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Resumen

El rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua
depende directamente de las condiciones climatoldgicas
de las regiones donde son instalados, por lo cual para
poder ser evaluados correctamente se desarroll6 la norma
NMX-ES-004-NORMEX-2010 donde se indican los
criterios y condiciones necesarias que determinan las
curvas de rendimiento diurno y nocturno en un colector
solar. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un
algoritmo, programado en lenguaje C, él cual mediante las
curvas de rendimiento realiza un anélisis energético y
econémico de un sistema de calentamiento. En el analisis
energético el algoritmo determina la demanda de energia
mensual y anual en una vivienda, asi como la energia
suministrada por el sol y por el sistema de respaldo
(boiler). Con los resultados del andlisis se calcula el ahorro
en el consumo de combustible y las emisiones de CO; que
se dejan de emitir al ambiente por el uso de un calentador
solar. Asi mismo, el algoritmo utiliza el calculo de ahorro
de combustible para determinar el impacto econémico que
se tiene anualmente durante el periodo de vida del sistema,
determinando el valor actual neto a un periodo de diez
afios, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacion
de la inversion.

Calentador solar, Curvas de rendimiento, Sistema de
respaldo, Recuperacion de la inversion

Abstract

The performance of solar collectors depends mainly on the
regions where they are installed, due to this, in order to be
tested correctly, the NMX-ES-004-NORMEX-201
standard was developed, where the criteria and necessary
conditions that determine the curves of day and night
performance in a solar collector are indicated. The present
work shows the development of an algorithm,
programmed in C language, which by means of the yield
curves performs an energetic and economic analysis of a
solar collector. The present work shows the development
of an algorithm, programmed in C language, which by
means of the yield curves performs an energetic and
economic analysis of a solar collector. in the energy
analysis the algorithm determines the monthly and annual
energy demand in a house, as well as the energy supplied
by the sun and by the backup system (boiler). with the
results of the analysis, the savings in fuel and the CO,
emissions that are not emitted to the environment due to
the use of the solar collector are calculated. Likewise, the
algorithm uses the calculation of fuel savings to determine
the annual economic impact during the life of the system
calculated the net present value over a period of ten years,
the internal rate of return and the time of recovery of the
investment.

Solar collector, Performance curves, Auxiliary system,
Return of investment
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Introduccion

Desde hace ya algunos afios se ha hecho notoria
la problemética ambiental que afecta a todo el
mundo, un ejemplo son los altos indices de
contaminacion debido al uso de fuentes
convencionales de energia (quema de
combustibles fosiles), para satisfacer la creciente
demanda energética de la sociedad en sus
distintos ambitos. Debido a lo anterior se busca
desarrollar sistemas, fuentes de energia o
procesos alternativos que permitan satisfacer
esta demanda de manera sustentable con el
ambiente, ya que si no se toman medidas a corto
plazo el deterioro del planeta serd irreparable.
Asi, para evitar un rezago en el desarrollo de la
sociedad se ha apostado por el uso de fuentes
renovables de energia, siendo la solar la mas
utilizada por su potencial en casi todas las
regiones del planeta. En México se tiene una de
las zonas con mayor potencial solar para ser
explotado, tanto para la generacion de energia
eléctrica, como para el calentamiento de fluidos
de trabajo.

Existen sistemas que aprovechan la
radiacién solar incidente para el calentamiento
de algun fluido, denominados colectores solares
[1]. Un colector solar puede tener diferentes
aplicaciones, la mas conocida es el
calentamiento de agua para usos sanitario.
Existen diferentes tipos de calentadores los mas
comunes son los de placa plana (Figura 1a) y los
de tubos evacuados (Figura 1b).

-

5

RGN

Figura 1 Calentadores solares: a) calentador solar de palca
plana, b) sistema de tubos evacuados
Fuente: http://www.sunflower-solar.com

Los principales componentes de un
calentador solar son: el Termotangue que es un
dispositivo que se encuentra  aislado
térmicamente, en éste se almacena el agua
caliente, el Colector solar que es el elemento en
cuya superficie incide la radiacion solar y
calienta el fluido de trabajo, la estructura
metalicas que sirven para la sujecion, inclinacion
y colocacion del sistema.
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El rendimiento 6ptimo de los colectores
solares depende de una correcta instalacion y de
las condiciones ambientales de la regién donde
son colocados, siendo el costo econémico de
éstos, compensado con el ahorro que trae
consigo su uso. Para mostrar una perspectiva
maés real del aprovechamiento del recurso solar
pueden emplearse softwares que realizan
andlisis energético-econdmicos de la instalacion
de sistemas de calentamiento de agua.

En este trabajo se presenta el desarrollo
de un algoritmo, que mediante las curvas de
rendimiento se realiza un analisis energético y
econdmico de un sistema de calentamiento.

Metodologia
Curvas de rendimiento

Para evaluar las curvas de rendimiento de un
sistema de calentamiento de agua se debe hacer
mediante lo establecido en la norma NMX-ES-
0014-NORMEX-2010, esta norma indica las
condiciones ambientales bajo las cuales las
mediciones que se registran son validas, las
mediciones son: temperatura inicial y final del
agua contenida en el sistema, asi como la
temperatura ambiente promedio durante el dia y
la noche. Con estas mediciones se obtiene la
curva de rendimiento diurna y nocturna,
respectivamente. Un dato necesario para obtener
la curva de rendimiento diurna es la irradiacion
solar a la inclinacion que se encuentra el
colector. Con los valores de las mediciones
anteriores se determinan los puntos que
describen las curvas de rendimiento, se grafican
y se hace una regresion lineal simple.

Ecuaciones para curva diurna y nocturna:
Para la curva de rendimiento diurno se

obtienen los puntos mediante las ecuaciones 1y
2 [2].

Tin_Tam
Xq === 1)
C(TF—Tin)
a= T Z (2)
Donde:

T;,,: Temperatura inicial del sistemaen el
dia.
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T.m: Temperatura ambiente promedio
durante el dia.

H: Irradiancia.

C: Calor especifico del agua.

Tr: Temperatura final del sistema.
X4: Absisa de la curva diurna.

Y;: Ordenada de la curva diurna.
m: Masa del sistema.

Los puntos para la curva nocturna se
obtienen mediante las expresiones 3y 4 [2].

Xn = Tinn — Tamn (3)
Y, = mC(Tinn - TFd) (4)
Donde:

X,,:Absisa de la curva nocturna.
Y,,: Ordenada de la curva nocturna.

Tinn: Temperatura inicial del sistema en
la noche.

T mn:. Temperatura ambiente promedio
durante la noche.

C: Calor especifico del agua.
Trq: Temperatura final.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores
tomados para determinar las curvas diurna y
nocturna, respectivamente. Se considero una
masa de 150 kg y un calor especifico de 4.18
KJ/kg °C.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2018 Vol.2 No.6 21-28

U H Tin Tg

| [MJ/m?dia]  [°C] °C

26.75 | 18.25 525 71

24.75 | 18.3 49.8 56.85 | 3.018 | 0.533
27.35 | 22.52 424 74.7 0.668 | 0.899
26.78 | 23.83 30.55 | 64.95 | 0.158 | 0.905
26.57 | 17.17 55.5 73.4 1.685 | 0.654
2588 | 17.42 53.15 | 71.65 | 1.565 | 0.666
25,51 | 2115 52.5 76.6 1276 | 0.714
26.75 | 21.69 2755 | 59.35 | 0.037 | 0.919

Tabla 1 Datos para la curva diurna

Nota: Los datos de la tabla fueron
obtenidos experimentalmente conforme lo
indica la NMX-ES-004-NORMEX-201.

T amn Tinn Trq Xn ‘ Yy
2117 |56.85 |42.4 | 35.68 | 9.0602
20.83 | 74.7 |51.65 |53.87 | 14.4524
22.58 76.95 | 55.5 |54.37|13.4492
21.39 | 734 |53.15 |52.01|12.6968
20.51 | 7165 |525 |51.14|12.0071
20.11 76.6 | 54.15 | 56.49 | 14.0762

Tabla 2 Datos para la curva nocturna

Nota: Los datos de la tabla fueron
obtenidos experimentalmente conforme lo
indica la NMX-ES-004-NORMEX-201

Desarrollo
Algoritmo computacional

Los calentadores solares certificados cuentan
con una placa de especificaciones que contienen
dos ecuaciones de primer grado, estas
representan la ganancia y la perdida de energia
del sistema durante el dia y la noche
respectivamente, Se  obtuvieron  dichas
ecuaciones experimentalmente siguiendo la
metodologia indicada en la norma NMX-ES-
004-NORMEX-201, basado en estas dos
ecuaciones se desarrollo6 un algoritmo
computacional en lenguaje C, el cual evalla
econdémica Yy energéticamente sistemas de
calentamiento de agua.
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El algoritmo computacional Unicamente
evalia sistemas instalados en la region de
Pachuca Hidalgo ya que opera con una base de
datos especifica de la region (temperatura dia
promedio, temperatura noche promedio,
irradiancia, temperatura de agua de la red para
cada uno de los meses del afio), este software
hace uso de funciones logicas, lo cual le permite
comparar la energia requerida por el usuario (1
persona requiere 40 litros de agua a 45°C
diariamente) y energia disponible en el sistema,
estos valores de energia se calculan haciendo un
analisis de la primera ley de la termodinamica
[5], para el anlisis econémico se hace uso de las
funciones reportadas en la literatura sobre valor
presente neto, tasa interna de retorno, inflacion,
etc. [7]. Todo lo anterior se encuentra implicito
en el codigo del software ya que el usuario puede
ingresar la siguiente informacion, mostrada en la
pantalla de inicio, y esta se toma como datos de
entrada para la evaluacion del sistema.

1.- Datos de la vivienda.
— Numero de personas de la vivienda.
— Cuantas personas se bafian en la noche.
— Cuantas personas se bafian en la mafiana.
2.-Datos técnicos.
— Tipo de contenedor.
— Eficiencia del boiler.
— Volumen del sistema.
3.-Datos econémicos.
— Costo de la inversion.

— Tasa anual de inflacion.
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Una vez que se ingresan correctamente
todos los datos de entrada solicitados el software
arroja como resultado un archivo de Excel en el
cual se presentan los datos de: energia requerida
por el usuario, energia suministrada por el
calentador solar, energia suministrada por el
sistema de respaldo, la masa de combustible
ahorrada, la masa de combustible gastada, el
factor solar, las emisiones de CO> que se dejan
de emitir al ambiente, asi como la tasa interna de
retorno y el valor presente neto, todos estos
parametros evaluados para cada uno de los
meses del afio.

Modelo matematico para el algoritmo

El algoritmo opera con un modelo matematico a
través de balances de energia, donde para su
correcto funcionamiento analiza diversos casos,
basicamente comparando la energia requerida
por el usuario y la energia disponible en el
sistema.

El algoritmo inicia al considerar que el
sistema alcanza las condiciones para operar, €s
decir, cuando tiene la energia necesaria para
hacerlo.

Caso 1

La ecuacion (5), determina la energia que el

sistema gana durante el dia (Q;), y si el usuario

requiere suministro de agua caliente durante la

noche (Q,), la expresion (6) determina este

requerimiento de energia:

Qs = —0.1453x — 0.919 (5)

X = Tar — Tinax

Qm = mpC(4'5°C — Tar) (6)
Donde:

Qg: Energia ganada por el sistema del sol.

T,,: Temperatura del agua de la red
(depende del mes del afio).

Trmax: Temperatura maxima en el dia.

m,: Masa de agua utilizada por persona
(40 kg por persona).
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En este punto el algoritmo compara los
valores obtenidos por las ecuaciones (5) y (6), y
Si Qs<Q,, se tiene el primer caso, el sistema no
puede cubrir toda la demanda de energia por lo
cual se debe suministrar energia mediante un
sistema de respaldo. Una vez que se hizo uso de
la energia, se debe calcular si existe energia
sobrante en el sistema, es evidente que si se hizo
uso del sistema de respaldo la energia contenida
en el sistema no fue suficiente, por lo cual la
energia sobrante es nula, en este caso lo que se
calcula es la aportacion de energia realizada por
el sistema de respaldo mediante la expresion 7.

Qp = Qrn — Qs (7)

Ahora el sistema tiene una nueva
temperatura, calculada con la ecuacion 8,
partiendo de este punto se determinan las
perdidas debido a fendmenos de transferencia de
calor que se presentaran durante la noche, para
ello se usa la expresion 9.

Qs—Qrn+0Q
Ty =Trea + (ch) (8)
Qloss = -02481x, +.0706 9)
Donde:

X1 =Ty — T

La energia disponible al dia siguiente se
determina con la ecuacién (10), si el usuario
requiere utilizar agua caliente del sistema la
ecuacion (11) sirve para determinar esta energia.
Dado que el sistema no pudo cubrir la demanda
de energia, desde el dia anterior, la energia
requerida para la mafiana debe ser suministrada
por el sistema de respaldo, la ecuacion (12)
determina esta energia:

Qis = Qs — Qrn — Quoss + Qp (10)
Qrm = mC(45°C - Tred) (11)
Qp = Qrm — Qus (12)

Tn — Tred + (Qs_an+Qb_Qloss_Qrm+Qb) (13)

mgXxC
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Con esto termina el primer ciclo de uso
de energia para el calentamiento de agua, y se
determina la temperatura de inicio para el
siguiente ciclo, esta temperatura se calcula con
la ecuacion (13).

Donde:

Qp: Energia suministrada por el sistema
de respaldo.

Q,: Energia requerida por el ususario
durante la noche.

T,,: Temperatura final del sistema.

Treq: Temperatura del agua de la red
(depende del mes del afio).

mg: Masa del sistema (150 Kg).
Qi0ss: Energia perdida en la noche.

T,,: Temperatura del ambiente durante la
noche.

Qg4s: Energia disponible al dia siguiente.
Q,-m: Energia requerida por la mafiana.
Caso 2

Donde la energia del sistema es mayor a la
energia requerida Q¢>Q,.,, €l calor requerido
durante la noche se determina con la expresion
(6), el usuario hace uso de la energia del sistema
y se calcula la temperatura final de este con la
ecuacion (14):

Tn =Trea + (%) (14)

mgXC

De igual forma el sistema pierde energia
durante la noche por fendémenos de transferencia
de calor, estas pérdidas se calculan con la
ecuacion (9).

La energia que el sistema tiene al dia
siguiente se expresa con la ecuacion (15):

Qas = Qs — Qrn — Quoss (15)

En esta parte el usuario puede requerir
energia nuevamente por lo cual el sistema
compara Qus Y Q. Y Se generan dos casos mas:
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Caso 2a _ 10 Cos.comb.
VPN = —I + oy = (22)
Cuando Q,,,<Qgs, €n este caso la energia Lo Cos.comb.
sobrante es suficiente para satisfacer la demanda 0=—-I+Ypi1 Ty (23)

de energia al dia siguiente, y se determina la
temperatura de inicio del nuevo ciclo con la
ecuacion (16):

QS_QTTL_Q OSS_QTm
Tp = Trea + ( l ) (16)

mgXC
Caso 2b

Cuando Q,,,,>Q4s, €n este caso la energia
sobrante no es suficiente por lo que el sistema de
respaldo debe compensar esa falta de energia, la
ecuacioén (17) expresa la energia del sistema de
respaldo:

Qp = Qrm — Qqs (17)

Después de que la energia es usada, se
determina la temperatura de inicio para el
siguiente ciclo de calentamiento con la ecuacion
(18):

Qs—Qrn—0Q —Qrm+0Q
Ty =Trea + ( Lose b) (18)

mgXC

Para los calculos referentes al consumo
de combustible se debe tomar en cuenta la
eficiencia del sistema de respaldo (Ep), la cual se
muestra en la placa de especificaciones, cabe
mencionar que este valor es a condiciones
especificas por lo cual se debe hacer uso de
factores de correccion que nos permitan
determinar la eficiencia del sistema de respaldo
en la regién donde se encuentra instalado (Er).
Las ecuaciones (19) y (20) determinan la
correccion a través de la altura del lugar (h),
tomando como referencia el nivel del mar.

B, = (19)
0.0
Fo=1+(h X350 (20)

Con la eficiencia corregida el algoritmo
determina la masa de combustible ahorrado,
ecuacion (21), asi como el valor presente neto y
la tasa interna de retorno, ecuaciones (22) y (23),
respectivamente.

Q
Ca = L& (21)

Pc
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Donde:

Ca: Masa o volumen de combustible
ahorrado.

Pc: Poder calorifico de 45.7236 MJ/Kg
para cilindro y 26.727 MJ/L para estacionario.

I: Inversion del sistema.

i: Inflacion anual.

Cos.comb: Costo del combustible anual.

TIR: Tasa interna de retorno.

E,: Eficiencia real.

E,: Eficiencia de la placa.

F_: Factor de correccion.

h;: Altura del lugar.
Resultados
Los graficos 1 y 2 muestran las curvas diurna y
nocturna, representadas por las ecuaciones (24)
y (25), respectivamente. Para determinar estas

curvas se realizo el procedimiento indicado en la
norma NMX-ES-004-NORMEX-201.

Rendimiento térmico Diurno

Gréfico 1 Rendimiento térmico Diurno

Nota: los puntos tomados para generar la
gréfica fueron obtenidos experimentalmente
conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-
201.
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Y; = —0.1453x + 0.919 (24) FS  CO2

Rendimiento térmico Nocturno.

20
15
s /’;r‘—
s+ 10
5
0
0 20 40 60

X

n

Grafico 2 Rendimiento térmico Nocturno

Nota: los puntos tomados para generar la
grafica fueron obtenidos experimentalmente
conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-
201.

Y, = .02481x +.0706 (25)

Para probar el algoritmo se evalu6é un
caso donde se tiene un sistema de calentamiento
de agua para 4 personas; dos lo utilizan por la
noche y dos por la mafana. La figura 2 muestra
la pantalla del software con los datos ingresados.

Mediante los datos ingresados, el
algoritmo evalla el sistema, La figura 2 muestra
una imagen de la pantalla de inicio del software
una vez que se le han ingresado los datos de
entrada para la evaluacion. En la tabla 3 se
presentan los datos arrojados por el programa
para cada mes del afio.

8" C:\Users\Alejandro\Downloads\Calculadora\Calculadora.exe

Figura 2 Datos de inicio del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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R

15. |50 |06 | 4519

E 95 26 | 43 | 446 | 57 873 | 5

5 0 5
FE | 616.0 | 442 | 174 | 14. | 40 | 0.7 | 41.60
B 98 07 | .02 |218 | 29 175 | 1

4 3 2
MA | 636.4 | 474 | 162 | 15. | 3.7 | 0.7 | 44.62
R 96 25 | .24 | 253 | 567 | 451 |9

4 2 2
AB | 577.8 | 443 | 134 | 14. | 3.1 | 0.7 | 4169
R 43 .08 | .75 | 250 |2 667 | 6

4 8 7
MA | 588.8 | 427 | 160 | 13. | 3.7 | 0.7 | 40.26
Y 11 87 | .93 | 761 | 26 266 | 4

2 9 4
JU | 5878 | 380 | 207 | 12. |48 | 0.6 | 3578
N 75 .28 | .58 | 231 | 06 468 | 6

7 8 0
JU | 6219 | 408 | 213 | 13. |49 | 0.6 | 3846
L 84 73 | .24 | 145 | 37 571 | 3

4 9 9
AG | 626.1 | 426 | 199 | 13. | 46 | 0.6 | 40.11
O 30 90 | .22 | 730 | 13 818 | 7

7 2 4
SE | 6119 | 403 | 208 | 12. |48 |06 | 3798
P 52 67 | .27 | 983 | 22 596 | 7

7 4 3
OC | 651.0 | 432 | 218 | 13. |50 |06 |40.74
T 99 99 | .01 | 926 | 48 651 | 6

4 5 2
NO | 660.1 | 452 | 207 | 14. | 47 | 0.6 | 42.62
\Y 05 90 | .19 | 566 | 97 861 | 0

8 6 7
DI 692.4 | 453 | 238 | 14. | 55 | 0.6 | 42.67
C 75 53 | .94 | 586 | 32 549 | 9

0 5 6
AN | 7569. 168 | 54. 491.8
U 478 10 | 25 45

0

Tabla 3 Resultados obtenidos con los datos ingresados
Nota: Estos datos corresponden a los
resultados energéticos de la evaluacion
partiendo de la informacion ingresada en la
figura 2.
Donde:
QRU: Energia requerida por el usuario.
QSU: Energia suministrada por el sol.
QB: Energia suministrada por el boiler.
MA: Kg de combustible ahorrado.
MG: Kg de combustible gastado.
FSR: Factor Solar.

CO2: Dioxido de carbono sin emitir al
ambiente.
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La tabla 4 muestra el Valor presente neto
a 10 afios (VPN), la Tasa interna de retorno
(TIR), y el Retorno de la inversion en meses.

TIR Retorno

14438 | 29.37% | 48
meses

Tabla 4 Resultados econémicos

Nota: Estos datos corresponden a los
resultados econdémicos de la evaluacion
partiendo de la informacion ingresada en la
figura 2.

En el grafico 3 se muestra la comparativa
mensual entre combustible ahorrado vy
combustible gastado al tener instalado el
calentador solar. En el grafico se aprecia que con
el calentador solar se tiene un ahorro anual de
combustible del 75.6 %, lo que impacta
positivamente en el ahorro de dinero y la
reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El grafico 4 muestra el comportamiento
mensual del factor solar, que refiere al
porcentaje de energia que suministra el sistema
de calentamiento respecto a la energia requerida
por el usuario.
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Grafico 3 Masa de combustible ahorrada vs masa de
combustible gastada. Donde la barra azul es la masa de
combustible gastado y la barra roja representa la masa de
combustible ahorrado

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4 Factor solar mensual
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El contar con un software que evalle los
sistemas de calentamiento solar, de forma
energética y econdmica, permite determinar si el
uso de estos sistemas es rentable o no.

Contar con equipos certificados permite
ofrecer a los usuarios sistemas de calidad.

Dado que el algoritmo, que se presentaen
este trabajo, se desarroll6 en base a la norma
NMX-ES-004-NORMEX-201 puede contribuir
a la certificacion o verificacion de sistemas
comerciales.

El uso de sistemas de calentamiento
permite a los usuarios reducir costos por el uso
de combustible, ademas de que reduce las
emisiones de didxido de carbono al ambiente.
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