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RESUMEN

En este trabajo presenta el dimensionamiento del sistema de aire acondicionado con calentadores
solares, de placa plana y tubos evacuados, para un edificio (Laboratorio del Centro de Investigacion
de Materiales Avanzados CIMAV-Unidad Durango). La simulacion es mediante TRNSYS
(Transient System Simulation Tool).

En el andlisis se considera los limites de temperatura (21°C y 24°C), horarios de trabajo, materiales
de construccion empleados para el edificio y ganancias o perdida de calor para generar el entorno.

Para la simulacion se toma como base del equipo necesario para enfriar el edificio considerando
como base al dia mas caliente del afio, con una temperatura maxima de 35°C. Las cargas térmicas

maximas basan en un maximo nimero de personas (148 personas capacidad de ocupacion del
edificio).

Considerando los resultados de la simulacion se considera que dada la baja temperatura que se
alcanza con los colectores solares de placa plana, no es costeable utilizarlos dado el alto nimero
de colectores necesarios, por lo tanto, el equipo seleccionado es un chiller de 50 toneladas con 320
colectores solares de tubos evacuados. El sistema cuenta con un Termo-Tanque de 102 m® y una
fraccion solar de 0.75. Dado los altos costos del Termo-Tanque, se utilizaron dos Termo-Tanques
en paralelo con 160 colectores solares de tubos evacuados cada uno. Asi se obtiene una fraccion
solar de 0.72 y con dos Termo-Tanques de 15.29 m* cada uno.
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INTRODUCCION

En Durango, se construye un nuevo centro de investigacion, el Centro de Investigacion de
materiales Avanzados (CIMAYV). Se va a construir, entre otros, un edificio de Laboratorios. Debido
a que es un edificio nuevo y es un centro de investigacion, con un area de enfoque al medio
ambiente, es necesario poner el ejemplo de los recursos naturales abundantes. El equipo de
refrigeracion es de los equipos del edificio que mas contamina y mas consume energias fosiles.
Dado que el edificio atin no cuenta con equipo de refrigeracion, es necesario minimizar costos
implementando desde el principio un equipo que utiliza energia solar para su funcionamiento.

La implementacion de un sistema de aire acondicionado solar es conveniente para el nuevo
edificio del CIMAV-Unidad Durango, dado que el area donde se ubicara cuenta con radiacion solar
todo el afo, ya que es un area donde ninglin obstaculo genera sombra y la instalacion estard sujeta
a radiacion solar todo el dia. La cantidad de personas con las que va a contar el edificio y equipos
haran necesario un sistema de aire acondicionado para que todo esté trabajando con su maxima
eficiencia y no haya fatiga por calor. Dado que este centro de investigacion esta enfocado al medio
ambiente, es necesario demostrar que se utilizan los recursos naturales para la satisfaccion de las
necesidades, aportando lo minimo a la contaminacion, y asi obteniendo un sistema que contamina
menos. Este proyecto sirve para empezar a fomentar en Durango el uso y estudio de los recursos
naturales abundantes para satisfacer las necesidades que existen. Al implementar un sistema de aire
acondicionado solar, desde la inauguracion del edificio, se ahorraria el costo de un sistema de aire
acondicionado convencional. Aun que el costo de un sistema convencional es de menor costo que
un sistema solar, se ahorraria el doble costo que generaria después implementar el sistema solar y
llevar a cabo todas las preparaciones en el edificio para que dicho sistema solar se pueda utilizar
con maxima eficiencia. También, el tiempo necesario para que el equipo de "pague" sea mas corto
y se aportaria menos a la contaminacion desde un inicio.

Los beneficiados al implementar un sistema de aire acondicionado solar serian todas las
personas que viven en este mundo, ya que el sistema disminuye a la contaminacion. Los usuarios
de este edificio seran beneficiados, ya que el sistema no genera ruido, a comparacion de un sistema
convencional de aire acondicionado. Los usuarios del laboratorio trabajaran con mayor comodidad
ya que el area estard a una temperatura a la cual los usuarios podran realizar sus actividades sin
contar con fatiga por calor.



METODOLOGIA

El dimensionamiento del sistema de acondicionamiento (refrigeracion) del laboratorio que se
va a construir para el CIMAV Unidad Durango previamente fue creado por personal de la
instituciéon en SketchUp se simula en TRNSYS. Con el uso de TRNbuild, una extension de
TRNSYS, se delimitan la temperatura, horarios de trabajo y ganancias de calor para generar un
entorno para realizar la simulaciéon con la mayor precision posible. Se fijan los limites de
temperatura, de 21°C y 24°C. En TRNbuild también se especifican los materiales de construccion
empleados para el edificio. El equipo necesario para enfriar el edificio es seleccionado en base al
dia mas caliente del afio, para el cual se considera una temperatura maxima de 35°C. Las cargas
térmicas son las maximas (con un maximo nimero de personas de 148). [1] Dado que la
temperatura confort es de 22.5°C en el verano [2], al realizar una actividad, la temperatura debe
ser menor para poder mantener el confort. Con el rango, se satisface esa necesidad, asi como
también la necesidad de los equipos que se encuentran en el laboratorio.

Para la simulacién en TRNSYS se considera un periodo de 8760 horas (un afo). La figura 1
muestra el diagrama del sistema propuesto en TRNSYS. El equipo se dimensiona segun el dia mas
caliente del afio. De esta manera, el quipo puede cubrir la demanda en cualquier dia del afio.

Typel03-TMYZ

Typeldh
e

'

-
COCLING TDWZR—};

T
I

T

- . 2
Type24-2 Typese Typelt Cuoling Tower

Figura 1. Esquema en TRNSYS con 1 Termo-Tanque

Equipos y condiciones de operacion
Chiller

El chiller seleccionado es modelo WFC-SC50, Yazaki, de una capacidad nominal de 175.8 KW,
Tabla 1. Es un chiller de absorcion de efecto simple que usa agua/bromuro de litio como los fluidos
de trabajo. Este equipo fue seleccionado debido a que cumple con la capacidad para enfriar el
edificio y a la disponibilidad de informacion del fabricante.

Colector de Placa Plana

En la tabla 2, se presentan los datos técnicos del colector solar de placa plana usado en la
simulacién. El calentador solar cuenta con certificacion SRCC y se proporcionan los datos
necesarios para realizar la simulacidon, como son los datos de la eficiencia del colector solar. Esta
construido con un absolvedor de cobre y una capa absolvedora azul. [3] La carcasa est4 construida
con aluminio y cuenta con un vidrio templado de 4 milimetros.



Tabla 1 Especificaciones del Chiller de Absorcion.

Capacidad | kW | 1758
Agua Caliente
Temperatura Entrada °C 88
Temperatura Salida °C 83
Flujo L/s 12
Agua de Enfriamiento
Temperatura Entrada °C 31
Temperatura Salida °C 35
Flujo L/s 25.5
Agua Fria
Temperatura Entrada °C 12.5
Temperatura Salida °C 7
Flujo L/s 7.64

Tabla 2 Especificaciones del colector de placa plana.

Climasol modelo Climasol 2.50

Area Colector 2.315 m?
Flujo 0.0240 kg/(s m?)
Eficiencia 0.632

Coeficiente Negativo de primer orden de eficiencia 3.29640 W/(m? K)
Coeficiente Negativo de segundo orden de eficiencia 0.01553 W/(m? K?)

En la tabla 3, se presentan los datos técnicos del calentador solar de tubos evacuados usado en
la simulacion. Este es un colector solar certificado por la SRCC. Es un modelo comercial en
Estados Unidos y las especificaciones proporcionadas son las necesarias para la simulacion en
TRNSYS. Esté construido con tubos al vacio con heat-pipe de cobre y contiene aletas de aluminio.
[4] Las uniones contienen pasta de conduccion térmica para eliminar el aire en las uniones.

Tabla 3 Especificaciones del colector de tubos evacuados.
Duda solar modelo SC5815

Area Colector 2.342 m2
Flujo 0.0118 kg/(s m?)
Eficiencia 0.420

Coeficiente Negativo de primer orden de eficiencia 0.65440 | W/(m?K)
Coeficiente Negativo de segundo orden de eficiencia | 0.00310 | W/(m?K?)

Horarios

Los horarios de operacion del edificio son especificados para asi poder simular con mas
precision el comportamiento de los equipos. El horario de operacion del edificio es de 09:00 a
19:00 horas, de lunes a viernes.

Personas

En un edificio, como en laboratorios, las personas generan calor y como consecuencia lo
transmiten a su entorno. Esto hace que se eleve la temperatura en sus alrededores. EI nimero de
personas para el calculo de las cargas térmicas es importante, ya el funcionamiento del equipo de
aire acondicionado es funcion de la carga térmica (equipos y personas). Establecido que como



maximo sea 1 persona por cada 4.6 m? de 4rea. [1] Lo establecido de la carga de ocupacion estd en
base a la seguridad de las personas que se encuentran dentro del edificio y el area aproximada
necesaria que necesitan para llevar a cabo sus actividades.

Termo — Tanque

De acuerdo al manual de disefio de ASHRAE, el tamafio 6ptimo de Termo-Tanque es de entre
20.4 L/m? y 81.6 L/m? de 4rea bruta de colectores. [5] No solo es el tamafio éptimo, sino también
el de menor costo que satisface las necesidades del sistema solar. El tamafio del Termo-Tanque
varia de 1.5 m® hasta 215 m’.

Se sigui6 un proceso iterativo para dimensionar el Termo-Tanque para los colectores de placa
plana y de tubos evacuados. El tamafio de cada iteracién se hizo de de 5 L/m? empezando de
40.8 L/m?. Después, se realizaron de 1 L/m? hasta encontrar el 6ptimo. Se realizaron simulaciones
hasta 560 colectores solares en el caso de los colectores de tubos evacuados. Se hicieron los
calculos en Excel y se grafico la fraccion solar. La grafica generada se analizo para ver los puntos
donde la grafica tenia puntos o valores irregulares. De la misma manera se llevo a cabo para los
colectores de placa plana hasta 900 colectores solares.

Disminucion de Costos

Debido a los altos costos de los Termo-Tanques, se vio la necesidad de disminuir los costos sin
afectar la fraccion solar y el ahorro anual. Debido a que el flujo necesario en los colectores solares
es menor al flujo del chiller del agua caliente para hacer funcionar el chiller, se separ6 el sistema
de colectores en dos grupos, como se muestra en la figura 2. Los 320 colectores solares de tubos
evacuados, con los cuales se obtuvo la fraccion solar de 0.75, necesita un Termo-Tanque de
96m>.En la tabla 4 se muestra el tamafio de Termo-Tanque de acuerdo al nimero de colectores
solares. Al separar el sistema en dos grupos de colectores solares, los cuales estan conectados en
paralelo a la caldera auxiliar, se utilizan dos Termo-Tanques de menor tamafio. Cada grupo
contiene 160 colectores solares y un termo tanque de 15.29m’.
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Figura 2. Esquema en TRNSYS de 2 Termo-Tanques conectados en paralelo



Como se ve en la Tabla 4, en el rango de 100 a 220 colectores, se necesitan Termo-Tanques de
menor capacidad. El sistema que cuenta con dos Termo-Tanques contiene un tamafio de Termo-
Tanques combinado de 1/3 menor que el sistema con 1 Termo-Tanque.

Tabla 4 Tamafio de Termo-Tanque segun el numero de colectores solares de tubos evacuados.

NUMERO DE COLECTORES |VOLUMEN DE TERMO-TANQUE (m3)
20 6.00
40 12.00
60 18.00
80 24.00
100 9.56
120 11.47
140 13.38
160 15.29
180 17.20
200 19.11
220 21.02
240 72.00
260 78.00
280 84.00
300 90.00
320 96.00
320 30.58
340 102.00
360 108.00
380 114.00
400 120.00
420 126.00
440 132.00
460 138.00
480 144.00
500 150.00
520 156.00
540 162.00
560 168.00




RESULTADOS

Para obtener una fraccion solar de 0.75, se necesitan 320 colectores de tubos evacuados, como
se muestra en la figura la. Se puede aprecia que al aumentar el nimero de colectores a partir de
una fraccion solar de 0.80, el cambio en la faccion solar no es significativo. Se puede apreciar en
la figura 1b el costo de operacion anual del sistema. De igual manera, a partir de los 400 colectores
el costo de operacion no disminuye considerablemente, en comparacion de los anteriores.

Con el objetivo de disminuir los costos para logara un tiempo de recuperacion menor. Se observa
un punto rojo en las figuras 1, 2,y 5, el cual es el resultado de separar el sistema de colectores en
dos. Se separo el sistema de colectores en dos sistemas de 160 colectores solares con un Termo-
Tanque de 15.29 m® cada uno. Los Termo-Tanques estan conectados en paralelo, de tal manera que
los dos sistemas de 160 colectores solares no se conectan entre si. Al conectar los Termo-Tanques
en serie, se desperdicia energia de los colectores solares.
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Figura 1 Colectores de tubos evacuados y caldera de Gas L.P.

En la figura 2a se puede apreciar que el sistema de colectores con tubos evacuados y con caldera
eléctrica, de acuerdo a su fraccion solar, es igual que el sistema de colectores de tubos evacuados
con caldera de gas, dado que los colectores surten el mismo requerimiento. A diferencia con caldera
de gas L.P., el costo de operacion del sistema con caldera eléctrica, figura 2b, es mas elevado. Esto
es porque la electricidad tiene un costo elevado en comparacion con el Gas L.P., el cual es
aproximadamente el doble.
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Figura 2 Colectores de tubos evacuados y caldera eléctrica.



Dado que los colectores solares de placa plana no alcanzan una temperatura alta, como los
colectores solares de tubos evacuados, se necesitan mds para alcanzar la fraccion solar similar a
tubos evacuados. Como se muestra en la figura 3a, se necesitan 450 colectores solares para alcanzar
una fraccion solar de 0.50. A partir de los 600 colectores solares, no es conveniente aumentar el
numero de colectores solares. Después de los 600 colectores, la disminucion de costo de operacion
anual es pequena. Esto es como resultado que son menos eficientes que los colectores de tubos
evacuados y alcanzan una menor temperatura. En la figura 3b se muestra el costo de operacion
anual del sistema con colectores de placa plana y caldera de Gas L.P. Se demuestra que, al aumentar
el nimero de colectores, el costo de operacion no disminuye, el cual ocasiona que el tiempo de
recuperacion del sistema solar aumente y no es viable.
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Figura 3 Colectores de placa plana y caldera de Gas L.P.

El sistema de colectores solares de placa plana con caldera eléctrica tiene el mismo
comportamiento que el sistema de colectores solares de placa plana con caldera de Gas L.P., como
se muestra en la figura 4a. De igual manera, no es conveniente aumentar el nimero de colectores
a partir de los 600, ya que el aumento en la fraccion solar no crece tanto. En la figura 4b, se muestra
el costo de operacion anual con caldera eléctrica. El costo es muy elevado, al igual que ocurre con
los colectores de tubos evacuados, el costo de operacion aumenta a casi el doble.
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Figura 4 Colectores de placa plana y caldera eléctrica.

En la figura 5, se muestra el tiempo de recuperacion de los sistemas con colectores de tubos
evacuados, con calderas de Gas L.P. y eléctrica, respectivamente. Se aprecia que el tiempo de



recuperacion es menor en el sistema con caldera eléctrica. Dado que el costo de operacion anual
de una caldera eléctrica es mas elevado que el de una caldera de Gas L.P., el ahorro anual es menor,
pero el costo de operacion anual es mayor. El comportamiento de la recuperacion no es lineal dado
que el tamafio del Termo-Tanque no es lineal.
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Figura 5 Tiempo de recuperacion con colectores de tubos evacuados.

La figura 6, muestra el tiempo de recuperacion en el sistema con colectores de placa plana, con
caldera de Gas L.P. y eléctrica, respectivamente. Igual que en las anteriores, el tiempo de
recuperacion es menor en el sistema que cuenta con caldera electica dado que el ahorro es mas alto
y como consecuencia el tiempo de recuperacion es menor. No se realizd el mismo sistema de
conectar los Termo-Tanques en paralelo, como se realizé con los de tubos evacuados porque al
separar en dos sistemas con dos Termo-Tanques, lo unico afectado seria la fraccion solar. El tamafio
de los dos Termo-Tanques seria el mismo tamafio que con un Termo-Tanque.
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Figura 5 Tiempo de recuperacion con colectores de placa plana.

Para la obtencion de una fraccion solar del 0.75, es mas conveniente utilizar colectores de tubo
evacuado. Esto es debido a que se necesita menos area de colectores de tubo evacuado porque
pueden alcanzar una temperatura mayor y asi satisfacer el requerimiento del sistema de aire
acondicionado. El sistema de colectores de placa plana necesita un Termo-Tanque mas pequefio.
Esto es porque la temperatura alcanzada por los colectores de placa plana es menor y como
resultado necesitan un Termo-Tanque mas pequeiio porque no alcanzaria a calentar el agua.



CONCLUSIONES

Es mejor utilizar el sistema de colectores solares con dos Termo-Tanques de 15.29 m3 y 160
colectores solares conectados a cada Termo-Tanque. Esto es porque el costo es menor que el
sistema que tiene un Termo-Tanque de 96 m3 y 320 colectores. El tiempo de recuperacion es menor
con una reduccién minima en la fraccion solar.

La caldera de Gas L.P. tiene un costo de operacion anual menor que la caldera electica. El tiempo
de recuperacion con una caldera eléctrica es menor porque el costo de la electricidad es mayor, lo
que ocasiona que un ahorro del 50% sea mayor.

Recomendaciones

Si lo que se desea es disminuir los costos de operacidn con una minima inversion en el sistema
solar, se recomienda utilizar entre 100 y 220 colectores solares para obtener una fraccion solar
entre 0.26 y 0.54 con bajos costos de inversion. De esta manera, el tiempo de recuperacion es
relativamente rapido, mientras también se reduce la contaminacion.

El sistema que cuenta con caldera de Gas L.P. es recomendado por el bajo costo de operacion.
Dado que el costo de la electricidad es mas elevado que el costo del gas, se obtiene mas ahorro en
el sistema con caldera eléctrica. El costo de operacion de la caldera de gas es un poco menos de la
mitad del costo de operacion de la caldera eléctrica. También, al querer disminuir la contaminacion,
al utilizar caldera eléctrica, se estd contaminando porque existe contaminacion para generar la
electricidad necesaria para el funcionamiento de la caldera eléctrica.
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