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OBJETIVO

Suministrar agua caliente sanitaria a un restaurante con consumo de 4500 litros
por dia utilizando energia solar y respaldo de calentador a gas, el sistema térmico
solar debe aportar el 30% de la energia total requerida.

INTRODUCCION

Existen dos motivos principales por los cuales las energias sustentables se estan
abriendo camino en la actualidad, el primero es la volatilidad de los precios de los
combustibles fésiles, y el segundo, no menos importante que el primero, es el
cambio climatico y los compromisos internacionales para reducir emisiones de
gases de efecto invernadero. En México, por medio de la Secretaria de Energia se
cre0 en 2008 la ENTEASE (Estrategia Nacional de Transicion Energética y
Aprovechamiento Sustentable de la Energia), el cual tiene como propdésito impulsar
las politicas, programas y acciones de proyectos encaminados a aprovechar las
fuentes de energia renovables. (SENER, 2014), es por este motivo que pequefias,
medianas y grandes empresas del ramo de energias renovables, han sido
motivadas a promover sus productos a un nivel mas profesional, y a su vez
empresas en las cuales los combustibles fésiles son parte importante de su
consumo, han fijado la mirada en energias sustentables para reducir principalmente

sus gastos en gasolina, gas licuado y diésel.

A continuacién, se muestra el desarrollo de un proyecto para calentamiento de
agua sanitaria de un restaurante en el Edo. de México, en el cual se utilizo energia
solar y respaldo de calentador a gas.



DESCRIPCION DE LA EMPRESA

En el 2010 TAM GREEN GROUP. S.A. de C.V. con la marca Ecova Green inicia
sus actividades con la visibn de integrar elementos de sustentabilidad en

edificaciones comerciales y residenciales.
Entre los servicios que sustentan a la empresa, se encuentran:
« Proyectos de integracion arquitectonica con médulos fotovoltaicos.
« Proyectos fototérmicos con calentadores solares.

e Proyectos de lluminacion con varios tipos de lamparas led.

o Aires acondicionados solares.
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DESCRIPCION DE TRABAJO

Las actividades que realicé dentro de la empresa son las que a continuacion se

enlistan:

e Calcular, dimensionar y simular sistemas térmicos solares.
e Cotizar material y equipo para la realizacion de proyectos térmicos solares.
e Compray contacto con agente aduanal para la importacion de equipos.

e Coordinar la instalacion de proyectos térmicos solares hasta la puesta en
marcha.

e Realizar planos as-built.

o Elaborar reportes y carpeta final de las instalaciones

e Elaborar documentos para la mejora del sistema de cotizacion y dimensionamiento
de proyectos fototérmicos.

e Reportes de mantenimiento.

ANTECEDENTES

La generacion de agua caliente a nivel comercial e industrial genera costos
elevados por el consumo de combustible, distintas empresas han solicitado a
Ecovagreen disminuir sus consumos de gas. Existen diferentes soluciones a este
problema, como los calentadores a gas de alta eficiencia, cambios de habitos en los
procesos industriales y comerciales, almacenamiento del agua en tanques con
adecuado aislamiento térmico, calentamiento por energia solar, etc. pero para cada
problema existe una solucién ideal ya sea un conjunto de los anteriores o alguno de
ellos en especifico.

Las actividades que he llevado a cabo en Ecovagreen han sido atendiendo a la
necesidad de generacion de agua caliente para restaurantes, se ha resuelto
complementando tecnologia solar y convencional, es decir, con gas.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Se suministré agua caliente sanitaria a un restaurante ubicado en el Estado de
México, con un consumo diario de 4500 litros a 60°C, considerando que la norma
NADF-008-AMBT-2005 establece como minimo un aporte solar del 30% (GODF,
2006)

El cliente definio consumo, temperatura del Agua Caliente Sanitaria (ACS) y
espacio designado a los equipos. La empresa eligié los equipos a instalar y la
capacidad de cada uno, mismos que se muestran a continuacion.

a) Numero de colectores solares

b) Capacidad del calentador a gas

c) Capacidad del tanque de almacenamiento del circuito primario

d) Capacidad del tanque de almacenamiento para el calentador a gas
e) Capacidad de las bombas recirculadoras de agua caliente

f) Disipadores de calor

g) Tanque de expansion

Los equipos que se mencionan anteriormente conforman la instalacion para
el calentamiento del agua.

Imagen 1. Colectores solares planos de serpentin



Imagen 2. Tanques de Imagen 3. Calentador a gas
almacenamiento y recirculador

Imagen 4. Disipadores de calor Imagen 5. Tanque de expansion



METODOLOGIA UTILIZADA

La instalacién de calentamiento de agua sanitaria por medio de energia térmica
solar con respaldo a gas tiene por elementos principales los siguientes equipos
(Imagen 6):

Colectores solares planos de serpentin

Tanque de almacenamiento del circuito primario
Calentador a gas

Tanque de almacenamiento del circuito secundario
Disipadores de calor

Tanque de expansion

Bomba del circuito primario

No o~ wDdhRE

Los equipos anteriores son parte de dos circuitos, mismos que conforman al sistema
de calentamiento de agua, llamaremos circuito primario al que comprende los
colectores solares, bomba, disipadores, tanque de expansion y serpentin interno del
tanque de almacenamiento de 2000 litros por el cual circula glicol al 50% y agua. El
circuito secundario consta del agua almacenada en el tanque de 2000 litros que es
transportada al tanque del calentador a gas, misma que de ser necesario, sera
calentada por medio del calentador a gas.
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Imagen 6. Diagrama basico del sistema de calentamiento de agua sanitaria por medio de energia solar.



Para obtener la capacidad de cada uno de estos equipos el cliente nos
proporcionod los siguientes requerimientos:

1. Consumo diario: 4500 litros
2. Temperatura deseada: 60°C
3. Ubicacion de los equipos en azotea (plano de planta)

Ubicaciéon de equipos

La ubicacion de los equipos la proporciond el cliente, ellos enviaron un plano de
planta en el cual asignaron un area para los equipos de calentamiento de agua
convencional y solar.

Plano de planta de azotea

PENDIENTE 2%

Muro de bloc

Imagen 7. Plano de planta del drea asignada a equipos de calentamiento de agua.

Posteriormente trabajé sobre ese plano y dibujé el espacio que ocuparian los
colectores solares y los demas equipos.
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Imagen 8. Plano de planta con 14 colectores instalados.
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Calculos de la capacidad de los equipos con base en la energia
requerida

Célculo para determinar la cantidad de colectores y el tanque de
almacenamiento.

Por medio del programa T-Sol (VALENTIN, 2015) se obtiene la cantidad de
colectores, para lograr esto se ingresaron los datos de requerimientos en el
programa y posteriormente se ingreso la cantidad de colectores que estimamos
con base en la experiencia de proyectos anteriores, segun el consumo de ACS.
(Imagen 9)

Campo colector (CIRC COL 1) x

Parametros Indinacén Photo Plan Tuberia

Colector
Fabricante: Estandar Seleccionar
Tipo: Colector plano estandar
Nombre: Colector plano Pardmetros

Dimensionamiento de la superficie del colector
Objetivo de cobertura

" bajo (35 %)

Dimensionar

& medio (55 %) Adopte
" alto (75 %)
La propuesta de Dimensionamiento toma en cuenta sdlo un drcuito del colector.
Miamero de colectores: 14| Sup. colector
Bruto: Gm?
de referenda: &6m?
Sombra Aceptar
Seleccionar
Sombra Cancelar

Pardmetros

- -

Imagen 9. Asignacidn de cantidad de colectores. FUENTE. Programa de simulacion T-Sol

Para los proyectos de este nivel que no son residenciales, es necesario apoyarse
en una simulacion asistida por ordenador ya que las condiciones ambientales y los
procesos dinamicos no son lineales. El programa T-sol basa sus resultados en los

siguientes puntos:

A.Balance de energia
i.Energias suministradas



ii.Pérdidas de energia
B. Célculo de irradiacion sobre la superficie del colector W(m2)
C.Calculo de las pérdidas térmicas del colector
D.Calculo del consumo de energia primaria

Célculo para determinar la capacidad del calentador a gas.
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Para este calculo el volumen de agua a calentar (consumo del restaurante) fue
la base en conjunto con los siguientes parametros:

a) Temperatura inicial de
b) Temperatura deseada

| agua

c) Tiempo de calentamiento

Tabla 1. Calculos para determinar la capacidad del calentador a gas

Temperatura Inicial 115 °C
Temperatural deseada final 60 °C
Diferencial de Temperatura: 48.5 °C
Volumen de agua a calentar 4.5 m3
Energia requerida para calentar 4.5 m3 de agua 253.17 | Kwh
Tiempo de calentamiento 6 h
Potencia instantanea 42.195 | Kw

_ » Kw
Capacidad de la caldera con factor de correccion por altura

Calculo hidraulico.

Caudal total a utilizarse en el arreglo:

Tabla 2. Célculos para determinar el caudal en los colectores solares

; Caudal total
Area util/ Numero de p Caudal/colector |Caudal total del
Area total [m2] del arreglo
Colector [m2] colectores [1/h m2] arreglo [I/h]
[m3/s]
2.33 14 32.62 25 815.5 0.000226528
D=j*C°'35
No. Baterias 2
Factor [J] 2.2 2.2 Tubo metalico -
Factor [J] 2.4 2.4 Tubo plastico
Caudal [C] 407.75 815.5 Its/h
0.40775 0.8155 m3/h
Diametro [D] | 16.07165386 | 20.48429722 mm -
Diametro
Seleccionado 19.05 25.4
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Célculo de pérdidas en el circuito primario para la obtencién de la capacidad
de los disipadores y del tanque de expansion.

a) Calculo del tanque de expansién

Para obtener el volumen del tanque de expansion se considera (Rufes, 2010):

1. El tanque de expansion deber cubrir el volumen en el grupo de
colectores solares incluyendo las tuberias de conexién entre ellos.
2. Se calcula el volumen util del vaso de expansiéon

Vu=VC,
Donde

V' es el volumen contenido total de agua en el circuito (colectores solares,
circuito hidraulico y todos los componentes que comprenden al circuito
primario.

C, es el coeficiente de expansion del fluido.

Se considera un 10% adicional del valor del volumen total de los colectores
solares.

Vu = 1.1V,

3. Se calcula posteriormente el volumen total.
Vi = V,C,p

Donde C, es el coeficiente de presion definido por:

Py

= P

La presiébn maxima debe ser ligeramente inferior a la presién de tarado de la
valvula de seguridad.

Py = 09Pyq1p5eg + 1

La presion minima se obtiene como:

pgh
P,=15 +1—05+1



1. Contenido total de agua del circuito

1.1 Tuberias

Diametro interior Volumen unitario Longitud Volumen
mm litros/m m litros
20.599 0.3333 12 4
26.767 0.5627 67 38
Contenido de agua en tuberias (Iitros)| 42
1.2 Depésitos y Equipos
Equipos / Depoésitos Volumen
litros
Colectores 26
Disipadores 5
Termotanque 19
Contenido de agua en depdsitos y equipos (Iitros)| 49
1.3 Contenido total
Tuberias 42
Depdsitos y equipos 49
Volumen de seguridad (20%) 0
Contenido total de agua en el circuito (Iitros)| 91

2. Volumen util del vaso de expansion

Fluido

Agua + Glicol

Concentracion del glicol (%) 50
Temperatura maxima (°C) 140
Coeficiente de expansion Ce 0.0915
Volumen dilatado Vtotal x Ce (litros) 8.329
Volumen de reserva minimo 3litros 3.00
Volumen vaporizado= Volumen captadores * 1.1 28.18
Volumen util Vu= Volumen dilatado+Volumen resena+Volumen vaporizado (litros) 39.51

3. Volumen total del vaso de expansion

Presion de tarado de la valwla de seguridad (relativa) (bar) 5.00
Presién minima en el vaso de expansion (relativa) (bar) 1.50
Presién maxima PM (absoluta) (bar) 6.40
Presién minima Pm (absoluta) (bar) 3.90
Coeficiente de presiones Cp 2.56

Volumen total del vaso de expansién

101.1488984

Tabla 3. Célculo del vaso de expansion.
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b) Calculo de los disipadores

El calculo del vapor total generado es el producto de la superficie total de
apertura del campo de colectores por el vapor especifico de generacion de
vapor en funcién del tipo de panel y su conexion.

Numero de colectores solares 14
Vapor generado en cada colector solar (dato de

fabricante) 60 W/m?
Superficie del colector solar 2.33m?
Area total de los colectores solares 32.62 m?
Potencia total del vapor a disipar 1957.2 W

Tabla 4. Célculo de disipadores

Se utilizaron dos disipadores de 980 W cada uno, dando un total de 1960 W,
cubriendo asi la potencia total requerida a disipar.
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Simulacion en el programa T-SOL

Por medio del programa T-SOL se puede saber:

a) Diagrama basico de conexion. (Imagen 10)

b) Cantidad de colectores solares indicados para suministrar la energia
aproximada al sistema.

c) Energia solar aportada al sistema en Watts y en porcentaje, Potencia
instalada de colectores. (Tabla 5).

d) Energia convencional aportada al sistema en Watts y ahorro de gas natural
al afio. (Tabla 5).

14 x EV2
Superficie total bruta:35.14 m2
Acimut: 0°
Incl.: 20°

]

4.5m3/Dia
60 °C

——
‘ ﬂ =
-~  Lochinvar
58.61 kW
Depdsito de precalentamiento Depdsito disponibilidad de ACS por
por medio de energia solar. Vol. medio de energia solar. Vol. 750 I.
2000 I.

Imagen 10. Diagrama bdsico de los equipos principales. FUENTE. Simulacién de programa T-SOL.



Resultados de la simulacion anual

Potencia de colectores instalada:
Superficie de colectores instalada (bruta):
Irradiacion a la superficie colector

(Superficie ref.):

Energia suministrada por los colectores:

58.10 MWh
32.57 MWh

Energia suministrada por los circuitos del

colector:

30.73 MWh

Demanda energética para preparacion de agua caliente:
Suministro de energia para la produccién del agua caliente:
Energia del sistema solar para el ACS:

Energia suministrada por la calefaccion auxiliar:

Ahorro Gas natural :
Emision de CO2 evitada:

Fraccion solar ACS:

Ahorro energético proporcional (DIN CEN/TS 12977-2):
Grado de uso del sistema:

Tabla 5. Datos energéticos. FUENTE. Simulacién de programa T-SOL.

24.60 kW
35.14m2

6,411.71MJ/m?
3,594.83MJ/m?

3,391.12 MJ/m2

82.48 MWh
76.16 MWh
30.35 MWh

47.0 MWh

4,978.3 m3
11,537.59 kg
39.2 %

44.7 %

52.2 %

17
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La simulacion también arroja graficos que nos ayudan a identificar los picos de
temperatura que se presentaran en el circuito primario y la fraccién de energia solar
aportada comparada con el total de energia requerida para calentar la cantidad de
agua solicitada por el cliente.

Temperaturas maximas diarias en el agua contenida en los colectores

[°C]

| | |
| | NV | | J | [ |\
i i i i i i i i i i
ene. feb.  mar. abr. may. jun. jul, ago. sep. oct. nov. dic.

Imagen 11. Temperaturas maximas y minimas en el circuito primario. FUENTE. Simulacién T-Sol.

Fraccion de eneraia solar en el consumo eneraético

1,700
1,600
1,500
1,400~
s 1,300°
§ 1,200
2 1,100-
8 1,000~
900~
800~
700~
600~
500~
400~

300 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

[ kWh]

Energia sistema solar 30,350 kWh I Consumo energético total 77,344 kWh

Imagen 12. Aporte solar O Energia requerida. FUENTE. Simulacién T-Sol.
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Elaboracion de planos
Una vez aprobada la propuesta de equipos el siguiente paso fue elaborar los planos
ejecutivos con base en el espacio que asigno el cliente en su azotea.

Plano de planta con equipos

==

838.33m2 (neto
823.63 m2 (sin vacios)

(I PN =TT
1| ] el AN

!
E:

.

Muro de bloc

Imagen 13. Plano de planta de los equipos para el calentamiento de agua.

Planos de detalle

Imagen 14. Plano de detalle de componentes del sistema de calentamiento de agua.



20

LA o-cTRe-1

Imagen 15. Plano de detalle de componentes del sistema de calentamiento de agua.

Plano en 3D

Imagen 16. Plano de detalle de componentes del sistema de calentamiento de agua.
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RESULTADOS

Posterior a la puesta en marcha se realizé un monitoreo diario por medio de los
equipos instalados con los que obtuve los siguientes datos, mismos que nos
ayudaron a comprobar que el sistema de calentamiento de agua por medio de
energia solar estuviera cumpliendo con los objetivos con los que se disefio.

Como ejemplo, pondremos el caso del primer mes que estuvo en funcionamiento el
sistema. Como se observa en la grafica 1, hubo una diferencia de temperatura
promedio de 24.7 °C entre la entrada del agua fria al tanque de almacenamiento y
la salida del agua caliente del mismo.

Temperaturas del termotanque diciembre 2015

1 2 3 4 5 6 7 8

g9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

mEntrada deaguafriadelared 15 162 14.5 13.3 14.3 13.1 128 13.9 153 155 14.8 16.8 181 13.7 15 156 165 154 11.8 124 14.9 151 157 14.2 15 156 17.3 14 14.8 17.3 17.2
m Salida de agua caliente 49 52 37 31 37 35 3% 43 38 40 3% 37 30 42 46 47 43 30 37 40 37 33 27 43 42 58 44 40 42 44 38
AT 34 358 22,5 /17.7 22.7 /219 262 25.1 22.7 245 242 20.2 119 283 31 314 265 146 252 27.6 22.1 175 113 288 27 424 267 26 27.2 26.7 218

(o
w
=

=
=]

=
1=}

Dia del mes

MEntradadeaguafriadelared M Salida de agua caliente AT

Grafica 1. Temperaturas del agua en el termotanque de almacenamiento del circuito primario.

La grafica 2 muestra la irradiacion solar durante el transcurso de un dia, esto ayudo
a saber si en algunos dias el aporte solar era menor porque estuvo nublado o porque
hubo algun problema con los equipos.
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Campo solar 6 de diciembre 2015
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Gréfica 2. Irradacioén solar.

En la siguiente grafica (Grafica 3) se observa la temperatura del glicol en el campo
de colectores, la cual no debe exceder de los 200°C por especificacion del
fabricante. La temperatura de operacion de los colectores es de maximo 90°C como
se muestra en la imagen 7 de la simulacion y comparando con la grafica 3 de la
operacion real de los equipos, la temperatura en los colectores es correcta.

Temperaturas del campo solar diciembre 2015

140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 n" 12 13 14 15 ® 17 18 19 20 21 2 23 24 2 H I 2B/ 2 N H
Dias
e—Temperatura *C

Grafica 3. Temperatura en °C en la zona de colectores.

Las temperaturas en el campo solar se mantienen la mayoria de los dias entre 60°C
y 80°C excepto el dia 25 de diciembre en el que se ve un pico de 140°C, lo que nos
indica que algo sucedio ese dia que la temperatura se elevd, revisando la gréfica 4
me di cuenta que no hubo consumos ese dia porgue no abrieron el restaurante por
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ser dia festivo, al no haber consumos el sistema siguié generando energia, lo que
provoco que ya no se pudiera transmitir mas calor al agua almacenada.

A continuacién, se muestra la grafica 4 que nos indica el consumo diario obtenido
del monitoreo, que es de 4,303.86 litros y el disefio inicial fue para 4500 litros.

Promedio de consumos en litros al dia de agua de diciembre

6000

5000

4000
3000
2000
1000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 27

9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 |19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 3
mLitros de agua | 2826 | 3155 3557 | 3498 4489 4841 3576 3204 3968 4418 4756 4962 5807 4643 3604 4107 3918 4821 4715 5067 4710 4426 5211 4104 0 4471 5314 4503 4947 3837 3351

Litros

Dia del mes

Grafica 4. Consumo diario en litros.

La energia total aportada en el mes de diciembre fue de 3693 kwh como se
muestra en la gréfica 5.

Energia aportada diciembre 2015
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Grafica 5. Energia en kwh aportada en el mes de diciembre.



Energia solar aportada por mes.

Energia y ahorro por mes
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Grafica 6. Energia en kwh aportada y ahorro de gas en el mes de diciembre.
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Grafica 7. Consumo de gas natural en el mes de diciembre.

Esta gréfica nos indica los m3 de gas natural que consumio el restaurante en el
mes de diciembre y lo que se pago en ese mismo mes.



Gas natural ahorrado y consumido en m3
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Grafica 8. Consumo y ahorro de gas natural en el mes de diciembre.

El gas natural consumido total de no tener los colectores solares hubiera sido de
900 m3, sin embargo, fue de 420.43 m3.

Fraccion de aporte solar.
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= Fraccion solar = Calentador de gas natural

Gréfica 9. Fraccion de aporte solar.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Temperatura a la salida del agua caliente. En la simulacion en el mes de diciembre
la temperatura promedio iba a ser de 57°C, sin embargo, la temperatura promedio
fue de 40°C segun los datos recabados por medio del controlador.

Simulacion Datos reales
Resultados de la simulacion anual La temperatura promedio a la salida del agua caliente

LTy Ene el Har Abr  Mays Jun  Jul kps  Sept  Ont Mov  Die
! ' s ket es de 40.03°C en el mes de diciembre.
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Grafica 1. Temperaturas del agua en el termotanque de almacenamiento del circuito primario. FUENTE. Creacidén propia.

Temperatura en zona de colectores. Las temperaturas maximas en el mes de
diciembre con base en la simulacion debieron estar entre 20°C y 80°C, comparando
con los datos reales pudimos observar que esto se cumplié excepto el 25 de
diciembre, mismo que fue un dia inhabil por lo que no se generaron consumos lo
gue provocé un sobrecalentamiento en el circuito primario al no poder transferir mas
calor al agua almacenada, el controlador esta programado para apagar la bomba al
detectar que el tanque esta a 60°C.

Simulaciéon Datos reales
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Como se muestra en la gréfica 9, el aporte solar fue del 53% en el mes de
diciembre segun los datos que analicé recabados por el controlador, y en la
simulacién segun el programa T-sol, el aporte iba a ser de 39.2%, el aporte adicional
se debe a que el consumo de agua caliente fue menor y constante durante el dia,
lo que permitié la recuperacion de la temperatura.



28

CONCLUSION

En el mes de diciembre se cumplié con el aporte del 39.2% que se prometio al
cliente, de hecho, se super6 como se muestra en el analisis de resultados. Los
equipos funcionaron correctamente durante este tiempo. Se cubrié con la demanda
de agua caliente en las horas pico de consumo alcanzando los 60°C requeridos.

Respecto a los equipos de monitoreo, son sumamente eficientes pues nos ayudaron
a conocer el aporte real que se proporciona por medio de la energia térmica solar,
asi mismo son un apoyo en detectar el buen o mal funcionamiento de los equipos y
del sistema en general.

Hablando de los conocimientos adquiridos y de las aplicaciones ingenieriles, es
claro que la transferencia de calor, el comportamiento de los fluidos, la
termodindmica y electronica béasica, fueron algunas de las bases aprendidas
durante mi estancia en la universidad, mismas que dieron pauta para la correcta
realizacion de este proyecto.
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GLOSARIO

ACS. Agua Caliente Sanitaria.
BATERIA. Grupo de colectores solares conectados en paralelo.
CAMPO SOLAR. Es el conjunto de colectores solares.

DISIPADOR. Equipo que tiene como funcion proteger a los colectores solares de altas temperaturas que
puedan dafarlos, se realiza por medio de transferir el calor conducido en el circuito primario hacia el

ambiente.

GLICOL. Fluido caloportador que fluye por el circuito primario y que tiene como propiedad principal un

punto de fusidn bajo, evitando congelamiento interno en tuberias.

TANQUE DE EXPANSION. Equipo que tiene como funcién proteger a los colectores solares y a los
componentes del circuito primario de sobre presién, absorbiendo este la presién excedente.

TERMOTANQUE O SISTEMA DE ACUMULACION DE AGUA CALIENTE. Depésito en el que se almacena el
fluido calentado mediante el aprovechamiento de la energia solar y que se utiliza para conservar su

temperatura con las menores pérdidas térmicas posibles.
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