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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

1.1.1 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

A pesar de los intentos por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y todas las politicas adoptadas por los paises, estas siguen incrementéndose
ano con ano. En la década del 2000-2010 las emisiones de GEI se incrementaron en
promedio 1.0 gigatonelada de diéxido de carbono equivalente (GtC'Oseq)(2.2 %) por
ano, comparado con un crecimiento de 0.4GtC'Oszeq (1.3 %) por afio en el periodo de
1970-2000. Las emisiones de GEI antropogénicas totales en la década del ano 2000 al
2010 han sido las mayores en la historia, alcanzado las 49 (+4.5) GtC'Oqeq en 2010.
Destacando sobre todo las emisiones de C'O, debido a la quema de combustibles
fosiles y procesos industriales las cuales representan alrededor del 65 %. En la Figura
1.1 se muestra la evolucion de las emisiones de GEI desde 1970 hasta 2010 donde se

puede observar un incremento del 80 % en las emisiones en ese lapso de tiempo [1].
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Figura 1.1: Evolucién de las emisiones antropogénicas totales anuales de GEI por

grupos de gases de 1970 - 2010.

Las emisiones de GEI se han incrementado en 10GtC'Oseq entre 2000 y 2010, in-
cremento que proviene directamente de los sectores de produccion de energia eléctrica
y térmica (47 %), industria (30 %), transporte (11 %) y edificios(3 %), sin embargo, al
tomar en cuenta las emisiones indirectas (produccién de energia eléctrica y térmica)
las aportaciones del sector de industria y edificios aumentan considerablemente. De
las 49 (£4.5) GtCOqeq emitidas en 2010, el 35% (17GtCOqeq) fueron generadas en
el sector de produccién de energia eléctrica y térmica, 24 % (12GtC'Oseq, netas) en
el sector de Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU), 21 % (10
GtCOqeq) en el sector industria, 14 % (7TGtCOqeq) en el sector transporte y 6.4 %
(3.2GtC'Ozeq) en el sector de edificaciones, sin embargo, si se le atribuyen las emi-
siones debido a la produccién de energia eléctrica y térmica (emisiones indirectas)
a los sectores que usan la energia final, las contribuciones de los sectores industria
y edificaciones a la emisién global de GEI incrementan a 31% y 19 %, respectiva-
mente. En la Figura 1.2 se muestra la grafica de las emisiones de GEI por sectores

econémicos [1].
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Figura 1.2: Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores econdémicos en

2010.

En 2010 el sector de edificios representé el 32 % del consumo final de energia,
generando 8.8 Gt(C'Oseq incluyendo emisiones directas e indirectas. Debido a las
mejoras en la riqueza, el cambio en el estilo de vida, el acceso a servicios de energia
modernos y una vivienda adecuada, y la urbanizacion se prevé que esta demanda se
duplique para mediados de siglo, ocasionando un incremento de entre 50 % y 150 %

de las emisiones de CO,.

Con los avances en tecnologia y las politicas adoptadas por el sector es posible
reducir el uso de energia de las edificaciones a nivel mundial. Gracias a los cédigos
de construccion de bajo consumo energético para edificios nuevos y la implemen-
tacién de nuevas tecnologias y estrategias que mejoren la eficiencia energética en
edificaciones ya establecidas se ha logrado reducir el uso de energia para calefac-

cién/refrigeracion de 50-90 % en edificaciones individuales [1].
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A finales del 2016, se captaron 375 TWh (=1350PJ) por medio de sistemas so-
lares térmicos basados en agua. La generacion de energia a partir de estos sistemas
evitd la quema de 40.3 millones de toneladas de petréleo, equivalente a 130 millones
de toneladas de C'O,. La aplicacion mas importante de estos sistemas en el calen-
tamiento de agua para uso doméstico, aportando ese ano el 94 % principalmente a
casas pequenas (67 %) y aplicaciones de mayor escala como multifamiliares, hoteles,

escuelas, etc.(27 %).

En el ambito internacional los paises que mas contribuyeron a la reduccion de
las emisiones de C'Oy gracias a la implementacién de colectores solares para calen-
tamiento de agua en 2016 fueron: China en primer lugar con 90,155,760tCOseq, se-
guido de Estados Unidos, Brasil y Alemania con 3,871,470tCOseq, 3,090,130tC'Ozeq
y 2,731,591tC'Oseq.

1.1.2 ENERGIA SOLAR TERMICA EN MEXICO

La mayor fuente de energia con la que cuenta el planeta Tierra es el Sol.
Teéricamente, el potencial de la energia solar es tal, que podria cubrir la demanda
energética mundial si se tuviera la tecnologia para su aprovechamiento y suministro.
Cerca de cuatro millones de exajoules (1EJ = 10'® J) llegan al planeta Tierra
anualmente, de los cuales alrededor de 5 x 10* EJ son facilmente aprovechables. A
pesar de su enorme potencial y el incremento en la conciencia social sobre el uso
de energias alternativas, la contribucién de la energia solar al consumo de energia

global sigue siendo despreciable [2].

México se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud septentrional,
una posicion geografica privilegiada dentro del llamado “Cinturén Solar”. Como uno
de los paises con mayor potencial para el aprovechamiento de la energia solar, su
nivel de irradiacién solar global media diaria alcanza los 5.5kWh/m? [3]. La zonas

cercanas al Mar de Cortés y el Golfo de California alcanzan los 7kWh/m?/d, mientras
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que las zonas costeras del Golfo de México tienen un promedio de 4kWh/m?/d, valor
mucho més elevado que el de paises lideres en el sector como los son Alemania y
Espana, con 2kWh/m?/d y 3kWh/m?/d. A pesar de que México cuenta con zonas
de su territorio con niveles de radiaciéon tan elevados que podrian ser facilmente
explotables y cubrir gran parte de la demanda energética de procesos y aplicaciones

térmicas, estas no estan siendo aprovechadas.

Dentro de la Prospectiva Energética de México publicada en 2016 por la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA), se reporta que en 2014 el sector de edificaciones
consumi6 24 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep) (20 %) de las 118
que representan el total del consumo final de energia del pais. Segin las estimaciones
se prevé que para 2040 se tenga un incremento del 37.5 % en este sector por lo que
su consumo seria de 33 Mtep, representando el 21 % del consumo final total de ese

ano [4].

Biomasa

GLFP

Solar térmica
Gas natural

Electricidad

-2 0 2 4 4] 8 10
Mtep

Figura 1.3: Crecimiento de la demanda energética por combustible en el sector de

edificaciones en el Escenario de Nuevas Politicas.

En la Figura 1.3 se muestra el crecimiento de la demanda energética en el sector
de las edificaciones, se puede apreciar un aumento en la demanda de la energia solar
térmica para el calentamiento de agua, sin embargo este incremento es pequeno

comparado con el de la energia eléctrica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

1.1.3 ENERGIA SOLAR TERMICA PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

La tecnologia solar térmica cubre un amplio rango de aplicaciones: calentamien-
to de agua, calefaccion/refrigeracion, secado de productos, plantas desalinizadoras,
generacién de vapor para procesos industriales y en cocinas comerciales. En 2016 la
capacidad global instalada era 456 Gigawatts térmicos (GW;) de capacidad instala-
da de calentadores solares de agua, para finales de 2017 se instalaron 35G'W; maés,

incrementando la capacidad global un 4 %, llegando a los 472GW; [5].

Total mundial

Gigawatts-térmicos . P
= 472 Gigawatts-térmicos

500

Capacidad
456 total

435 global

409

20 % ] e

330

Cubierta de
vidrio

242 Descubiertos

300 285 [N R ) R B G S A S

O e - = = - -
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Figura 1.4: Capacidad global de colectores solares para calentamiento de agua, 2007-

2017.

En 2017 se registré una disminucion en el crecimiento de la capacidad instalada

del 3%, de 36.2GW; instalados en 2016 a 35GW; instalados en 2017 (Figura 1.4).

De acuerdo al Reporte del Estatus Global de Energias Renovables del REN21
(Renewable Energy Network for the 21st Century), los sistemas de captacién solar
para calentamiento de agua aportaron 388TW,, (1397P.J) en 2017, equivalentes al
contenido energético de 228 millones de barriles de petréleo. En su 5% reporte los

paises con mayor capacidad anadida de tecnologia solar térmica en 2017 son China,
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seguido de Turquia, India, Brasil y Estados Unidos. China por si sola ocupa el
71.2% de la capacidad global de colectores solares de calentamiento de agua y en
2017 anadié 26.1GW; (37.26 millones de m?), 19 veces mds que el crecimiento de
Turquia, segundo mercado mas grande a nivel mundial. México se encuentra en el

noveno lugar con un crecimiento del 7 %.

1.1.4 MODELADO NUMERICO

Uno de los principales impedimentos para la implementacion de tecnologias
para el aprovechamiento de energia solar es la naturaleza cambiante de las condi-
ciones meteoroldgicas que genera cierta incertidumbre en cuanto a la viabilidad de
las mismas en ciertos lugares y para determinadas aplicaciones. Actualmente, y gra-
cias a los grandes avances computacionales, existe software que mediante métodos
numeéricos permite evaluar el desempeno que tendrian este tipo de sistemas tomando
en cuenta las condiciones climaticas del lugar, permitiendo de esta forma, conocer

la cantidad de energia aportada por estos sistemas al consumo energético total.

Una ventaja del modelado numérico de instalaciones solares es que permite
variar, ademas de las condiciones meteoroldgicas con las que interaccionan, las con-
diciones de operacién bajo las que funcionan sus componentes y los pardametros de
diseno que los caracterizan. Gracias a esto, es posible conocer el desempeno global
que tendria el sistema si se deseara modificar alguno de los componentes o si se
deseara evaluar su desempeno en otro lugar solo con tener la informacién meteo-

rolégica.

Teniendo la opcién de variar las condiciones de operacién del sistema, también
es posible conocer las consecuencias de variar las mismas, tales como los caudales
en distintos puntos del sistema, limites de temperatura, limites de radiacion, entre
muchas otras condiciones que determinan la forma en que funciona el sistema. Todo

lo anterior permite realizar modificaciones al modelo de la instalacién y analizar
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de que manera impactan en el desempeno del sistema antes de realizar cualquier

modificacion real al sistema.

Otra caracteristica importante del modelo es que permite analizar el efecto
de la variacién de los parametros de disenio de la instalacién, desde cambiar los
sistemas de aislamiento, probar diferentes configuraciones del arreglo de colectores
o modificar la geometria del sistema de almacenamiento, siendo este 1ltimo uno
de los aspectos mas importantes ya que la eficiencia de los colectores presenta una
gran dependencia del nivel de estratificacién con el que se cuenta dentro de los
tanques de almacenamiento ya que si se compara un tanque de almacenamiento
completamente estratificado con un tanque completamente mezclado utilizado en
una instalacién solar térmica la eficiencia de almacenamiento térmico y de todo el
sistema se incrementan un 6 % y 20 %, respectivamente [6]. Por una parte, el efecto
de este fenémeno hace que la temperatura de entrada a los colectores descienda, lo
que incrementa su eficiencia, y por otra parte disminuye los periodos de operacién
de los calentadores auxiliares por lo que aumenta la eficiencia de todo el sistema.
Contando con este tipo de informacion se pueden evitar grandes inversiones en equipo

e instalaciones que podrian no funcionar de la forma deseada [7][8].
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1.2 ANTECEDENTES

El desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar no es
tan reciente como se piensa. En 1891 American Clarence Kemp habia patentado el
primer dispositivo que combinaba el uso de un tanque de almacenamiento de agua
pintado de color negro y el principio de “caja caliente”, que basicamente era una caja
de madera aislada que tenia un cristal en la parte frontal para capturar y almacenar
la radiacién solar. En 1909, William J. Bailey patento un nuevo diseno que reducia
las perdidas de calor instalando el tanque de almacenamiento aislado dentro de la
casa y exponiendo el colector solar en el exterior. Con esto, menos agua se localizaba
dentro del colector, haciendo que el calentamiento fuera mas rapido y alcanzara
mayores temperaturas. Este disenio también permitia almacenar agua caliente para

utilizar por las noches o incluso al dia siguiente. [9]

El calentamiento de agua para uso doméstico empleando combustibles fosiles
era simple y econémico por lo que el interés en los sistemas de calentamiento solares
habia desaparecido. Fue hasta el ano de 1973 que se impulsé el uso y desarrollo de
tecnologias para el aprovechamiento de energias alternativas, todo esto debido a la
llamada “crisis del petroleo”. Sin embargo, para finales de los anos 80’s debido a
problemas con la calidad de la tecnologia de ese tiempo y al desplome de los precios

del petréleo que se dejo de invertir en su desarrollo.

1.2.1 EVALUACION EXPERIMENTAL DE INSTALACIONES SOLARES

TERMICAS

Ayompe et al. [10], en 2013 realizan un estudio a una instalacién solar térmi-
ca de dimensiones domesticas (4m?) que emplea colectores solares de placa plana
comerciales en la que controlaban los consumos de agua y el encendido de los ca-

lentadores auxiliares. Monitorearon el sistema durante un ano y encontraron que la
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maxima temperatura de salida del sistema de almacenamiento en el ano fue de 70
°C' mientras que en el fondo del tanque fue de 59.9 °C'. Determinaron también la
energia diaria promedio anual recolectada (19.6 MJ/d), la energia entregada por el
calentador auxiliar (16.2 MJ/d), las pérdidas a través de la tuberfa de suministro
(3.2 MJ/d), la fraccién solar (32.2 %), la eficiencia del colector (45.6 %) y la eficiencia
del sistema (37.8%).

En otro trabajo realizado también por Ayompe et al. [11], realizan una com-
parativa entre tecnologias de captacion solar, monitorearon colectores solares placa
plana y tubos evacuados funcionando bajo las mismas condiciones meteoroldgicas.
Evaluaron su desempeno energético diario, mensual y anual, realizaron un analisis

econémico y determinaron la viabilidad econémica de cada uno.

1.2.2  SIMULACION DE INSTALACIONES SOLARES TERMICAS

MEDIANTE METODOS NUMERICOS

Ayompe et al. [12] en 2011 desarrollaron en TRNSYS el modelo de un sistema
de calentamiento solar de agua el cual empleaba un colector de tubos evacuados tipo
heat pipe y dos colectores de placa plana. El sistema estaba programado para simular
el perfil de consumo de agua caliente tipico para una vivienda de Europa. El modelo
fue validado usando datos medidos experimentalmente. La comparacion entre los
resultados del modelo y las medidas experimentales de temperatura de salida de los
colectores, calor captado y calor entregado hacia la carga tuvieron un porcentaje de
error absoluto medio de 18.4 %, 16.8% y 7.6 % para el colector de tubo evacuados y
16.9%, 14.1% y 6.9 % para el colector de placa plana respectivamente.

Pasamontes et al. [13] en 2013 modelaron un sistema de calentamiento solar de
agua de colectores de placa plana capaz de modelar distintas configuraciones. Para
ello modelaron cada uno de los componentes del sistema por medio de las ecuaciones

que describen su funcionamiento. Un punto a destacar en este trabajo es el uso
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de algoritmos genéticos para ajustar los parametros desconocidos del modelo. Este

ultimo fue desarrollado con la intencion de simular distintas estrategias de control.

Abdunnabi et al. [14] en 2014 analizaron durante seis dias consecutivos un
sistema de calentamiento solar de agua de circulacién forzada que emplea cuatro
colectores de tubos evacuados conectados en serie. El propdsito del estudio fue de-
terminar cuan preciso es TRNSYS para simular diferentes configuraciones de siste-
mas de calentamiento solar de agua e investigar los parametros que mas afectan la

discrepancia entre los resultados de las simulaciones y las mediciones experimentales.

Essabbani et al. [15] en 2014 simularon un sistema de calentamiento solar de
agua para uso doméstico conformado por solares de placa plana y un tanque de
almacenamiento de 300 L, usando un calentador eléctrico como sistema auxiliar.
Utilizaron datos meteorolégicos recabados por una estacién meteorologica para la
temporada invernal (Diciembre 2011 - Marzo 2010). Evaluaron los efectos de la

radiacion solar, temperatura ambiente y perfil de consumo de agua caliente.

Almeida et al. [16] en 2014 utilizaron un enfoque diferente en cuanto a iden-
tificacion de parametros de un sistema de colectores solares. Utilizaron TRNSYS
para simular el sistema y GENOPT para su optimizacion. El objetivo fue demostrar
el uso de TRNSYS y GENOPT como una alternativa al software ISS, 2.7 (In Situ
Scientific Software 2.7) utilizado por los laboratorios de prueba de estos sistemas pa-
ra la identificacion de parametros. Todo esto de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007

que indica la metodologia de prueba dindamica de sistemas solares térmicos.

Shrivastava et al. [17] en 2016 explican en su trabajo la importancia que cobra
la simulacién cuando se desea realizar el analisis de desempeno y la optimizacion de
algun sistema cuando la experimentacién involucra un conjunto de variaciones y de
una gran cantidad de incertidumbres. Para llevar a cabo esta experimentacion seria
necesario crear ambientes de prueba extremos en laboratorios que pueden llegar a
ser muy costosos y que en muchos casos, la duracién de los fendmenos fisicos que

se evalian suele ser excesivamente grande. TRNSYS es un software de simulacion
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de sistemas transitorios cuyos rango de error va de 5% a 10%, que es una buena

aproximacién al comportamiento real del sistema.

Jonas et al. [18] en 2017 desarrollaron en TRNSYS un modelo de simulacién de
una bomba de calor hibrida que incorpora colectores solares para suministrar energia
a los edificios. Al final del trabajo desarrollaron una herramienta que puede ser utili-
zada para analizar este tipo de sistemas con las especificaciones de los componentes

y evaluar si este cubre o no las necesidades de la instalacion.

Bava F. y Furbo S. [19] en 2017 desarrollaron y validaron un modelo numérico
de un campo de colectores solares para el calentamiento de un distrito. Para ello
consideraron aspectos que no son tomados en cuenta por otros modelos, como la
distribucion de los flujo por los circuitos hidraulicos, el efecto del régimen de flujo
sobre la eficiencia de los colectores, capacidad térmica de los componentes y el efecto
del sombreado entre componentes. Los resultados de la simulacion fueron comparados

con mediciones de la instalacion y el impacto de cada aspecto fue evaluado.

Muhammad et al. [20] en 2018 analiz6 en TRNSY'S distintas configuraciones de
colectores solares de tubos evacuados y de placa plana acoplados a un sistema de en-
friamiento por absorcion. Estas configuraciones fueron modeladas completamente en
TRNSYS y se llevaron a cabo simulaciones dinamicas para la temporada de verano.
Evaluaron factores de desempeno como la fracciéon solar, eficiencia de los colectores
y ahorro de energia primaria para optimizar variables clave de la instalacién, entre
las que destacan la inclinacion de los colectores, volumen de almacenamiento, el tipo

y el tamano de colector.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 13

1.3 HirOTESIS

Los sistemas de captaciéon solar para calentamiento de agua son una
opcién para disminuir el consumo energético en edificaciones con alta de-
manda de agua caliente. Por medio del modelado numérico es posible
conocer el comportamiento que tendrian estos sistemas ante la variacién
de sus condiciones de operacion, por lo que es posible disminuir su con-

sumo energético y costo de operacion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y validar experimentalmente un modelo numérico que
simule el comportamiento de una instalacién de calentamiento solar de
agua de tubos evacuados tipo heat pipe para la evaluacién de su desem-

peno energético y econémico por medio de simulaciones anuales.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

= Adaptar el sistema de control y monitoreo de la instalacion.
Se instrumentara la instalacién de forma que permita agregar las condiciones
de operacion al sistema de control y obtener mediciones experimentales en
distintos puntos de la instalacion para la validacién del modelo numérico a

desarrollar.

s Desarrollar el modelo de simulacion del sistema.

Se elaborard el modelo numérico de simulaciéon en Simulation Studio usando
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las librerias del software TRNSYS. Adaptando los modelos a los parametros de
diseno de los componentes de la instalacion y la 16gica de control implementada

en la instalacidn.

= Validar experimentalmente el modelo con datos de las mediciones.
La validacion del modelo consistira en utilizar mediciones de temperatura y
flujo del consumo de agua de la edificacion junto con mediciones de radiacién y
temperatura ambiente como entradas del modelo y comparar los resultados de
la simulacion con las mediciones experimentales de temperatura en los distintos

puntos de la instalaciéon por medio de porcentajes de error.

= Evaluar de forma numérica distintas légicas de control.
Una vez validado el modelo numérico con las mediciones experimentales, se
llevaran a cabo simulaciones anuales con datos de Meteonorm y se determi-
nara la energia consumida por la instalaciéon. Con los resultados de energias

consumidas se obtendra el costo total de operacion para cada caso simulado.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de esta tesis estd conformada por 5 capitulos en los cuales se
describe el trabajo, tanto teérico como experimental, realizado durante el desarrollo

del proyecto.

En el capitulo 1 se presenta al lector, a manera de motivacion, la necesidad de
una transicion energética hacia el uso de energias renovables exponiendo la situacién
actual de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial, especialmente
las de CO4 generado por la quema de combustibles. Ya adentrados en este contexto,
se desglosan las emisiones por sectores con la intencién de hacer énfasis en el papel
que podria jugar el sector de las edificaciones, en especial el sector residencial, en la
reduccién de las emisiones de estos gases. Se presenta también el potencial que tiene
México para el aprovechamiento de la energia solar gracias a su posicion geogréfica.

Se plantean y describen los objetivos de esta tesis y la estructura de la misma.

En el capitulo 2 se describen de manera general los términos empleados en el
trabajo y cuyo conocimiento servird para comprender de mejor forma lo explicado en
capitulos posteriores. Comenzando con una descripcion de los modelos de radiacién
solar y como calcular la radiacién solar que incide sobre una superficie inclinada
a partir de mediciones de radiacion sobre la horizontal. Seguido de esto se da una
breve descripcion de los tipos de instalaciones para calentamiento de agua y sus
partes principales. En la tltima seccion se da una introduccién al software TRNSY'S

y la forma en que trabaja Simulation Studio a partir de conexiones.

El capitulo 3 esta dividido en cinco secciones, la primera describe los resulta-
dos de la adaptacion de la instalacién experimental, seguido de esto se analizan las
mediciones experimentales que validan el funcionamiento del sistema de control. La
siguiente seccion describe los modelos matemaéaticos de cada uno de los componentes
que conforman el sistema (colectores solares, tanques de almacenamiento, calentado-

res auxiliares, sistema de control y los componentes del circuito hidraulico) asi como
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los parametros de disenio que los adaptan a los componentes instalados. Finalmente,
se muestran los datos introducidos al modelo para llevar a cabo las simulaciones

anuales.

En el capitulo 4 se describen los resultados obtenidos al desarrollar lo plan-
teado en la metodologia. El capitulo comienza mostrando la comparativa entre las
mediciones experimentales y los resultados de la simulacion del modelo usando da-
tos de mediciones del perfil de consumo, temperatura ambiente y radiacion solar. La
siguiente seccién muestra los resultados de las simulaciones anuales para cada logica
de control concluyendo con los resultados de un tltimo caso de control planteados

con base en los resultados de los primeros casos.

En el capitulo 5 se especifican las conclusiones a las que se llegaron con base al
analisis de los resultados, asi como los trabajos futuros que podrian ser desarrollados

como continuacién de este trabajo de investigacion.
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MARCO TEORICO

2.1 RADIACION SOLAR

La cantidad de energia solar por unidad de tiempo, a una distancia promedio
entre la Tierra y el Sol, que recibe una unidad de area de una superficie normal
al Sol (perpendicular a la direccién de propagacién de la radiacién) fuera de la
atmosfera es llamada constante solar. La cantidad de energia que alcanza la superficie
terrestre es menor a la constante solar debido a que gran parte es dispersada, reflejada
hacia el espacio y absorbida por la atmdsfera. Como resultado de las interacciones
de la radiacién en la atmédsfera una porcion de lo que eran los rayos solares, se
dispersan en muchas direcciones, la porcion de esa radiacion dispersada que alcanza
la superficie terrestre es llamada radiacion difusa. La porcién que llega directamente
a la superficie, es decir, sin haber sufrido ningin cambio en su direccion, es llamada
radiacion directa. La cantidad total que alcance la superficie dependerd del grosor
de la capa de ozono, la distancia que viaje a través de la atmoésfera, la cantidad de

aire (particulas de polvo, vapor de agua, etc.) y el grado de nubosidad.

Para los célculos de la radiacion global se utiliza un indice de claridad, K, el
cual relaciona la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre con la

radiacion que llega a la superficie de la atmdsfera (2.1). Este indice es utilizado en

17
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correlaciones para calcular la fraccién de radiacién difusa que llega a la superficie

terrestre.

K = (2.1)

donde: I es la radiacién global sobre la horizontal medida e I, es la radiacion

incidente sobre la atmosfera terrestre, calculada facilmente de la ecuacién:

12
[, = 2235000 6033 c0s SO0 |
T 365
. . 2m(wy —wy) .
cos ¢ cos d(sinwy — sinwy ) + 30 sin ¢ sin § (2.2)

donde G, es la constante solar, n es el dia del ano, ¢ es la latitud del sitio, ¢
es la declinacion terrestre y wy, ws son los dngulos horarios. Siendo la declinacién

solar dada por,

(2.3)

284 4+n
365

0 = 23.45sin (360—

Con el indice de claridad es posible hacer uso de las correlaciones desarrolladas
por Reindl para el calculo de la fracciéon difusa que incide sobre la horizontal fd,
basado en la temperatura ambiente T, humedad relativa (¢) y la altitud solar («). De
no contarse con las mediciones de todas estas variables, es posible usar la correlacién
final del modelo desarrollado por Reindl que se basa tnicamente en el indice de

claridad [21] para calcular la fraccién difusa.

La radiacién global sobre la horizontal es la combinacion de radiacion directa
y difusa que llega a una superficie horizontal. Debido a que los colectores estacio-
narios normalmente estan montados sobre una superficie inclinada para maximizar

la cantidad de radiacion que incide sobre él, es necesario determinar la radiacion
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Intervalo Restriccién Correlacion

0< K, <03 I /I<10 I;/I=1.020—0248K,
0.3< K, <0.78 - I)T =1.45— 167K,
0.78 < K, - I;/1 = 0.147

Tabla 2.1: Correlacién para el calculo de la fraccion difusa en funcién del indice de

claridad [21].

que incide sobre el colector. Esto se hace convirtiendo la radiacion global que incide

sobre la horizontal en radiacién incidente sobre la superficie de interés [22].

2.1.1 RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

La Tierra gira sobre su propio eje a una cierta inclinacion y al mismo tiempo
gira alrededor del Sol sobre una orbita eliptica. Estos dos movimientos, de rotacién
y traslacion, provocan variaciones en la intensidad de radiacion que llega a la super-
ficie de la atmésfera. Por otro lado, la radiacion que llega a la superficie terrestre
varia tanto temporal como geograficamente. Al atravesar la atmosfera es reflejada,
absorbida y dispersada debido a condiciones meteorologicas presentes dentro de la
atmosfera terrestre. Estos tres fenémenos provocan variaciones en la intensidad de
la radiacién, la proporcion de sus componentes directa y difusa, la anisotropia de la

componente difusa y su composicion espectral.

La intensidad de la energia solar que incide en cualquier punto de la superficie
terrestre depende de su orientacién relativa al Sol, la hora del dia, el dia del ano, la
latitud y altitud del punto en que se encuentre y las condiciones atmosféricas. En
dias despejados, la intensidad se incrementa y la componente directa representa una
fraccién mayor de la radiacion global que incide sobre la superficie terrestre. Si se
encuentra con una atmosfera con mucha nubosidad, la fraccién de radiacion difusa

se incrementa debido a la dispersion de la radiacion directa por las nubes.
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Para la simulacion de sistemas de captacién solar es necesario conocer la can-
tidad de energia solar que incide sobre la superficie dado un intervalo de tiempo.
Intervalos de una hora son los mas comunes en las simulaciones de estos sistemas,
aunque no estan limitados tinicamente a estos, pudiendo usar intervalos mensuales
e incluso por minutos. La mayoria de los dispositivos de captacion solar se instalan
con una cierta inclinacién respecto a la horizontal determinada cominmente por la
latitud a la que se encuentren. Las mediciones de radiacion mas comunes son de
radiacién global sobre la horizontal. Debido a la escasez de mediciones de radiacion
sobre superficies inclinadas se suelen utilizar modelos matematicos para estimar la
radiacion incidente sobre la superficie de los colectores. Para la estimacion la ra-
diacién incidente sobre superficies inclinadas es necesario dividir la radiacién global
sobre la horizontal en sus componentes directa y difusa. Las mediciones de estas
componentes no son muy comunes, si no se cuenta con ellas, también es posible es-
timarlas proyectando las componentes de la radiacion que incide sobre la horizontal

hacia la superficie que se desea analizar.

La radiacién total que incide sobre una superficie inclinada se compone de ra-
diacién directa, difusa y reflejada del suelo. La radiacion directa es aquella que
llega del sol sin haber sido reflejada o dispersada por la atmosfera. La radiacion
difusa por el contrario, es la radiacién solar cuya trayectoria ha sufrido modifica-
ciones debido a las condiciones atmosféricas. La radiacion reflejada por el suelo

es aquella que es reflejada por la horizontal hacia la superficie deseada.

It =Ly + a7 + 17 (2.4)

donde: I; es la radiacién total sobre la superficie deseada; Iy 7, Iqr y 17 son
las componentes directa, difusa y reflejada por el suelo que inciden sobre la superficie

deseada, respectivamente [21].
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2.1.1.1 RADIACION DIRECTA SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

Para el célculo de la radiacion directa que incide sobra una superficie inclinada,
Iy , se utiliza la proyeccién del haz de luz sobre una superficie inclinada por medio
de un factor geométrico, Ry, que relaciona la radiacién directa que incide sobre una

superficie inclinada, I, 7, con la radiacion directa que incide sobre la horizontal, I,

[23].

Figura 2.1: Proyeccién de la radiacion directa sobre la horizontal en una superficie

inclinada

Ry — Ly Iyncosth  cost

T _ — 2.5
I Iy, cosl, cosb, (2:5)

Donde 6 es el angulo de incidencia para una superficie inclinada y 6, es el
angulo de incidencia para una superficie horizontal, que es igual al dangulo cenital.
Por lo tanto, la radiacion directa que incide sobre una superficie inclinada en funcién

de la radiacion solar directa que incide sobre la horizontal queda:

Lir=1-R, (2.6)

De esta forma, la radiacion sobre la superficie inclinada sera cero cuando 6 o
. sea mayor que 90°. Cuando 0 sea mayor a 90°, significa que el sol esta detras de la

superficie del colector. Cuando 6, sea mayor a 90°, el sol estard debajo del horizonte.
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2.1.1.2 RADIACION DIFUSA SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

El calculo de la radiacion difusa es mas complicado que el de la radiacion
directa, esto se debe a que esta se divide en tres componentes: circunsolar, brillo del

horizonte e isotropica difusa.

Radiacién
circunsolar difusa

Radiacién difusa ‘
del cielo

/én&&

/
/

Radiacion directa

—

"Area" del horizonte

Figura 2.2: Distribucion esquematica de la radiacion difusa con la porcién circunsolar

difusa anadida al componente isotrépico [23]

Existe una gran variedad de modelos que proponen métodos para estimar la
radiacion difusa sobre una superficie inclinada, pero no todos toman en cuenta sus
tres componentes. Uno de los modelos que toma en cuenta la proporcién de las
componentes es el de Reindl [21]. Este fue desarrollado modificando el modelo de
Hay-Davies [24] con base en los trabajos de Temps-Coulson [25] y Klucher [26]. El
modelo de Reindl modificado para calcular la radiacién difusa sobre una superficie

inclinada con datos de radiacion difusa sobre la horizontal queda:

1 + cos (B)

Lir = I [(1—,41)-( > )-(1+fsin§)+A]-Rb (2.7)

donde I, es la radiacién difusa sobre la horizontal, Al es el indice de anisotropia
para el modelo de Hay-Davies,  es la inclinacién de la superficie a estudiar, R, es
el factor geométrico para la radiacién directa y f es un factor de modulacion para la
intensidad de la radiacién proveniente de la regién cercana a la linea del horizonte
aplicado al término isotropico del modelo de Hay-Davies prepuesto por Temps y

Coulson.
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f=y/2 (2.8)
Ib,n

donde I es la radiacion global sobre la horizontal e I, es la radiacién extrate-
rrestre sobre la atmésfera. De esta forma, en dias con mucha nubosidad el factor de
modulacién, f, y el indice de anisotropia, AI, tienden a cero hasta que la ecuacion
se reduce al modelo isotrépico de Liu-Jordan [27]. En dias parcialmente nublados el
término isotrépico es corregido anadiéndole la porcién de radiacién proveniente te

horizonte.

2.1.1.3 RADIACION REFLEJADA SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

La radiacién reflejada es la porcién de la radiacién total proveniente de edificios
y objetos que se encuentren a los alrededores de la superficie analizada. Se asume
que todas las superficies reflejan radiacion difusa, sin embargo, no es posible tomar
en cuenta todas las superficies a las que se encuentra expuesta la superficie anali-
zada. Una préactica estandar es asumir que solo hay una superficie, horizontal, de
gran tamano y difusamente reflectante. Un método comin para calcular la radiacién
reflejada por el suelo es asumir todos los alrededores de la superficie analizada como

reflectores isotrépicos. La radiacién isotrépica reflejada por el suelo se obtiene [23]:

1 — cos
-1 (2520) e

donde p, es la reflectancia del terreno. De esta forma la radiacion reflejada por
el suelo se calcula asumiendo que los alrededores son una superficie horizontal con
reflectancia homogénea que refleja la radiacion incidente uniformemente en todas

direcciones. Se recomiendan una reflectancia del terreno p, = 0.2 como un valor
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tipico promedio sin nieve y p, = 0.7 para terreno con una cubierta de nieve fresca

128].

2.2 INSTALACIONES SOLARES PARA CALENTAMIENTO

DE AGUA

Una instalacién solar de calentamiento de agua para uso residencial esta con-
formada por tres partes bésicas: un sistema de coleccién solar (arreglo de colectores),
un fluido de trabajo y un sistema de almacenamiento térmico (tanques de almacena-
miento), sin embargo, posee otros componentes como bombas (en sistemas activos),

calentadores auxiliares, tuberias e intercambiadores de calor [29].

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un sistema de calentamiento solar de agua convencional cuenta con un colector
solar al cual llega la radiacién solar, como se observa en la Figura 2.3. Cuando esta
pasa a través del vidrio del colector, ya sea de placa plana o de tubos evacuados,
es absorbida por la placa o el "heat pipe”, segin sea el caso. Estos poseen una
alta absortancia a la radiacién solar. Los colectores solares estan disenados para
maximizar la absorciéon de energia solar y reducir las perdidas de calor, una vez
que estos absorben la radiacién solar, la transforman en energia térmica (calor)
que luego es transferida a un fluido de trabajo, generalmente agua o mezclas de
agua con anticongelante. El fluido es transportado por medio de tuberias a través
del colector y llevado hacia un intercambiador de calor ubicado en la parte inferior
dentro del tanque de almacenamiento (sistema indirecto), ya sea con una bomba
(sistema activo) o por conveccién natural (sistema pasivo). Dentro del tanque de
almacenamiento hay un calentador auxiliar convencional y para reducir las perdidas

de calor por el tanque se suele aislar con una capa de poliuretano [30] [31] [32].
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Agua caliente

Calentador
Auxiliar

1

Bomba Intercambiador % A

de calor

Agua fria

Figura 2.3: Esquema de un sistema de calentamiento solar de agua convencional.

2.2.2 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES PARA

CALENTAMIENTO DE AGUA

2.2.2.1 SISTEMAS PASIVOS Y ACTIVOS

Una forma de clasificar los sistemas de calentamiento solar es dependiendo de
si usa o no una bomba para hacer pasar el fluido por los colectores solares. Los que
hacen uso de una son llamados activos, mientras que los que no la requieren son

llamados pasivos [32].

En un sistema de calentamiento pasivo el tanque de almacenamiento se en-
cuentra por encima de los colectores solares de forma que el flujo por los colectores se
genera por conveccion natural. Estos sistemas pueden suministrar agua a temperatu-
ras de 60°C' y son los més usados para calentamiento de agua de uso doméstico [33].
Los sistemas de calentamiento activo incorporan una bomba, un sistema de control

y una valvula check para hacer circular el fluido a través del colector. Por lo general
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E) Agua caliente
hacia la carga b) Hacia la carga

T —
E Calentador auxiliar
D

Tanque

Calentador
auxiliar
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-——dq

Control |

Suministode /¥ /  / bke—e—ee-
agua fria

]

Suministro de
agua fria

Vaélvula
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Figura 2.4: a) Sistemas de calentamiento solar de agua pasivos y b) Sistemas de

calentamiento solar de agua activos.

se suele usar un control diferencial para encender la bomba cuando la diferencia de
temperaturas entre la parte superior/salida colector y la seccién inferior del tanque
es lo suficientemente grande. Para evitar la circulacion inversa del agua almacenada
en la tuberia que conecta los colectores solares con el tanque de almacenamiento se

utiliza una valvula check [34].

La eficiencia de los sistemas activos esta entre 35% y 80 % [35] mientras que
la de los sistemas pasivos esta entre 30 % y 50 % [33]. Los sistemas activos tienen la
ventaja de que los colectores no necesitan estar cerca del sistema de almacenamiento
por lo que pueden ser utilizados en edificios de varios pisos. Por otro lado las des-
ventajas que respecto a los sistemas pasivos son que dependen de energia eléctrica
y debido a la complejidad en su funcionamiento requieren de personal especializa-
do para su operacién optima. Debido a lo anterior, los costos de operacién de los

sistemas activos suelen ser mayores que los de los pasivos [32].
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2.2.2.2 SISTEMAS DIRECTOS E INDIRECTOS

Otra forma de clasificarlos es basado en el fluido que circula a través del colec-
tor, si el agua de servicio circula directamente por colector solar el sistema es llamado
directo, mientras que si lo que circula por el colector es un fluido de trabajo, usual-
mente anticongelante, agua destilada o un fluido organico, es llamado indirecto. En
ambos casos se utiliza un intercambiador de calor para transferir la energia térmica
desde el colector hacia el tanque de almacenamiento, este puede estar dentro o fuera

del tanque como se puede observar en la Figura 2.5 [29] [30] [31].

a) b)

Hacia la carga

| I N g

Hacia la carga

e

Tanque

Tanque

—
E Calentador audiar
—<—

S

Intercambiador
de calor

B L L.

t i agua fria
ercambiador Bomba

Bomba
de calor
Suministro de

agua fria

Figura 2.5: Sistemas de calentamiento solar de agua indirecto con intercambiador de

calor a) dentro y b) fuera del tanque

Las instalaciones solares térmicas deben considerar los posibles danos a los
colectores y tuberias debido a congelamientos o ebullicién. De presentarse tempera-
turas por debajo de 0°C' en tuberias y colectores, debido a periodos de poca radiacién
y temperaturas ambiente bajas, podria haber congelamiento en la instalacién. Por
otro lado, si la energia no es removida del colector en periodos de alta radiacién, la
temperatura elevarse demasiado dentro de los colectores y causar danos a la insta-

lacion.

Existen varios métodos para evitar el congelamiento; se puede drenar el agua
de los colectores, utilizar mezclas de soluciones anticongelantes o calentar el agua

de los colectores. El uso de soluciones anticongelantes es muy comun, se suelen usar
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mezclas de etilenglicol -agua y propilenglicol-. En el caso del sobrecalentamiento, es
muy comun en temporada de verano cuando la energia captada supera por mucho la
energia entregada a la carga. La temperatura limite en el tanque de almacenamiento
se alcanza rapidamente y el sistema de control apaga la bomba de circulacién, la
temperatura en este punto puede alcanzar temperaturas de estancamiento de entre
150 — 300°C'. A esa temperatura la presién en el sistema seria muy elevada y la
mayoria de los fluidos de trabajo se evaporarian o habrian sobrepasado la tempera-
tura de trabajo [23]. El método més efectivo para evitar o controlar la ebullicién es
disenar el conjunto de tuberias de tal forma que el fluido pueda regresar facilmente

al tanque de expansion.

2.2.3 COLECTORES SOLARES

Los colectores solares son un tipo especial de intercambiador de calor que
transforma la radiacion solar en energia interna de un fluido de transporte. Es el
componente més importante de una instalacién solar ya que es el encargado de
absorber la radiacion solar, transformarla en calor y transferir ese calor al fluido de
transporte que fluye en su interior. Los fluidos de transporte utilizados generalmente
son aire, agua, aceite o mezclas de agua con anticongelantes en condiciones extremas.
La energia solar colectada puede ser transportada directamente para ser utilizada
como agua caliente de servicio, puede ser usada en un equipo de acondicionamiento
de algin espacio por medio intercambiadores de calor o ser transportada a un tanque

de almacenamiento térmico para su uso durante la noche o en dfas nublados [34].

Existen diferentes tipos de colectores solares térmicos segun la aplicacion y el
rango de temperatura necesario. Se pueden clasificar de muchas formas, una de las
mas comunes de clasificarlos es en dos grupos principales: estacionarios o sin con-
centracién y con concentracion. Un colector solar sin concentraciéon tiene la misma
area de intercepcion y de absorcién de radiacion solar, mientras que un colector so-

lar con concentracién posee por lo general un reflector que intercepta y concentra la
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Movimiento Tipo de colector Tipo de receptor Relacién de concentracién Rango de temperatura
Placa plana Plano 1 30-80
Estacionario Tubos evacuados Plano 1 50-200
Parabdlico compuesto Tubular 1-5 60-240
Parabdlico compuesto Tubular 5-15 60-300
Reflector lineal Fresnel Tubular 10-40 60-250
Un eje
Canal cilindrico Tubular 15-50 60-300
Canal parabdlico Tubular 10-85 60-400
Discos parabdlicos Puntual 600-2000 100-1500
Dos ejes
Campo de heliéstatos Puntual 300-2500 150-2000

Tabla 2.2: Clasificacién de los colectores solares [34].

radiacién directa a un area de absorcion pequena incrementando el flujo de radia-
cion solar, este tipo de sistemas suelen tener un seguimiento solar. Dependiendo del
requerimiento de temperatura es posible usar colectores con concentracién solar si

se desean temperaturas elevadas.

2.2.3.1 COLECTORES SOLARES SIN CONCENTRACION

Los colectores solares se clasifican principalmente por su movimiento, ya sean
estacionarios o con seguimiento solar en uno o ambos ejes, y por su temperatura
operativa. Dentro de los estacionarios podemos encontrar los colectores de placa
plana (CPP), de tubos evacuados (CTE) y los colectores parabdlicos compuestos
(CPC). La principal caracteristica de los colectores solares estacionarios es que, por
lo general, su posicion esta siempre fija y no tienen un sistema de seguimiento. Para
maximizar la intercepcion de radiacién solar suelen tener una cierta inclinacién, una
practica muy comun es inclinar el colector los mismos grados que la latitud a la que
se encuentra, y una cierta orientacién que depende de su posicién geografica, viendo
hacia el sur aquellos que se encuentran en el hemisferio norte y viendo hacia el norte

lo que se encuentran en el hemisferio sur.
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2.2.4 COLECTOR SOLAR DE TUBOS EVACUADOS

Los colectores de placa plana funcionan bien en climas calidos donde la mayoria
de los dias estan despejados, pero su desempeno se ve muy afectado en condiciones
menos favorables, en climas frios con dias nublados o con mucho viento [34]. Los
CTE combinan una superficie selectiva con un supresor de perdidas por conveccion

que ha demostrado un buen desempeno en condiciones menos favorables.

El supresor de pérdidas de calor de los CTE consiste en dos tubos de cristal
concéntricos hechos de boro-silicato, entre ellos se extrae el aire y se crea un espacio
al vacio que cumple la funcion de aislante perfecto impidiendo que la radiaciéon de
onda corta escape. Gracias a estos dos tubos y el espacio vacio entre ellos, es posible
dirigir la radiacion incidente dentro del tubo evacuado reduciendo drésticamente las

perdidas tanto por radiaciéon como por conduccion.

Una de las variantes de los CTE es el de tipo heat pipe, este consiste en un
tubo interior llamado heat pipe, como se puede observar en las Figuras 2.6 y 2.7,
este sistema de absorcién y transferencia de energia puede operar a temperaturas

superiores a los 300°C' con eficiencias del 50 % al 60 % [36].

Cabezal del Heat pipe
/ Tapon

§/ Vacio entre
tubos de cristal

Tubo externo de cristal

. Espacio interior
Vacio P

Tubo interno de cristal
con cubierta selectiva

" Heat pipe

Heat pipe ii

Espacio interior

Figura 2.6: Colector de tubos evacuados tipo heat pipe sin flujo interior.
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Figura 2.7: Partes de un colector solar de tubos evacuados tipo heat pipe.

Dentro del heat pipe se encuentra un fluido en constante cambio de fase que
transfiere el calor con gran eficiencia. La radiacién que incide sobre el hace que
el fluido de trabajo cercano a las paredes absorba el calor latente de vaporizacién
y se evapore instantaneamente. Esta parte del heat pipe es conocida como region
de vaporizacién. El vapor generado viaja hacia la parte superior, causando que se
condense. Esta es la region de condensacion del heat pipe, donde el calor latente es
retirado por el fluido de transporte frio que fluye a través del manifold (Figura 2.7).
Para evitar perdidas hacia el ambiente el manifold se encuentra aislado térmicamente

por lo que suele ser considerada una zona adiabatica.

La eficiencia de un colector solar de acuerdo a la Solar Rating and Certification
Corporation (SRCC) esta dada por la diferencia entre la energia absorbida por el

colector menos las pérdidas que este tenga:

Tentrada - Tambiente

Neolector = (FRTa) - (FRUL) G

(2.11)
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Comparacion entre eficiencias de colectores
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Figura 2.8: Lineas de eficiencia del colector solar de tubos evacuados y uno de placa

plana

donde FrTa representa la maxima eficiencia del colector, que es alcanzada
cuando la diferencia de temperaturas entre la entrada del colector y la temperatura
ambiente es cero. Mientras que FrU|, representa la pendiente de la linea de eficiencia
del colector, es decir, la velocidad a la que la eficiencia de colector decrece conforme

la empeoran las condiciones ambientales.

Si se comparan las lineas de eficiencia de un colector de tubos evacuados con
uno de placa plana se puede observar como la eficiencia de los colectores de tubos al

vacio tiene un mejor comportamiento a mayores temperaturas (Figura 2.8).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 33

2.2.5 ALMACENAMIENTO TERMICO

La energia solar es un recurso limitado por las horas de luz que se tienen
al dia. La mayoria de las aplicaciones que requieren energia muchas veces no estan
dentro del rango horario en que la energia solar puede ser aprovechada, por lo que un
sistema de almacenamiento térmico es necesario para cualquier proceso que involucre

aprovechamiento de energia solar térmica.

En un sistema de aprovechamiento solar el desempeno de cada uno de sus
componentes esta relacionado con el de los demés componentes. La dependencia del
desempeno del colector solar con la temperatura hace que el desempeno de todo el
sistema sea sensible a la temperatura. Por ejemplo, en un sistema de calentamiento
solar de agua un grado de estratificacion pobre dentro del tanque de almacenamiento
significaria que el flujo que se estd haciendo pasar por los colectores es agua caliente,
y dado que la eficiencia de los colectores segiin la ecuacion 2.11 depende en gran
parte de esta temperatura, estaria impactando directamente su desempeno y por

ende, el desempeno global del sistema se veria afectado.

Son muchos los factores involucrados a la hora de buscar la capacidad éptima
del sistema de almacenamiento para una instalacién solar térmica; las horas de ra-
diacién solar esperadas, la naturaleza de las cargas esperadas en el proceso, el grado
de fiabilidad necesario para el proceso, la forma en que se suministra la energia au-
xiliar, y realizando un analisis econémico se determina la cantidad de la carga total
anual que debe ser aportada por la energia solar y la parte que debe ser aportada

por la energia auxiliar.

Las caracteristicas més importantes de un sistema de almacenamiento son [23]:

= Capacidad por unidad de volumen

» Rango de temperatura sobre el que opera (temperatura a la que el calor es

anadido y removido de la unidad de almacenamiento)

= Medios por los cuales se anade y remueve la energia y los diferenciales de
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temperatura asociados a ellos
= Temperatura de estratificacién dentro de la unidad de almacenamiento
» Requerimientos de potencia para la adicién o remocién de calor

= Los contenedores, tanques, u otros elementos estructurales asociados con el

sistema de almacenamiento
= Los medios para controlar las pérdidas térmicas del sistema de almacenamiento

= Su costo

2.2.5.1 ESTRATIFICACION DENTRO DEL ALMACENAMIENTO TERMICO

La estratificacion térmica dentro de los tanques ha sido tema de estudio de
numerosos trabajos, experimentales y numéricos [37] [38] [39]. Se ha demostrado que
un buen grado de estratificacion depende de muchos factores como las pérdidas de
energia al ambiente, la conduccién de calor en fluido y la paredes del tanque, la
mezcla del fluido durante los procesos de carga y descarga, geometria de los puertos

de entrada y salida, entre otros [40] [41] [42].

Para asegurar la estratificacion dentro de una unidad de almacenamiento térmi-
co la entrada del fluido caliente debe estar en la parte superior y el fluido se retira del

fondo[43]. Sin embargo, este no se mantendra debido principalmente factores como:

Mezcla de flujos entrantes con el fluido almacenado en el tanque durante los

procesos de carga y descarga.

Conduccién de calor a lo largo de las paredes del tanque de almacenamiento.

Conduccién de calor entre capas de fluido a diferentes temperaturas.

Perdidas de calor a través de las paredes del tanque hacia el ambiente.

La estratificacion dentro del tanque puede ser mejorada disminuyendo o eli-

minando los factores antes mencionados, ya sea aislando térmicamente el tanque de
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almacenamiento para disminuir las perdidas hacia el ambiente, utilizar materiales
con una conductividad térmica para disminuir la conductividad térmica a lo largo
de las paredes del tanque, o disminuir las velocidades de los flujos entrantes para

disminuir la mezcla de fluidos.

Se sabe que al usar flujos altos a través de los colectores se incrementa el factor
de remocién de calor, por lo que también su eficiencia se ve incrementada [23]. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, al utilizar flujos menores se logra una

mejor estratificacién dentro del tanque [44] [45].

2.3 TRNSYS

TRNSYS, acrénimo para sistema transitorio (TRaNsient SYStem), es un pro-
grama de simulacion de sistemas disenado en el ano de 1935 por Duffy y Beckman. Es
un entorno de simulacién completo y extensible que trata principalmente los proble-
mas asociados con los sistemas que tienen un comportamiento transitorio, como las
aplicaciones de energia solar[17]. La estructura del programa es modular, de manera
que el usuario especifica los componentes que constituyen el sistema y las conexio-
nes existentes entre ellos. Cada componente funciona como una caja negra llamada
"Type” (2.9) que implementa un modelo matematico que lo describe mediante una

serie de entradas, salidas y pardmetros de diseno [46].

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de la forma en que se conectan los
Types en la interfaz de Simulation Studio de TRNSYS. En ella se hace la conexion
de un lector de archivos externos para la radiacion solar global y directa incidente
sobre la horizontal (Type 9) cuyas salidas estdn conectadas de un procesador de
radiaciéon (Type 16) para calcular la radiacién que incide sobre una superficie con
una determinada inclinacién, que una vez calculadas, dados los parametros fijados

en el procesador de radiacién, sus salidas con conectadas al CTE (Type 71).
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 Datos de Radiacion Procesador de radiacion

B (H,TyR - anual (30).tpf) Procesador de radiacion -» CTE O b4

Classic  Table

S Select variable filter : | all ~
o :
Extraterrestrial on horizontal Inlet temperature 20.0
% Solar zenith angle Inlet flowrate 100.0
Solar azimuth angle Ambient temperature 10.0
‘.} Total honizontal radiation Incident radiation 0.
E-E Beam radiation on horizontal Incident diffuse radiation 0.0
Horizontal diffuse radiation Solar incidence angle 0.0
\ Total radiation on surface 1 Solar zenith angle 0.0
Eeam radiation on surface 1 Solar azimuth angle 0.0
Sky diffuse on surface 1 Collzctor slope 37
Incidence angle for surface 1 Collector azimuth 0.0 -

Figura 2.9: Conexiones entre Types en la interfaz de Simulation Studio.

TRNSYS posee un motor (kernel) que lee y procesa el archivo de entrada, de

forma iterativa resuelve el sistema, determina la convergencia y grafica las variables

del sistema [47].

Para la simulacion del sistema de calentamiento solar de agua se utilizaron
modelos matematicos de la libreria de TRNSYS que fueron adecuados segin las
caracteristicas de los equipos con los que se cuenta, esto mediante la asignacién
de valores a los parametros de disenio. Cada equipo, al ser representado por medio
de médulos individuales llamados Types, es provisto de informaciéon por medio de
parametros de diseno, variables de entrada, condiciones iniciales (Derivatives), des-
cripciones especiales (Special Cards) y archivos externos. De esta forma, los equipos
reciben informacién, la procesan y con base en sus parametros de diseno producen
una respuesta de salida. En la Figura 2.10 se observan los pardmetros de diseno,
entradas y salidas del colector de tubos evacuados (Type 71) y en la Figura 2.11 la

sintaxis del archivo de datos externo que contiene los TAMs.
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{H.T y R - anual (50).tpf) CTE - >
Parameter |nput Output Derivative Special Cards Extemal Fles Comment
ame Value n re ro| A
N Unit Mo Mac
1 Number i i 5 £
i & Mumber in series More...
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o ceeficient tore...
8 s MNegative of second order 0.00300 Wim*~2.K"2 Mare: = W
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ame alue n re ro| ~
N Val Unit Mo Mac
1 | g Inlet temperature 20.0 c More...
-
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3 | g Incident diffuse radiation n.o kJshr.m*2 More. .
& | gl Solar incidence angle 0.0 degrees More...
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v
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= Name Value Unit More Macro | Print
- 1| g Outlet temperature o c Mare... W
1 &Pl Outlet flowrate 0 ka/hr More... O
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(c) Salidas

Figura 2.10: Pardmetros de disefio a), entradas b) y salidas ¢) del CTE (Type 71).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 38
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(b) Sintaxis del archivo de datos externo de TAMs

Figura 2.11: (a) Archivo externo de IAMs para el modelo del colector y (b) sintaxis

del archivo externo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 VISTA GENERAL DEL PROCESO

En la Figura 3.1 se muestran, de manera general, los pasos seguidos para el
desarrollo de este trabajo. Se inici6 con el modelado del sistema en TRNSYS con
la adaptacién de los modelos de cada componente por medio de sus pardmetros de
diseno (colectores, tanques de almacenamiento, sistemas auxiliares, etc.) y por medio
de mediciones de temperaturas y flujos en el sistema, junto con datos de radiacién

y temperatura ambiente, se valido su respuesta ante ciertas condiciones de entrada.

Una vez que fue validado se simulé el comportamiento de la planta a lo largo de
un ano, para esto se fijé un perfil de consumo constante y se utilizaron datos meteo-
rolégicos horarios de la base de datos de Meteonorm. Por medio de las simulaciones
anuales se obtuvieron datos de consumos energéticos de la instalacién bajo ciertas

condiciones de operacién y con esta informacién se calculé el costo de operacion.

39
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Parametros de diseiio
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Figura 3.1: Metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.
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3.2 INSTALACION EXPERIMENTAL

3.2.1 PLANTA TERMOSOLAR

La instalacion se encuentra 25°43/37.15” latitud norte y 100°18'48.91” longitud
oeste, como se muestra en la Figura 3.2. Esta constituida por un sistema de almace-
namiento de agua caliente, un sistema de control y monitoreo, un circuito hidraulico,

sistemas de calentamiento auxiliar y un sistema de captacion solar.

Figura 3.2: Ubicacion geografica de la instalacion

3.2.1.1 COLECTORES SOLARES

El sistema de captacion solar esta formado por 35 médulos solares de tubos al
vacio tipo heat pipe marca SunPower modelo SPA-58/1800-20, cada colector tiene
un area total de captacién de 3.188m?2. Se encuentran orientados hacia el ecuador con
una inclinacién de 37°, como se puede observar en la Figura 3.3. Los 35 colectores
estan distribuidos en médulos de cinco colectores conectados en serie de forma que
a cada modulo ingresa agua proveniente de la parte inferior del tanque de almace-
namiento, por medio de una tuberia principal se distribuye el flujo y descargan, por

medio de una tuberia de retorno en ambos tanques.
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R N ——

Sistema de almacenamiento

Figura 3.3: Instalacion de colectores solares

3.2.1.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento consiste en dos tanques de 5m? cada uno, se
encuentran expuestos a la intemperie y estan aislados térmicamente con una capa
de espuma de poliuretano de aproximadamente 14cm de grosor. De uno de ellos se
bombea agua hacia los colectores solares y del otro se suministra el agua caliente
hacia la carga. Ambos tanques estan instrumentados para mediciéon y monitoreo
de temperaturas a la entrada y salida del sistema, temperatura a distintos niveles
interiores para medicién del grado de estatificacion y sensores de nivel en la parte
superior de cada tanque. Las entradas de agua caliente proveniente de los colectores
estdn en la parte superior de los tanques, mientras que las entradas de agua fria de
la red de agua potable estan en la parte inferior. En la Figura 3.4 se muestra uno de

los tanques del sistema de almacenamiento.

En la Figura 3.5 se muestra el esquema del sistema de almacenamiento. Se
aprecia como el flujo de retorno de los colectores descarga a ambos tanques por la
parte superior y como el flujo de agua fria de la red entra a la parte inferior de
cada tanque. El agua hacia los colectores es succionada por la bomba de la parte
inferior del tanque de almacenamiento, mientras que el agua hacia las regaderas es

succionado por otra bomba de la parte inferior del tanque de suministro.
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Figura 3.4: Tanques de almacenamiento.

Sensor de nivel —\

L —=

Retorno de los colectores L
—

/— Sensor de nivel

Sensores de
temperatura

Calentador Calentador Limite de nivel

auxiliar eléctrico auxiliar de gas

Limite de nivel

Flujémetro de agua I|

hacia los colectores T

Tanque de almacenamiento

=
Tanque de suministro J

—

== Agua hacia
las regaderas

Flujometro de agua
fria de la red de suministro

Figura 3.5: Esquema del sistema de almacenamiento.

3.2.1.3 CIRCUITO HIDRAULICO

Para hacer circular el agua por los colectores se utiliza una bomba de 1 HP
que extrae el agua de la parte inferior del tanque de almacenamiento y por medio
de una tuberia principal, distribuye el flujo a todos los moédulos. Su encendido y
apagado estd en funcion de la temperatura al interior del tanque de suministro y
de la disponibilidad del recurso solar. Se envia agua caliente hacia las regaderas por
medio de otra bomba de 3 HP que extrae el agua de la parte inferior del tanque de
suministro. Para mantener una presion constante en las regaderas se cuenta con un

tanque presurizado a la salida del sistema.
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3.2.1.4 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO AUXILIAR

La instalacion cuenta con dos sistemas de calentamiento auxiliar, uno para
cada tanque. Estos recirculan el agua en cada uno de los tanques; por medio de dos
bombas extraen el agua de la parte inferior de ambos tanques y la regresan por la
parte superior. En el tanque de almacenamiento se utiliza un calentador eléctrico de
paso de 18kW y para el tanque de suministro un calentador a gas de 24.4kW. Al
igual que para la bomba de los colectores, el funcionamiento de las bombas esta en

funcién de la temperatura interior del tanque de suministro y de la radiacién solar.

3.2.1.5 SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

El sistema de control y monitoreo de la planta esta implementado de manera
que las lecturas de los sensores de temperatura, nivel y flujo instalados llegan al
sistema de control y adquisicion de datos NI CompactRIO-9024. Este cuenta con un
chasis cRIO-9114 equipado con médulos para la adquisicion de los distintos tipos de
senales de los dispositivos de monitoreo que después son interpretadas en labVIEW
y utilizadas para la toma de decisiones. Las distintas variables son desplegadas en
una interfaz grafica desarrollada en LabVIEW y al mismo tiempo son almacenadas
en formatos de archivos de datos en intervalos de 30 segundos, en la Figura 3.6 se

puede observar la interfaz elaborada y las variables desplegadas.

El sistema de monitoreo es en tiempo real, se obtienen mediciones de tempera-
tura en distintos puntos de la planta; entrada y salida de cada uno de los médulos, de
retorno de los colectores, interior de los tanques de almacenamiento, agua de entrada
al sistema y agua hacia las regaderas. Al igual que con las temperaturas, se obtienen
mediciones de flujos en distintos puntos; hacia los colectores, de agua fria que entra
al sistema y hacia las regaderas. La instalacion cuenta ademaés con un pirémetro y

un sensor de temperatura.
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Figura 3.6: Interfaz de control y monitoreo desarrollada en LabVIEW.

Gracias a las mediciones de temperatura interior en tanques y radiacién solar es
posible plantear distintos escenarios dentro del control. En el control implementado,
el primer condicionante seria la temperatura en los tanques, el usuario establece
un limite de temperatura maximo de tal forma que si la temperatura en el fondo
del tanque cae por debajo del limite establecido pasa a la siguiente condicionante,
radiacion solar. El usuario establece también un limite para la radiacién solar, si la
radiacion solar se encuentra por encima del limite establecido encendera la bomba

de los colectores, de lo contrario, encendera los sistemas auxiliares.

Debido a que el fluido de trabajo es agua sin ningin tipo de anticongelante y
esta circula directamente por todo el sistema, el control tiene integrado una condi-
cionante para evitar congelamiento en tuberias por baja temperatura ambiente, si la
temperatura ambiente es menor a 2°C el sistema encenderd automaticamente para

recircular agua caliente del tanque de almacenamiento por las tuberias.
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Los datos experimentales recabados durante los periodos de funcionamiento de
la instalacién, para los objetivos de este trabajo, se dividen en dos tipos: los datos
que introducidos al modelo en forma de archivos de datos externos, como tempe-
ratura ambiente, radiacién solar y temperatura y perfil de consumo de agua fria,
y aquellos utilizados para comparar el funcionamiento de la instalaciéon con la res-
puesta obtenida del modelo con base en los archivos de datos externos introducidos,

principalmente temperaturas en distintos puntos de la instalacion y flujos entrantes

3.3 ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

y salientes a los tanques de almacenamiento.

3.3.1

MODEL

En la Figura 3.7 se muestran las mediciones de radiacién y temperatura am-

biente recabadas durante 5 dias del mes de julio, en ella se puede observar la forma

ARCHIVOS DE DATOS EXTERNOS INTRODUCIDOS AL

@)

en que varian las condiciones meteoroldgicas a lo largo de los dias.

Temperatura ambiente

Radiacion so
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Figura 3.7: Datos de radiacién solar global incidente sobre la horizontal y tempera-

tura ambiente de los dias 5 al 9 de Julio de 2018.
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En la Figura 3.8 se muestran las variaciones de la temperatura del agua fria
de la red de suministro de agua potable con la que es alimentada la instalacion, se

observan también los flujos de agua introducidos a los tanques a lo largo de los dias.

— Flujo de agua de la red Temperatura del agua de la red
60 , : . : 60
1 Vi 1 1 D 1

504 Jue, 5 Ju ie, 6 Ju Sab, 7 Ju om, 8 Ju Lun, 9 Jul 50 _
— O
3 30+ 130 2
S | 5
5 204 F20 g'
= ] o}

0 T ‘ 1 T T T 0

0 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24

Horas [hr]

Figura 3.8: Datos del perfil de consumo y temperatura del agua fria de los dias 5 al

9 de Julio de 2018.

3.3.2 FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

A continuacién se muestra el comportamiento de la planta con el sistema de
control implementado, basado en limites de radiaciéon y de temperatura hacia la
carga. En la Figura 3.9a se muestra como el encendido de la bomba de los colectores
solares esta condicionado por la radiacién solar disponible. El limite, para este caso,

es de 150Wm 2.

La segunda condicionante es la temperatura hacia la carga. De la misma forma
que para la radiacion solar, se establecié un limite para esta temperatura de 60°C),
como se muestra en la Figura 3.9b, si la temperatura hacia la carga esta por debajo
de este limite y la radiacién solar estd por arriba del limite (Figura3.9a), la bomba

de los colectores es encendida, de lo contrario el sistema de calentamiento auxiliar

comienza a funcionar.
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(b) Funcionamiento de la bomba de los colectores con base en la temperatura hacia las regaderas.

Figura 3.9: Condiciones de funcionamiento de la bomba de los colectores solares.

En la Figura 3.10 se muestra el funcionamiento de la bomba de los colectores a
lo largo de un dia (8 de Julio de 2018). Se puede apreciar como se deben de cumplir
ambas condiciones para que la bomba circule agua hacia los colectores solares. Entre
las 18 y 21 horas del dia se puede observar como en ocasiones el nivel de radiacién
estd por encima del limite, sin embargo, la temperatura deseada en el tanque ya
ha sido alcanzada por lo que el control mantendra apagada la bomba hasta que sea
necesario y de igual forma, cuando la radiacién y la temperatura estén por debajo

de los limites, mantendra apagada la bomba de los colectores.
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Figura 3.10: Funcionamiento del control de la bomba de los colectores en base a

limites de temperatura y radiacién del dia 8 de Julio.

En la Figura 3.11 se muestra el comportamiento de la temperatura de salida
de cada modulo a lo largo de una semana. Se pueden apreciar picos de temperatura
cuando el funcionamiento de la bomba es muy intermitente, esto se debe a que la
temperatura de consigna en el tanque ha sido alcanzada durante las horas en que
los niveles de radiacién son elevados, quedando estancada el agua dentro de los

colectores elevando su temperatura.

Se puede observar que estos picos de temperatura en ningin momento supera
los 100°C), esto gracias a las valvulas de alivio ubicadas a la salida de cada mdédulo

encargadas de liberar el vapor que se genera cuando el agua queda estancada.
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Figura 3.11: Temperaturas de salida de los médulos solares de los dias del 5 al 9 de

Julio de 2018.

En la Figura 3.12 se puede observar como los picos de temperatura se presentan
instantes después de parar la bomba debido a que la condiciéon de radiacion no se
cumple (Figura 3.9a), y al permanecer apagada, la temperatura empieza a decaer.

Una vez que se cumple la condicion de radiacién, la bomba opera de nuevo.
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Figura 3.12: Temperaturas de salida de los médulos del dia 7 de Julio de 2018.
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En la Figura 3.13 se puede observar de forma mas detallada como los picos de
temperatura debido al estancamiento se presentan en los momentos en que la bomba
funciona intermitente. Este funcionamiento se deba a que la temperatura en el fondo

del tanque varia muy cerca del limite de la temperatura de consigna (Figura 3.9b).

—— T. Modulo 1 T. Modulo 2 —— T. Modulo 3 T. Médulo 4 —— T. Modulo 5
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Figura 3.13: Temperaturas de salida de los médulos del dia 8 de Julio de 2018.
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3.3.3 EFECTO DE LOS FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA SOBRE LA

ESTRATIFICACION DENTRO DE LOS TANQUES

Aumentar el grado de estratificaciéon en los sistemas de almacenamiento térmi-
cos en los sistemas de calentamiento solar de agua es una alternativa para aumentar
su eficiencia global [48][49][50]. Las causas de su destruccién pueden ser muchas, en-
tre las més relevantes estan la mezcla de fluidos entrantes con los fluidos dentro del
tanque durante el llenado o vaciado, la conduccion de calor a través de las paredes
del tanque, la conduccion de calor entre capas de fluido a diferentes temperaturas o

las pérdidas de calor a través de las paredes hacia el ambiente [6] [51] [43].

En las Figuras 3.14a y 3.14b se muestra el efecto del flujo de retorno de los
colectores sobre la estratificacién dentro de los tanques de almacenamiento y su-
ministro, respectivamente. Se puede observar que mientras la bomba funciona la
estratificacion dentro de los tanques es destruida y durante las noches, al no haber

flujos entrantes o salientes, empieza a formarse de nuevo el gradiente de temperatura.

En las Figuras 3.15a y 3.15b se muestra el efecto del flujo de retorno de los
colectores sobre la estratificacién en los tanques el dia 7 de julio, en ellas se observa
como al haber flujo de retorno de los colectores la estratificacion formada durante
la noche es destruida debido a la mezcla de las capas de fluido. Se puede apreciar
también que la estratificacion en ambos tanques es mas significativa entre el nodo 5
y el resto de los nodos, los nodos superiores tienen temperaturas muy similares atin

cuando la diferencia entre los nodos 1 y 5 es grande.
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Figura 3.14: Efecto del flujo de agua de retorno de los colectores sobre la estratifi-

cacion de los tanques del 5 al 9 de julio de 2018.
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Figura 3.15: Efecto del flujo de retorno de los colectores sobre la estratificacién de

los tanques del dia 7 de julio de 2018.
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3.4 MODELADO Y SIMULACION DE LA INSTALACION

EXPERIMENTAL

En la figura 3.16 se muestra el diagrama del modelo en Simulation Studio de
TRNSYS. En ella se observan los componentes usados para modelar el sistema y la
forma en que se encuentran interconectados de tal forma que la red de alimentacién
de agua abastece a ambos tanques (almacenamiento y suministro) y es de el tanque
de almacenamiento de donde se extrae el agua que va hacia los colectores. A partir
de un tubo principal del cual se distribuye el flujo hacia cada uno de los médulos,
de igual forma se tiene un tubo de retorno principal que abastece a ambos tanques,

y es del tanque de suministro de donde se extrae el agua que va hacia la carga.

Figura 3.16: Diagrama del modelo en Simulation Studio, TRNSYS 17.
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3.4.1 PROCESADOR DE RADIACION

Los datos de radiacion y temperatura ambiente almacenados se utilizan como
datos de entrada para el modelo. Una vez leidos y procesados (en caso de la radiacién
solar) proporcionan informacién a otros componentes del modelo que se ven afectados
por las condiciones meteoroldgicas. Debido a que los datos de radiacién solar medidos
son de radiacién global sobre la horizontal y no se encuentran divididos en todas
las componentes que la conforman fue necesario procesarlos, para ello se utilizo el
Type 16 (Solar Radiation Processor: Total Horizontal Only Known), procesador de
radiacion global que por medio de informacion de radiacién global incidente sobre
la horizontal, ubicacion geografica, época del ano y hora del dia, calcula cada una
de las componentes de la radiacién global que incide sobre una superficie con una

cierta inclinacion y orientacion.

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros y las variables de entrada utilizados
por el procesador de radiacién para calcular las variables de salida. En los parame-
tros usados por el Type 16 el modo de seguimiento 1 corresponde a una superficie
estatica, el modo de radiacién horizontal 1 corresponde al modelo para calcular las
componentes de la radiacién solar por medio de datos de radiacién global sobre la
horizontal y el modo de superficie inclinada 3 corresponde al modelo seleccionado

para calcular las componentes, en este caso el modelo de Reindl.

De las variables de entrada, el angulo acimutal de la superficie indica la orien-
taciéon de la misma con respecto al eje Norte-Sur de la Tierra, para este caso, al estar
en el hemisferio norte, un angulo de 0° indicaria que las superficies se encuentran

orientadas viendo completamente al Sur (paralelas al eje Este-Oeste).
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Parametro Valor Unidades
Modo de seguimiento 1 -
Modo de radiacién horizontal 1 -
Modo de superficie inclinada 3 -
Latitud 25.75 -
Constante solar 1353.05  Wm™2
Cambio en la hora solar -10.3 Grados
Variables de entrada Valor Unidades
Radiacién sobre la horizontal - Wim =2
Reflectancia del suelo 0.2 -
Inclinacion de la superficie 37 Grados
Acimut de la superficie 0 Grados
Variables de salida Unidades
Angulo cenital solar Grados
Angulo acimutal solar Grados
Radiacién solar sobre la horizontal kJhr—tm?
Radiacién total sobre la superficie inclinada kJhr=tm?
Radiacion directa sobre la superficie inclinada kJhr—tm?
Radiacion difusa sobre la superficie inclinada kJhr—tm?
Angulo de incidencia solar en la superficie inclinada Grados

Tabla 3.1: Parametros y variables de entrada y salida del procesador de radiacion.
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3.4.2 COLECTORES SOLARES

El dispositivo principal de un sistema de calentamiento solar de agua es el
colector solar. En este caso, el tipo de colector usado es de tubos al vacio tipo heat
pipe. El modelo de TRNSYS usado (Type 71), describe el comportamiento de un
colector de tubos al vacio por medio de una curva de eficiencia cuadratica similar
a la de un colector de placa plana, con la diferencia de que al no ser épticamente
no-simétrico, este modelo considera Modificadores de Angulo de Incidencia (IAMs)
biaxiales (longitudinales y transversales) que corrigen la incidencia de radiacién solar

directa.

Plano transversal
"

[~ Direccién transversal

x Plano del colector /. —

/ L e e
,/\3 Direccion longitudinal

Figura 3.17: Modificadores de dngulos de incidencia.

Los colectores solares utilizados en la instalaciéon son de la marca SunPower
modelo SPA-58/1800-20 y cuentan con certificado de pruebas de la SRCC (Solar
Rating and Certification Corporation). Para el modelado de los colectores solares se
utilizaron los datos técnicos reportados por esta entidad. En la tabla 3.2 se muestran
los valores de los pardmetros introducidos en el modelo de colector solar (Type 71)

de TRNSYS.
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Parametro Valor Unidades
Colectores en serie 5 -
Area del colector 3.188 m?
Calor especifico del fluido 4190 kJkg1K™!
Eficiencia méxima, ag 0.381 -
Coeficiente negativo de eficiencia de primer orden, a; 1.8304 Wm™2K~!
Coeficiente negativo de eficiencia de segundo orden, as 0.003 Wm2K~2
Flujo mésico de prueba 36.72  kghr—'m™2
Numero de modificadores de angulos de incidencia longitudinales 9 -
Numero de modificadores de dngulos de incidencia transversales 9 -
Variables de entrada Valor Unidades
Temperatura de entrada - °C
Flujo maésico de entrada - kghr—!
Temperatura ambiente - °C
Radiacién incidente - kJhr—tm?
Radiacién difusa incidente - kJhr—im?
Angulo de incidencia solar - Grados
Angulo cenital solar - Grados
Angulo acimutal solar - Grados
Inclinacién del colector 37 Grados
Angulo acimutal del colector 0 Grados
Variables de salida Unidades
Temperatura de salida °C
Flujo mésico de salida kghr—!
Energfa 1til captada kJhr—1

Tabla 3.2: Parametros y variables de entrada y salida de los colectores solares.
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Ademas de los parametros técnicos, el Type que representa al colector requiere
un archivo de datos externos que contenga los datos de los TAMs biaxiales, lon-
gitudinales y transversales, para distintos angulos de incidencia que seran leidos e
interpolados. Por lo que fue necesario elaborar un archivo de datos externos siguiendo

la sintaxis especificada en el manual de referencias matematicas de TRNSYS [52].

Algunas hojas de datos y certificados de pruebas hechas a colectores solares
suelen reportar solo un valor de IAM para cierto dngulo de incidencia, normalmente
a 50°. El certificado de la SRCC del colector usado reporta el valor de IAM longi-
tudinal K, = 0.92 para un angulo de incidencia 6§ = 50° y los valores de los [AMs

transversales, K1, para distintos dngulos de incidencia, como se muestra en la Tabla

3.3.

Modificadores de angulo de incidencia transversales
6 0] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 90
Ko | 11100 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.99 | 098 | 0.96 | 0O

Tabla 3.3: Modificadores de dngulo de incidencia transversales reportados en el cer-

tificado de pruebas de la SRCC para el modelo de colector usado.

Para la elaboracion del archivo de datos externo se calcularon los valores res-
tantes de los TAMs longitudinales. De acuerdo a los resultados de pruebas realizadas
por la ASHRAE, la ecuacién 3.1 puede ser usada para aproximar los valores de
[AMs. Para ello se asume que by = 0 y se calcula el valor de by para el valor del
IAM longitudinal y dngulo de incidencia reportados por la SRCC en sus reportes de

pruebas de colectores [52].

=t () () )
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Los TAMs longitudinales calculados por medio de la ecuacién 3.1, para cada

uno de los angulos de incidencia, se muestran en la Tabla 3.4.

Modificadores de angulo de incidencia longitudinales
6 |0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 90
Kro 110991099 (0.97]0.95]0.92]0.85 0.8 0

Tabla 3.4: Modificadores de angulo de incidencia longitudinales calculados de acuerdo

a la ecuacién propuesta por la ASHRAE.

3.4.2.1 EFICIENCIA TERMICA DEL COLECTOR

La ganancia de energia de un colector solar estd dada por la ecuacién de Hottel-
Whillier (ecuacién 3.2). Esta calcula la ganancia de calor del colector como la dife-
rencia entre la radiacién solar absorbida y sus perdidas térmicas, multiplicado por

un factor de remocién de calor:

Qu = AFR[S — UL(T;, — T,)] (3.2)

La ecuacion 3.2 describe el desempeno térmico de un colector solar operando
bajo condiciones estacionarias. Escrita en términos de la radiacién global que incide

sobre el colector, queda de la siguiente forma:

Qu = ACFR[‘[T(TQ) - UL(TZ - Ta)] (33)

donde (7a) es el producto de la transmitancia de la cubierta (7), por la ab-
sortancia del colector a. La eficiencia del colector solar térmico también puede ser

obtenida de la ecuacién de Hottel-Whillier como:

_ Qu _ mef(To - E)
A dr A dr

(T: — Ta)

= (3.4)

n :FR(TOé)n—FRUL
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Debido a que el coeficiente Uy, no es exactamente constante,una mejor expresion

es obtenida considerando una dependencia lineal de Uy, contra (T; — T,):

Qu (E - Ta) (ﬂ - Ta>2
n Al R(TOé) RUL Iy RUL/T I ( )
Y la ecuacién 3.5 puede ser reescrita como:
ﬂ - Ta irz - Ta 2
77:@0—@1( )—az( ) (3.6)

I I

Esta es la ecuacion general de eficiencia térmica para colectores solares y esté
definida por tres parametros: ag, a; y as. Estos tres parametros estan disponibles
para colectores probados conforme a los estandares de la ASHRAE y medidos por

la SRCC o el reciente Estandar Europeo en colectores solares.

En la ecuacién 3.6, AT varia dependiendo del estdandar con el que se esté anali-
zando el colector. En los reportes de las pruebas realizadas a los colectores las curvas
de eficiencia de los colectores muchas veces utilizan diferentes diferenciales de tem-
peratura. En Estados Unidos las pruebas se suelen realizar en base a la temperatura
de entrada al colector AT = AT; = T; —T,, mientras que en Europa se suele utilizar
la temperatura promedio AT = AT}, = Tyrom — Ty Es posible utilizar cualquiera
de los diferenciales de temperatura y es posible utilizar los coeficientes ag, a1 y as
usando cualquiera de los diferenciales. Si los coeficientes estan dados en términos
de la temperatura promedio o de salida, se aplican factores de correccion. Para el
presente trabajo se utiliza informacién de los Estados Unidos por lo que se utiliza el

diferencial de temperatura respecto a la temperatura de entrada.
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3.4.3 ALMACENAMIENTO TERMICO

La libreria de TRNSYS incluye una gran variedad de modelos para sistemas de
almacenamiento térmico, sin embargo, el modelo que permite modificar el nimero
y posiciones de los flujos de entrada y salida es parte de la libreria TESS ( Thermal
Energy System Specialists).

El modelo de almacenamiento térmico usado fue el Type 534. Este modelo
simula el comportamiento de un tanque de almacenamiento cilindrico en posicion
vertical con intercambiadores de calor inmersos (si el usuario asi lo desea). Al igual
que el resto de los modelos, este se encuentra dividido en nodos de temperatura
isotérmicos de volumen constante mediante los cuales es posible modelar la estrati-
ficacién presente dentro de los tanques de almacenamiento térmico. A través de la

especificacion del nimero de nodos es posible controlar el grado de estratificacién.

Cada nodo interacciona térmicamente con los nodos adyacentes superior e in-
ferior por medio de conduccién de fluido entre ellos y a través del movimiento del
fluido, ya sea el movimiento forzado de las corrientes de flujo de entrada o desestra-

tificacion natural debido a las inversiones de temperatura en el tanque.

Figura 3.18: Esquema del tanque de almacenamiento cilindrico vertical.
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Los flujos de calor en el tanque que el modelo toma en cuenta para la simulacion

son los siguientes:

Pérdidas hacia el ambiente a través de la pared superior del tanque

Pérdidas hacia el ambiente a través de los bordes del tanque

Pérdidas hacia el ambiente a través de la pared inferior del tanque

Conduccién entre nodos adyacentes

Mezcla entre nodos debido a los flujos a través del tanque

Mezcla entre nodos para eliminar inestabilidades térmicas

Perdidas/ganancias de calor misceldneas

3.4.3.1 PERDIDAS TERMICAS HACIA EL AMBIENTE POR LAS PAREDES

SUPERIOR, INFERIOR Y BORDES

La interaccion del tanque con sus alrededores se da por medio de perdidas o
ganancias de calor a través de sus paredes. El modelo permite especificar un coefi-
ciente de perdidas de calor y la temperatura ambiente con la que interaccionaran
cada nodo y para las paredes superior e inferior del tanque. La transferencia de calor
a través de las paredes superior e inferior de un nodo j se calcula de la siguiente

forma:

Qperdidas,superior,j = (Asuperior,j : Usupem'or) ' (Eanque,j - Tambiente,superior) (37)

Qperdidas,inferior,j = (Ainferior,j : Uinferior) : (,I‘tanque,j - Tambiente,inferior) (38>

Las pérdidas por cada uno de los segmentos en que se encuentre dividido el

tanque son calculadas de la siguiente forma:

Qperdidas,bordes,j = (Abordes,j ' Ubordes) ' (T;fanque,j - Tambiente,bordes) (39>
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3.4.3.2 CoONDUCCION ENTRE NODOS ADYACENTES

Los nodos que conforman el tanque pueden interactuar entre si por medio
de conduccion. Para esto es se anade un término adicional, conductividad térmica
del fluido. La transferencia de calor por conduccién entre nodos j se calcula de la

siguiente forma:

(T; = Tjn)
Lcond,j

(1; = Tj)

Lcond,j—l

Qcond,j = kj - Aj - + ki Ay (3.10)

Donde el subindice j+1 se refiere al nodo que se encuentra directamente debajo
nodo j y el subindice 7 — 1 al que se encuentra un nivel arriba. El término £ es la
conductividad térmica del fluido, A es el area de interaccion entre nodos adyacentes
Y Leond,; €s la distancia vertical entre centroides del nodo j y el centroide del nodo

inferior y Leonqd j—1 la distancia vertical con el nodo superior.

3.4.3.3 EFECTOS DE LOS FLUJOS A TRAVES DEL TANQUE

Una de las principales ventajas de este modelo, en cuanto a flexibilidad, es que
permite tener varios flujos de entrada y salida, ademés de que es posible seleccionar
uno de los modos que flujos de entrada que, en este caso, permite especificar las

alturas a las que estas se localizan.

El modo de flujos de entrada seleccionado (" Inlet FlowMode” = 1) permite al
usuario especificar el nimero de entradas y salidas que posee el tanque, asi como
la localizacion de las mismas. Estas localizaciones permaneceran fijas durante todo
el tiempo de simulacion. Las temperaturas de los flujos de salida son las tempera-
turas promedio del nodo especificado que contiene la salida durante el tiempo de

simulacién. Se introduce el flujo y temperatura de cada entrada del tanque.
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Figura 3.19: Flujos de entrada a través de los puertos del tanque.

Una de las principales limitantes de este modelo es que cada entrada se en-
cuentra ligada a una salida. El modelo utiliza "puertos” para especificar el niimero
de entradas y salidas, cada uno de estos puertos posee una entrada y una salida que
se encuentran ligados entre si. Si el flujo de entrada a un puerto es de 100kghr—1!, el

flujo de salida para ese puerto sera igual, como se muestra en la Figura 3.19.

El fluido que entra a un nodo del tanque se mezcla completamente con el fluido
que se encuentra en ese nodo cada paso de tiempo de la simulacién antes de moverse
a el nodo adyacente. Por ejemplo, supongamos que se tiene un tanque cuyo fluido
almacenado se encuentra a 30°C' inicialmente. Se introduce un fluido a 75kghr—!
a una temperatura de 10°C' por el nodo 5, al mezclarse causa que la temperatura
decaiga a 20°C'. En el siguiente paso, 75kghr~"! de fluido a 20°C' cruzarian la frontera
superior hacia el nodo 4 donde se mezclaria de nuevo con el fluido en ese nodo antes
de pasar al siguiente y asi pasaria con todos los nodos hasta que finalmente llegara

a la salida en el nodo 1.

Debido a esta restriccion no es posible tener mas salidas que entradas o vi-
ceversa. Para replicar la instalacién se utilizaron Types 11 que mezclan o dividen
los flujos. Este posee distintos modos de operacién; en los modos 1 y 6 modela una

valvula mezcladora y en los modos 2 y 7 una divisora.
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Figura 3.20: Configuracion de los nodos de entrada y salida de los tanques de alma-

cenamiento y suministro

En la Figura 3.20 se muestra como fue que se modelaron las entradas y salidas
de los tanques de almacenamiento. Se mezclaron flujos para balancear el flujo que

va a los colectores y el flujo que va hacia las regaderas.

3.4.3.4 EFECTOS DE LA MEZCLA ENTRE NODOS PARA ELIMINAR

INESTABILIDADES TERMICAS

Se simularon dos tanques de almacenamiento idénticos de 5m? cada uno. Para
poder modelar la configuraciéon de la instalaciéon experimental se asumieron cuatro
puertos, es decir, 4 entradas y 4 salidas. En la figura 3.20 se muestra la configuracién

de los puertos establecidos en los parametros del modelo en TRNSYS.

En ocasiones, ciertos nodos tendran una temperatura mayor a nodos adyacentes
superiores, cuando estas inestabilidades se presentan el modelo permite mezclar los
nodos infinitamente a un cierto caudal de mezcla hasta solucionar el problema. La

transferencia de calor debido a la mezcla de nodos se calcula con la ecuacién 3.11.

Qmezcla,j - mj : ij ' (ij - T‘j—&-l) + mj—l . ij—l ' (T‘] - T‘j—1> (311>
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3.4.3.5 ENTRADAS O PERDIDAS DE CALOR MISCELANEAS

Gracias a esta funcion es posible especificar la magnitud y localizacion de los
flujos de calor hacia el tanque (valor positivo) y hacia fuera del tanque para tomar
en cuenta cualquier ganancia o pérdida de calor, como por ejemplo el piloto de un

calentador de gas.

En la Tabla 3.5 se muestran los parametros usados para modelar los tanques de
almacenamiento, cada tanque se dividié en 5 nodos y poseen 4 puertos cada uno (4

entradas y 4 salidas), para modelar el fluido de trabajo se utilizaron las propiedades

del agua.
Parametro Valor Unidades
Volumen 5 m3
Numero de nodos 5 -
Nuimero de puertos 4 -
Altura 1.5 m
Calor especifico del fluido 4.190 kJkg 'K
Densidad del fluido 1000 kgm=3
Conductividad térmica del fluido 214 kJhr'm7lK!
Viscosidad del fluido 3.21 kgm~thr~!
Coeficiente de expansién térmica del fluido 0.00026 1K1
Coeficiente de pérdidas del tanque 0.36  kJhr-'m2K~!
Modo de entrada de flujo de los puertos 1 -

Nodo de entrada para cada puerto - -

Nodo de salida para cada puerto - -

Variables de entrada Valor Unidades
Temperatura del flujo de entrada de cada puerto - °C
Flujo masico de entrada de cada puerto - kghr—1
Variables de salida Unidades
Temperatura del flujo de salida de cada puerto - °C
Flujo masico de salida de cada puerto - kghr—1
Temperaturas de los nodos - °C
Pérdidas térmicas - kJhr=t
Energia entregada por los flujos - kJhr—!
Pérdidas térmicas - kJhr—t

Tabla 3.5: Parametros y variables de entrada y salida de los tanques de almacena-

miento.
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3.4.4 TUBERIAS

Al haber una distancia considerable entre el sistema de captaciéon y el sistema
de acumulacién el modelo considera las pérdidas de energia hacia el ambiente por

las tuberias de los circuitos primarios.

El modelo de TRNSYS utilizado es el Type 31, el cual modela el comporta-
miento de un fluido que viaja a través de una tuberia por medio de segmentos de
fluido de tamano variable. El fluido que entra a la tuberia cambia la posicion de
los segmentos existentes. La masa del nuevo segmento es igual al caudal que entra
multiplicado por el paso de la simulacién y su temperatura es la temperatura del
fluido de entrada. El flujo de salida es entonces una sumatoria de los segmentos
empujados por el flujo de entrada. Este modelo no considera mezcla o conduccién

entre segmentos adyacentes.

La temperatura de salida de la tuberia se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:

k—1

1
Tsalida = m (; M]E + aMka) (312>
donde a tiene un valor entre 0 — 1 y k debe satisfacer que:

k—1
> M; + aMy = At (3.13)

j=1

La pérdida total hacia el ambiente resulta de la sumatoria de todas las perdidas

individuales de cada segmento:

Qambiemm = (UA); - (T; — Tambiente) (3.14)

Donde los subindices j y k indican los segmentos de fluido en la tuberia.
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En la Tabla 3.6 se muestran los parametros de diseno y variables de entrada
para las tuberias principales de alimentacién y de retorno de los colectores, y las

tuberias secundarias que conforman el ramal que distribuye el agua hacia todos los

moédulos.

Parametro (principales) Valor Unidades
Didmetro interno 0.05 m
Longitud de la tuberia 20 m
Coeficiente de pérdidas 20 Wm™2K~!
Densidad del fluido 1000 kgm—3
Calor especifico del fluido 4190 kJkg'K-!
Temperatura inicial del fluido 25 °C
Parametro (secundarias) Valor Unidades
Didmetro interno 0.05 m
Longitud de la tuberia 9.25 m

Tabla 3.6: Parametros y variables de entrada y salida de las tuberias.

Coeficiente de pérdidas

15 Wm2K!

Densidad del fluido 1000 kgm=3
Calor especifico del fluido 4190 kJkg 'K!
Temperatura inicial del fluido 25 °C
Variables de entrada Valor Unidades
Temperatura del flujo de entrada - °C
Flujo masico de entrada - kghr=!
Temperatura ambiente - °C
Variables de salida Unidades
Temperatura del flujo de salida °C
Flujo mésico de salida kghr—1
Pérdidas hacia el ambiente kJhr—!
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3.4.5 MEZCLADORES Y DIVISORES DE FLUJO

JUTHERAN / ‘nl
da
/ salida Meyyada \
L \

Figura 3.21: Funcionamiento de los mezcladores y divisores de flujo

Para simular los mezcladores de flujo se utilizaron Types 11 en el modo de

funcionamiento 1 (Tee). La temperatura y flujo de salida estan dadas por:

T nyT:
Tsalida = ml. L T.nz 2 (315)
my + Me
msalida = m1 —+ mg (316)

Para los divisores de flujo se utilizaron Types 11 en modo de funcionamiento 2
(divisor). La temperatura, el flujo y la proporcién en que divide el flujo estan dados

por:

TI - T2 - Tentrada (317>

ml = mentrada(l - 7) (318)

mQ = mentrada(’Y) (319)
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3.4.6 CALENTADORES AUXILIARES

Los dos calentadores auxiliares del sistema son modelados por el Type 6, su
funcion es elevar la temperatura del flujo hasta la temperatura de consigna estable-
cida anadiéndole calor a una tasa menor o igual a la potencia méaxima establecida
dentro de los parametros de disenio. El calentador es controlado por medio de una
senal de control, siempre que esta sea igual a 1 y la temperatura de salida sea menor
a la temperatura de consigna este anadira calor al flujo. El flujo de calor necesario

para elevar la temperatura del fluido se calcula mediante la ecuacion 3.20.

" I C : Tconsi na_Tenraa UA T_Tam iente
Qaux = o 2/ ( ? trad )+ ( bient ) (320)

Necalentador

En la Tabla 3.7 se muestran los parametros usados para modelar ambos calen-

tadores por medio de su potencia y eficiencia.

Pardmetro (Gas) Valor Unidades
Potencia maxima de calentamiento  24.4 kW
Calor especifico del fluido 4190 kJkg 'K
Eficiencia del calentador auxiliar 0.92 -
Pariametro (Eléctrico) Valor Unidades
Potencia maxima de calentamiento 18 kW
Calor especifico del fluido 4190 kJkg K1
Eficiencia del calentador auxiliar 1 -
Variables de entrada Valor Unidades
Temperatura del flujo de entrada - °C
Flujo masico de entrada 800 kghr—!
Temperatura ambiente - °C

Funcién de control - -

Temperatura ambiente - °C
Variables de salida Unidades
Temperatura del flujo de salida °C
Flujo masico de salida kghr—1
Tasa de calentamiento necesaria kJhr=t

Tabla 3.7: Parametros y variables de entrada y salida de los calentadores auxiliares.
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3.4.7 BOMBAS DE CIRCULACION

Para el modelado de las bombas de circulacion del sistema se utilizo el Type 3,
el cual se basa en balances de masa y energia. Se considera la transferencia de energia
desde el motor hacia el fluido y las pérdidas hacia el ambiente. El modelo posee una
senal de control f que toma valores entre 0 y 1; 0 se considera la bomba apagada
y 1 seria el flujo méximo establecido por el usuario en los pardmetros de la bomba.
La temperatura de salida (Tsqqq) del fluido se calcula a partir de la temperatura
de entrada (T.nireda), la potencia consumida por la bomba (P), las pérdidas por

transmision (fper), €l flujo mésico (1) y el poder calorifico del fluido (Cy).

La temperatura de salida del fluido al pasar por la bomba se calcula por medio

de la ecuacion 3.21.

P-f
Tsai a — dentrada . o 3.21
" e (m'Cpf> 321

Como se menciond, la bomba es controlada por medio de una senal de control
que va de 0 a 1, el flujo masico que impulsara la bomba sera proporcional a dicha

senal. Este se calcula en base a la senal de control f por medio de la ecuacién 3.22:

= f  Mnaa (3.22)

En la Tabla 3.8 se muestran los parametros usados para modelar las bombas
del sistema, se especifica el flujo maximo y potencia de cada bomba. Al estar el motor

separado de la bomba, la fraccién de pérdidas de calor del motor son consideradas

0.
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Parametro (Colectores) Valor Unidades
Flujo maximo 3600 kghr—!
Calor especifico del fluido 4190 kJkg K1
Potencia méxima 1 HP
Pérdidas de calor del motor 0 -
Parametro (Auxiliares) Valor Unidades
Flujo méximo 1000 kghr—!
Calor especifico del fluido 4190 kJkg K1
Potencia méxima 0.5 HP
Pérdidas de calor del motor 0 -
Variables de entrada Valor Unidades
Temperatura del flujo de entrada - °C
Flujo masico de entrada - kghr=!

Senal de control - -

Eficiencia global de la bomba 0.6 -
Eficiencia del motor 0.82 -
Variables de salida Unidades
Temperatura del flujo de salida °C
Flujo masico de salida kghr—!
Potencia consumida kJhr—1

Tabla 3.8: Parametros y variables de entrada y salida de las bombas de circulacién.
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3.5 SIMULACION ANUAL

La simulacién de este tipo de instalaciones puede proporcionar informacion

sobre el grado de mejora que puede significar la modificacion de algin pardmetro de

diseno o logica de control, para esto lo mas tipico es hacer simulaciones anuales.

3.5.1 PERFIL DE CONSUMO CONSTANTE
35 35
5 de julio 6 de julio
304 304
- 25 — 254
& 20 £ 2]
g =)
éb 151 éo 154
.2 104 .2 104
2 =)
= s = s
| S MR - . 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hora [hr] Hora [hr]
35 35
9 de julio 11 de julio
30 30
= 251 = 254
é 204 é 204
g g
g 15 _"i’ 15
2 10 .2, 104
2 2
= s = s
0 +—————r —— - — .H'nl|l|.‘". .‘y — 0 +—————r I“ IIIII IH"‘ “.l I| ‘Nv —
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hora [hr] Hora [hr]
35 334 .
304 12 de julio 30 13 de julio
- 25 — 25
£ 20/ £ 20]
g g
2 154 2 15
.2, 104 .2 104
= =
= s = s \ ‘
o o BT T | N o |
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hora [hr] Hora [hr]
35 354
. 1 de agosto .
30+ 304 2 de agosto
= 25 = 254
£ 20] £ 20]
g =]
éb 154 32 15
_% 10 _—% 10
- L] = il
04— T v L I|'H"*'| O t————— | L R B ,‘.. 'ﬂ L — 1
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hora [hr] Hora [hr]

Figura 3.22: Mediciones del perfil del flujo de agua hacia las regaderas.
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En la Figura 3.22 se muestran las mediciones de flujo del consumo de las
regaderas en las que se basa el perfil elaborado (Figura 3.23), en ella se puede observar
como existe un patrén de consumo a lo largo del dia que va desde las 13:00 horas

hasta aproximadamente las 20:00 horas.

254
— 20
s
E 154
=}
o 10+
=
S 5

0 _—

0 6 24

Hora [hr]

Figura 3.23: Perfil del flujo de agua hacia las regaderas usado en las simulaciones.

3.5.2 DATOS METEOROLOGICOS ANUALES DE METEONORM

En la Figura 3.24 se muestra la dispersién de los datos de radiacion usados en
las simulaciones anuales del sistema, se puede apreciar su variacion a lo largo del
afio, alcanzando niveles de alrededor de 1000Wm =2 en verano y dfas con menos de
400Wm =2 en invierno, siendo las variaciones por temporadas significativas.

1200 —

800

400

Radiacion [Wm™]

Figura 3.24: Datos de radiaciéon de Meteonorm usados en la simulaciones anuales.
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y 3.25 En la segunda se muestra la dispersion de los datos de temperatura
ambiente, en ella se pueden apreciar las diferencias entre las temperaturas de los
meses de invierno y los de verano, alcanzando temperaturas menores a los 5°C' y

mayores a 35°C', respectivamente.

Temperatura [°C]

ene feb  mar abr  may  jun jul ago sep oct nov dic

Figura 3.25: Datos de temperatura ambiente de Meteonorm usados en la simulaciones

anuales.

En la Figura 3.26 se muestran los datos de radiacién y temperatura ambiente
de dos dias de los datos anuales, uno es un dia tipico de verano (23 julio) y el otro
uno de invierno (22 enero). En ella se pueden apreciar mejor las variaciones que

pueden llegar a presentarse entre dias tipicos de las temporadas.

—e<— Radiacion solar —<— Temperatura ambiente

1200 - 23 julio r40 1200 22 enero 40
4 N o 3
=) e / TN T 30 %: g 30 8
= 800 /N ™ g 2 8004 g
Z B ] 2 Z g
S ~—— . / L20 £ 2 o~ -20 £
2. .,
S 400 / \ 5 3 a0 g AN 5
51 \ o S T~ 2
= / \ L10 = & . \\\_ -10 =
% \ —~/ \//\\ ™
0 T T T T T 0 0 J ' ‘ 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Horas [hr] Horas [hr]

Figura 3.26: Datos de temperatura ambiente y radiacion solar de dos dias tipicos.
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RESULTADOS

4.1 COMPARATIVA ENTRE SIMULACION Y MEDICIONES

Para cuantificar las variaciones entre los valores calculados y medidos, se utili-
zaron el porcentaje de error medio absoluto (PMAE) y el porcentaje de error medio
(PME). El PMAE evalia el porcentaje de la media de la suma de las desviaciones
absolutas que surgen debido tanto a la sobreestimacion como a la subestimacion de
las observaciones individuales. El PME evaltia el porcentaje medio de la suma de
los errores de las observaciones individuales. Un valor negativo de PME indica una
subestimacion neta mientras que un valor positivo indica una sobreestimacion neta

de los valores modelados. E1 PMAE y PME estan dados por las ecuaciones 4.1 y 4.2:

N
100 <& |C; — M;|
PMAE = — S~ 2 — 2l 4.1
y
100 <~ O, — M,
PME = — i 4.2
N 20 (4.2)

i=1

donde N es el numero de mediciones mientras que C; y M; son los valores ¢

calculados y medidos, respectivamente.

78
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4.1.1 SIMULACION DE UN MODULO CON DATOS EXPERIMENTALES

DE ENTRADA

A manera de validacion del funcionamiento del modelo de TRNSY'S de los co-
lectores de tubos evacuados (Type 71), tomando en cuenta que se tienen 5 colectores
conectados en serie, se simul6 el comportamiento de un solo médulo de captacién
introduciendo datos de radiacién y temperatura ambiente y estableciendo el flujo
y temperatura de entrada de las mediciones experimentales, todos en lapsos de 30
segundos, v se compararon los resultados de la simulacion con las mediciones corres-
pondientes de temperatura de salida. En la Figura 4.1 se observa la comparacion

entre los resultados de la simulacién y las mediciones experimentales.

Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)

140 : - - :
5 de julio 6 de julio 7 de julio 8 de julio 9 de julio
120
100

80+

60+

Temperatura [°C]

40

20

Horas [hr]

Figura 4.1: Temperatura de salida experimental contra simulacién del médulo 1 con

datos experimentales de entrada.

Se pueden apreciar temperaturas de estancamiento en los dias 7, 8 y 9 de julio,
debido a que al permanecer por un tiempo prolongado el agua dentro del colector
solar su temperatura se incrementa. Estas se presentan experimentalmente al inicio
de los paros del sistema dado que no se garantiza que exista agua dentro del colector
durante estos paros. La temperatura de salida del médulo del dia 5 de julio puede
observarse en la Figura 4.2, en ella se observa que en los momentos en que el sistema

esta en funcionamiento las discrepancias entre mediciones y simulacion son pequenas.
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Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)
—— Flujo por el modulo (Simulacion)

80 . , . 2,000
5 de julio
60 - A 11,500
) .
<
£ ' —
5 40 4 1,000 E
£ N 2
z :
5 . 5
T Lso0 ™
0 T T T 0
6 12 18
Horas [hr]

Figura 4.2: Temperatura de salida experimental contra simulacién del médulo 1 con

datos experimentales de entrada del dia 5 de julio.

Contrario al caso anterior, cuando el encendido y apagado del sistema es inter-
mitente, se observan temperaturas de estancamiento constantemente en los instantes
en los que el sistema permanece apagado, como se aprecia en la Figura 4.3. Cuando
el sistema se apaga por un instante la temperatura de estancamiento se eleva y de
igual forma cuando entra en funcionamiento la temperatura vuelve a la normalidad,

apegandose a las mediciones experimentales.

Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)
—— Flujo por el médulo (Simulacion)

140 : 2,100
7 de julio
120 - 11,800
100 4 1,500
%) n e =il ==l ls —
2 gl 0 OCCWICWAC g %
£ =
5
aé 60 - ) 900 E%
£ 40 . L 600
I
20 4 L300
0 L 0
6 12 18
Horas [hr]

Figura 4.3: Temperatura de salida experimental contra simulacién del médulo 1 con

datos experimentales de entrada del dia 7 de julio.
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4.1.2 TEMPERATURAS EN LOS MODULOS DE COLECTORES

Una vez simulado y comprobado el funcionamiento del modelo de los colectores
solares se simulo el sistema completo, incluido tanques de almacenamiento, tuberias
y bombas. En estas simulaciones los datos de entrada a los colectores del flujo y
temperatura de entrada no son de mediciones experimentales, sino salidas generadas
por modelos de otros componentes. Los datos de entrada son radiacion, temperatura

ambiente y temperatura y flujo de entrada del perfil de consumo de agua fria.

Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)
—— Flujo por los modulos (Simulacion)

100 : : ! : 1 2,000
5 de julio 6 de julio 7 de julio 8 de julio 9 de julio
& L 1,500 —
- =
2 2
5 =
2 L1000 S
g 2
N S
5 Fso0 2
g )
=
0
24
100 : : : ! — : 2,000
5 de julio 6 de julio 7 de julio 8 de julio 9 de julio
5 80 ‘ 5 5 '
& L1,500 —
: 5
:; 60 =
g 1,000 g
g 404 3
=1 el
2 £
8 L5002
Q. =)
20 =
£ ( =
=
0 0
12

(=}

Horas [hr]

Figura 4.4: Temperatura de salida experimental contra simulaciéon para los dias del

5 al 9 de julio de 2018 de los médulos 1 y 6.

En la Figura 4.4 se aprecia, de igual forma, las mayores discrepancias entre las
mediciones experimentales y los resultados de las simulacién se presentan cuando la

bomba de los colectores se encuentra apagada.
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Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)

Flujo por el médulo (Simulacion)

80 , ‘ . , ‘ ; ; ; ; , . . ; . 2,000
1 5 de julio

60 F 1,500
)
< —_
< Y
= 1 <=
£ 404 L1000 2
2 =
g =}
5} =)
2

20 N k500

0 — — 1L i 0
6 12 18

Horas [hr]

Figura 4.5: Temperatura de salida experimental contra simulaciéon del moédulo 1 del

dia 5 de julio.

En la Figura 4.5 se muestra la comparacion de la temperatura de salida del
modulo 1 del dia 5 de julio, si se compara con la Figura 4.2, se aprecia como las
discrepancias entre la simulacion y las mediciones aumentan debido a que los errores
de los modelos de otros componentes del sistema se ven reflejados en su comporta-

miento.

A diferencia del dia 5 de julio cuyas discrepancias aumentan al anadir los
modelos del resto de los componentes del sistema, habra ocasiones en el que debido
al comportamiento del sistema completo, las discrepancias disminuyan. Como se
puede observar en la Figura 4.6, que muestra el comportamiento del dia 7 de julio,
las discrepancias entre simulacién y mediciones disminuyen en comparaciéon a la
Figura 4.3 al anadir el resto de los elementos. En este caso la bomba tiene un
comportamiento mas estable por lo que la temperatura de salida del modulo no

presenta temperaturas de estancamiento.
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Temperatura de salida (Simulacion) Temperatura de salida (Mediciones)

Flujo por el modulo (Simulacion)
T

140 2100
] 7 de julio
120 - 1800
100 +1500
3 _
E 80 4 1200 =
= Z
g 60 F900 .o
£ E)
& [z
404 600
20 300
0 T 0
6 12 18
Horas [hr]

Figura 4.6: Temperatura de salida experimental contra simulaciéon del moédulo 1 del

dia 7 de julio.

El porcentaje de error medio (PME) de la temperatura de salida de la mayoria
de los modulos de captacién, como se muestra en la Tabla 4.1, tiende a sobrestimar
los valores de las mediciones, siendo los modulos 1 y 3 en los que mas se presenta
este error y el moédulo 4 el tnico que subestima los valores de las mediciones. En
cuanto al porcentaje de error medio absoluto (PMAE), el que més error presenta es

el médulo 4 con 8.28 % vy el que menos error presenta es el médulo 6 con 6.46 %.

Porcentaje de Error Medio Porcentaje de Error Medio Absoluto

(PME) (PMAE)
Médulo 1 5.21 6.78
Médulo 2 1.42 6.73
Médulo 3 4.50 6.83
Médulo 4 -1.78 8.28
Médulo 5 3.87 7.55
Médulo 6 2.72 6.46
Médulo 7 2.68 7.44

Tabla 4.1: Errores entre mediciones y simulacién de la temperatura de salida de los

modulos.
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4.1.3 TEMPERATURAS DENTRO DE LOS TANQUES

El PMAE de la temperatura en la parte superficial del tanque de suministro
(Nodo 1) calculada por el modelo en comparacién con las mediciones experimentales
de los dias del 7 al 9 de junio de 2018 fue de 3.90 % mientras que el PME fue de
-3.20 %. Mientras que para la temperatura en la parte inferior (Nodo 5), que es la
temperatura del agua hacia la carga, el PMAE fue de 2.55 % y el PME -1.92 %, por
lo tanto, el modelo estaria subestimando la temperatura en las partes superior e
inferior dentro del tanque de suministro. En la Figura 4.7 se muestran las graficas de
las temperaturas de los nodos de interés del tanque de suministro, al que entran los
flujos de retorno de los colectores y sistema auxiliar (Nodo 1), y de donde se extrae

el agua que va a las regaderas (Nodo 5).

Temperatura del nodo 1 (Mediciones) Temperatura del nodo 1 (Simulacion)

o 7 — — — — —
s, 5 de julio 6 de julio 7 de julio 8 de julio 9 de julio
=
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=
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Q
=%
£
o
[_‘
Horas [hr]

Temperatura del nodo 5 (Mediciones) Temperatura del nodo 5 (Simulacion)
= 70
8 5 de julio 6 de julio 7 de julio 8 de julio 9 de julio
a5 T O R S
—
=
«<
—
Q
o
=]
o
=

Horas [hr]

Figura 4.7: Temperaturas superior e inferior dentro del tanque de suministro de los

dias del 5 al 9 de julio de 2018.

Para el tanque de almacenamiento el PMAE de la temperatura superficial fue
3.10% y el PME de -1.06 %. En la parte inferior del tanque el PMAE fue de 2.54 %
y el PME de -1.80 %. En la Figura 4.8 se muestran las temperaturas del nodo al que
entran el flujo de retorno de los colectores (Nodo 1) y del nodo de donde se extrae

el agua que va hacia los colectores (Nodo 5).
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Temperatura del nodo 1 (Mediciones) Temperatura del nodo 1 (Simulacion)
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Figura 4.8: Temperaturas superior e inferior dentro del tanque de almacenamiento

de los dias del 5 al 9 de julio de 2018.

En la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes de error de cada uno de los no-
dos de ambos tanques, se puede apreciar como el modelo tiende a subestimar las

temperaturas y el error absoluto no sobrepasa el 4% en ninguno de los nodos.

Porcentaje de Error Medio Porcentaje de Error Medio Absoluto

(PME) (PMAE)
Almacenamiento N1 -1.06 3.10
Almacenamiento N2 -1.09 2.93
Almacenamiento N3 -1.20 2.61
Almacenamiento N4 -1.25 2.71
Almacenamiento N5 -1.68 2.53
Suministro N1 -3.20 3.90
Suministro N2 -3.07 3.65
Suministro N3 -3.36 3.84
Suministro N4 -3.40 3.94
Suministro N5 -1.92 2.55

Tabla 4.2: Errores entre mediciones y simulacion de la temperatura de los nodos

superior e inferior de los tanques.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se observa el comportamiento de la parte inferior
(Nodo 5) del tanque de suministro de los dias 6 y 9 de julio. Se puede apreciar la

respuesta del modelo en los instantes de funcionamiento del sistema.
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Temperatura del nodo 5 (Simulacion) Temperatura del nodo 5 (Mediciones)

—— Flujo de la bomba (Simulacién)
—— —
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Figura 4.9: Comparativa entre mediciones y simulacién de temperatura en el fondo

del tanque de almacenamiento (Nodo 5) del dia 6 de julio de 2018.

Temperatura del nodo 5 (Simulacion) Temperatura del nodo 5 (Mediciones)

—— Flujo de la bomba (Simulacion)
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Figura 4.10: Comparativa entre mediciones y simulacién de temperatura en el fondo

del tanque de almacenamiento (Nodo 5) del dia 9 de julio de 2018.
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Los porcentajes de error mostrados anteriormente se calcularon comparando
todos los datos de las mediciones y resultados de la simulacion, incluidos aquellos
en los que el sistema se encontraba fuera de operacién, por lo que las discrepancias
que se presentaban en estos momentos como temperaturas de estancamiento en los
modulos incrementarian los porcentajes de error. En la Tabla 4.3 se muestran el
PME y PMAE calculado unicamente para los instantes de tiempo en que el sistema

se encuentra operando.

Porcentaje de Error Medio Porcentaje de Error Medio Absoluto

(PME) (PMAE)
Moédulos
1 1.26 2.41
2 -0.74 3.29
3 -0.06 3.40
4 2.09 4.29
5 3.37 6.83
6 -0.23 3.71
7 -3.50 5.18
Tanque de almacenamiento
N1 2.81 3.38
N2 2.30 3.03
N3 1.69 2.35
N4 0.93 1.94
N5 0.04 1.61
Tanque de suministro
N1 0.30 1.79
N2 -0.06 1.63
N3 -0.23 1.63
N4 0.02 1.62
N5 -0.40 1.66

Tabla 4.3: Tabla general de errores entre mediciones y simulacién cuando el sistema

se encuentra en operacion.
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4.2 SIMULACION ANUAL

Una vez validado el modelo, se realizaron simulaciones anuales utilizando datos
satelitales de radiacion y temperatura en intervalos de una hora de Meteonorm.
En estas simulaciones se evaluaron distintas condiciones de control y la forma en
que influian sobre el desempeno anual de la planta. Para efecto de comparacion

inicialmente se plantearon 3 casos de control que se explican a continuacién:

= Caso 1
El encendido de la bomba de los colectores esta regido por la temperatura
hacia las regaderas y un horario preestablecido, es decir, el programa mide
la temperatura hacia la carga, si esta es menor que el limite de temperatura
preestablecido (60°C') y se encuentra dentro del horario de funcionamiento
(7:00 am - 8:00 pm), encenderd la bomba, de lo contrario encenderd la bomba
del sistema auxiliar, de esta forma el auxiliar solo operara fuera del horario de

trabajo de la bomba de los colectores (de noche).

= Caso 2
El encendido de la bomba de los colectores esta regido por limites de radiacion
y temperatura hacia las regaderas, cuando la temperatura esta por debajo del
limite (60°C) y la radiacién es mayor que el limite de radiacién (150Wm=2)
enciende la bomba de los colectores, de lo contrario enciende la bomba del
sistema auxiliar, de esta forma la bomba del sistema auxiliar no enciende si se

encuentra operando la bomba de los colectores.

= Caso 3
El encendido de la bomba de los colectores esta regido por limites de tempe-
ratura hacia las regaderas (60°C) y radiacién (150Wm=2) y el de la bomba
auxiliar por horario (10:00 am - 10:00 pm). La bomba del sistema auxiliar no
encenderd si se encuentra trabajando la bomba de los colectores y sélo operara

dentro del horario preestablecido.
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Para el calculo del costo de operacion de las bombas se utilizaron los precios
por kilowatt-hora de la tarifa Gran Demanda Media Tensién Horaria (GDMTH) que
se muestran en la Tabla 4.4 y los horarios por temporada para la region noreste del
pais que establece la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) para el municipio de

San Nicoléds de los Garza, Nuevo Leodn.

Base Intermedio Punta

Horario
$/kWh  $/kWh  $/kWh

Enero 0.5526 0.8880 0.9577
Febrero 0.5846 0.8120 0.8826
Marzo 0.6448 0.9687 1.0463
Abril 0.6921 1.0483 1.1336
Mayo 0.7494 1.1447 1.2394
Junio 0.8072 1.2420 1.3461
Julio 0.8963 1.3917 1.5104
Agosto 0.9995 1.5633 1.6984
Septiembre 1.0211 1.5899 1.7266
Octubre* 1.0833 1.6916 1.8376
Noviembre* 1.1456 1.7933 1.9487
Diciembre* 1.2079 1.8950 2.0598

*Datos extrapolados

Tabla 4.4: Costo del kWh eléctrico segiin la tarifa GDMTH.

Para los cédlculos del costo del gas natural se utilizé un valor fijo de 75.6475
MXN/GJ, correspondiente a la Regién IIT del pais conformada por los estados de
Nuevo Leén y Tamaulipas. Esto de acuerdo a los Indices de Referencia de Precios

de Gas Natural de la Comisién Reguladora de Energia.
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4.2.1 (CASOS

En las graficas de la Figura 4.11 se muestra los resultados de la temperatura en
el nodo 1 del tanque de almacenamiento y la del flujo entrada al mismo de la semana
del 22 al 28 de enero de la simulacién anual. En ella se puede apreciar también la

tasa de ganancia de energia solar de los colectores para cada caso.
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Figura 4.11: Temperatura del flujo de entrada al tanque de almacenamiento prove-

niente de los colectores.
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En la Figura 4.11a puede apreciar como en el caso 1 al encender la bomba
sin importar las condiciones de radiacion, siempre y cuando se encuentre dentro del
horario preestablecido, la tasa de ganancia de energia solar en ocasiones se vuelve
negativa, lo que significaria que el agua bombeada a los colectores esta siendo en-
friada. Esto debido a que se estdan generando pérdidas por tuberias y/o el mismo

colector por a las bajos niveles de radiacién y temperatura.

En la Figura 4.11b se reducen estos espacios en los que los colectores estarian
enfriando el agua, funcionando ahora tinicamente cuando el recurso solar supera un
minimo de intensidad, asegurando de cierta forma que cuando se bombea agua a
los colectores exista un nivel de radiacion minimo. Con este control no garantiza
completamente que no haya pérdidas pero como se observa en la Figura 4.11b, se

ven reducidas.

En la Figura 4.11c se aprecia que la temperatura en la parte superior del
tanque es mayor a los casos anteriores, ain cuando la bomba de los colectores trabaja
menos horas debido a la restriccion de radiacién, y que el sistema auxiliar funcione

unicamente cuando es necesario dentro del horario preestablecido durante el dia.

Un punto importante a tomar en cuenta en todos los casos simulados es la
temperatura a la que se entregaria el agua a los colectores, como se puede observar
en el caso 1 de la Figura 4.11a, hay ocasiones en que se disipa mas energia a través
de las tuberfas y/o el mismo colector que la que se absorbe en estos, provocando que
el sistema opere de forma innecesaria y, entendiendo que su operacion representa un
consumo eléctrico debido al funcionamiento de la bomba de circulacién, el costo de

operacion se ve incrementado.

Un aspecto fundamental es la diferencia entre temperatura entregada a los
colectores y la disponible en el tanque de suministro, en la siguiente seccién se

detalla este aspecto.



CAPITULO 4. RESULTADOS 92

4.2.2 TEMPERATURAS

Si bien, reducir las horas de funcionamiento de los sistemas auxiliares y del
sistema de captacién solar a sélo cuando es necesario y este se justifique representan
un ahorro en lo econémico, en ocasiones se sacrifica la temperatura a la que es

entregada el agua a las regaderas.
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Figura 4.12: Temperatura disponible en el fondo del tanque de suministro (nodo 5)

para los casos 1, 2 y 3.
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En la Figura 4.12 se muestra la dispersién de la temperatura disponible en el
fondo del tanque de suministro. Se puede apreciar como la temperatura de consigna
de 60°C' se alcanza constantemente, sobre todo en los dos primeros casos. Esto no
quiere decir que la temperatura entregada a las regaderas tenga esa temperatura, tal
como se muestra en la Figura 4.13, la temperatura a la que esta siendo entregada
el agua a las regaderas esta por debajo de la de consigna, y en los casos 1 y 2 el

sistema auxiliar estaria elevando la temperatura del tanque por las noches.
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Figura 4.13: Temperatura entregada a las regaderas para los Casos 1, 2 y 3.
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En la Figura 4.13 se muestra la dispersion de las temperaturas entregadas
hacia las regaderas en donde se puede observar que en realidad son muy similares
entre casos. En el primer caso (Figura 4.13a) la temperatura cae por debajo de
los 40°C, sobre todo en los meses de invierno cuando los niveles de radiacién y
temperatura son menores, y para el segundo caso (Figura 4.13b) la temperatura cae
en pocas ocasiones por debajo de los 40°C'. En el tercer caso (Figura 4.13c) el sistema
auxiliar se limita ain mas, al funcionar inicamente cuando no es conveniente usar

los colectores dentro de un horario establecido, por lo que el sistema depende mas

de las condiciones ambientales que los dos primeros casos.
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Figura 4.14: Temperatura disponible en el fondo del tanque de suministro (nodo 5)

de la semana del 22 al 28 de enero.
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En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestra la temperatura del agua disponible en el
fondo del tanque de suministro (nodo 5) y el perfil de consumo usado de una semana
de enero y de julio, respectivamente. Se puede observar que en los dos primeros
casos el sistema auxiliar eleva la temperatura durante las noches hasta el punto de
consigna, pero en el momento en que empieza a haber un flujo de agua hacia las
regaderas las temperaturas de todos los casos tienden a igualarse. En el tercer caso
la temperatura durante las noches se mantiene y en el instante en que la radiacién
solar es suficiente, la bomba de los colectores entra en funcionamiento, dejando el
sistema auxiliar solo para cuando el recurso solar no sea suficiente durante el horario

preestablecido (10:00 am - 10:00 pm).
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Figura 4.16: Promedios mensuales de temperatura entregada a las regaderas.

En la Figura 4.16 se muestran los promedios mensuales de temperatura del flujo
entregado a las regaderas. La diferencia entre los casos es mas notable en el caso 1 al
no tomar en cuenta la radiacién sobre todo en los meses de invierno, esto debido a
que se bombea agua a los colectores habiendo o no suficiente recurso solar, ademés
de las pérdidas hacia el ambiente por tuberias considerando las bajas temperaturas
ambiente. Durante los meses de verano, en los que las temperaturas y radiaciéon solar

son mas elevados, no hay variaciones significativas entre casos.

Dado que las variaciones de los promedios mensuales no resulta significativa
entre los casos 2 y 3, en la siguiente seccién se analizan las horas de operacién de las

bombas del sistema dado que su funcionamiento representa un gasto eléctrico.
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4.2.3 HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

En la Figura 4.17 se muestran las horas de funcionamiento de las bombas del
sistema; la del sistema auxiliar y la de los colectores solares. En la Figura 4.17a, que
corresponde al caso 1, se observa que las horas de funcionamiento de ambas bombas
son similares. Para el segundo caso, como se observa en la Figura 4.17b, se reducen
las horas de funcionamiento de la bomba de los colectores debido a que, a diferencia

del caso 1, solo funcionaria si la radiacion solar se encuentra por arriba del minimo.
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Figura 4.17: Horas de funcionamiento de las bombas para los Casos 1, 2 y 3.
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En el caso 3, a diferencia de los dos primeros casos, el sistema auxiliar dejaria
de funcionar por las noches, funcionando solo cuando las condiciones durante el dia
no fueran convenientes. Esto representaria un ahorro de gas al no funcionar durante
las noches el sistema auxiliar, y esto a su vez provocaria un aumento en las horas de
aprovechamiento de energia solar durante las mananas debido que la energia perdida
en los tanques por las noches, que ya no se inyecta por medio del sistema auxiliar,

se repondria con energia solar de las primeras horas de la manana.

En la Figura 4.17c se aprecia como se reducen ahora las horas de operacion
de el sistema auxiliar debido a que el sistema auxiliar funcionaria solo dentro el
horario preestablecido y tnicamente cuando la bomba de los colectores no este en
funcionamiento, es decir, cuando la radiacion solar no fuera suficiente. De esta forma
se deja de calentar el agua por las noches de forma innecesaria como se muestra en

en analisis de temperaturas de la seccién anterior.
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4.2.4 ENERGIAS

En la Figura 4.18 se muestran la energia inyectada por los colectores y por el
sistema auxiliar. En el caso 1 (Figura 4.18a) se observa que tinicamente durante los
meses que corresponden a la temporada de verano la energia solar captada supera

la auxiliar considerablemente.

I Solar [] Auxiliar (gas)

20 : : : : : : :
16 14.8 1
E 125 13.4
8
=
2
<
=
o
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
(a) Caso 1
20 . T . T T T T . . T .
16 E
g 13.8  13.7
= 124 10.6 109 108 11 1
7 9.6 9.7 93 9.3
2 8.6 8.7 . .
z 8417 7.7 8.2 6.8 77 7.2 so Mot @S 2 82
S 5.2 -
5 4
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
(b) Caso 2

20

16

Gigajoules [GJ]
e

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

(c) Caso 3

Figura 4.18: Energia solar captada y energfa auxiliar (gas natural) consumida men-

sualmente para los casos 1, 2 y 3.
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Uno de los factores que influyen en este comportamiento es el hecho de que
bajo ciertas condiciones de operacion se estaria disipando energia al bombear agua
a los colectores que luego seria repuesta por el sistema auxiliar durante las noches,
como se observa en la Figura 4.14, y esto a su vez representa un consumo eléctrico
por parte de la bomba. Por lo tanto, con el tipo de control del caso 1 en ocasiones
se estaria perdiendo energia hacia el ambiente al momento de bombear agua a los

colectores ademas de incrementar el consumo eléctrico por la operacién de la bomba.

En el caso 2 (Figura 4.18b) se aprecia un leve incremento en la energfa solar
captada y un leve decremento en la energia auxiliar utilizada. Como se puede apreciar
en la Figura 4.11, los periodos en lo que se estaria disipando energia al ambiente
debido al bombeo de agua a los colectores cuando las condiciones ambientales no
son adecuadas se ven reducidas. Este decremento en la energia auxiliar se debe a que
al dejar de disipar esa energia durante el dia, la cantidad energia auxiliar inyectada

durante la noche es menor.

En el caso 3 (Figura 4.18c) el incremento en la energia solar captada y el
decremento en la energia auxiliar usada son mas significativos. Debido a que se deja
de inyectar energia auxiliar durante las noches, la temperatura a la que se bombea
agua durante las primeras horas de radiacién es menor y por ende la eficiencia de los
sistemas de captacion solar es mayor, incrementando de esta forma la energia solar

captada.

En la Tabla 4.5 se muestran las energias totales anuales de energias en la que
se aprecia el incremento de la energia solar inyectada y el decremento de la energia
auxiliar. Se aprecia también que el aporte de las bombas al consumo energético del

sistema es pequeno respecto a la energias solar y auxiliar inyectada a los tanques.
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Casol Caso 2 Caso 3

Energfa solar inyectada [GJ] 118.91  120.64 162.01
Energfa auxiliar usada (gas natural) [GJ] 108.80  92.43 71.85
Energfa consumida por la bomba de los colectores (eléctrica) [GJ]  8.66 4.93 7.12
Energfa consumida por la bomba auxiliar (eléctrica) [GJ] 4.35 4.25 1.97

Tabla 4.5: Energias totales.

4.2.5 (CAso 4

Basado en los resultados de temperatura y energia obtenidos en los tres pri-
meros casos, se planteé un cuarto caso en el que el encendido de la bomba de los
colectores se rige por temperatura hacia las regaderas y radiacion solar. La bomba
auxiliar esta regida por temperatura y operara dentro de un horario preestablecido
(10:00 am - 10:00 pm) pero, a diferencia de los casos anteriores, su temperatura de
consigna es de 50°C' y podra operar simultaneamente con la bomba de los colectores.

A partir de esta temperatura, operara inicamente la bomba de los colectores.

Se decidi6 fijar ese limite para el sistema auxiliar en 50°C' como una forma de
asegurar la temperatura a la que se entrega el agua, dado que en los casos 2 y 3 el
promedio anual de la temperatura a la que se entregaria el agua a las regaderas es

de aproximadamente 50°C'.

Es importante recalcar que el caso 4 sigue siendo una simulaciéon anual con las
mismas condiciones de radiacion y temperatura ambiente, y se uso el mismo perfil

de consumo que para los casos anteriores por lo que es justo compararlos.

En la Tabla 4.6 se aprecia un aumento del promedio anual de la temperatura
a la que se entrega el agua a las regaderas de los casos 2, 3 y 4, después hay una
disminucién del caso 4 respecto a los casos 2 y 3, sin embargo, al ser esta tan pequena,

otros aspectos como el energético y econémico cobran mayor relevancia.
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Casol Caso2 Caso3 Caso 4

Entregada a las regaderas [°C] 47.9 49.65 49.81 49.17
Disponible en tanque de suministro [°C]  53.4 55.97 53.28  51.44

Tabla 4.6: Promedios anuales de temperatura entregada a las regaderas y tempera-

tura disponible en tanque de suministro.

En la Figura 4.19 se puede observar como siguen presentdndose momentos
en los que la tasa de ganancia de energia se vuelve negativa. El dia 22 de enero
se aprecia que la temperatura en el nodo 1 decae lentamente hasta estar debajo
de la temperatura de consigna, en ese momento la bomba de los colectores entra
en funcionamiento y se presenta una caida en la temperatura mas drastica, con el
tiempo la temperatura se eleva de nuevo y vuelve a caer. Estas caidas son momentos
en los que los colectores estdan enfriando el agua en un intento del sistema por elevar

la temperatura.

Temperatura del nodo 1 Temperatura del flujo de entrada al nodo 1 Caudal de entrada al nodo 1
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Figura 4.19: Temperatura del flujo de entrada al tanque de almacenamiento prove-

niente de los colectores caso 4.

En la Figura 4.20 se puede observar como la temperatura entregada a las
regaderas a lo largo del ano es muy similar a los casos anteriores, gracias a que el
calentador auxiliar se encarga de mantener un minimo de temperatura cercana a

50°C' durante los periodos de consumo.
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Figura 4.20: Temperatura entregada a las regaderas para el caso 4.

En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran las temperaturas disponibles en el

fondo del tanque de suministro (nodo 5) y el perfil de consumo usado para las

simulaciones. Se aprecia como el caso 4 podria parecer el peor de los casos debido

a las bajas temperaturas que se alcanzan, sin embargo, estas se presentan fuera del

horario de consumo. Al estar en operacion el sistema las temperaturas del caso 4 son

muy similares a las de los casos 2 y 3.

En la Figura 4.21 se aprecia que en el caso 4 las bajas temperatura en el

tanque fuera de los horarios de consumo se elevan precisamente cuando empieza a

haber consumo, si embargo, la temperatura se mantiene cercana de 50°C.
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Figura 4.21: Temperatura disponible en el tanque de suministro (nodo 5) de la

semana del 22 al 28 de enero.
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En la Figura 4.22 para una semana de verano las temperaturas la temperatura
dentro del horario de consumo no cae tanto como en invierno y de igual forma, la

temperatura para el caso 4 se mantiene cercana a 50°C'.
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Figura 4.22: Temperatura disponible en el tanque de suministro (nodo 5) de la

semana del 23 al 29 de julio.

En la Figura 4.23 se observa que las horas de trabajo de la bomba de los
colectores aumentan con respecto a los casos 2 y 3, pero siguen por debajo del caso
1, contrario a las horas de trabajo de la bomba del sistema auxiliar cuyas horas son

significativamente menores.
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Figura 4.23: Horas de funcionamiento de las bombas para el caso 4.

En la Tabla 4.7 se observa como las horas de trabajo de la bomba del sistema
auxiliar del caso 4 disminuyen respecto al caso 3 a pesar de tener mayor liber-

tad. En otras palabras, disminuyeron sus horas de trabajo dédndole mas libertad
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de funcionamiento y disminuyendo su temperatura de consigna. Si se comparan las
temperaturas anuales promedio a las que se entrega el agua a las regaderas, esta no

disminuye significativamente.

Si bien, se disminuyen las horas de funcionamiento del sistema auxiliar, que
significaria una disminucién en el consumo eléctrico de la bomba auxiliar y de gas
natural, en la Tabla 4.7 se observa un incremento en las horas de trabajo de la bomba
de los colectores, que también representa un consumo eléctrico, incluso mayor al de
la auxiliar. Debido a esto, es necesario comparar los casos desde el punto de vista

econémico y evaluar el costo beneficio de cada caso.

Casol Caso2 Caso3 Caso 4

Bomba de los colectores [hr] 3226 1835 2651 2727
Bomba del sistema auxiliar [hr] 3243 3169 1468 1015

Tabla 4.7: Horas de trabajo anuales de las bombas.

En la Figura 4.24 se muestran las energias solar captada por los colectores y
la energia auxiliar provenientes del gas natural quemado mensualmente, ignorando

los consumos eléctricos por parte de las bombas.
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Figura 4.24: Energia solar captada y energia auxiliar(gas natural) consumida men-

Gigajoules [GJ]

sualmente para el caso 4.

En la Tabla 4.8 se observa como la energia captada por los colectores aumenta

con cada caso y la energia auxiliar usada disminuye. En cuanto al consumo eléctrico
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de las bombas, se puede observar que la energia consumida por la bomba del sistema
auxiliar podria ser considerado despreciable en comparacion a la energia consumida
en forma de gas o la captada por los colectores. La energia consumida por la bomba
de los colectores, si bien es mayor a la del sistema auxiliar, de igual forma podria

ser considerada despreciable.

Caso 1l Caso 2 Caso3 Caso 4

Energfa solar captada [GJ] 118.91  120.64 162.01 168.21
Energfa auxiliar usada (gas natural) [GJ] 108.80  92.43 71.85  62.06
Energia consumida por la bomba de los colectores (eléctrica) [GJ]  8.66 4.93 7.12 7.32
Energia consumida por la bomba auxiliar (eléctrica) [GJ] 4.35 4.25 1.97 1.36

Tabla 4.8: Energias totales
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En la Figura 4.25 se comparan los promedios mensuales de temperatura del
agua entregada a las regaderas para cada caso, se puede apreciar que el comporta-
miento del caso 4 es muy similar a los casos 2 y 3, por lo que el siguiente aspecto a

considerar seria el econémico.

—=s—Casol —¢—Caso2 —4—Caso3 —*—Caso4

56

Temperatura [°C]

42 T T T T T T T T T T T T

Figura 4.25: Temperatura promedio entregada mensualmente a las regaderas.

En la Figura 4.26 se comparan los costos de operacion mensuales de cada caso.
Como se puede observar, el caso 4 se se mantiene como la opciéon mas econémica
incluso en los meses en los que la temperatura promedio del agua entregada a las
regaderas por otros casos es menor, lo que significaria que se esta entregando el agua

a una temperatura similar a los casos 2 y 3 a un menor costo.

—=—Casol —¢—Caso2 —a—Caso3 —e—Caso4

$/MXN

ene feb  mar abr  may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 4.26: Costos totales mensuales.
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En la Tabla 4.9 se resumen las condiciones de operacion de cada caso.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Limite de temperatura bomba colectores [°C] 60 60 60 60
Limite de temperatura bomba auxiliar [°C] 60 60 60 50
Limite de radiacién [Wm=2% no 150 150 150
Horario bomba colectores [hr] 7:00 am - 8:00 pm no no no
Horario bomba auxiliar [hr] no no 10:00 am - 10:00 pm  10:00 am - 10:00 pm
Operacién simultanea de bombas no no no si

Tabla 4.9: Caracteristicas de los casos.

En la Tabla 4.10 se resumen los resultados anuales de energias, temperaturas,

horas de funcionamiento y costos de operacion de los cuatro casos analizados.

Casol Caso2 Caso3 Caso4
Energfa solar inyectada [GJ] 118.91 120.64 162.01  168.21
Energfa auxiliar usada (gas natural) [GJ] 108.80 92.43 71.85 62.06
Energfa consumida por la bomba de los colectores (eléctrica) [GJ] 8.66 4.93 7.12 7.32
Energfa consumida por la bomba auxiliar (eléctrica) [GJ] 4.35 4.25 1.97 1.36
Promedio anual de la temperatura entregada [°C] 47.9 49.65 49.81 49.17
Promedio anual de la temperatura disponible [°C] 534 55.97 53.28 51.44
Horas de funcionamiento de la bomba de los colectores [hr] 3,226.00 1,835.00 2,651.00 2,727.00
Horas de funcionamiento de la bomba auxiliar [hr] 3,243.00  3,169.00 1,468.00 1,015.00
Costo operacién bomba colectores [MXN] 3,052.78  1,717.20 2,491.70 2,565.56
Costo operacién bomba auxiliar [MXN] 1,317.31  1,441.59  746.68  513.40
Costo del gas auxiliar [MXN] 8,230.10  6,992.26 5,435.18 4,694.99
Costo de operacién total anual [MXN] 12,600.19 10,151.05 8,673.55 7,773.95

Tabla 4.10: Costo del kWh eléctrico segun la tarifa GDMTH.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se instrumento una instalaciéon solar térmi-
ca de calentamiento de agua de tubos al vacio de tal manera que se obtienen medi-
ciones de temperaturas y flujos en distintos puntos de la instalacién. Se ha elaborado
el modelo numérico de dicha instalacion y se validé comparando los resultados de las
mediciones experimentales de temperaturas en distintos puntos de la instalacion con
los resultados de la simulacién del modelo numérico. Se utilizaron datos de radiacién
y temperatura ambiente medidos en el sitio para recrear las condiciones ambienta-
les junto con mediciones de flujo y temperatura del perfil de consumo como datos
de entrada para el modelo. Una vez validado, se corrieron simulaciones anuales con
datos meteorolégicos de Meteonorm y un perfil de consumo constante, se evaluaron
4 casos de logica de control y los resultados de las simulaciones se compararon desde

el punto de vista energético y del costo de operacién.

Si bien, en este trabajo se evaluaron distintos casos de control, es importante
recalcar que el punto de mayor relevancia es el desarrollo y validacién del modelo,
ya que con esto es posible conocer el comportamiento que tendria la instalacion a

través de un ano, permitiendo conocer los consumos de energia auxiliar y las tarifas
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eléctricas bajo las que operaria, que son las dos factores que determinan el costo de

operacion de la instalacion.

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo se

puede concluir que:

= El modelado numérico representa una herramienta de gran utilidad en el anéli-
sis de instalaciones para el aprovechamiento de la energia solar, dado que es
posible analizarlos por largos periodos de tiempo y evaluar las modificaciones
que se deseen hacer, incluso antes de su construccién. Al ser evaluados bajo las
mismas condiciones meteorolégicas y de consumo, es posible compararlos di-
rectamente, algo que seria muy complicado y costoso de hacer bajo condiciones

experimentales.

= Una légica de control mal aplicada puede llevar a un uso ineficiente de las
instalaciones provocando que el costo de operaciéon se eleve. De acuerdo a las
simulaciones anuales desarrolladas, la logica usada por el caso 4 puede permite
un ahorro del 38.3% respecto al caso 1, de 23.42 % respecto al caso 2 y de
10.37 % respecto al caso 3, sin alterar significativamente las condiciones del

servicio de agua caliente.

= El modelo de colectores solares conectados en serie funciona mejor al usar da-
tos de flujo y temperatura de entrada experimentales como datos de entrada
de la simulacion, lo que lleva a creer que gran parte de los errores de la si-
mulacion se deben a errores de otros componentes como el de los tanques de

almacenamiento o los circuitos hidraulicos.

= En gran medida los errores de simulacion se presentan en los instantes en que el
sistema se encuentra fuera de operacion. Esto se puede apreciar sobre todo en
los porcentajes de error en las temperaturas de estratificacion del los tanques

de almacenamiento
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta lo amplio que puede ser el area de la simulacién, en esta
seccion se plantean algunos de los temas de estudio que podrian ser abordados como

continuacion de este trabajo de investigacion.

» Caracterizacion de los tanques de almacenamiento
Si bien los porcentajes de error son bajos, podrian mejorarse caracterizando
mejor los tanques de almacenamiento y los circuitos hidraulicos. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se puede deducir que mejorando la caracterizacion

de los tanques y las tuberias se podrian disminuir los porcentajes de error.

» Perfil de consumo variable
En este trabajo se utilizé un perfil de consumo con flujo y temperatura cons-
tante en las simulaciones anuales debido a la poca informacién con que se
contaba en ese momento, sin embargo, al continuar con las mediciones del per-
fil de consumo es posible obtener los perfiles de acuerdo a las estaciones del
ano y tomando en cuenta periodos vacacionales, lo que daria como resultado
una mejor representacion de los consumos energéticos y costos de operacion

anuales.

= Nuevas estrategias de control
De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo y demostrado el potencial
de mejora mediante la modificacién de la légica de control, es posible imple-
mentar y evaluar nuevas estrategias de control. Si bien en el presente trabajo
se analiza la posibilidad de ahorro en el costo de operacion, esto no quiere decir

que sea lo 6ptimo, por lo que queda abierta la posibilidad de mejora.
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= Estudio de distintas tecnologias de captaciéon y aprovechamiento de
energia solar
La amplia libreria de modelos numéricos de componentes para instalaciones
termosolares que incorpora TRNSY'S permite el estudio de distintas tecnologias
para el aprovechamiento de la energia solar como lo son la concentracion solar
o el uso de seguidores solares. Gracias a esto es posible probar tecnologias

distintas a la de tubos evacuados.

= Nuevas aplicaciones y usos de la energia solar captada
Existen muchas aplicaciones para la energia solar aparte del calentamiento
de agua para uso domestico, como la calefaccion de espacios mediante suelo
radiante. TRNSYS dentro de sus muchas aplicaciones posee un componente
que permite crear archivos que contienen la informacién de edificaciones co-
mo materiales de paredes, tecnologias de calefaccién o ganancias de energia
dado el uso del edificio y evaluar en Simulation Studio el uso de tecnologias

alternativas.
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