el siguiente consumo energético en kWh por 

parte de cada uno de los sistemas para poder cubrir la demanda de agua caliente 

sanitaria de forma anual. 

 

Figura 3.13. Consumo de energía anual de los sistemas de ACS propuestos.  
(Fuente: Propia) 
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Tomando como caso base el consumo de energía del sistema de calefón eléctrico, el 

cual resulta ser de 2537 kWh por año, los resultados de consumo de energía anuales 

muestran que el sistema de calefón a gas es el sistema de ACS que más consumo anual 

de energía tiene con un valor de 3959 kWh, es decir, 1.56 veces el consumo anual de 

energía del calefón eléctrico, en términos de operación, para cubrir esta demanda de 

energía, el sistema de calefón a gas necesita alrededor de 20 tanques de GLP de 15 kg 

por año aproximadamente. Por otro lado, tanto los sistemas de bomba de calor y 

colector solar son los sistemas de ACS presentaron el menor consumo de energía por 

año. La bomba de calor presenta un consumo 468 kWh de energía eléctrica por año, es 

decir el 18.4% del consumo de energía eléctrica por parte del calefón eléctrico. El 

sistema de colector solar presenta el menor consumo de energía eléctrica por parte de 

su sistema auxiliar con un total de 223 kWh por año, es decir el 8.8% del consumo de 

energía eléctrica por parte del calefón eléctrico. Adicionalmente, por el lado del colector 

solar, se encontró que con los 4 metros cuadrados de área de los captadores solares, 

la energía total incidente sobre estos es de 21.71 GJ, la energía útil transferida al agua 

es de 7.47 GJ, la energía consumida por parte del sistema auxiliar de respaldo fue de 

0.8 GJ, y mientras que la energía anual proveniente de la demanda de ACS es de 7.25 

GJ, el factor solar por año llego a ser del 87%, es decir, el sistema de colector solar 

cubrió el 87% de la demanda de energía para acondicionar el agua final de uso. 

 

3.3. Análisis comparativo exergético de los sistemas ACS  
 

Los resultados respecto a la exergía de las fuentes de energía de cada sistema de ACS 

se presentan en la Figura 3.14. Estos resultados muestran la cantidad de energía 

consumida por parte de la fuente de energía de cada sistema de ACS en giga Joules. 

La exergía de cada fuente de energía de los sistemas de ACS propuestos muestra que 

tanto la cantidad de exergía de la fuente de energía del calefón eléctrico y la cantidad 

de exergía de la fuente de energía de la bomba de calor son exactamente los mismos, 

ya que la fuente de energía de estos sistemas es energía eléctrica y ésta presenta un 

factor de calidad de 1, es decir que la exergía contenida en la energía eléctrica como 

fuente es el 100% de la cantidad de energía eléctrica. 
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Figura 3.14. Exergía de cada fuente de energía y del producto de los sistemas de ACS 
propuestos.  

(Fuente: Propia) 

Por otro lado, la exergía de la fuente de energía del calefón a gas es de alrededor del 

52% de su contenido de energía, mientras que la exergía de la fuente del colector solar 

es de alrededor del 73.42% de la cantidad de energía útil captada. Como se observa en 

la Figura 3.14, La cantidad de exergía de cada fuente de energía obtenida por el 

producto (ACS) en cada sistema es sustancialmente menor a la cantidad de exergía de 

la fuente. Con respecto a la exergía del producto (ACS) obtenida de la fuente de energía 

de cada sistema, los resultados muestran que tanto para ambos sistemas de calefón, 

eléctrico y a gas, el producto adquiere 0.41 y 0.39 GJ, respectivamente, es decir que 

esta es la cantidad del total del contenido energético obtenido por el ACS que tiene el 

potencial de producir un cambio o trabajo si fuese implementado en otro proceso. Por el 

lado de los sistemas de ACS con fuentes de energía renovable, en el sistema de ACS 

asistido por la bomba de calor, la exergía adquirida por el producto (ACS) es de 0.92 

GJ, 2.3 veces la exergía ganada por el producto en los sistemas de calefón eléctrico y 

a gas. Esto se debe en parte a la diferencia de temperatura del agua a la salida de la 

bomba de calor y de los sistemas de calefón eléctrico y a gas, pues la temperatura del 

agua a la salida de la bomba de calor esta alrededor de los 60°C. Finalmente, en el 

sistema de colector solar, la exergía adquirida por el agua es de 1 GJ, siendo 2.5 veces 

más exergía adquirida por el producto en comparación a ambos calefones, y ligeramente 

mayor en comparación al sistema de bomba de calor. La principal razón de esta 

diferencia en la cantidad de exergía es la diferencia de temperatura del agua a la salida 
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del colector solar en comparación a los demás sistemas llegando esta diferencia a ser 

de un máximo de 45°C.  

En la Figura 3.15 se muestra la cantidad potencial de la energía (exergía) destruida o 

degradada en el proceso de calentamiento de agua para cada sistema propuesto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.15. Exergía destruida en cada uno de los sistemas de ACS propuestos.  

(Fuente: Propia) 

En la figura anterior se puede observar que en todos los sistemas destinados al 

calentamiento de agua existe una gran destrucción del potencial de cada fuente de 

energía, llegando en algunas sistemas a ser del 95% de destrucción o degradación del 

potencial de sus fuentes energéticas.Por el lado del calefón eléctrico, la fuente de 

energía de este sistema proporciona un contenido exergético de 9.13 GJ por año, de los 

cuales 8.72 GJ, es decir el 95.5%, son destruidos o degradados por año. Por el lado del 

calefón a gas, la fuente de energía de este sistema (GLP) proporciona un contenido 

exergético de 7.37 GJ por año, de los cuales 6.97 GJ, es decir el 94.6%, son destruidos 

o degradados por año. Por el lado de los sistemas con uso de fuentes de energía 

renovable, la fuente del sistema de bomba de calor proporciona un contenido exergético 

de 1.8 GJ anuales, de los cuales 0.83 GJ, es decir el 46.1%, son destruidos o 

degradados anualmente, y la fuente del sistema solar proporciona un contenido 

exergético de 15.94 GJ de forma anual, de los cuales 14.94 GJ, es decir el 93.73%, son 

destruidos o degradados cada año. 

En la Figura 3.16 se observa las eficiencias exergéticas de transformación energética 

para cada uno delos sistemas propuestos. 
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Figura 3.16. Eficiencia exergética de transformación de los sistemas de ACS propuestos.  

(Fuente: Propia)  

Como se muestra en la figura anterior, por el lado de los sistemas de uso de energías 

de fuentes renovables, el sistema de ACS asistido por bomba de calor es el que presenta 

la mayor eficiencia exergética de transformación de todos los sistemas propuestos 

siendo esta del 54% con un COP exergético de 0.56. Es decir que, por cada unidad 

exergética contenida en su producción energética, 0.56 unidades exergéticas son 

transferidas al producto final (ACS). Por el lado del colector solar, la eficiencia exergética 

del uso del recurso solar como fuente de energía es del 6.27%, ligeramente mayor a las 

eficiencias exergéticas obtenidas por parte del calefón a gas  y eléctrico que son de 5.3 

y 4.5%, respectivamente.  

3.4. Análisis comparativo económico de los sistemas ACS  

Aparte del análisis energético y exergético realizados anteriormente, se incluye el 

análisis económico de los sistemas propuestos a modo de complementar integralmente 

este estudio. En la tabla 3.1 se muestran los detalles de los costos de adquisición, 

instalación, operación, mantenimiento y valor de rescate de los sistemas a ser 

comparados; calefón eléctrico, calefón a gas, bomba de calor y colector solar, tomando 

en cuenta el costo de la electricidad en Quito para el pliego tarifario en un rango de 

consumo promedio de 351-500 kWh/mes, el cual es de $ 0.105/kWh para los sistemas 

de calefón eléctrico, bomba de calor (compresor y ventilador) y el sistema auxiliar de 

respaldo del sistema de colector solar. Por otro lado, para el costo de la fuente de 
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energía del calefón a gas, se toma en cuenta el costo promedio del cilindro de GLP de 

15 kg con subsidio el cual es de $ 3.50/cilindro, con un contenido energético promedio 

de 48 MJ/kg. En adición, ningún sistema será reemplazado durante el periodo de 

estudio. 

Tabla 3.1. Detalles de costos de adquisición, operación y mantenimiento del calefón eléctrico, 

calefón a gas, bomba de calor y colector solar. 

Concepto 

Sistemas de Agua Caliente Sanitaria 

Calefón 
eléctrico 

Calefón a 
gas 

Bomba 
de Calor 

Colector 
Solar 

Valor 

Costo tanque de almacenamiento [$] $0 $0 $300 $300 

Costo del sistema con instalación [$] $550 $450 $2,200 $2,250 

Costo de mantenimiento [$] $100 $100 $250 $250 

Tiempo de mantenimiento [años] 5 5 5 5 

Consumo de energía anual [kWh] 2537 3960 501 281 

Costo de la energía anual [$] $267 $70 (20 un.) $53 $30 

Valor de rescate a 10 años $0 $0 $1250 $1250 

(Fuente: Propia) *Los costos de los equipos estan basado en la ofertas de mercado ecuatoriano. 

 

Con estos datos de costos y subsidios, se plantea dos casos de estudio, en los cuales 

únicamente el costo de operación (costo de energía) varía, manteniéndose el tiempo de 

mantenimiento, el consumo anual de energía y los costos de adquisición, instalación, 

mantenimiento y valor de rescate al final del periodo de estudio. 

Caso de Estudio 1 

En este primer caso de estudio, se propone mantener el subsidio al GLP en el periodo 

de estudio de 10 años en Quito, Ecuador. En La Figura 3.17 se muestran los costos 

totales de propiedad de los cuatro sistemas propuestos estudiados a 10 años en el 

escenario de mantener el subsidio al GLP. 
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Figura 3.17. CTP para cada uno de los sistemas de ACS propuestos, Caso de Estudio 1.  
(Fuente: Propia) 

Como se observa en la Figura 3.17, el costo total de propiedad más alto en 10 años de 

estudio es el del calefón eléctrico con $2828, mientras que el costo total de propiedad 

del calefón a gas con subsidio es el más bajo de los 4 sistemas propuestos con $1157. 

Por otro lado, la diferencia entre el costo total de propiedad entre el sistema de bomba 

de calor con el sistema de colector solar es menor a $140. En la tabla 3.2 se detallan 

los costos de operación anual, y de operación y mantenimiento a 10 años de estudio y 

finalmente el costo total de propiedad de cada uno de los sistemas propuestos en este 

caso de estudio. 

Tabla 3.2. Costos de operación del calefón eléctrico, calefón a gas, bomba de calor y colector 

solar, caso de estudio 1. 

Concepto 

Sistemas de Agua Caliente Sanitaria 

Calefón 
eléctrico 

Calefón a 
gas 

Bomba 
de Calor 

Colector 
Solar 

Valor 

Costo de la energía anual [$] $267 $70 $53 $30 

Costo de operación y mantenimiento  
(10 años – tiempo presente) [$] 

$2,278 $707 $788 $603 

Costo Total de Propiedad a 10 años [$] $2,828 $1,157 $2,038 $1,903 

(Fuente: Propia) 

Como se observa en la tabla 3.2, el costo de operación y mantenimiento más bajo en 

10 años de estudio llevado a tiempo presente es el del sistema de colector solar con 

$603, y seguido a esté, se encuentran el costo del calefón a gas con subsidio y el de la 

bomba de calor. Por otro lado, el sistema de calefón eléctrico presenta el costo de 

operación y mantenimiento más alto con $2,278. 
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Caso de Estudio 2 

En este segundo caso de estudio, se propone una reducción total e inmediata del 

subsidio al GLP. Esta reducción tomaría lugar en el año 0, o periodo de inversión, fijando 

el costo del cilindro de GLP de 15 kg en $22.27, su valor real internacional sin subsidio. 

En este caso de estudio, de la tabla 3.1, el único valor que cambia es el costo anual del 

gas, el cual sería de $ 446. En La Figura 3.18 se muestran los costos totales de 

propiedad de los cuatro sistemas propuestos estudiados a 10 años en el escenario de 

mantener el subsidio al GLP. 

 

Figura 3.18. CTP para cada uno de los sistemas de ACS propuestos, Caso de Estudio 2.  
(Fuente: Propia) 

Como se observa en la Figura 3.18, el costo total de propiedad más alto en 10 años de 

estudio es el del calefón a gas sin subsidio con $4,164, mientras que el costo total de 

propiedad del sistema solar seguido por el de la bomba de calor presentan los costos 

más bajos de los 4 sistemas propuestos con $1,903 y $2,038, manteniendo una 

diferencia menor a $140. En la tabla 3.3 se detallan los costos de operación anual, y de 

operación y mantenimiento a 10 años de estudio y finalmente el costo total de propiedad 

de cada uno de los sistemas propuestos en este caso de estudio. 
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Tabla 3.3. Costos de operación del calefón eléctrico, calefón a gas, bomba de calor y colector 

solar, caso de estudio 2. 

Concepto 

Sistemas de Agua Caliente Sanitaria 

Calefón 
eléctrico 

Calefón a 
gas 

Bomba 
de Calor 

Colector 
Solar 

Valor 

Costo de la energía anual [$] $267 $446 $53 $30 

Costo de operación y mantenimiento  
(10 años – tiempo presente) [$] 

$2,278 $3,715 $788 $603 

Costo Total de Propiedad a 10 años [$] $2,828 $4,164 $2,038 $1,903 

(Fuente: Propia) 

Como se observa en la tabla 3.3, el costo de operación y mantenimiento más bajo en 

10 años de estudio llevado a tiempo presente sigue siendo el del sistema de colector 

solar con $603, y seguido a esté, se encuentran el costo de la bomba de calor. Por otro 

lado, el sistema de calefón a gas sin subsidio presenta el costo de operación y 

mantenimiento más alto con $4,164. 

Como se observa, los casos planteados de estudio son casos extremos. El primero con 

un alto subsidio al gas, y el otro sin subsidio alguno. Con la finalidad de encontrar cual 

sería el valor del subsidio al gas que iguale al valor del costo total de propiedad del 

sistema de colector solar y bomba de calor, se presenta la tabla 3.4, en donde se usa 

un análisis paramétrico en donde el valor del cilindro de 15 kg de GLP es el parámetro 

por variar hasta alcanzar un costo total de propiedad similar a los sistemas de colector 

solar y bomba de calor sin sus beneficios y ventajas adicionales. 

Tabla 3.4. Costo total de propiedad a 10 años del sistema de ACS de calefón a gas en función 

del costo del cilindro de 15 kg de GLP. 

Costo del 
cilindro de 15 

kg de GLP  
[$] 

Costo total de Propiedad a 10 años 

Calefón a gas Colector Solar Bomba de calor 

$3.50 $1,157 $1,903 $2,038 

$5.00 $1,397 $1,903 $2,038 

$6.50 $1,637 $1,903 $2,038 

$8.00 $1,877 $1,903 $2,038 

$8.25 $1,917 $1,903 $2,038 

$9.00 $2,037 $1,903 $2,038 
(Fuente: Propia) 
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Como se observa en la tabla 3.4, el costo total de propiedad del sistema de calefón a 

gas alcanza al costo total de propiedad del sistema de colector solar cuando el costo del 

cilindro de 15 kg de GLP es de alrededor de $8.25/ cilindro, y alcanza al costo total de 

propiedad de la bomba de calor cuando el costo del cilindro de GLP es de alrededor de 

$9/ cilindro en un tiempo de estudio de 10 años. En comparación al escenario actual del 

subsidio al GLP, cuando este se reduzca alrededor de $5, el costo total de propiedad 

del sistema de ACS de calefón a gas será similar al costo total de propiedad del sistema 

de colector solar y bomba de calor, sin los beneficios y ventajas adicionales de estos. 

Este escenario de reducción parcial del subsidio al GLP puede ser paulatino o inmediato 

en el contexto del gasto anual por este subsidio al GLP que debe cubrir el Estado 

Ecuatoriano. 

En ambos casos de estudio, el costo total de propiedad más alto lo presenta el sistema 

de calefón eléctrico, pues su costo de operación y mantenimiento en el periodo de 10 

años llevado a tiempo presente es de $2, 278. Por otro lado, el costo total de propiedad 

del calefón a gas está ligado en gran medida al nivel de subsidio aplicado al GLP, siendo 

este subsidio uno de los factores clave desde un punto de vista puramente económico. 

Por el lado del colector solar y la bomba de calor, sus valores de costo total de propiedad 

son similares, con una diferencia menor a $140, presentando valores de costo de 

operación y mantenimiento constantes en ambos casos de estudio, siendo sus valores 

de adquisición e instalación los más altos en comparación con los otros sistemas y 

siendo así factores clave a la hora de inversión inicial. 

 

Una vez realizada la simulación y comparaciones energética, exergética y económica 

de los cuatro sistemas de ACS propuestos, bajo las mimas condiciones ambientales y 

de demanda de ACS, se encontró que el calefón a gas es el sistema que presenta un 

mayor consumo de energía anual para poder cubrir la demanda de ACS, seguido por el 

calefón eléctrico, la bomba de calor y el colector solar. Desde un punto de vista de 

consumo de energía, el colector solar es el sistema que requiere de un menor consumo 

de energía anual de respaldo para cubrir la demanda anual de ACS.  

 

Al revisar los sistemas desde el punto de vista exergético, se observa que a pesar de 

que el calefón eléctrico es altamente eficiente en la transformación de energía eléctrica 

en calor, este sistema, al ser utilizado para el calentamiento de agua, presentó la mayor 

tasa de destrucción de exergía en comparación con los demás sistemas; siendo esta 

taza de alrededor del 95.5% de su potencial exergético destruido en este proceso. De 
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forma similar ocurre con el sistema de calefón a gas, cuya fuente de GLP presentó un 

alto contenido exergético; sin embargo, debido al tipo de uso final de energía, alrededor 

del 94.5% de su contenido exergético fue destruido durante la conversión de uso final 

de la energía, convirtiéndolo en el segundo sistema con la menor eficiencia exergética 

para calentamiento de agua sanitaria. En esta misma línea de alta destrucción de 

exergía se encuentra el colector solar, con una destrucción exergética del 93.9 % del 

contenido exergético en su producción útil de energía. Esto se debe en gran parte a los 

requerimientos de temperatura final máxima permitida a la salida del colector solar, ya 

que la aplicación de uso final de la energía se encuentra en el rango de baja 

temperatura. De esta forma, los escenarios de eficiencia exergética para los sistemas 

de colector solar, calefón a gas y calefón eléctrico, al ser considerados para la aplicación 

de calentamiento de agua sanitaria, son muy similares; presentando valores de 

eficiencia exergética bajos de 6.1%, 5.3% y 4.5%, respectivamente.  

 

Por otro lado, el sistema de bomba de calor operado con energía eléctrica y fuente de 

aire presentó un COP promedio de 3.6, es decir que, por cada unidad de energía 

eléctrica consumida por el compresor y ventilador, se entregó al agua 3.6 unidades de 

energía térmica en promedio. Sin embargo, el COP exergético de la misma bomba de 

calor fue de apenas 0.56 en promedio. Es decir, que por cada unidad exergética 

contenida en esas 3.6 unidades de energía térmica producida, apenas 0.56 unidades 

exergéticas en promedio son transferidas al producto final (ACS). Estos valores fueron 

obtenidos con tiempos de operación promedio de 45 minutos por día durante el 

mediodía, momento en que la temperatura ambiente y del aire son generalmente las 

más altas registradas durante el día. Es asi que, desde el punto de vista exergético, y 

considerando únicamente los valores de eficiencias exergéticas en relación con la 

aplicación de uso final de energía (agua caliente sanitaria), tanto con el colector solar 

como con ambos calefones: a gas y eléctrico, no serían las mejores opciones para esta 

aplicación de uso final de la energía. No obstante, y ampliando el punto de vista 

exergético en conjunto con el punto de vista del desarrollo sostenible y disponibilidad de 

recursos energéticos, de estos tres sistemas previamente mencionados, el sistema de 

colector solar sería una excelente opción para cubrir la aplicación de uso final de energía 

de calentamiento de agua, tomando como fundamento base que el recurso solar se 

encuentra presente, sea o no utilizado. De esta forma, a pesar de que de la eficiencia 

exergética del colector solar es baja, la fuente renovable de energía que utiliza se 

encuentra presente.  
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Desde un punto de vista económico, el calefón eléctrico es uno de los sistemas de ACS 

que presenta un costo de adquisición e instalación más bajo en comparación al resto de 

sistemas; sin embargo, presenta un costo total de propiedad mayor a todos los otros 

sistemas propuestos en los dos casos de estudio realizados. Por ende, este alto costo 

total de propiedad disminuye significativamente la posibilidad de que este sistema de 

ACS sea implementado. Otro de los sistemas con un costo de adquisición e instalación 

bajos es el calefón a gas. Este sistema presenta el menor costo total de propiedad. 

únicamente en el caso de que el subsidio al GLP se mantenga indefinidamente. Sin 

embargo, tomando en cuenta la vida útil del calefón a gas y la posibilidad de reducción 

paulatina o inmediata del subsidio al GLP; este sistema es el menos conveniente, ya 

que al presentarse esta reducción en el subsidio sería necesario optar por cambiar de 

sistema de ACS, incrementando así el gasto total requerido para uso del servicio de 

ACS. Es asi que, desde una perspectiva económica a largo plazo, tanto el sistema de 

calefón eléctrico como el sistema de calefón a gas no son opciones rentables para cubrir 

la necesidad de agua caliente sanitaria.  

 

Por otro lado, las opciones económicamente más rentables a largo plazo, en base al 

costo total de propiedad, serían tanto la bomba de calor como el colector solar, ya que 

su costo de operación y mantenimiento están entre los más bajos y su tiempo de vida 

útil es mayor al de los otros sistemas analizados.  

 

A través de este análisis comparativo energético, exergético y económico de los 

sistemas propuestos para el calentamiento de agua sanitaria, se observa la importancia 

de este análisis integral, no solo para escoger la opción económica y energéticamente 

más atractiva y viable, sino también exegéticamente más sostenible con el medio 

ambiente y la disponibilidad de recursos energéticos. 
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4. CONCLUSIONES  

 

En este presente trabajo se realizó un análisis comparativo energético, exergético y 

económico de sistemas de calentamiento de agua sanitaria para cubrir la demanda de 

ACS para una vivienda unifamiliar en Quito. La simulación energética y parte del cálculo 

exergético se realizó en TRNSYS. De este análisis comparativo se puede concluir lo 

siguiente: 

 

• La eficiencia exergética, mas no la eficiencia energética, es la que determina el 

uso eficiente de los recursos energéticos disponibles. Es a través del análisis 

exergético de cada alternativa que se evidencia el aprovechamiento o 

desperdicio del potencial exergético de cada tecnología con su uso final. 

 

• La temperatura ambiente y la temperatura final del proceso influyen directamente 

sobre la eficiencia exergética en la transformación de un tipo de energía a otra 

de menor a mayor medida, respectivamente. Por tanto, otro beneficio del análisis 

exergético es alinear el uso final con las tecnologías disponibles dentro del marco 

de desarrollo sostenible y disponibilidad de recursos energéticos. 

 

• Exergéticamente dentro de este análisis comparativo, la bomba de calor provee 

un mayor aprovechamiento del potencial exergético de sus fuentes de energía 

cuando el uso final de energía es destinado al calentamiento de agua sanitaria. 

A la par, el colector solar presenta el segundo mayor aprovechamiento del 

potencial exergético del recurso solar en comparación al calefón a gas y eléctrico 

cuando todos estos son empleados para el calentamiento de agua sanitaria. 

 

• Económicamente dentro de este análisis comparativo, los sistemas de fuentes 

de energía renovable: bomba de calor y colector solar, son los más rentables a 

largo plazo para cubrir la demanda de servicio de agua caliente sanitaria para 

una vivienda de 4 personas en Quito, Ecuador. 

 

• En base al costo total de propiedad y eficiencia exergética, principales 

indicadores de este análisis comparativo, los sistemas de ACS de colector solar 

y bomba de calor con fuente de aire son los sistemas más rentables económica 

y exergéticamente a largo plazo que están alineados dentro del marco de 

desarrollo sostenible y disponibilidad de recursos energéticos para el 

calentamiento de agua sanitaria. 

 

• Los modelos desarrollados en TRNSYS de los cuatro sistemas propuestos son 

versátiles; lo que permite modificar su diseño o incluir diferentes modelos 

energéticos, exergéticos y también económicos, bajo diferentes condiciones 

climáticas o parámetros para diferentes casos de estudio.  
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Se propone realizar un estudio exergético para emparejar, desde el punto de vista de la 

eficiencia exergética, las fuentes energéticas y sus tecnologías con las aplicaciones de 

uso final de la energía más demandadas, para obtener así una guía exergética sobre el 

uso eficiente y sostenible de los recursos energéticos disponibles.   
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Anexos  

ANEXO A. 

Preguntas y resultados sobre hábitos y tipos de uso del agua 

caliente sanitaria 
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ANEXO B. 

Análisis exergético de resistencias inmersas en el tanque de 

acumulación  

Si el sistema es cerrado la variación de exergía resulta ser: 

Ex2 − Ex1 = ∫ [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑏
] 𝜕𝑄

2

1

− [𝑊 − 𝑝𝑎(𝑉2 − 𝑉1)] − 𝑇𝑎𝜎 

Al no existir variación de volumen del sistema o flujo de calor hacia el sistema: 

𝑉2 − 𝑉1 = 0     ∫ [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑓𝑒
] 𝜕𝑄

2

1

= 0 

Ex𝑓𝑙,2 − Ex𝑓𝑙,1 = (𝑈2 − 𝑈1) − 𝑇𝑎(𝑆2 − 𝑆1) 

∆𝑈 = (𝑈2 − 𝑈1) 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

𝑄 = 0 

∆𝑈 = −𝑊 

∆𝑈 = 𝑚𝑓𝑙(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) 

𝑚𝑓𝑙(ℎ𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓𝑙,𝑖𝑛) = 𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) 

∆𝑈 = 𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛) 

∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 

𝑇 𝑑𝑠̅ = 𝑑𝑢̅ + 𝑝𝑑𝑣̅ 

𝑣 = 𝑐𝑡𝑒 

𝑑𝑢 = 𝐶(𝑇)𝑑𝑇 

Ya que la energía interna depende únicamente de la temperatura: 

𝑝𝑑𝑣̅ = 0 

𝑇𝑑𝑠 =  𝐶(𝑇) 𝑑𝑇 
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𝑐(𝑇) = 𝐶𝑝 

𝑇𝑑𝑠 =  𝐶𝑝 𝑑𝑇 

∮ 𝑑𝑠

2

1

=  ∫
𝐶𝑝 𝑑𝑇

𝑇

2

1

 

∆𝑠 = 𝐶𝑝 ln (
𝑇2

𝑇1
) 

𝑇2 = 𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 

𝑇1 = 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛  

∆𝑆 = 𝑚𝑓𝑙∆𝑠 

∆𝑆 = 𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝 ln (
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
) 

𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 =
𝐸xp

𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐
 

𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 =
∆𝑈 − 𝑇𝑎∆𝑆

∆𝑈
 

𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 = 1 −
𝑇𝑎∆𝑆

∆𝑈
 

𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 = 1 −

𝑇𝑎𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝 ln (
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)

𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)
 

Por ende, la eficiencia exergética de la energía entregada al agua dentro del tanque de 

acumulación por parte de las resistencias eléctricas sumergidas en este sería: 

𝜓𝐶.𝐸𝑙𝑒𝑐 = 1 −

𝑇𝑎 ln (
𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛
)

(𝑇𝑓𝑙,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓𝑙,𝑖𝑛)
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