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RESUMEN

Se presentan resultados del disefio, simulacidn y optimizacidn del sistema solar para el calentamiento de agua de una alberca semi-
olimpica en la ciudad de Durango.

El sistema analizado consta de la alberca, campo de colectores de tubos evacuados y un calentador auxiliar a gas, y se encuentra ya
instalado y funcionando en una institucion de educacion superior local. En este trabajo se simula y analiza el estado actual del sistema, y
se procede a realizar la optimizacion térmo-econémica del mismo, para determinar si se puede tener un mejor arreglo que el que
actualmente se tiene.

El sistema se simula en la plataforma computacional TRNSYS (Transient System Simulation Program), se utilizan las condiciones
climaticas de la ciudad de Durango y se analiza el funcionamiento continuo del sistema durante un afio tipico de operacion. Se considera
que la alberca estd sombreada mediante una estructura metalica, pero no aislada del viento.

Se simulan y comparan tres posibles escenarios: 1) Con calentamiento de agua mediante el sistema convencional a gas LP, 2)
Calentamiento con el sistema actual solar, 3) Calentamiento solar con respaldo de caldera a gas, optimizado para mayor economia anual.

El proceso de optimizacion se realiza mediante un analisis paramétrico del sistema, en el cual se varia el nimero de colectores
utilizados y el consumo de gas requeridos para mantener la temperatura del agua en el valor deseado. Se consideran los periodos de
utilizacion de la alberca ligados a la actividad docente de la institucion. Se toman las caracteristicas del equipo ya existente y la vida Util
del sistema solar para determinar la rentabilidad actual y la optimizada.

ABSTRACT

This work presents the design, simulation and optimization of a solar water heating system for the conditioning of a semi-Olympic pool
in the city of Durango.

The analysis considers the pool, a field of evacuated tube collectors and an auxiliary gas heater. The physical system has been already
setup and tested in a local higher education institution. These conditions are simulated in TRNSYS (Transient System Simulation
Program) and analyzed using the typical meteorological year of Durango in order to perform a thermal-economic optimization. It is
considered that the pool is shaded by a metal structure, but not wind isolated.

Three possible scenarios are simulated and compared: 1) Conventional LPG water heating system 2) Current solar heating system, 3)
Solar heating with auxiliary LPG backup optimized for highest annual economy.

The optimization process is accomplished by a parametric analysis system in which the number of collectors and gas consumption is
variable to maintain the water temperature at the desired value. Periods of the swimming pool usage are also considered in the simulation
depending on the teaching activity of the institution. The characteristics of the existing equipment and lifespan of the solar system are
considered to determine the current profitability.
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INTRODUCCION

La energia solar térmica es una alternativa técnica y econdmicamente factible para el calentamiento de agua para albercas cuando se
disefia de manera adecuada. Actualmente existen casos de fracaso porque su necesidad energética no fue suplida con la tecnologia
adecuada (Vijayaraghavan y Goswami, 2004) y resultaron no rentables. Para determinar una adecuada configuracion de tecnologia de
aprovechamiento de energia solar debe determinarse el comportamiento de cada componente que constituye el sistema solar. Entender el
comportamiento térmico de colectores solares permite desarrollar un disefio confiable dentro de un anélisis por simulacion (Bunea, et. al.,
2012). Determinar el disefio integral del sistema 6ptimo de ésta tecnologia resulta complicado debido a la variacién intrinseca de las
variables ambientales como temperatura, humedad, radiacion solar entre otras, ademas del perfil de carga en la demanda energética
(Souliotis M. et al., 2009), debido a ello se hace necesario el uso de simulacion. El software TRNSYS puede mostrar diferentes escenarios
para poder comparar el comportamiento de las diferentes configuraciones y dimensiones de tecnologia para aprovechamiento de energia
solar con un error menor del 5% (Almeida P, et al., 2014).

Objetivo
Crear un modelo de simulacién de un arreglo de colectores solares ya instalado para el calentamiento solar con respaldo auxiliar de una
alberca donde se analice el comportamiento térmico y econémico.
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METODOLOGIA

Se desarrollé un modelo del sistema para calentamiento de agua solar de una alberca semi olimpica, utilizando el paquete de simulacion
de sistemas térmicos TRNSY'S 17. Los componentes principales del sistema son:

« Arreglo de colectores solares de tubos evacuados con tubos de calor conectados en paralelo

« Alberca techada con un volumen de 680 m® y un &rea superficial 400 m?

« Bomba para circular el agua entre la alberca y los colectores solares

« Sistema de control para el encendido y apagado de la bomba de recirculacidn, en base a la intensidad de radiacion solar.

« Calentador de agua auxiliar, que utiliza gas L.P., para garantizar que el agua en la alberca se mantenga en 26°C minimo.

« Una estructura para dar sombra a la alberca

En la figura 1 se muestra un esquema simplificado del sistema simulado.
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Figura 1. Esquema del calentamiento solar de agua con respaldo auxiliar para la alberca

Se realizaron corridas para sistemas compuestos desde 10 a 250 colectores con un intervalo de 10 La simulacion se desarroll6 para
periodos de un afio de operacidn del sistema, realizdndose calculos cada 15 minutos. Los flujos térmicos se integraron en el tiempo, para
obtener valores diarios y anuales.

Los resultados obtenidos a través de un analisis son mostrados en forma de gréficas.

MODELOS TRNSYS UTILIZADOS
Alberca

La alberca se modela como un cuerpo de agua idealmente mezclado de modo que la primera ley de termodindmica se puede expresar
como:

H oy .
E = Z[QEntrada_QSalidaJ ( 1 )

Donde: dH / dt es el cambio de entalpia en el agua de la alberca en el tiempo, Qenirada €S €l flujo de calor hacia el agua de la alberca y
Qsalida €s €l flujo de calor desde el agua de la alberca.

También puede suponerse que el liquido es incompresible y que la densidad y conductividad térmica son constantes. La ecuacion 1
puede entonces expresarse como:

4T (o
Phagua 'CPagua 'VAIberca'E = ZKQEntrada_QSalidaj ( 2 )

Donde: pagua €S la densidad del agua, Cpagua €5 €l calor especifico de agua, Vainerca €S €l volumen de la alberca.

En el modelo se considera que la alberca tiene una cantidad constante de agua. En la figura 2 se muestra un esquema indicando los
flujos de calor y masa de la alberca.

El Andlisis para el intercambio de calor entre la alberca y el entorno considera lo siguiente:
- Flujo de calor por evaporacion

- Flujo de calor por conveccion

- Flujo de calor por radiacion de onda corta

- Flujo de calor por radiacion de onda larga

- Pérdida de calor por suministro de agua de reposicion

- Flujo de calor auxiliar

- Flujo de calor por conduccion térmica al suelo
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Figura 2. Intercambio de calor y masa entre la alberca y el ambiente del modelo TRNSYS utilizado.

Bomba de Agua
La bomba arranca cuando la radiacién solar es igual o mayor a 80 W/m?.

Colectores Solares

Se utiliz6 el modelo con curva de eficiencia térmica cuadratica. Los colectores solares planos a utilizarse corresponden a un modelo
disponible comercialmente en México pero con fabricacion y prueba en Estados Unidos. Los colectores estan dotados de un area total de
4.397 m? cada uno. La tasa de flujo de prueba de cada colector fue de 5.28 L / min. La ecuacioén 3 describe el comportamiento de la
eficiencia térmica del colector.

_ _ Tl — TAmb _ (Tl — TAmb)2
n = 0437 — 0.9585 ( | j 0.0073 { | (3)

Donde 7 es la eficiencia térmica del colector, T; es la temperatura de agua de entrada al colector, Tam, €S la temperatura ambiente e | es
la radiacion solar incidente sobre el colector solar. Los datos se tomaron de la ficha técnica expedida por la Solar Rating & Certification
Corporation (SRCC, 2015).

Calentador Auxiliar

El calentador auxiliar considerado en la simulacion tiene una capacidad de calentamiento infinita, con el fin de determinar los consumos
de energia requeridos en las diferentes condiciones analizadas en el trabajo. Se simula el calentamiento de la alberca s6lo con el
calentador auxiliar para mantener la temperatura del agua a 26°C y se compara con el consumo que se tiene cuando se incrementa el
ntmero de colectores solares.
Generador de Clima

Los datos climaticos correspondientes a la ciudad de Durango son generados por el modelo de Generador de Clima de TRNSYS. Este
modelo tiene la capacidad de leer datos en intervalos regulares de tiempo a partir de un archivo de datos climaticos externo (TMY, afio
tipico meteoroldgico). Este modelo interpola los datos (incluyendo la radiacion solar para superficies inclinadas) y los pone a disposicion
para otros componentes de TRNSYS con un paso de simulacion menor a una hora si asi se desea.

Domo

El domo es la estructura que se utiliza para proporcionar sombra a la alberca y en la simulacion es disefiada tal y como esta construida
en la institucion educativa. El domo se modela con un programa complementario de TRNSYS llamado TRNBuild, el cual es capaz de
generar edificaciones de cualquier forma, tamafio y material y muestra su comportamiento térmico.

SIMULACION DEL SISTEMA

Se simul6 la operacidn del sistema durante periodos de un afio, realizando calculos cada 15 minutos (paso). Las condiciones climaticas
son idénticas para cada corrida y corresponden a un afio tipico en la ciudad de Durango, Dgo.

Los resultados generados por TRNSYS se muestran graficamente en pantalla con resolucion de 15 minutos. Los diversos flujos
térmicos calculados fueron integrados en periodos de un dia y un afio, para obtener resultados diarios y anuales.

RESULTADOS
Los resultados se presentan en graficas de temperaturas obtenidas del simulador y en gréficas con datos procesados basados en un
analisis paramétrico.



Comportamiento general a lo largo del afio
La grafica de la figura 3, muestra la temperatura de la alberca a lo largo del afio para diferentes condiciones de estudio. El eje horizontal
esta dado en meses comenzando el primero de enero y terminando el 31 de diciembre.
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura del agua de la alberca a lo largo del afio con y sin calentamiento externo

La figura 3 se muestra cuatro escenarios:

La temperatura de la alberca sin calentamiento externo de cualquier tipo

Se observa que si no que se le agregue energia térmica de alguna fuente a la alberca, en invierno, se tiene una temperatura relativamente
baja de alrededor de 7.5 °C y en verano se tiene una temperaturas relativamente alta, de alrededor de 18 °C.

Calentamiento de la alberca con 110 colectores solares (ndmero de colectores para el minimo tiempo de retorno de inversion)

Cuando se utilizan los 110 colectores solares, se observa que la temperatura de la alberca en enero, febrero y marzo no llega a la
temperatura deseada de 26 °C, sin embargo, se mantiene a una temperatura de alrededor de 23 °C y presenta una disminucion de
temperatura a mediados de enero, llegando a 18.5°C. En los meses de abril a septiembre la temperatura es cercana a los 26°C, llegando,
en ocasiones, a superar esa temperatura. Los meses de octubre y noviembre, en general, se mantienen a una temperatura de 25°C. La
temperatura de la alberca en el mes de diciembre se mantiene 22.5°C.

Calentamiento de la alberca solamente con equipo auxiliar

Cuando la alberca es calentada por medio de un equipo auxiliar, la temperatura se mantiene en los 26°C todo el tiempo.

Calentamiento de la alberca con 110 colectores solares y equipo auxiliar

Cuando se utilizan los 110 colectores solares y el equipo auxiliar, la temperatura minima de la alberca es de 26°C

Analisis econémico

Consideraciones econémicas

Las consideraciones que se tomaron para el analisis econémico fueron las siguientes:

Los colector solar de tubos evacuados son marca Apricus AP-30 y su precio es de $ 15,000
Incremento Costo = 10%

NUmero de Periodos = 20

Tasa de Interés = 5%

La figura 4 muestra el comportamiento del consumo de energia en el calentador auxiliar cuando no se utilizan colectores solares y
cuando se pone y aumenta el nimero de colectores solares. Se observa que cuando no se utilizan colectores solares, el consumo de gas es
total y en la gréfica se representa con una linea recta horizontal. Cuando se utilizan colectores solares se observa una clara tendencia a la
reduccion del uso de energia por el calentador auxiliar, de tal forma que cuando se utilizan 175 colectores 0 mas, el comportamiento se
vuelve asintético a cero para el consumo energia por parte del calentador auxiliar.
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Figura 4. Comportamiento anual del consumo de energia cuando aumenta el nimero de colectores.

La figura 5 muestra el comportamiento de la fraccién solar cuando aumenta el nimero de colectores utilizados. Se observa una
tendencia lineal al utilizar de 1 a 120 colectores solares. A partir de 120 colectores se muestra una disminucién en la velocidad de cambio
hacia el aumento en la fraccidon solar. Y a partir de 175 colectores, se muestra una tendencia asintética al 100% de la fraccion solar.
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Figura 5. Fraccion solar con respecto a nimero de colectores.

En la figura 6 se muestra el comportamiento del costo del proyecto a 20 afios llevado a tiempo presente. El andlisis incluye el costo de
los colectores solares sumado al costo de operacion. Se observa que en el punto minimo o de menor costo del proyecto es cuando se
utilizan 160 colectores con un costo del proyecto de $ 2,793,733.
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Figura 6. Costo del proyecto a 20 afios a valor presente (Colectores Solares + Gastos de Operacion).



Finalmente la figura 7 muestra el comportamiento del retorno de la inversion del proyecto cuando aumenta el nimero de colectores
solares. Se muestra que el menor tiempo de retorno de la inversion es de 4.42 afios correspondiente al uso de 110 colectores solares.
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Figura 7. Comportamiento del retorno de la inversion para la instalacion de colectores.

CONCLUSIONES

Se cred un modelo de simulacion capaz de mostrar el comportamiento del calentamiento de agua de una alberca con un sistema de
colectores solares y respaldo auxiliar a gas.

El analisis econdémico del costo del proyecto no es suficiente para la toma de decisiones para la instalacion de colectores solares.

Es absolutamente necesario hacer un analisis de retorno de la inversion para la adecuada toma de decisiones en la implementacion de
sistemas de calentamiento solar para albercas

El menor tiempo de retorno de la inversion proporcion6 una fraccion solar de 82%.
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