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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como fin el andlisis y disefio de un sistema de calentamiento de
agua con bomba de calor, como alternativa a una caldera de gas, en el Eco Hotel Piedras
Blancas, ya que su alta demanda de agua a una temperatura oscilante entre 50°C y 60°C
genera gastos de operacion mensuales de aproximadamente $ 7°289.242. Esta propuesta
de reemplazo obedece a las tendencias mundiales de sustitucidn de equipos que funcionan
con quema de combustibles fésiles ya que tienen una huella de carbono e influencia directa
en emisiones de gases de efecto invernadero, siendo también menos eficientes que las
bombas de calor. Adicionalmente, en el presente proyecto se contemplé el acople de un
sistema de 34 colectores solares en desuso, ya que su funcionamiento permitird aumentar
la energia térmica entregada al tanque de almacenamiento, disminuyendo el tiempo de
funcionamiento de las bombas de calor y obteniendo ahorros directos al aprovechar una
fuente gratuita de energia como lo es la radiacién solar. Los resultados muestran que se
podrian alcanzar ahorros cercanos al 52% por costos de operacion respecto al caso actual,
con un coeficiente de desempeiio de 6.4 y con un tiempo de amortizacién para la
implementacidn del sistema cercano a los 9 meses.

Palabras clave: bomba de calor, colectores solares, caldera a gas, eficiencia energética,
calentamiento.
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ACRONIMOS

COP Coeficiente de rendimiento o desempeiio

CO; Didxido de carbono

CST Concentracion solar térmica

Cp Calor especifico del agua [klJ/(kg.°C)]

GLP Gas licuado del petrdleo

Prérmica Potencia térmica que genera la bomba de calor [kW]
Priectrica Potencia eléctrica que consume el sistema de bombas de calor [kW]
t Tiempo de calentamiento del agua [s]

Trinai Temperatura final del agua [°C]

Tiniciar Temperatura inicial o de suministro del agua [°C]
UPME Unidad de Planeacidon Minero-Energética

V; Volumen de agua dentro del tanque [m?3]

VET Valvula de expansion termostatica

p Densidad del agua [kg/m?3]

At Diferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial [s]
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El gremio hotelero en el pais es uno de los sectores que mas desarrollo ha tenido en los
ultimos afios, creando una propuesta turistica que genera un crecimiento econdémico en la
zona donde estdn ubicados. El Eco Hotel Piedras Blancas posee una variedad de servicios
en su portafolio ya que, por su ubicacién geografica, el agua caliente es uno de los
principales atractivos de la edificacidn, ofreciendo zonas de jacuzzis, bafieras de agua
caliente y lavamanos climatizados.

Adicional al confort ofrecido, el agua caliente es utilizada para el lavado de utensilios de
cocina, ya que estos deben de ser desinfectados y lavados a cierta temperatura. Para el
calentamiento de este fluido, el hotel actualmente cuenta con una caldera de gas natural,
la cual calienta un tanque de agua sanitaria que posteriormente serd distribuido por todo
el hotel. Este ciclo de calentamiento se realiza bajo una histéresis de +2°C, donde el setpoint
de temperatura actual esta en 60°C. Esto quiere decir que el calentamiento de los jacuzzis,
lavamanos, bafieras y zona de utensilios estdn operando gracias a la quema de GLP, el cual
emite gases de efecto invernadero en el ambiente.

Para la resolucién de estas problematicas, en este trabajo se propone el reemplazo del
sistema de calentamiento actual, de quema de GLP, por uno libre de emisiones de CO;
altamente eficiente como el de bombas de calor. La implementacion de este sistema
permitira al Ecohotel Piedras Blancas eliminar su dependencia de la quema de combustibles
para el calentamiento de agua, y donde se restaurard el funcionamiento de 34 colectores
térmicos para reducir los ciclos de funcionamiento de las bombas de calor

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Disefiar y analizar un sistema de calentamiento de agua a través de bombas de calor y
colectores térmicos, esto con el fin de reemplazar en un futuro el sistema de calentamiento
a través de gas en el hotel de Piedras Blancas.

1.2.2 Especificos

o Caracterizar los sistemas que actualmente se tienen en el Eco hotel Piedras Blancas,
con el fin de analizar sus consumos energéticos, econdmicos y ambientales, donde se
buscaran oportunidades de mejora.

10
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o Diseflar y analizar un sistema de calentamiento a través de bombas de calor y
colectores térmicos solares, que permitan la entrega de una potencia térmica suficiente
para abastecer la alta demanda de agua caliente en el Eco hotel Piedras Blancas.

o Realizar la comparacién del sistema de calentamiento que actualmente posee el Eco
Hotel Piedras Blancas, a través de gas, con el sistema propuesto, con bombas de calor,
donde se mediran los beneficios monetarios, tiempos de amortizacion de inversién y
beneficios a futuro.

1.3 Organizacion de este trabajo

En este documento se presenta de forma ordenada el planteamiento de un disefo de
aplicacion de bombas de calor en conjunto con un sistema de colectores solares térmicos,
con el propdsito de reemplazar una caldera de gas que actualmente se tiene para el
calentamiento de agua en un Eco Hotel.

El primer capitulo presenta una breve introduccion al trabajo. En el segundo capitulo se
presenta un marco tedrico, donde se presentan los sistemas involucrados, empezando por
las calderas de gas, pasando por la bomba de calor y sus componentes, y finalizando con los
colectores solares térmicos.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia propuesta, donde se describen los pasos
para el disefio de un sistema de bombas de calor integrado con un conjunto de colectores
solares térmicos, enrutado en el cumplimiento de los objetivos planteados.

Finalmente, en los capitulos cuatro y cinco, se presentan los resultados y discusiones de las
diferentes caracterizaciones, disefios y propuestas presentadas para el cumplimiento del
objetivo general, dando espacio a las conclusiones y recomendaciones para un trabajo
futuro. También se presentan la bibliografia correspondiente a todas las referencias
mencionadas en el documento.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 Calderas de gas

A nivel industrial es muy comun el uso de dispositivos térmicos para los procesos de
calentamiento de agua, siendo la caldera de gas una de las opciones mas utilizadas. Los
sistemas de calderas actuales se dividen en dos categorias: la caldera convencional y la
caldera de condensacién. La caldera convencional aprovecha el calor directo de la
combustién para calentar el agua a través de un intercambiador de calor. Para mejorar la
eficiencia energética, se han desarrollado las calderas de condensacidn, las cuales logran
recuperar el calor del vapor de agua presente en los gases de escape mediante un
intercambio adicional de calor entre estos gases y el agua caliente, permitiendo reutilizar
ese calor en el sistema (Shin et al., 2023). Estas calderas se pueden apreciar en las
ilustraciones 1y 2 respectivamente.

13 14 7

1 cuero cALDEA 6 CAJA DELANTERA 11 VALVULA SALIDA VAPOR

2 TUBO HOGAR 7 CAJA TRASERA 12 VALVULAS DE SEGURIDAD
3 HAZ TUBULAR, 2* PASD 8 BANCADA 13 BOCA INGPECCON LATERAL
4 HAZ TUBULAR 3° PASO 9 ASLAMENTO 14, VALVUCA VAGIADO.

5 CAMARA TRASERA HOGAR REFRIGERADA 10 EGUIPO COMBUSTION

llustracion 1: Caldera basica.
Fuente: (Sogecal, 2024)
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llustracion 2: Caldera de condensacion.
Fuente: (Intergas, 2019)

Las calderas han tenido evolucién a lo largo del tiempo con el fin de reducir el impacto
ambiental y la huella de carbono que éstas producen, donde dia a dia las constantes
regulaciones de los gobiernos hacen que los sistemas deban tener mayor eficiencia. Segun
Braungardt et al., 2023, en la actual situacion geopolitica, la UE y sus estados miembros
estan intensificando sus esfuerzos para disminuir su dependencia de las importaciones de
combustibles fdsiles, mientras enfrentan la crisis climatica. Como la calefaccién en los
edificios constituye una parte importante del consumo energético en la UE, las politicas
destinadas a eliminar gradualmente los combustibles fésiles en la calefaccién y promover
el uso de energias renovables son factores clave en esta transicion. Sin embargo, ées posible
la supresion de sistemas como las calderas? Actualmente las calderas son utilizadas en
procesos de calentamiento de agua estacionaria (tanques), consumo masivo, como la
industria alimenticia y generacién de energia. Segun Wang et al., 2022, el carbdn es el

13
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combustible fésil mds abundante y representd aproximadamente el 38% de la generacién
de energia mundial en 2018; en general, el continente europeo por sus condiciones
geograficas, carencia de fuentes hibridas y demas problemas asociados a la incapacidad de
instalar centrales hidroeléctricas, recurren a las fuentes convencionales de produccién de
energia, donde las centrales termoeléctricas son la principal opcién. Respecto a esto, es
posible que las calderas sigan en pleno funcionamiento en un futuro para la generacioén de
energia eléctrica y demas procesos en los que no hay una alternativa, sin embargo, en
muchos espacios de la industria se ha venido haciendo un reemplazo tecnoldgico vy
progresivo de estos sistemas, donde el agua puede estar en una temperatura entre 50°C a
60°C, siendo accesible a otra clase de maquinas.

2.2 Bomba de calor

Una bomba de calor es una maquina electromecanica que funciona a través de un ciclo de
refrigeracion, el cual absorbe calor desde una fuente gratuita como lo es el medio ambiente,
(bomba de calor aire-agua) o desde la recuperacion de calor en un proceso cercano que
desperdicie calor, por ejemplo, el agua residual de una caldera de gas (bomba de calor agua-
agua).

Las bombas de calor eléctricas estan ganando relevancia como una alternativa esencial para
reemplazar las fuentes térmicas tradicionales, debido a su alta eficiencia y bajas emisiones
de carbono. Este sistema puede reducir el consumo de energia en un 75% en comparacion
con las calderas de gas, ademds de no generar emisiones directas de carbono. Funciona con
electricidad y transfiere calor desde fuentes de baja temperatura, como el aire, el agua o la
energia geotérmica, para ser utilizado en la calefaccién (Dong et al., 2023). Al no producir
gases de efecto invernadero, es una de las opciones de energia alternativa que mas ha
evolucionado en los ultimos afios, optimizando los gases refrigerantes y mejorando los
consumos eléctricos del sistema en general. La bomba de calor es considerada una fuente
de energia no convencional, ya que, al utilizar electricidad, permite transferir el calor desde
una fuente de menor temperatura hacia una de mayor temperatura. Un sistema de
calefacciéon basado en una bomba de calor consta de tres componentes clave: la fuente
inferior, que puede ser el suelo, agua o aire, de donde extrae energia; la bomba de calor,
gue convierte este calor ambiental en energia utilizable; y la fuente superior, que
corresponde a un sistema de calefacciéon central o un depdsito de agua caliente (Kijo-
Kleczkowska et al., 2023).

Para entender la ventaja clave de la bomba de calor respecto a calderas, se tiene la tabla 1:

14
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Tabla 1: Comparativa bomba de calor vs Caldera

Caldera Bomba de calor
Generan el calor através de laguemadeun No generan el calor, absorben energia de
combustible un medio gratuito y lo convierten en calor
atil
No genera gases de efecto invernadero, su
huella de carbono depende Unicamente de
la fuente de generacion eléctrica.
Fuente: (Cengel et al., 2019)

Alta huella de carbono con la liberaciéon de
gases de efecto invernadero

Al ser una maquina que funciona con ciclos de refrigeracion, el calor que se entrega al
sistema no se genera a través de una llama, como lo es el caso de las calderas, sino que su
principio de funcionamiento se basa en la absorcidén de energia desde un punto caliente,
para llevarlo hacia un punto frio, Unicamente ingresando un trabajo, en este caso, eléctrico
hacia el compresor. El ciclo de refrigeracidon de una bomba de calor se puede observar en la

[lustracion 3.

Ambicnte calientes
aly

|

Ambicnte frio
al; J

llustracién 3: Ciclo de refrigeracién.
Fuente: (Cengel et al., 2019)

En términos generales, una bomba de calor estd compuesta de cuatro elementos
principales, los cuales son: el compresor, el condensador, el evaporador y la vélvula de -
expansion.
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2.2.1 Compresor

Es una mdaquina electromecdnica que se encarga de comprimir y aumentar la presiéon de un
gas refrigerante, esto con el fin de que el calor absorbido en el proceso de evaporacion,
adicional al trabajo mecanico inyectado por el compresor sea liberado en un condensador,
aprovechando los cambios de estado de este gas refrigerante y pudiendo trasladar energia
absorbida de un punto A (ambiente) a un punto B (Tanque). Existen distintos tipos de
compresores en sistemas de refrigeracién, donde los principales son:

- Compresor hermético Scroll: Estos compresores tienen como caracteristica
principal que son sellados y libres de mantenimiento, sin embargo, cuando tienen
una falla interna deben de ser desechados ya que no se recomienda romper su
hermeticidad por razones de seguridad. “El fluido de trabajo ingresa en la periferia
de una espiral en movimiento que gira alrededor de una espiral estacionaria y
mueve el fluido a la region central donde se descarga” (El Samad et al., 2024).

sl

LT %E
R-410A USE ONLY
n (2.8

llustracion 4: Compresor hermético.
Fuente: (IPRy repuestos, 2024)

Este tipo de compresores estan presentes en aplicaciones que demanden entre 36.000 y
120.000 BTU/h, ya que inferior a este rango se utilizan compresores reciprocantes, y mayor
a éste se utilizan compresores semi herméticos. El esquematico de partes del compresor
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tipo Scroll se presenta en la siguiente ilustracién, donde se pueden apreciar los diferentes

componentes que integran dicha unidad electromecdnica.

T ————
- -

base

static
scroll

orbital
scroll

suction
port

®: suction
chamber

static @: discharge

scroll

orbiting
scroll

@0®@: compression

chamber
points of contact

(b)

llustracién 5: Esquematico de compresor Scroll.
Fuente: (El Samad et al., 2024)

Compresor semi hermético: Es un tipo de compresor que brinda la posibilidad de
ser desmontados internamente para un recambio de elementos que
potencialmente fallan, como lo son los rodamientos, valvulas y demas partes que
sufren un desgaste natural. Este tipo de compresores son usados en sistemas de alta
potencia, como son chillers y bombas de calor para piscinas olimpicas que tienen
una demanda por encima de 120.000 BTU/h.

llustracién 6: Compresor semi hermético.
Fuente: (Dorin Innovation, 2024)
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Estos compresores tienen un principio de funcionamiento basados en la presurizaciéon a
través de pistones. Los compresores de pistdn alternativo funcionan mediante el
movimiento de un pistdn, accionado por un ciglieiial, dentro de un cilindro para comprimir
el gas (El Samad et al., 2024). El esquematico de funcionamiento del compresor semi
hermético se presenta en la siguiente ilustracion:

Suction Discharge

1 Control volume, V

Piston .

Rotation of crankshaf‘t'm

llustracion 7: Diagrama de compresor semi hermético o de pistones.
Fuente: (El Samad et al., 2024).

Como se puede observar, el sistema consta de tres elementos esenciales, los cuales son el
piston, la biela y el cigliefial, con semejanza a los sistemas de combustidn interna. El sistema

completo se puede observar en la llustracién 8:
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Pc

Descarga
(TDes PDes)

Aspiracion
(TAsp PAsp)

Entrada
(TMot PMot)

Amb 2

llustracién 8: Compresor semi hermético.
Fuente: (Sanchez Garcia-Vacas, D., 2010)

2.2.2 Condensador

También llamado intercambiador de calor es el elemento encargado de transferir el calor
del gas refrigerante hacia el fluido a calentar, en este caso agua, donde el gas genera un
cambio de estado de gaseoso a liquido, también Illamado “condensacién”. Los
intercambiadores de calor internos son componentes auxiliares empleados en ciclos de una
o varias etapas, o en cascada. Su funcidn es transferir calor del refrigerante después de la
condensacién (en ciclos subcriticos) o durante el enfriamiento de gas (en ciclos
transcriticos) hacia el refrigerante antes de la evaporacion. Esto genera temperaturas mas
altas tanto en la succién como en la descarga del compresor. También pueden ser utilizados
para sobrecalentar el refrigerante antes de su compresién (El Samad et al., 2024).

Este elemento puede presentarse en diferentes geometrias, tamafios y materiales, segun
su aplicacidn, siendo el cobre, el titanio y el hierro los materiales mas utilizados. Por otro
lado, el intercambio de calor se presenta a través de conveccion natural (intercambiador
inundado) o por conveccion forzada (recirculacion del fluido a través de motobomba), como
se puede observar en las ilustraciones 9 y 10 respectivamente:
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llustracidn 9: Intercambiador de calor de cobre por conveccién natural.
Fuente propia

Como se puede observar, el intercambiador es netamente cobre flexible por donde circula
internamente el gas refrigerante, y al estar en contacto directo con el agua (inundado en
un tanque) el calor se transfiere del intercambiador hacia el fluido, para hacer una analogia,
este principio de funcionamiento es el de las resistencias eléctricas. La transferencia de
calor por conveccion en intercambiadores de calor de carcasa y tubos se aplica en diversas
areas, incluyendo la generacién de energia eléctrica, reactores nucleares, procesos de
enfriamiento y calentamiento, asi como en la industria quimica, entre otros (Sun et al.,
2024).

Este intercambiador de calor no puede estar en sitios donde haya una tasa de flujo
constante de entrada y salida, ya que por su dimensionamiento y forma de calentamiento

20



.2 Cadigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

no permite una transferencia de calor uniforme en toda la superficie de contacto, perdiendo

eficiencia en ese tipo de aplicaciones. Un ejemplo de aplicacién de estos intercambiadores

de calor esta presente en las redes hospitalarias, donde se tiene un tanque de acumulacion

gue almacena el agua caliente y, posteriormente en las horas de alta demanda, se distribuye

por toda la edificacidn, asimismo, en los momentos de baja demanda de agua caliente, el

intercambiador de calor transfiere su energia térmica progresivamente al tanque de

acumulacién, repitiendo el ciclo de una forma eficiente.

llustracién 10: Intercambiadores de calor de cobre por conveccidn natural

Fuente propia
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llustracion 11: Intercambiadores de calor de cobre por conveccidn natural en tanque de

acumulacion.
Fuente propia

Adicional al intercambiador de calor por conveccidon natural, se presenta una segunda
configuracion muy utilizada que es el intercambiador de calor por conveccién forzada,
donde un caudal (usualmente agua), es bombeado a través de diferentes canales donde se
tienen los tubos de recirculacién de gas refrigerante, generando un intercambio de calor a
través del contacto. Un ejemplo de éste se presenta en la siguiente ilustracién, donde se
tiene un intercambiador de titanio, comunmente utilizado en aplicaciones de piscinas y

sistemas de baja e intermedia potencia.
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llustracion 12: Intercambiador de calor de titanio
Fuente propia

Este intercambiador consta de una coraza en pldstico ABS, sin embargo, internamente la
espiral por donde fluye el gas refrigerante es en titanio, el cual, posee una resistencia
superior a la corrosidn respecto a otros materiales, como lo es el hierro, siendo idéneo para
aplicaciones donde el agua posee quimicos corrosivos, como el cloro de las piscinas. Este
tipo de intercambiadores de calor son muy eficientes, sin embargo, dependen de un
bombeo constante de liquido a través de ellos, ya que un flujo ineficiente genera que la
presion del gas refrigerante se incremente por falta de transferencia de calor, llegando a
dilatar y fracturar su coraza externa (plastico ABS). En sistemas de amplios voliumenes,
como lo es por ejemplo el calentamiento de una piscina de dimensiones olimpicas,
(alrededor de 4000 m?), se utilizan racks de intercambiadores de calor en titanio, ya que
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por sus caracteristicas permiten distribuir de manera uniforme el espacio disponible, como

se muestra en la llustracién 13:

llustracion 13: Rack de intercambiadores de calor en titanio
Fuente propia

2.2.3 Evaporador

Es el elemento encargado de captar la energia térmica presente en un medio (en este caso

el ambiente) y transferirlo al gas refrigerante, el cual, después de un ciclo de expansién y
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posterior al ingreso en el evaporador, viene a baja presion y temperatura, y posterior a su
salida, sale a baja presidn, pero con un sobrecalentamiento, también llamado superheat. El
evaporador se puede considerar como otro intercambiador de calor seglin sea su
aplicacion, ya que la diferencia entre una bomba de calor y un aire acondicionado
principalmente se encuentra en la direccion del ciclo de refrigeracidn. La capacidad de
calefaccién de una bomba de calor de compresién de vapor depende principalmente de la
cantidad de calor que el intercambiador de calor de tubo con aletas externas absorbe del
aire exterior (Li et al., 2024). El evaporador consta de un sistema tubular en forma de
serpentin, donde tiene conectados un gran numero de laminas delgadas de aluminio que
tienen como propdsito la absorcidn térmica del ambiente, donde a través de ellas fluye aire
generado por un ventilador de tipo axial o centrifugo.

Segun el tipo de bomba de calor, el evaporador cambia su geometria, por ejemplo, el
evaporador de [dminas se encuentra en una bomba de calor aire-aire, como se observa en

la llustracion 14:

Air mixing
chamber

Heat pump

Air flow
direction

Air duct and
valves

llustracion 14: Evaporador en bomba de calor aire-aire.
Fuente: (Li et al., 2024)

En aplicaciones industriales, la bomba de calor emplea otro tipo de evaporador en un
proceso llamado recuperacion de calor; éste permite recuperar parte de la energia
desechada en un proceso industrial, como lo es por ejemplo el agua residual en un proceso
de calentamiento de alimentos, que, al ser baja su temperatura, no puede seguir
empleandose en el mismo proceso, pero que su temperatura puede ser igual o superior a
la del ambiente, transfiriendo dicha energia en forma de superheat a través de un
intercambiador de calor tubular, como el que se observa en la llustracién 15:
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llustracion 15: Intercambiador de calor tubular.
Fuente propia

En este evaporador, el agua residual de un proceso térmico entra por un extremo y, dentro
de éste, permite el intercambio de calor con el gas refrigerante, generando una evaporacién
del fluido. Este tipo de evaporador aumenta el COP general del sistema, ya que mds alla de
recuperar el calor de un proceso residual, no posee motor ventilador, disminuyendo el
costo energético del sistema.

2.2.4 Valvula de expansion

Es un elemento que permite generar un cambio en la presion del sistema, donde el gas
refrigerante antes de ésta tiene alta presidon y temperatura, y posteriormente, al generar
una contraccién, seguida de una dilatacién inmediata en el recorrido del gas refrigerante,
pasa a tener una baja presion y temperatura, permitiendo que, a través del evaporador, se
genere una absorcién térmica de la energia del medio ambiente. En aplicaciones pasadas,
se utilizaba el sistema por tubo capilar, como se puede observar en la llustracion 16 donde
el gas refrigerante presentaba una contracciéon considerable en su recorrido, vy
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posteriormente a través de una flauta de expansion, permitia que su temperatura y presion
disminuyeran. Este sistema fue muy efectivo en aplicaciones pasadas por su simplicidad, sin
embargo, la eficiencia es muy susceptible a las condiciones de aplicaciéon, donde en
ciudades con baja presion atmosférica y/o bajas temperaturas presentaban una

disminucion considerable en el desempefio.

llustracidn 16: Sistema de tubos capilares.
Fuente propia

Para optimizar el desempefio de un sistema de refrigeracidn, se implementé la vdlvula de
expansion termostatica (VET), la cual posee un bulbo que va directamente conectado a la
descarga del evaporador, el cual contiene internamente un liquido dilatador que, segun la
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temperatura de sobrecalentamiento del gas refrigerante, permite que la VET se abra o
cierre mecanicamente, lo que permite que el superheat se adapte en diferentes condiciones
climaticas y geograficas.

llustracién 17: Valvula de expansidn termostatica.
Fuente propia

Adicionalmente, en sistemas de refrigeracion de alta precisién se utilizan valvulas de
expansion electrénicas, las cuales presentan un diafragma que abre y cierra segun las
condiciones de una sonda de temperatura presente en la descarga del evaporador,

controlando el superheat en tiempo real y con mayor velocidad, ésta se puede observar en
la llustracion 18:
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llustracion 18: Valvula de expansidn electrénica.
Fuente: (Danfoss, 2024)

Esta valvula de expansién es muy utilizada en sistemas de refrigeracidon variables, los cuales
poseen diferentes ciclos de refrigeracién por cada unidad evaporadora conectada,
requiriendo una adaptabilidad constante en el superheat.

2.3 Colectores solares

Los colectores solares térmicos (STC) son un conjunto de placas que se encargan de
absorber la radiacidn solar y la transfieren a un fluido, en este caso agua, en los sistemas de
tecnologia solar térmica (STC), a diferencia de las tecnologias solares fotovoltaicas, el
enfoque principal es la generacién de calor en lugar de electricidad, lo que simplifica el
mecanismo y el ciclo. En esta configuracién, el colector térmico absorbe el calor del sol y lo
transfiere a un fluido de transferencia de calor (HTF), elevando su temperatura. Luego, el
fluido caliente se envia al intercambiador de calor para liberar su calor y enfriarse, después
de lo cual regresa al colector térmico mediante una bomba, reiniciando el ciclo
(Vahidhosseini et al., 2024). Los colectores solares térmicos son altamente eficientes ya que
su ciclo de funcionamiento requiere muy poca energia externa, donde la motobomba que
impulsa el agua hacia la parte superior del colector es de pequenas proporciones, y el
beneficio neto de la energia térmica absorbida es alto. Existen diferentes tipos de colectores
térmicos, segun la aplicacion, en particular, la parte del colector térmico ubicada en el techo
frecuentemente utiliza tecnologia de tubo de vacio. En este diseno, los tubos que absorben
calor estan contenidos dentro de una capa transparente evacuada, generalmente hecha de
vidrio y disefada para resistir la presién atmosférica. El aislamiento al vacio en estos tubos
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evita la pérdida de calor hacia el entorno, y la transparencia de la capa es esencial para

permitir que los rayos solares la atraviesen (Vahidhosseini et al., 2024).

Cold water
in

—

Water with
antifreeze fluid

Hot water
to use

Heat
exchanger

llustracion 19: Representacion grafica de STC.
Fuente: (Vahidhosseini et al., 2024)

Este tipo de colectores presentan una configuracién tubular, la cual permite posicionar una
mayor cantidad de estos en un area reducida, su configuraciéon se representa en la
llustracién 20:
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llustracion 20: Configuracion del colector solar térmico de tubo al vacio.
Fuente: (Vahidhosseini et al., 2024)

Para un ejemplo de aplicacion, se tiene un sistema de colectores solares térmicos de tubo
al vacio, los cuales son implementados para el calentamiento de estanques en la industria
piscicola, donde el agua se estima debe estar en un rango de temperaturas entre 28°C y
30°C:
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llustracién 21: Sistema de colectores solares térmicos de tipo tubos al vacio.
Fuente propia

Adicionalmente, la configuraciéon del colector solar puede ser sin el intercambiador de calor
debido a la estratificacion. Segln Jaber et al., 2024, |a estratificacidn térmica se refiere a las
variaciones de temperatura que se producen de manera vertical dentro del tanque de
almacenamiento térmico. La regidon termoclina actia como una barrera natural que separa
las zonas de agua caliente y fria. Este fendmeno es crucial para evaluar el rendimiento
térmico del sistema y también funciona como un indicador del rendimiento especifico. El
agua de menor temperatura se encuentra en el fondo del tanque, por lo que una bomba
extraeria el agua desde el fondo y, al momento de ser calentado por el colector térmico
solar, esta volveria a la parte superior del tanque, obteniendo mejores eficiencias ya que se
reducen las pérdidas térmicas del intercambiador de calor.

Para este tipo de colectores sin intercambiadores de calor, y, con el fin de no generar
fracturas por cambios abruptos en la temperatura, se utilizan colectores solares térmicos
de placa plana, los cuales estdn compuestos por un sistema de tuberias de cobre en forma
de serpentin y una placa, generalmente, acrilica, lo que garantiza una alta resistencia a
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golpes térmicos. Los colectores solares de placas planas se describen como
intercambiadores de calor que utilizan la radiacion solar global (tanto directa como difusa)
para calentar un fluido a temperaturas generalmente bajas (<373 K). Sus principales usos
incluyen el calentamiento de agua, la climatizacién y procesos de secado en aplicaciones
agricolas e industriales (Forson et al., 2007).

llustracién 22: Colectores solares térmicos de placa plana
Fuente propia

De forma analoga, los colectores solares térmicos funcionan con el método de
concentracion de calor, el cual absorbe o refleja la mayor cantidad de radiacidon solar hacia
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un punto en concreto. Los sistemas de concentracién solar térmica (CST) emplean
dispositivos épticos, como espejos, junto con sistemas de seguimiento solar para enfocar
una gran superficie de luz solar en un area receptora mas reducida (Camacho et al., 2011).
Para optimizar y aprovechar los momentos pico en radiacidn solar del dia, se utilizan
sistemas de colectores solares térmicos con abundantes placas, con el fin de abarcar un
area mas amplia, como el que se observa en la llustracién 23, siendo un sistema compuesto

por mas de 40 colectores de placa plana.

llustraciéon 23: Sistema de colectores solares térmicos de placa plana
Fuente propia

Los colectores solares térmicos son una alternativa muy eficiente para un proceso de
calentamiento de agua, sin embargo, poseen el inconveniente de que requieren que la
radiacion solar sea directa, ya que, en un clima con nubosidad densa, la radiacién difusa no
transfiere la suficiente energia para que el liquido sea calentado y, por lo tanto, no se
aprovechan al maximo las cualidades del colector.

2.4 Modelado matematico y ecuaciones de bombas de calor y colectores
solares

Para los calculos se requieren diferentes ecuaciones termodinamicas. En primer lugar, el
calor requerido para calentamiento de un volumen de agua parte del balance de primera
ley de la termodindmica y se puede expresar como (Cengel et al., 2019)

Q. _px Vi * Cp * (Tfinal — Tiniciat) 1)
N At

Donde:
e V; esel volumen de agua dentro del tanque [m?]

34



JTM INFORME FINAL Codigo_| FDE 089
i Version | 04
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

e teseltiempo de calentamiento del agua [s]

e (p es el calor especifico del agua [k)/(kg.°C)]

e pesladensidad del agua. [kg/m3]

® Tfina €slatemperatura final del agua [°C]

® Tinicia €S la temperatura inicial o de suministro del agua [°C]

e At Esladiferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial [s]

Por otra parte, el calculo del calor generado por los colectores solares debido a la irradiacién
solar es

. L d * A
Qsotar = % )

Donde:

e [..4q €slairradiacion solar [Wh/m?]
e Aeseldreadel colector solar [m?]
e teseltiempo de calentamiento [h]

Para los calculos del coeficiente de desempeiio (COP) del sistema de bombas de calor, se
requieren inicialmente una sumatoria de toda la potencia global del sistema, como se
expresa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

PTotal = [(Pcompresor + PVentilador) * # bombas de calor)] (3)
+ PMotobomba
Donde:
o Pyt €S la suma de todas las potencias del sistema [kW]
®  Pompresor €S la potencia eléctrica del compresor [kW]

®  Pyentitador COrresponde a la potencia eléctrica del ventilador [kW]
*  Puyotobomba €S |2 potencia eléctrica de la motobomba de recirculacion [kW]

Para el calculo del COP del sistema de bombas de calor, se utiliza la siguiente ecuacién
(Cengel et al., 2019):

Pos
cop = _L&rmica )
PEléctrica
Donde:

®  Primica €S 12 potencia térmica que genera la bomba de calor [kW]
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Priecerica €S 1a potencia eléctrica que consume el sistema de bombas de calor [kW]

COP es el coeficiente de rendimiento del sistema de bombas de calor.
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3. METODOLOGIA

Luego de entender los elementos y sistemas presentados en el marco tedrico, se procede
con la metodologia presentada en el siguiente orden:

3.1 Caracterizacion de los sistemas actuales del Eco hotel Piedras Blancas

Inicialmente, se realizé una visita de validacién de condiciones en el Ecohotel, donde se
tomaron medidas de las diferentes zonas, realizando una valoracién visual de los espacios
disponibles, sistemas que requerian mantenimiento preventivo y correctivo, y demas datos
relevantes, entre los que se encuentran:

Toma de medidas: Se realizé la toma de medidas de los diferentes espacios, contemplando
las medidas de una bomba de calor estandar de 5 HP con disefio de ventilador centrifugo,
la cual comunmente tiene una medida de 0,85 m de ancho por 0,80 metros de profundidad
y 2,00 metros de altura (contemplando la salida de su ducto de aire). Este tipo de bombas
de calor tienen un disefo vertical, donde el evaporador se encuentra en la parte inferior de
la estructura, por lo que se requiere un drea despejada para un correcto flujo de aire.

Adicionalmente, se tomaron medidas de las diferentes tuberias existentes, donde se
trazaron los diferentes circuitos hidrdulicos y se valoraron las posibilidades de aprovechar
esa misma tuberia para ahorrar insumos y mano de obra, realizando diferentes tipos de By
pass para poner en funcionamiento todos los elementos inoperativos que se encuentran en
el Eco Hotel.

En el proceso de toma de medidas se tomaron imdagenes generales del sitio, como se puede

observar en la llustracion 24:
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M)

llustracion 24: Toma de medidas para posible ubicacién de bombas de calor.
Fuente propia

Potencias disponibles: Las bombas de calor al ser un sistema netamente eléctrico,
requieren de una alimentacion sélida que pueda soportar la demanda del sistema,

donde las condiciones eléctricas del sistema propuesto se expresan en la Tabla 2:

Tabla 2: Condiciones eléctricas requeridas por una bomba de calor

Voltaje 208VAC-240VAC
Corriente 24A

Factor de potencia 0.85

Tipo de red Monofasica

Fuente propia
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3.2 Diseiio y analisis de un sistema de calentamiento a través de bombas
de calor y colectores solares térmicos

Para alcanzar el segundo objetivo especifico del trabajo se utilizaron diferentes métodos
descritos a continuacion:

- Disefio: Para los disefios hidraulicos se utilizdé el software Visual Paradigm con el
propésito de graficar el sistema que actualmente se tiene en el Eco Hotel Piedras
Blancas, su funcionamiento, conexiones y cambios propuestos, donde se propone la
integracion de otros sistemas periféricos pertenecientes al hotel, pero que no tienen
uso relevante.

- Calculos térmicos: Se realizaron cdlculos térmicos de forma manual y con la ayuda
de software de propiedades termodindmicas como lo es el EES. Las ecuaciones
utilizadas se presentaron en la seccién 2.4 de este trabajo.

- Calculos eléctricos: Se realizaron de forma manual y se presentan en la parte de
resultados de este trabajo.

Adicionalmente, los datos obtenidos para las diferentes variables fueron consultados en
bases de datos confiables e informacién suministrada por proveedores de alta calidad.

3.3 Comparacion del sistema de calentamiento que actualmente posee el
Eco Hotel Piedras Blancas, a través de gas, con el sistema propuesto

Para este objetivo, se consulté directamente al Ecohotel Piedras Blancas los costos
asociados a la logistica, consumo y demas variables que involucran el funcionamiento de la
caldera de gas, con el propdsito de generar un estimado de gastos mensuales y anuales en
materia de calentamiento de agua. Dicho esto, se realiza una comparativa de los costos de
manutencion del sistema de calentamiento de agua a través de caldera de gas, contra el
sistema propuesto de calentamiento de agua a través de bomba de calor y colectores
solares térmicos, generando conclusiones que permitan demostrar la viabilidad del sistema,
tiempos de amortizacién y ahorros generados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los sistemas presentes en el Eco Hotel Piedras

Blancas

El Eco hotel Piedras Blancas actualmente posee un sistema de climatizacidn que consta de

una caldera de gas, un tanque de acumulacién de 5000 litros y un sistema de tuberias

interconectadas que suministran agua caliente a 24 habitaciones, donde el agua caliente

esta disponible en los lavamanos y en las duchas. Adicionalmente, el tanque de acumulacién

suministra agua caliente a dos jacuzzis, de 3000 litros cada uno vy, por ultimo, al sistema de

lavado de vajillas ubicado en la cocina del hotel.
Caldera de gas: Actualmente, el Eco Hotel Piedras Blancas posee una caldera de gas, el cual

es de tipo GNL (Gas natural licuado), la caldera se puede observar en la llustracién 25:

llustracion 25: Caldera de gas presente en el Eco

Fuente propia

S

Hotel Piedras Blancas.

Dicha caldera es de marca Kastor, referencia 800, segun el fabricante “Este es un equipo

con capacidad de suministrar grandes cantidades de agua caliente con distintos fines, ya
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sea, por ejemplo, para abastecer duchas o para utilizar el agua como medio para transferir
calor. Funciona mediante el sistema de calentamiento de agua con quemador atmosférico
de alta eficiencia con capacidad de 800.000 btu/h y un acumulador en acero inoxidable”. La
ficha técnica del equipo se presenta en la Tabla 3:

Tabla 3: Especificaciones técnicas de caldera de gas Kastor 800

Flujo de agua caliente 50 GPM
Potencia maxima 800.000 BTU/h
Potencia minima 400.000 BTU/h
Eficiencia >90%

Presion maxima de agua 10 Bar

Tipo de gas GLP/GN
Presion de gas nominal 28 mbar GLP. 18 mbar GN
Caudal de gas nominal 22.6m3
Conexion de agua fria 2”

Conexion de agua caliente 2"

Espacio de instalacién 2.5m3
Suministro de energia 220V
Controlador de temperatura Digital
Evacuacion de productos de Tiro forzado
combustion

Diametro del ducto 80“

Fuente: (Gas&Gas, 2024).

Se presenta el esquematico de partes de la caldera de gas Kastor 800:
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llustracion 26: Esquematico de partes de caldera Kastor 800.
Fuente: (Gas&Gas, 2024)

El sistema funciona bajo un control digital de temperatura, el cual se encarga de encender
y apagar la caldera bajo una histéresis previamente configurada, las caracteristicas técnicas
del controlador de temperatura se presentan en la Tabla 4:

Tabla 4: Especificaciones técnicas de controlador de temperatura.

Voltaje de Alimentacién | 12V AC/DC (10.5-14.5V)

Consumo 200 mA (3W Max.)
Temperatura 1-140 °C
Temporizador secuencial | 1-240 Minutos (4 hrs)
Contactos de relevos 20A 125V

Sensor de temperatura

Semiconductor LM35

Dimensiones

100mm, 100mm, 40mm

Fuente: (Gas&Gas, 2024)

Segun los parametros configurados en el Eco Hotel Piedras Blancas, el sistema funcionaba
bajo un Set point de 60°C con histéresis de 2°C, es decir, si la temperatura del tanque
desciende a 58°C, el sistema encenderd hasta que alcance una temperatura de 62°C. La
secuencia de funcionamiento se presenta en la llustracion 27:
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llustracion 27: Secuencia de funcionamiento.
Fuente: (Gas&Gas, 2024)

Teniendo en cuenta la histéresis de temperatura relativamente pequefia que tiene por
configuracion la caldera, el alto volumen de consumo de agua y la temperatura promedio
de la zona, la caldera tiende a tener muchos ciclos de recirculacién a lo largo del dia,
aumentando considerablemente el consumo de gas y, por ende, el costo de operacién del

sistema. Un ejemplo de esta instalacidn se presenta en la llustracidn 28:

W

llustracién 28: Ejemplo de instalacion de caldera Kastor 800.
Fuente: (Gas&Gas, 2024)

Las dimensiones de la caldera se presentan en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 29: Vista lateral de caldera Kastor 800

Fuente: (Gas&Gas, 2024)
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llustracion 30: Vista frontal de caldera Kastor 800.

Fuente: (Gas&Gas, 2024)

El esquematico de conexiones hidrdulicos presente en el Eco Hotel Piedras Blancas se

observa en la llustracion 31:

Bomba de recirculacidn de

edificio

O

Bomba de recirculacidn

O

Tanque 5000 L

.

L

Edificio

— 100

-
<+

pey

Calders de gaz Kaztor

00

AW

llustracion 31: Esquematico hidrdulico sistema de climatizacion de Eco Hotel Piedras Blancas.

Fuente propia
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Como se puede observar, el sistema consta de dos bombas de recirculacién, la primera
(entre el tanque de acumulacion y la caldera de gas), se encarga de extraer el agua de la
parte baja del tanque (menor temperatura), e introducirla a la caldera de gas para su
posterior calentamiento. La segunda bomba de recirculacién se encarga de extraer el agua
caliente del tanque de almacenamiento y recircularla por toda la edificacién, donde se
encuentran como consumo las 24 habitaciones, los dos jacuzzis y los lavavajillas de la cocina,
manteniendo el agua en un rango entre 58°C a 62°C. Un ciclo de funcionamiento tipico se
describe a continuacidn:

1) La motobomba que esta entre la caldera y el tanque recircula el agua fria con el propdsito
de que ésta se caliente hasta los 62°C, una vez alcanzada esta temperatura, la motobomba
se detiene y la caldera se apaga.

2) El tanque se presuriza con la red de agua de suministro (usualmente 80 PSI).

3) El hotel comienza a tener consumos de agua en diferentes habitaciones, por lo que la
motobomba de recirculacidén del edificio comienza su ciclo para garantizar la presion y
temperatura en todo el sistema de tuberias.

4) El agua caliente comienza a ser consumida, por lo que la red de agua de suministro
comienza a reponer el nivel del tanque, este suministro ingresa a una temperatura cercana
al2°C.

5) La temperatura del tanque empieza a decrecer (mezcla entre agua caliente y fria) hasta
llegar a 58°C.

6) La motobomba de recirculaciéon del tanque a la caldera nuevamente se enciente,
posterior a este flujo, la caldera se enciende hasta que la temperatura del tanque alcance
nuevamente los 62°C.

Este ciclo se repite segun los consumos que se presenten en el hotel, donde influyen los
siguientes eventos:

- Porcentaje de ocupacion.

- Simultaneidad en el uso de las duchas (Horas pico).
- Temperatura ambiente.

- Pérdidas térmicas del sistema.

- Cantidad de llenados en los jacuzzis.
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Adicionalmente, es importante mencionar que este es el Unico sistema que tiene el Eco
Hotel Piedras Blancas para el calentamiento del agua, donde una falla en la caldera
ocasionaria una detencién total del suministro de agua caliente.

Colectores solares térmicos: El Eco Hotel Piedras Blancas posee un sistema inactivo de 34
colectores solares térmicos, los cuales van hacia un intercambiador de placas que entrega
calor a una red de tuberias conectadas a un tanque inactivo de 7500 litros. Este sistema fue
deshabilitado ya que no se lograron resultados efectivos en el calentamiento de dicho
volumen, por lo que se optd por la compra de una caldera de gas y el tanque que
actualmente se esta utilizando (5000 litros). Los colectores solares presentes en el Eco Hotel

Piedras Blancas se presentan en la llustracion 32:

<4

Vo7
|-

llustracion 32: Colectores solares de placa plana en Eco Hotel Piedras Blancas
Fuente propia

Como se menciond anteriormente, el sistema de colectores solares entrega la energia

absorbida a un intercambiador de placas, como el que se observa en la llustracion 33:
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llustracion 33: Intercambiador de placas.
Fuente propia

El intercambiador de placas recibe la energia absorbida por los colectores solares térmicos
y lo transfiere hacia el agua del tanque de 7500, repitiendo el ciclo hasta que la temperatura
SET sea alcanzada o si bien, la radiacién no sea suficiente para seguir calentando el tanque.

El esquematico hidraulico del sistema de colectores se presenta en la llustracién 34:

Colectores solares térmicos

H [ 1] H

Motobomba de colectores solares térmicos

Intercambiador de
Tanque 7500 LJ peezs

llustracion 34: Conexiones de los colectores solares térmicos.
Fuente propia
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Tanto el sistema hidraulico de la caldera de gas (llustracién 31), como el sistema hidraulico

de los colectores solares térmicos (llustracién 34) se encuentran interconectados entre si
en ciertos puntos, como se puede ver en la llustracion 35:

; ® F Tanque 5000 L O J—od— W\
| S

Edificio
Coleclores solares LErmicos
H 12 12 i
K SHE T 5
1
\\ A "\\ ,..-"f '\\ /-"
'\xf" '\xf \K./ <
.-’; \\. r‘f \"\. f‘f \"%.
1 CRENY LRRPs k
W N M N

Motobarmba de cobetlares Selares Ermicss

H
j_[:n:]_x mlerambiadar de
ol e :'

———Tanque 7500 Lig rrvp—

llustracion 35: Conexion hidraulica de todo el sistema
Fuente propia

Como se puede observar, la interconexion entre ambos sistemas esta presente Unicamente
en las salidas de ambos tanques, donde dicha interconexion es el suministro de agua
caliente que tiene direccién hacia el edificio. Como se habia mencionado con anterioridad,
el sistema de colectores térmicos solares permanece aislado del sistema de calentamiento
através de la caldera de gas, por lo cual, la valvula que interconecta el tanque de 7500 litros
con el tanque de 5000 litros permanece cerrada.
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4.2 Calculos térmicos

4.2.1 Caldera de gas

Inicialmente, se realizan los cdlculos térmicos del sistema que actualmente se tiene, donde
el calor requerido para calentar un volumen de agua, para esto, se utiliza la ecuacién 1y los
valores se obtienen en la siguiente tabla:

Tabla 5: Calculos térmicos para caldera de gas.

Variable Simbolo Valor Unidad
Volumen Vr 5 m3
Tiempo T 1.19 h
Calor especifico Cp 4.18 k]/kg K
Densidad p 1000 kg/
m3
Temperatura final Trina 60 °C
Temperatura inicial Tinicial 12 °C
Calor requerido 0 234.17 kw

Fuente propia

Segun informacion proporcionada por el Eco Hotel Piedras Blancas, la caldera en cada ciclo
de encendido funciona en su maxima capacidad, por lo tanto, para calentar un volumen de
5m3 requiere un tiempo de 1.19 horas.

Segun datos obtenidos de la UPME, el poder calorifico superior del GLP se encuentra en la
tabla 6 (UPME, 2017), corresponde a 20856 BTU/lb y depende de la composicién del
combustible. El poder calorifico inferior para este combustible es de 19432.5 BTU/Ib (UPME,
2016), el cual se utilizara para los célculos, ya que la caldera actual no condensa los gases
de combustion.
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Tabla 6: Composicion del GLP

Mes %c(? ¥ o 3 %4 | %CEy+ Den:.idad Dinsidad P. Calor. | P.Caler. | P. Calor.
glgal | (BTUIb) | (BTUkg) | (BTU/gal) |
2005 0% 39% 60% 1% 0.56 2.1138 19636 | 43289 91,506
2008 1% 33% BE% 1% 0.56 2.1323 19613 | 43240 92,201
2007 0% 40% 558% 1% 0.56 2.1238 19616 | 43244 91,84
2008 1% 28% 1% 1% 0.57 2.1551 20872 | 46013 89,163
2003 0% 25% 4% 1% 0.57 21617 | 20819 | 46117 99,693
2010 0% 23% 76% 1% 0.57 21729 | 20159 | 44443 96,568
2011 1% 22% T6% 1% 0.57 21687 [ 20802 | 46081 99,937
2012 0% 14% B5% 0% 0.58 21784 | 20984 | 46261 | 100773
2013 2% 35% 63% 1% 0.57 21517 | 20879 | 45534 98,836
2014 0% 11% 88% 1% 0.58 21969 | 20855 | 45881 | 100796
2015 2% 13% 85% 0% 0.58 21969 [ 20890 | 45958 | 100965
2018 0% 15% 85% 1% 0.58 21970 | 2085 | 45883 | 100805

Fuente: (UPME, 2017)

Considerando este dato vy la eficiencia de la caldera expresada en la ficha técnica (90%), se
tienen los siguientes resultados:

Tabla 7: Calculo de calor producido por GLP

Variable Simbolo Valor Unidad
Calor requerido 0 234.17 kw
Eficiencia n 0.9 Adimensional

Calor producido por

el combustible Qcombustivte 260 kW

Fuente propia

Convirtiendo los kW a BTU/hora, Q compustinie = 887674 BTU /hora

Teniendo en cuenta esto, se realiza la siguiente conversion con el propdsito de obtener el
consumo de GLP por cada hora de funcionamiento de la caldera:

()

BTU 11b
= 45.68

887674 a * 194325 BTU hora

Esto quiere decir que, por cada hora de funcionamiento de la caldera de gas del Eco Hotel
Piedras Blancas, se estd consumiendo aproximadamente 45.68 libras de GLP.
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4.2.2 Bomba de calor

Teniendo en cuenta estas condiciones presentadas anteriormente, se propone un sistema
de dos bombas de calor donde el dimensionamiento térmico partira desde la aplicacién de
la ecuacién 1y los valores se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 8: Calculos térmicos bomba de calor.

Variable Simbolo Valor Unidad
Volumen Vo 7.5 m3
Tiempo t 6 Horas
" kJ
Calor especifico Cp 4.18 /kg “K
Densidad p 1000 kg /0
Temperatura final Trinal 50 °C
Temperatura inicial Tinicial 12 °C
Calor requerido 0 55.15 kw

Fuente propia

Es importante mencionar que algunas variables del sistema cambiaron segun las siguientes
consideraciones:

1. El volumen del tanque ya no serd de 5 m3, sino que sera de 7.5 m3, esto debido a
gue se pondrd en funcionamiento el tanque que esta deshabilitado con el fin de
poder almacenar la mayor cantidad de energia térmica posible.

2. La temperatura final ya no sera de 60°C sino que serd de 50°C esto debido a que
segln las condiciones climaticas de la ubicacién del Eco Hotel Piedras Blancas, 60°C
es exagerado para la sensacién térmica que se le puede brindar al usuario, donde
los jacuzzis y agua de las duchas normalmente oscilan entre 40°Cy 50°C, este cambio
reduce sustancialmente las pérdidas térmicas con el ambiente.

3. El tiempo de calentamiento cambia de 1.19 horas a 6 horas, esto debido a que, por
solicitud del Eco Hotel Piedras Blancas, los tiempos de calentamiento deben
recuperarse entre horas pico, como lo son las 6 AM, 12 PM, 6 PM y 12 AM.

El sistema propuesto por bombas de calor presenta una potencia térmica de 220.000
BTU/hora, compuesto por dos bombas de calor (220000 BTU/h = 64.46 kW). Este sistema
propuesto tiene la capacidad suficiente para abastecer la demanda solicitada (55.15 kW),
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teniendo margenes amplios de seguridad en caso de una sobredemanda térmica en el hotel,
obteniendo factores de seguridad de alrededor del 15%.

4.2.3 Colectores solares térmicos
Para los colectores solares térmicos, se realizaron los calculos a través de EES, donde las

variables declaradas se pueden ver en la llustracién 36:

-

Equations Window

Area = 2*1 [m*2]
horasRadiacion = 12
Q_solarTermica = lrrad*Area/horasRadiacion

{-— Calculo energia solar térmica (radiacion)—}

{Calculo de energia solar que entra por el techo del secador solar}
Irrad = 4000 [Wh/m*2] {htip://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion himi}

llustraciéon 36: Variables declaradas en cdlculo de potencia de colectores solares térmicos.

Fuente propia

Segun las variables declaradas, los valores obtenidos se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 9: Calculos térmicos para colector solar

Variable Simbolo Valor Unidad
Radiacion Irrad 4000 Wy ,

Area A 2 m?
Tiempo T 12 Horas

Calor producido por
colector solar sotar 0.67 kW
Fuente propia
E solution o |-E
Main |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Area =2 [m?]
Irrad = 4000 [Wh/mZ]

horasRadiacion = 12

Qsplartermica = 666.7

llustracion 37: Potencia de 1 colector solar térmico

Fuente propia
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Como se puede observar, el calor que un colector solar térmico le entrega al sistema es de
0.67 kW, como el Eco Hotel Piedras Blancas posee 34, el calor total entregado por todo el
sistema de colectores es:

Qsolar total = 0.67 kW =34 = 12.58 kW (6)

4.3 Diseiio de un sistema de bombas de calor y colectores solares térmicos

Para el sistema que actualmente se tiene en el Eco Hotel Piedras Blancas, se propone la
reestructuracion de las tuberias con el propdsito de que el tanque de 7500 litros sea el
principal, y el tanque de 5000 litros sea el respaldo, esto con el fin de que, al tener mas
capacidad volumétrica, se puede almacenar mds energia térmica proveniente de los
colectores solares térmicos y de la bomba de calor en momentos de bajo consumo de agua
dentro de las instalaciones, con el fin de que en momentos de alta demanda (horas picos
de bafios, uso de jacuzzis, etc.) el sistema tenga la capacidad de solventar dichos consumos.
Al ser indispensable el uso del agua caliente en el recinto, se propone que la caldera de gas
pase a ser un sistema secundario dentro del conjunto bomba de calor-colectores solares
térmicos, con el propdsito de tener un respaldo en caso de apagones, malfuncionamiento
del sistema, alta demanda de agua (por encima de lo esperado), y demds factores externos
gue puedan afectar el correcto desempefio del sistema.

Para el modelo propuesto, se presenta un conjunto de dos bombas de calor con potencia
de 110.000 BTU/h cada una, esto con el fin de que el sistema encienda de una manera
escalonada, segln el consumo de agua del hotel, las caracteristicas de cada bomba de calor
se presentan en la Tabla 10:

Tabla 10: Caracteristicas bomba de calor

BOMBA DE CALOR
Potencia 110.000 BTU/h
Potencia eléctrica del compresor 5 HP
Potencia eléctrica del motor ventilador 3/4 HP
Tipo de red Red monofésica 220V
Tipo de compresor Scroll
Tipo de motor ventilador Centrifugo
Tipo de gas refrigerante R290
Presiones del sistema en succién 60 PSI
Presiones del sistema en descarga 180 PSI
Tipo de condensador Conveccién forzada
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Material del condensador Hierro

Control

Termostato Fullgauge MT512

Fuente propia

Compresor seleccionado: Segln las condiciones eléctricas presentes en el Eco Hotel Piedras

Blancas, el tipo de red, la potencia requerida por cada mdaquina, se selecciona un compresor

Copeland Scroll ZKR3-PFV, con los siguientes datos técnicos:

Tabla 11: Ficha técnica frigorifica del compresor

Datos técnicos frigorificos

Evaporator Temp. (°F) 45.00-45.00

Condensing Temp. (°F) 130.00-100.00

Return Gas Temp. (°F) 65-65

Liquid Temp. (°F) 115-85

Capacity (Btu/hr) 55000-64500

Power (W): 4830-3320

EER (Btu/Wh): 11.40-19.40

Mass Flow (lbs/hr): 805-830

Current (Amps): 21.40-14.70

Fuente: (Compresores Copeland, 2024)

Tabla 12: Ficha técnica eléctrica del compresor

Datos técnicos eléctricos

LRA-High*(Amp): 148.0

MCC (Amps): 39.0

Type: Start Capacitor

Low MFD: 270.0

High MFD: 324.0

Volts: 330

Type: Run Capacitor

Low MFD: 80.0

Volts: 370

Fuente: (Compresores Copeland, 2024)

El compresor seleccionado se puede observar en la llustracion 38:
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llustracién 38: Compresor Copeland ZKR3-PF.
Fuente: (Compresores Copeland, 2024)

Como anexo, el compresor por su compatibilidad en cuanto al aceite (mineral), presiones
similares (60 PSI-180 PSl), su tipo de aplicacion (Bomba de calor) y demas factores, permite
el cambio de gas refrigerante por R290 con el debido proceso de adaptacion, entre los que
estd el aislamiento del sistema eléctrico en cajas anti-explosidn, la ubicacién en un espacio
aireado y demas factores importantes para la seguridad.

Seleccion del sistema de bombeo: Como se mencioné anteriormente, la bomba de calor
tendra un intercambiador de calor de tipo conveccidn forzada, por lo que se requiere una
motobomba que funcione en todo momento en que el sistema este encendido, con el fin
de extraer el agua fria del tanque, recircularla por el intercambiador de calor, y
posteriormente regresarla al tanque por la parte superior. Para la seleccion de la
motobomba, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

- Alto caudal: El bombeo debe ser con un caudal suficiente para abastecer dos
bombas de calor, esto debido a que los intercambiadores de calor tendrdn una

configuracion paralela, como se puede observar en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.:
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de bomba de calor 1

Bomba de recirculacian
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de bomba de calor 2

Intercambiador de calor

Tanque 7500 L

haciz intercambiadores

e C3lor

llustracion 39: Configuracidon de bomba de recirculacion para los intercambiadores de calor.

Fuente propia

- Alta presion y resistencia: Como el tanque estd presurizado a 60 PSI (presion de
suministro de agua por parte del proveedor), la motobomba debe tener la capacidad
de vencer dicha presién. Adicional a la presidn, el cuerpo de la bomba debe de ser
resistente a altas temperaturas, ya que materiales como el PVC, plasticos, pastas y

demas carcazas comunes en

temperaturas superiores a los 50°C.

los sistemas de recirculacion se deforman a

Para el sistema de recirculacion, se presenta la motobomba Pedrollo CP660M, la cual se
muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 40: Motobomba Pedrollo CP660M.

Fuente: (Pedrollo, 2024)

Las caracteristicas se presentan a continuacién:

Tabla 13: Ficha técnica de motobomba Pedrollo CP660M.

Modelo CP660M
Potencia 1.5 kW
Caudal maximo 160 L/min
Altura maxima 56 m
Presidn maxima en el cuerpo de la bomba | 10 bar
Tipo de alimentacién 220V

Tipo de red

Monofasica

Fuente (Pedrollo, 2024)

La curva de caudal y presidon se encuentra en la llustracion 41:
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llustracion 41: Curva de caudal vs altura manomeétrica.
Fuente: (Pedrollo, 2024)

Para el caso de aplicacion en el Eco Hotel Piedras Blancas, la altura de bombeo es minima
ya que los intercambiadores de calor estarian contiguos a la descarga de la motobomba,
por lo cual, el caudal sera el maximo disponible.

Entendiendo esto, el sistema propuesto se encuentra en la llustracion 42:
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llustracién 42: Esquema propuesto.
Fuente propia
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Este esquema permite una integracién de todos los sistemas existentes en el Eco Hotel

Piedras Blancas con la siguiente prioridad:

Tabla 14: Jerarquia de operacién

Sistema primario Bombas de calor
Sistema de apoyo Colectores solares térmicos
Sistema de respaldo Caldera de gas

Fuente propia

En un dia de alta demanda de agua, el sistema globalizado tendria el siguiente

comportamiento:
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llustracion 43: Comportamiento del sistema en alta demanda de agua
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Fuente propia
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El sistema tendra un ascenso en temperatura a medida que la demanda de agua disminuya,

apagandose progresivamente con el propdsito de tener un ahorro energético, como se

expresa en la siguiente ilustracién:
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llustracion 45: Comportamiento del sistema en momentos de baja demanda de agua.
Fuente propia

Como se puede observar, el sistema globalizado a medida que empieza a subir la

temperatura del tanque se apaga progresivamente con el propédsito de no tener excesos de

consumo en momentos que no tienen alta demanda de agua caliente en el hotel, dejando

que los sistemas primarios de la calefaccidn, que son las bombas de calor y los colectores

solares térmicos, sean los encargados en la mayoria del tiempo para subir la temperatura

del tanque.

Calculo del COP del sistema de bombas de calor:

La potencia total del sistema se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 15: Calculo de potencia eléctrica total del sistema de bombas de calor.

Variable Simbolo Valor Unidad
Potencia del
compresor F compresor 5 HP
Potencia del

ventilador PVentilador 0.75 HP
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Potencia de la
motobomba PMotobomba 2 HP
Cantidad de No aplica 2 Adimensional

bombas de calor
Potencia eléctrica
total del sistema de Piotal 13.5 HP
bombas de calor

Fuente propia

Convirtiendo la potencia de HP a kW, 13.5 HP = 10.06 kW. Con estos datos, se puede

calcular el COP del sistema, como se ve a continuacion:

Tabla 16: Calculo de COP del sistema de bombas de calor.

Variable Simbolo Valor Unidad
Potencia térmica
del sistema de Prérmica 64.46 kw

bomba de calor
Potencia eléctrica
total del sistema de Prisctrica 10.06 kw
bombas de calor
Coeficiente de
rendimiento

COP 6.4 Adimensional

Fuente propia

Esto quiere decir que por cada kilovatio eléctrico que el sistema consumo, genera 6.4 kW
térmicos.

4.4 Comparacion entre el sistema que actualmente tiene el Eco Hotel
Piedras Blancas y el propuesto

Segun los datos calculados, el sistema de caldera de gas genera un consumo de GLP de 45.68
libras por cada hora de funcionamiento. El sistema de bombas de calor demanda una
potencia de 10.06 kW. Se tiene la siguiente comparacion:
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Tabla 17: Comparativa de costos de operacion.

Comparativo de consumos

Caldera de gas Bombas de calor
Potencia 800000 BTU/h 220000 BTU/h

Consumo por hora 45.68 Ib/hora 10.06 kWh

Tiempo de funcionamiento
por cada ciclo de 1.19 horas 6 horas
calentamiento

Cantidad de ciclos por dia 2 2
Volumen calentado 5000 litros 7500 litros
Precio de consumo 2234.9 pesos/Ib | 955.89 pesos/hora

Consumo total por dia 108.71 libras 120.72 kWh
Consumo total mensual 3261.55 libras 3621.6 kWh

Costo total de operacién

S 7289242 $3461851
mensual

Fuente propia

Los precios del GLP y el kilovatio eléctrico fueron obtenidos directamente del tarifario de
servicios publicos. Como se puede observar, la implementacién del sistema de bombas de
calor permite ahorros en el costo de operacion de $3 827 391 mensuales, alrededor del
52%, siendo un sistema altamente eficiente en términos monetarios.

Segun cotizaciones obtenidas por varias empresas, el costo de un sistema de dos bombas
de calor con las especificaciones requeridas estd en promedio en 35 millones de pesos, el
calculo de amortizaciéon simple se realiza segun la siguiente ecuacién:

o Costo de adquisicion
Amortizacion = - (7)
Ahorros del sistema/mes
y tizacién = $35000 000 9.14 ®)
mortizacion = 53827391 meses
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Segun lo calculado, el sistema se pagaria en su totalidad en un plazo alrededor de nueve

meses, generando a partir de ese punto ganancias monetarias que pueden ser invertidas
en nuevos proyectos.

Respecto al impacto ambiental de ambos sistemas se tiene la siguiente comparativa:

Tabla 18: Comparativa de emisiones de CO>

Comparativo de emisiones de CO>

Caldera de gas Bombas de calor
Potencia 800000 BTU/h 220000 BTU/h

Consumo por hora 45.68 Ib/hora 10.06 kWh

Tiempo de funcionamiento

por cada ciclo de 1.19 horas 6 horas
calentamiento

Cantidad de ciclos por dia 2 2
Consumo diario 108.71 libras 120.72 kWh
Consumo mensual 3261.55 libras 3621.6 kWh
Volumen calentado 5000 litros 7500 litros
Emision de CO> 1.417 kgCO,/Ib | 0.126 kgCO2/kWh
Emision total diaria 154.05 kgCO; 15.21 kgCO;

Emision total mensual 4621.61 kgCO» 456.32 kgCO>

Fuente: (UPME, 2016)

Como se puede observar, las emisiones de CO. al ambiente tienen una reduccién
aproximada del 90%, donde la quema de 3261.55 libras de GLP emite mensualmente

4621.61 kg de CO,, respecto al sistemas de bombas de calor, donde la emisién de CO; para
los 3621.6 kWh consumidos es de 456.32 kg.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Se disefid un sistema de calentamiento de agua a través de bombas de calor y colectores
solares térmicos, con el propdsito de reemplazar en el futuro la caldera de gas ubicada en
el Eco Hotel Piedras Blancas, donde se cumple satisfactoriamente la demanda térmica
generada por los diferentes procesos internos del hotel, sustentados a través de diferentes
calculos térmicos, eléctricos y de COP, visualizando un ahorro energético efectivo,
contribuyendo adicionalmente a la descarbonizacién de sistemas de calentamiento
masivos, donde se logra una reduccion cercana al 90% en emisiones de CO».

Se realiza la comparacién monetaria entre la operacién de un sistema de calentamiento a
través de caldera de gas, contra el sistema de calentamiento a través de bombas de calor y
colectores solares térmicos, evidenciando un ahorro monetario cercano al 52% en costos
energéticos, ya que la operacién mensual de la caldera de gas y de la bomba de calor son
de $7’289.242 y $3’'461.851 respectivamente, evidenciando un rendimiento energético
superior, siendo sustentados a través de calculos matematicos y diferentes referencias
monetarias en el mercado en términos de precio de servicios publicos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda en un futuro el cambio de red eléctrica, adecuando un sistema trifasico, esto
debido a que el sistema al manejar una tercera linea demanda un amperaje inferior,
disminuyendo el estrés eléctrico que se le pueda generar a las lineas de alimentacion.

Se recomienda la adicidn de mas colectores solares térmicos, esto con el propdsito de poder
captar mas radiacion solar, ya que, al contribuir mas al almacenamiento térmico, las
bombas de calor se encenderan menos tiempo, permitiendo una maximizacion en el
ahorro.

5.3 Trabajo futuro

Con las politicas ambientales cada vez mas estrictas a lo largo de los afios, se hace necesaria
la integracion de nuevas tecnologias para el reemplazo de sistemas altamente
contaminantes como lo son las calderas de gas, donde la bomba de calor entra como
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reemplazo de sistemas de climatizacion de tanque de acumulacion,
deshumidificacidn, calefacciones domésticas y demas procesos térmicos que involucren la
guema de combustibles fosiles. Se requiere el desarrollo de nuevos gases refrigerantes cada
vez mas amigables con el medio ambiente, con alta capacidad de transmision de
temperatura y a bajas presiones, con el propdsito de reducir las corrientes del compresor,

y, por ende, el consumo eléctrico global de la bomba de calor.

sistemas de
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