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Resumen

En este trabajo se llevd a cabo un estudio para estimar la
energia auxiliar necesaria para suplir una de las
necesidades basicas de agua sanitaria caliente en el
municipio Querétaro. En este estudio se tomo en cuenta
una necesidad de agua caliente a 60 °C. Para calcular la
energia necesaria se hizo uso de una rutina en un
software Ilamado TRNSYS (Transient System
Simulation Tool). Esta investigacion esta orientada a una
de la necesidad mas béasica en una vivienda, la cual es
poder tener acceso a agua caliente sanitaria debido a que
los climas en varios meses del afio tienden a ser frios a
muy frios. Para este sistema se considerd el uso de un
colector solar de tubos evacuados (CSTE). Las variables
tomadas en cuenta en el modelo fueron: la temperatura
ambiente, velocidad del viento, radiacion solar directa y
radiacion difusa. Con los datos obtenidos de la
simulacion se puede observar que los meses de diciembre
y enero son los que necesitan mayor energia para auxiliar
el sistema de CSTE.

Energia solar, Tubos Evacuados, Calentador,
TRNSYS

Abstract

In this work a study was carried out to estimate the
auxiliary energy needed to supply one of the basic needs
of hot sanitary water in the municipality of Santiago de
Querétaro. In this study, a need for hot water at 60 ° C is
taken into account. To calculate the necessary energy, a
routine will be used in a computer software called
TRNSYS (Transient System Simulation Tool). This
research is oriented to one of the most basic needs of
Santiago de Querétaro, which is to be able to access
sanitary hot water because the climates in summer and
winter tend to be cold to very cold respectively. For this
system the use of a solar collector of evacuated tubes
(CSTE) was considered. The variables taken into account
in the model were: ambient temperature, wind speed,
direct solar radiation and diffuse radiation. With the data
obtained from the simulation we can see that the months
of December and January are those that need more
energy to help the CSTE system.

Solar energy, Evacuated tubes, heater, TRNSYS
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Introduccién

La poblacion mundial se ha triplicado en un
corto periodo de tiempo, segin ONU se espera
un incremento a 9.2 billones para 2050. Por lo
cual, la demanda de energia estd creciendo
rapidamente. Hoy en dia, la demanda de energia
mundial es de alrededor de 15TW. (Mehrdad &
Hussein M.K., 2016)

Las proyecciones de consumo de
energia mundial indican que esta crecera en un
32% entre 2015 y 2035. (Mehrdad & Hussein
M.K., 2016)

El uso de energia térmica solar para el
calentamiento de agua es una opcion asequible
y  sostenible, que permite  contribuir
positivamente a la disminucion de la
dependencia de combustibles fosiles y con ello
disminuir la emision de gases ( NOy, SOy, COyx)
dafinos para el medio ambiente.

En México en el sector residencial, el
calentamiento de agua a bajas temperaturas se
usa para la higiene personal, para el lavado de
ropa, utensilios relacionados con la preparacion
y consumo de alimentos, ademas de que, en los
sectores de altos ingresos, se utiliza para
calentar el agua de albercas. En el sector de los
servicios, las aplicaciones son similares
(higiene, lavado de ropa y utensilios), pero los
volimenes son significativamente mayores.
(Juantorea Ugas, Godinez Mena, Hernandez
Galvez, & Rivera Martinez, 2017)

La localizacién geografica de México es
ideal para la explotacidn de recursos solares. El
promedio diario de irradiacion se encuentra en
5.5 kWh/m?, Lo que significa que en un metro
cuadrado y con un equipo solar de eficiencia
del 50%, se reciba diariamente el equivalente a
la energia contenida en un metro cubico de gas
natural, o bien, la de 1.3 litros de gas L.P.
(International Renewable Energy Agency ,
2015)

La energia solar utilizada a través de
calentadores solares de agua de tubos
evacuados (CSTE), para la obtencion de agua
caliente, es una tecnologia que contribuye
significativamente a disminuir la utilizacion de
combustibles fosiles y con ello una de las
principales estrategias de mitigacion del cambio
climatico a nivel mundial. (REN 21
STEERING COMMITTEE, 2015)
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(I, G.L.,, & M., 2003) Desarroll6 un
modelo de simulacion para modelar el
rendimiento de un calentador solar de agua de
tubo de agua. Aqui se describe el procedimiento
de modelado de cada componente del
calentador de agua solar, para la eficiencia del
colector, el coeficiente de pérdida de calor del
tanque y el caudal de circulacion natural a
través de los tubos. Se muestra que, como
precalentador de un sistema de tanques
convencional de 135 I, este calentador de agua
solar proporciona un 45% de ahorro anual en
Sydney.

Un CSTE es altamente recomendado
para aplicaciones de temperaturas mas altas, ya
que pueden ganar temperaturas mas altas
facilmente y pueden conservar el calor incluso
cuando el clima exterior es frio. Para los paises
con buen sol, un CSTE muestra una eficiencia
sobresaliente y los paises con clima frio, los
CSTE son muy rentables con una eficiencia
excelente debido a sus caracteristicas de
proteccion contra la congelacion. (M.A., R,
Saad, & Omid, 2015).

La pérdida de calor de un colector solar
de tubo de vidrio evacuado es mucho menor
que la de un colector solar de placa plana. La
investigacion sobre los colectores solares de
tubos de vidrio al vacio se ha centrado en la
mejora del rendimiento del colector solar. El
rendimiento de un colector solar depende del
rendimiento de cada componente individual y
de la disposicion éptima de estos componentes.
(Yong & Taebeom, 2006).

Los colectores solares de tubos
evacuados (CSTE) muestran una mayor
eficiencia incluso cuando la radiacion solar y la
tasa de temperatura ambiente son bajas. Los
tubos son evacuados del aire y tienen pequefias
pérdidas de calor. (Brunold, Frey, & Ulrich,
1994)

Los calentadores solares de agua que
utilizan colectores de placa plana son mas
comunes en las regiones de clima caélido,
mientras que los colectores de tubos evacuados
se han adoptado donde funcionan mejor que los
colectores de placa plana debido a la menor
pérdida de calor en las operaciones de mayor
temperatura en climas frios (Budihardjo, 2005)
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El rendimiento del colector de tubos de
vidrio al vacio depende de las condiciones de
funcionamiento, tales como las temperaturas de
entrada y salida y el caudal del fluido de
trabajo. Ademas, debe considerarse la
interferencia de la radiacion solar debido a los
tubos adyacentes. Aunque el tubo absorbente
individual puede absorber efectivamente la
irradiacion  solar, puede  bloquear la
transferencia de la irradiacion solar al siguiente
tubo absorbente y, por lo tanto, el rendimiento
del sistema colector que utiliza estos tubos
absorbentes puede degradarse en un cierto
rango del &ngulo de incidencia. (Shah & Furbo,
2003)

Se han llevado a cabo estudios de
validacion de modelos para determinar el grado
en que el programa TRNSYS sirve como un
programa de simulacion valido para un sistema
fisico. Se ha demostrado mediante el analisis de
los resultados de estos estudios de validacién
que el programa TRNSYS proporciona
resultados con un error medio entre los
resultados de la simulacion y los resultados
medidos en sistemas operativos reales por
debajo del 10%. (Kalogirou, 2004)

Los paralelos entre los experimentos
numéricos (simulaciones) y los experimentos
fisicos son fuertes. En principio, es posible
calcular lo que es posible medir. En la préactica,
puede ser mas facil de calcular que medir
algunas variables (por ejemplo, temperaturas en
partes de un sistema que son inaccesibles para
la colocacion de sensores de temperatura). Las
simulaciones se pueden organizar para someter
los sistemas a condiciones meteoroldgicas
extremas, cargas u otras fuerzas externas.

Un afio es la base de tiempo de la
mayoria de los estudios econdmicos, pero la
informacion puede ser necesaria para otros
periodos, desde dias hasta periodos de muchos
afios. (A. Duffie & A. Beckman, 2013)

Se puede establecer una eficiencia
instantanea de un colector en condiciones de
estado estacionario midiendo la tasa de flujo
masico del fluido de transferencia de calor, su
aumento de temperatura en el colector (T oy, -
Trin) Yy la intensidad de radiacion solar
incidente (I..). (Goswami, 2015)
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El comportamiento fisico de los
componentes podria expresarse en ecuaciones
algebraicas y diferenciales. La simulacion de
SWH incluye parametros transitorios vy
dinamicos. La simulacion de SWH depende de
factores como la ubicacion geografica, el clima,
las condiciones de operacion; Consistencia y
coherencia de los datos, errores humanos, etc.,
y muchos de ellos estan fuera de control.

La calidad de los resultados depende del
grado de precision y los detalles considerados
durante el modelado. (Shrivastava, Kumar, &
Untawale, 2016)

La perdida de calor de un colector solar
de tubo de vidrio evacuado es mucho menor
que la de un colector solar de placa plana. La
investigacion sobre los colectores solares de
tubos de vidrio al vacio se ha centrado en la
mejora del rendimiento del colector solar. El
rendimiento de un colector solar depende del
rendimiento de cada componente individual y
de la disposicion dptima de estos componentes.
(Yong & Taebeom, 2006).

El presente estudio tiene como objetivo
determinar la energia auxiliar necesaria en
Santiago de Querétaro, Querétaro, México,
utilizando un colector de tubos evacuados para
la produccion de agua caliente, evaluando la
energia ganada por el sistema, temperatura de
salida del colector y la energia extra requerida
por el sistema para suplir las necesidades de
agua caliente a 60°C en una vivienda.

Metodologia

Se desarroll6 un modelo de sistema de
calefaccion de agua solar en TRNSYS, el cual
se contempl6 el uso de un colector solar de
tubos evacuados por su mayor eficiencia y dado
que de acuerdo a las referencias revisadas, es el
que mayor adaptacion a este tipo de climas. Los
parametros que se consideraron en este sistema
se muestran en la tabla 1.

Colector Datos técnicos
Numero de tubos 10
Orientacion Norte-Sur.
Angulo de inclinacion 30°

Longitud del tubo 1760 mm.

Didmetro interior y | 43mm.
exterior evacuado.

Diametro exterior del tubo | 58 mm.
evacuado

Area del colector 2.3775 m?

Tabla 1 Datos técnicos
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El colector solar de tubos evacuados
consiste en un conjunto de tubos de vidrio,
conectados a un tanque de almacenamiento,
cada tubo esta rodeado por un segundo tubo de
vidrio de mayor didmetro y el espacio anular
entre los tubos se evacla para minimizar las
pérdidas de calor.

El agua es el fluido de trabajo y los
flujos desde el tanque de almacenamiento a los
tubos, el calor es captado y devuelto al tanque
de almacenamiento por mecanismo de
circulacion natural (Juantorea Ugas, Godinez
Mena, Herndndez Galvez, & Rivera Martinez,
2017).

En la Figura 1 se muestra un diagrama
general del colector de tubos evacuados,
conectados directamente al tanque de agua y
esta configuracion es la mas que mas se puede
encontrar en la actualidad.

Water tank

Vacuum space between
glass tubes

Open evacuated tube

Figura 1 Esquema general de calentador de tubos
evacuados

Fuente: (Tin-Tai, Zhaoting, Lok-Shun, Kwong-Fai, & Yu,
2011)

TRNSYS es una herramienta
confeccionada para simular disefios transitorios
de sistemas de energia térmica, originalmente
desarrollado para el estudio de sistemas con
energia solar, en la actualidad es una potente
herramienta que permite la resolucion
transitoria de cualquier tipo de sistema. (Solar
Energy Laboratory, University of Wisconsin-
Madison, 2014)
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Sistema del
colector

!

Datosdel [ Colector

clima l

Caudal de
circulacion.

'

Temperatura final

!

Siguiente paso

Figura 2 Diagrama de flujo computacional del colector

La simulacion del sistema de
calefaccion de tubos evacuados se realiz para
la comunidad de Santiago de Querétaro,
Querétaro, México, ubicada geograficamente en
la zona sur del bajio con una Latitud: 20°35'17"
N, Longitud: 100°23'17” Oy Altitud sobre el
nivel del mar: 1826 m.

Se evalud el comportamiento tedrico del
colector y se selecciond una temperatura set
point de 60 °C a suministrar, asi como se
gener0 una base de datos de las condiciones
climaticas de Querétaro, dicha base de datos
conto con un historico por hora de diferentes
variables, dicha base de datos fue creada con la
ayuda de un software especifico llamado
Meteonorm.

El bombeo se programd para para las 8
a.m. y 6 p.m. para el uso de agua caliente a 60
°C, y la temperatura inicial del agua sea de
18.7°C, ya que, es la temperatura media
ambiente por afio en Querétaro y se supuso esa
misma temperatura como la temperatura inicial
en la tuberia.

La energia util que es la energia que es
el porcentaje de energia que se puede
aprovechar de una fuente de calor, este caso el
sol y ser captada por el colector y transferida al
fluido de trabajo (en este caso agua) viene dada
mediante la ecuacion 1.

Qcou = MCp(Toyr — Tin) (1)
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Donde m es el flujo masicoy C, es el

calor especifico del agua. Para calcular la
eficiencia del colector se puede determinar
mediante la ecuacion 2.

_ me(Tout - Tin)
Al;

n (2)

Siendo A el area del colector y I la
radiacion global incidente sobre el colector
solar (superficie inclinada).

El calor auxiliar se puede determinar
mediante la ecuacion 3.

mC,(Teoy —T;) + UA(T — T
QAux — p( set l) ( amb) (3)
77htr

Donde T,.; es la temperatura deseada,
UA es coeficiente global de pérdida entre el
calentador y sus alrededores durante la
operacion, mn: eficiencia del calentador
auxiliar y T vine dado por la ecuacion 4.

(Tset + Tin)
2

T= (4)

Resultados y discusiones

La evaluacion se realizd para un afio completo
en el cual se evalué el modelo propuesto, en
dicho modelo se consideraron las variables
promedio en todo un afio en Querétaro, dichas
variables tienen relacién directa con la
eficiencia con la cual el colector trabajara.

Dichas variables fueron obtenidas
mediante el software y base de datos de
meteonorm, las zonas de interpolacion para
brindarnos mayor exactitud en sus célculos
fueron, para la radiacion fueron presa de
allende (54 km), Huimilpan (25 km),
Atlacomulco (104 km) y Angamacutiro (148
km). Para la parte de la temperatura los sitios
interpolados fueron Morelia (106 km), Leon
(122 km) y Guanajuato (101 km).

En la grafica 1 se puede observar los
datos de temperatura ambiente maxima la cual
ronda los 34°C y se presentan en los meses de
mayo y minima la cual ronda los 0°C y se
presenta en el mes de enero, en un afio en el
municipio de Querétaro anual.
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Gréfica 1 Temperatura ambiente méaxima y minima
mensual

Los datos de radiacion solar obtenidos
de nuestra base de datos se puede observar la
distribucion de la radiacion solar, siendo los
meses de diciembre y enero los de menor
potencia radiada como se puede observar en la
grafica 2, aun asi, con buenos valores
promedio, los cuales oscilan entre los 2.3 a 5.25
kwh/m? y 1.5 a 6.5 kwh/m? respectivamente
para cada mes. Los valores atipicos de
radiacion muy baja se presentan en los meses
de septiembre y octubre 05 a 1 kwh/
m? debido a que en estos meses se presentan
los dias con més lluvia en la regién y por ende
los indices de nubosidad son mayores a los del
resto del afio. Por otro lado, los valores mas
altos se presentan los meses de mayo y junio
con valores que oscilan 2.8 a 9.2 kwh/m? y 1.5
a9 kwh/m?2.

10
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-

o

Radiacién global [kWh/m?]
wn

1

0
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic

Griéfica 2 Radiacion global

Otro dato importante es el porcentaje de
radiacion difusa que puede obtener nuestro
colector, ya que, este tipo de tecnologia
aprovecha también el porcentaje de radiacion
difusa que incide sobre él, en la grafica 3
podemos ver un promedio por mes del total de
radiacion difusa en comparacion con el
porcentaje de radiacion global que incidird
sobre el colector.
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Gréafica 3 Cantidad de radiacion difusa vs. radiacion
global

Para los dias de precipitacion se puede
observar en la grafica 4 que la maxima cantidad
gue tenemos son alrededor de 122 mm, siendo
los meses de junio y septiembre los de mayor
cantidad de lluvias y el mes de septiembre el
que presenta mayor cantidad de dias con
precipitaciones, esto es muy importante a
considerar ya que en estos meses se presentan
los valores atipicos en que la radiacion llega a
valores muy bajos de aproximadamente 0.5
kwh/m? como se puede observar en la grafica
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Gréfica 4 Precipitacién

Se llevd a cabo la simulacion en
TRNSYS, los resultados los resultados
mostraron que los meses donde se requiere
mayor uso de energia auxiliar son en los meses
de diciembre y enero como se puede observar
en la grafica, esto se podia preveer debido a que
como se puede observar en la grafica 3, son los
meses en los cuales la menor cantidad de
radiacion global y difusa se hacen presentes en
el sitio, asi como, las temperaturas mas bajas en
la zona.

ISSN 2531-2162
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.2 No.5 11-17

La menor cantidad de energia colectada
fue de alrededor de 0.9 kj/hr en el mes de
diciembre y de 1.5 kj/hr en el mes de enero, lo
cuales fueron los cuales fueron los meses mas
criticos de coleccion de energia para el sistema.

Tonagm: gunse

—

Gréfica 5 Energia transferida
Conclusiones

Se realizé la evaluacion numérica del sistema
de calentador solar propuesto y en los datos
obtenidos se puede ver que los meses de
diciembre y enero son los mas criticos para el
calentador auxiliar, ya que, durante estos meses
se presentan los picos de mayor requisicion de
energia para proveer el agua a la temperatura
setpoint, esto debido a que son los meses con
menor radiacion global y difusa y también se
presentan las temperaturas mas frias durante
este periodo. Es aqui donde se podria presentar
el mayor gasto de energia auxiliara a través del
uso de sistemas eléctricos o de gas natural.

Nomenclatura

Simbolo Descripcion
CSTE Colector Solar de Tubos Evacuados.
y - Temperatura setpoint.(°C).
T, Temperatura inicial del fluido en
elcolector (°C).
T o Temperatura ambiente (°C).
Tou Temperatura final del fluido en el
colector (°C).
m Flujo masico (kg/s).
Cp Calor especifico del fluido de trabajo
(KJ/kg.K).
Iy Radiacion global incidente sobre el
colector (KJ/h.m"2).
n Eficiencia (Adimensional).
Nher Eficiencia del calentador auxiliar
(Adimensional).
UA coeficiente global de pérdida entre el
calentador y sus alrededores durante la
operacion
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