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Hay hombres que luchan un dia y son buenos. Hay otros que luchan un afio y son mejores.
Hay quienes luchan muchos afios, y son muy buenos.

Pero hay los que luchan toda la vida, esos son los imprescindibles.

Bertolt Brecht

1898-1956. Dramaturgo y poeta aleman
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Resumen

En el presente documento se describe la informacion necesaria para conocer uno de los temas que en
la actualidad han tomado mayor relevancia, como son las energias renovables, algunas de estas
utilizan la energia solar como fuente energética, cuyo impacto ecoldgico es nulo y tiene la
caracteristica de ser un recurso inagotable a escala humana, teniendo como dificultades destacadas
la variabilidad con la que este tipo de energia llega a la tierra, disminuyendo su eficiencia y
aprovechamiento por aspectos geograficos, climaticos y estacionales. El aprovechamiento
energético es utilizado con fines térmicos, en el cual la radiacion solar se transforma en energia
térmica que es utilizada por los diferentes tipos de calentadores solares, y sus componentes para el
calentamiento de agua en usos sanitarios del sector residencial. Existen diferentes tecnologias y
disefios de calentamiento solar, como las tecnologias de placa plana, tubos evacuados y tubos head-
pipe, asi como los accesorios que conforman el sistema de calentamiento de agua para su correcto
funcionamiento. Estos pueden ser incorporados a los hogares reduciendo los costos de adquisicion
de gas. Las opciones de compra se basan en el monto de la inversion inicial o presupuesto que

cumpla con las necesidades basicas del usuario.

Con la aplicacion de herramientas del conocimiento como lo es el estudio de factibilidad técnica en
el uso de tecnologias solares, y la factibilidad econdmica mediante la evaluacion financiera que
integra los costos generados por el consumo de gas pertenecientes a los calentadores tradicionales
instalados en las viviendas familiares, por el concepto de calentamiento de agua para usos sanitarios.
La obtencion de estos costos se realiza a través de la ecuacion anexa en la NADF-008-AMBT-2005
la cual permite obtener valores en relacion al Consumo energético anual que tienen las viviendas
habitadas por 4.5 personas en promedio. El uso de calentadores solares genera beneficios
principalmente econdmicos, mediante el ahorro energético que proporcionan los equipos de
tecnologia solar térmica. El beneficio ambiental dado por el uso de calentadores solares proporciona
una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera, como el CO, emitido por
la quema de combustibles fosiles en el uso de calentadores tradicionales. Los indicadores de
rentabilidad econdmica, como el tiempo de recuperacion de la inversion, Yy el valor presente neto,
son utilizados con fines de determinar los valores futuros estimados en el consumo de gas
otorgando asi la informacién complementaria para que el usuario se incorpore al uso de dichas

tecnologias de calentamiento solar en la adquisicion de calentadores solares.
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1 Introduccidén

El uso de energias renovables mediante calentadores solares, se debe entender, como una exigencia
inevitable, tanto desde un punto de vista social como técnico, el aumento exponencial del consumo
de energia, relacionado con el desarrollo tecnoldgico de las sociedades post-industriales que
conlleva afecciones ambientales. Con las nuevas regulaciones que limitan las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera como es el caso del CO,, conducen a la busqueda de fuentes de
energia no contaminantes, especialmente aquellas que aprovechan la energia a través de la radiacién

solar, como la tecnologia solar térmica utilizada por los calentadores solares de agua.

En nuestro pais el consumo masivo de hidrocarburos y el aumento en los niveles de dioxido de
carbono, los cuales se emiten a la atmosfera a través de la quema de combustibles fosiles como el
gas natural y el gas L.P., son factores que producen una parte de las alteraciones al medio ambiente.
Segun las cifras de la ONU se prevé que la temperatura media de la superficie del planeta aumente
entre 1.4 y 5.8 °C durante los proximos 100 afios, lo anterior, se conoce como calentamiento

global, su principal causa es la emision de gases de efecto invernadero.

México tiene tratados y convenios internacionales que son aprobados, mediante los cuales tiene la
obligacion de reducir las emisiones GEI bajo el protocolo de Kioto, asumiendo compromisos

obligatorios de reduccion para después del 2012 y antes del 2020.

Meéxico se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud septentrional, situacion que resulta
ideal para el aprovechamiento de la energia solar, ya que la irradiacién global media diaria en el
territorio nacional es de alrededor de 5.5 kW/m?, dichas cifras colocan al pais dentro de los primeros
lugares en el mundo para el aprovechamiento de las energias renovables, las cuales ofrecen mas que
energia, se reducen los riesgos de la volatilidad en los precios de adquisicion de los hidrocarburos,
contribuyen a la seguridad energética, mitigan el cambio climatico, reducen los impactos locales en

el medio ambiente y la salud, promueven el desarrollo regional y crean empleos.
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Anteriormente las viviendas contaban con tecnologias de calentamiento de agua que utilizan
combustibles fdsiles, como el gas natural, el gas L.P. para elevar la temperatura del agua a un

méaximo de 50° y asi aprovecharla en usos sanitarios.

El consumo de dichos combustibles genera un impacto econdémico para el sector residencial, ya que
con los incrementos mensuales en la tarifas de gas, cada vez las familias se ven més afectadas por el
uso de las tecnologias convencionales. Por lo cual se debe concientizar a la gente sobre el uso
eficiente de la energia en el calentamiento de agua, a medida de que se genere una cultura por el
ahorro de dichos recursos naturales. En este &mbito se ha observado que los consumos de gas varian
en los diferentes tipos de vivienda, en los usos y costumbres de las personas, asi como el tipo de
climay la region en donde habitan, estos pueden ser calidos, semicalidos, templados o frios.

1.1 Objetivos

Objetivo general.
Determinar la factibilidad técnica y econdmica del uso y aprovechamiento de la energia solar

térmica en el sector residencial.

Objetivos especificos

e Establecer los lineamientos y criterios para el uso e instalacion de calentadores solares de

agua en el sector residencial

e Determinar variables financieras que indiquen la factibilidad economica del uso de
tecnologias de calentamiento solar térmico en comparacion con tecnologias que involucran

el uso de gas LP.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 EIl Protocolo de Kioto

El 11 de diciembre de 1997 en la ciudad de Kioto en Japon, los paises industrializados se
comprometieron a ejecutar un conjunto de medidas para reducir sus emisiones totales de seis gases
de efecto invernadero, tales como: dioxido de carbono (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso (N2O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg) en un 5.2%
de la media de las emisiones contaminantes generadas entre 2008 y 2012, tomando como referencia
los niveles alcanzados en 1990. EI acuerdo entrd en vigor el 16 de febrero de 2005, después de la

ratificacion por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004

EL objetivo principal del protocolo de Kioto busca que para el periodo 2008-2012, los paises
desarrollados disminuyan sus emisiones totales de gases, reduciendo los efectos del cambio
climatico de origen antropogénico cuya base es el efecto invernadero. Este protocolo establecié un
instrumento denominado Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), mediante el cual los paises
desarrollados pueden financiar proyectos de mitigacion de GEI dentro de paises en desarrollo y
recibir a cambio Certificados de Reduccién de Emisiones (CERs por sus siglas en inglés),

comercializdndolos en un mercado internacional a través de la venta de bonos de carbono.

Segun las cifras de la ONU se prevé que la temperatura media de la superficie del planeta aumente
entre 1.4 y 5.8 °C durante los préximos 100 afios, esto se conoce como calentamiento global, su

principal causa es la emision de gases de efecto invernadero.

En este sentido, nuestro pais es signatario de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC), donde México se compromete a “formular, aplicar, publicar, y
actualizar regularmente programas nacionales y, segun proceda, regionales, que contengan medidas

orientadas a mitigar el cambio climético.
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Como pais en desarrollo, México tiene tratados y convenios internacionales que son aprobados por
el Senado de la Republica, de acuerdo con la legislacion mexicana las cuales tienen la obligacién de
reducir las emisiones GEI bajo el protocolo de Kioto. No obstante, dado que las emisiones
nacionales se incrementan afio con afio, la asociacion ambiental GREENPEACE considera que
México, asi como otros paises en desarrollo, deben asumir compromisos obligatorios de reduccion

para después del 2012 y antes del 2020

Situacion de México en cuanto a emisiones GEI

e Meéxico contribuye con el 1.6% de las emisiones mundiales.

e Se encuentra entre los 25 paises con mas emisiones

e Lageneracion de energia representa en la grafica 1.1 el 61% de los gases de efecto
invernadero

e La mayor parte de energia se genera por la combustion de hidrocarburos.
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711,650 Gg de CO; eq.

nduiina
Frommens geneiadad e
indusiraies % -‘-_-"'"'--..___________mrg-- 21%

Fgrecufur 5%

Mar! Boiuns v
rambag de uss de e ——
ks y ks Enomlas1s 0%

0%
Crod spcicne
Cpnachon 14% 55,
E iyt 1y S
decombustiies

T

Grafica 1.1 Total de emisiones GEI en México 2006

Fuente: INE-SEMARNAT. Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero 1990-2006.
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1.3 Laenergia solar térmica en México

e Situacion actual

México esta ubicado geograficamente en una de las areas de mayor radiacion solar en el mundo,
factor que juega a favor de México a la hora de emplear el gran potencial de aprovechamiento de la
energia solar térmica. Sin embargo, por herencia de la abundancia de hidrocarburos de origen propio
y el bajo precio del gas, durante las Gltimas décadas han situado a los calentadores convencionales

de gas practicamente como la Unica tecnologia para la produccion de agua caliente.

Consecuencia de esta trayectoria de consumo energético hacen a México el mayor consumidor de
gases licuados del petréleo del mundo. El actual panorama tendencial de répido incremento del
precio de los hidrocarburos, incluyendo el gas natural, hacen que México se vea abocado a una

busqueda urgente de otras fuentes de energias para cubrir esta demanda energética.

El desarrollo de la energia solar en México cuenta con una herramienta basica, cuantificar el recurso
a nivel nacional a través del mapa de radiacion solar que se muestra en la Figura 1.1 el cual fue
elaborado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas. Se estima que el recurso solar en el territorio
mexicano alcanza unos valores diarios de radiacion comprendidos entre 4,4 kW/m? y 6,3 kW/m?.

REPUBLICA MEXICANA
RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO ANUAL

51
.‘:.2“‘9

Radiacion
(kWh/m2- dia)

Zona

1 mayor que 5.8 N
n entre 4.7y 5.8
1] menor que 4.7

Figura 1.1 mapa de radiacion solar en México
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas
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1.4 Marco regulatorio y legislativo en el sector de energia térmica

El actual marco legislativo mexicano es un buen reflejo de los cambios que se estan produciendo en
el sector de las energias renovables y de la eficiencia energética. En noviembre del 2008 se
publicaron dos importantes leyes sobre la materia

e Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion energética y su Reglamento (LAERFTE).

e Ley para el aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE).

Las caracteristicas principales de estas dos leyes se resumen a continuacion:

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y El Financiamiento de la
Transicion Energética y su Reglamento (LAERFTE):

El objetivo de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética y su Reglamento (LAERFTE), publicada el 28 de Noviembre del 2008, es
regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y tecnologias limpias para generar
electricidad con fines distintos a la presentacion del servicio publico de energia, asi como establecer

la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicidn energética.

Con el fin de fortalecer las instituciones de regulacién del sector, siendo esta una de las estrategias
consideradas dentro del Plan Nacional de Desarrollo, la Ley amplia y complementa las atribuciones

otorgadas a la Secretaria de Energia y la Comision Reguladora de Energia.

Otras disposiciones de la Ley son la elaboracién del programa especial para el aprovechamiento de
energias renovables que establece los objetivos y metas especificas a alcanzar en materia de energia
renovable en el 2012; el establecimiento de la estrategia nacional para la transicion energética y el
aprovechamiento sustentable de la energia, ambos mencionados en el punto anterior; la realizacion y
actualizacion, por parte de la Secretaria de Energia, del inventario nacional de las energias
renovables, asi como la creacion de un fondo para la transicion energética y el aprovechamiento

sustentable de la energia, entre otros.
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Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE):

Tanto la ley como el Reglamento tienen por objeto propiciar un aprovechamiento sostenible de la

energia, mediante el uso Optimo de la misma en todos sus procesos y actividades, desde su

explotacion hasta su consumo. Los aspectos mas relevantes de la Ley son los siguientes:

La elaboracién del Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(PRONASE)

La creacion de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia.

La creacién del Consejo Consultivo para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia el
cual tiene por objeto evaluar el cumplimiento de los objetivos, estrategias, acciones y metas
establecidos en el PRONASE

Implementacion y actualizacion del Subsistema Nacional de Informacion para el
Aprovechamiento de la energia cuyo objeto, entre otros, es registrar, organizar, actualizar y
difundir la informacién sobre consumo de energia, los usos finales y los factores que
impulsan esos usos finales, asi como los indicadores de eficiencia energética en los

diferentes sectores y subsectores

Desarrollo de un programa para la certificacion de procesos, productos y servicios respecto
al grado de incorporacion de la eficiencia energética, del cumplimiento de la normatividad

aplicable y de los parametros y estandares internacionales.

Registro de los fondos y fideicomisos que tengan por objeto apoyar el aprovechamiento
sostenible de la energia y que hayan sido constituidos por el Gobierno Federal, reciban

recursos federales o en los cuales el Gobierno Federal constituya garantias.

Elaboracion y publicacion de un catalogo de los equipos y aparatos que requieran energia

para su funcionamiento con la informacion técnica sobre sus consumos
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e Desarrollo de las metodologias para cuantificar emisiones de GEI por la explotacion,
produccion, transformacion, distribucion y consumo de energia; asi como para cuantificar el
uso de energéticos, determinar el valor econdmico del consumo y el de los procesos evitados

derivados del aprovechamiento sostenible de la energia

¢ Inclusion de leyendas que promuevan el uso eficiente de la energia en los recibos y facturas
de las empresas y Organismos del Sector Energia

El marco regulatorio que controla el uso de la energia solar térmica, ademas del expuesto en el
apartado general del marco regulatorio y legislativo anterior, viene definido por los siguientes

documentos y Normas Aplicables:

e NADF-008-AMBT-2005. Norma Ambiental para el Distrito Federal

Establece las Especificaciones Técnicas para el aprovechamiento de la energia solar en el
calentamiento de albercas, fosas de clavados, regaderas, lavamanos, usos de cocina, lavanderia y

tintoreria.

Especificaciones Generales:

- Las albercas y/o fosas de clavados que utilicen agua caliente, instalaran un sistema de

calentamiento de agua por medio del aprovechamiento de la energia solar.

- Los establecimientos medianos y grandes instalardn en los usos que requieran de agua
caliente un sistema de calentamiento de agua por medio del aprovechamiento de la energia

solar.

- La capacidad minima de operacion del sistema de calentamiento de agua por medio del
aprovechamiento de la energia solar debera ser tal que provea al menos 30% del consumo
energético en utilizacion de agua caliente sanitaria (CEA), para cada establecimiento esta

sera de caracter obligatorio
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NMX-ES-001-NORMEX-2005. Energia Solar-Rendimiento térmico y funcionalidad de colectores

solares para calentamiento de agua- Métodos de prueba y etiquetado.

Objetivo.

Establecer los métodos de prueba para determinar el rendimiento térmico y las caracteristicas de
funcionalidad de los colectores solares que utilizan como fluido de trabajo agua, comercializados en

México.

Campo de Aplicacion.

Esta Norma aplica a los colectores solares que proporcionen Unicamente agua caliente en fase
liquida

NMX-ES-002-NORMEX-2007. “Definiciones y terminologia”

Objetivo

Establece los vocablos, simbologia y la definicion de los conceptos méas usados en el campo de la
investigacion y el desarrollo de la tecnologia para el mejor uso de la radiacion solar como fuente

alternativa de energia.

Campo de Aplicacion
En los campos relacionados con la energia solar Térmica y sus aplicaciones

NMX-ES-003-NORMEX-2007. “Requerimientos minimos para la instalacion de sistemas solares

térmicos de calentamiento de agua”

Objetivo, alcances y campo de aplicacion

La aplicacion se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos, electronicos y

demas que forman parte de las instalaciones de sistemas termosolares,
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Su objetivo es fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones de
sistemas para calentamiento solar de liquidos, especificando los requisitos de durabilidad,

confiabilidad y seguridad.

La verificacion de todos los pardmetros limitantes que se indican en la presente Norma Mexicana, se

haré con base en la memoria técnica del proyecto hidraulico, eléctrico y térmico

NMX-ES-004-NORMEX-2010. “Evaluacion térmica de sistemas solares para calentamiento de

agua”, Método de prueba

Objetivo y Campo de aplicacion.

Establecer el método de ensayo (prueba) para evaluar y comparar el comportamiento térmico de
sistemas de calentamiento de agua solares, principalmente para uso domeéstico hasta una capacidad
méaxima de 500 litros y hasta una temperatura maxima de calentamiento de 90 °C como dominio de

temperaturas de agua caliente

Aplica a los sistemas de calentadores solares domésticos para calentamiento de agua

DICTAMEN DE IDONEIDAD TECNICA (DIT) del Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONCEE). “Especificaciones para determinar el

ahorro de gas L.P. en sistemas de calentamiento de agua que usan la energia solar y el gas”

Objetivo

Este dictamen establece las especificaciones que deben cumplir los sistemas de calentamiento de
agua (en adelante denominados “sistemas™), cuya fuente de energia sea la radiacion solar y como
respaldo utilice un calentador de agua con fuente de energia a gas L.P., gas natural, energia eléctrica
o cualquier otra. Ademas establece los metodos de prueba para su verificacion y los requisitos de

marcado y etiquetado.
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Campo de Aplicacion

Este documento aplica a todos los sistemas de calentamiento de agua para todos los programas de
vivienda que establezcan o instrumenten las Dependencias y Entidades de la Administracion Publica
Federal (APF), centralizada y paraestatal, asi como los Organismos del servicio social cuya funcion
sea otorgar financiamiento a la vivienda para su adquisicién, y en consecuencia se debe observar
que el calentador solar de agua que se instale en la vivienda tenga como respaldo para su operacion
una fuente de energia convencional, ya sea de gas L.P., gas natural o de cualquier otra, para

propiciar su funcionamiento ininterrumpido en el calentamiento de agua.

Los sistemas pueden ser integrados (auto contenidos), el calentador solar y el calentador de respaldo
en un solo aparato o separados, el calentador solar acoplado al calentador de respaldo. Los
calentadores solares solos (sin respaldo) pueden verificarse de acuerdo con este documento, en cuyo

caso quedaran exentos de cumplimiento de la prueba de ahorro de gas
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2 Conceptos basicos de la energia solar

2.1 Energiasolar

El sol, situado a una distancia de la Tierra de 143 millones de kilometros, es una esfera de alrededor
de 1,4 millones de km de diametro que contiene gases como helio e hidrégeno a una alta
temperatura; esta alta temperatura aunada a una presion 70 billones de veces mas alta que la de la
atmosfera produce una liberacién de energia desde el centro de la esfera solar hacia el exterior. De
esta manera y desde hace millones de afios, una cantidad inmensa de energia proveniente del sol
llega cada dia a la superficie terrestre y este proceso seguira produciéndose durante millones de

afos.!

Esta energia puede ser capturada por elementos y aprovecharla en forma de calor (energia solar
térmica); aunque no toda la energia proveniente del sol es utilizable, se calcula que el potencial de
energia solar aprovechable anualmente, con la tecnologia actual, es mil veces superior al consumo

energético anual de la poblacion mundial.

2.1.1 Radiacion solar.

Es la energia emitida por el sol (rayos solares) en forma de ondas electromagnéticas que se

desplazan en el espacio en todas direcciones.

La Figura 2.1, muestra los componentes de la radiacion electromagnética (bandas de radiacién) y la

Tabla 2.1, la distribucion de sus longitudes de onda.

! La cantidad de radiacién solar que recibe un punto determinado de la superficie terrestre se denomina insolacion, y
su intensidad depende de diversos factores. Asi, si el sol se mantiene perpendicular en relacidn con un punto de la
superficie de la Tierra, el nivel de insolacidn sera superior: la claridad del dia también afecta, de modo que a mayor
nubosidad, nivel de contaminacién o nieblas, menor grado de insolacion; las rotaciones de la Tierra sobre su propio eje
(Noche y Dia) y alrededor del sol (variaciones estacionales) son determinantes en el nivel de insolacién de la superficie
terrestre. El mayor nivel de insolacion que puede recibir la superficie de la tierra es de 1000 watts por metro cuadrado.
Fuente. Renewable Energy Education Module, Center for Renewable Energy and Sustainable Technology. En Internet,
http://solstice.crest.org/renewable/re-kiosk/index.shtml
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Figura 2.1 Componentes de la radiacién electromagnética

Tabla 2.1 Distribucion de la longitud de onda para la radiacion electromagnética

Banda de radiacion Longitud de onda Valor

Infrarrojo (onda larga) 0.7 -3.5um 46%
Visible o

(perceptible al ojo humano) 0.4 -0.7ym 47%
Ultravioleta (onda corta) 0.29 - 0.4 um 7%

Fuente: Instituto de Geofisica UNAM 2005

Todas estas radiaciones inciden sobre los limites exteriores de la atmosfera terrestre y tienen un
valor aproximado de irradiacion de 1367 W/m? el cual es conocido como valor de la constante

solar.

2.1.2 La Constante Solar

La constante solar G, es la energia proveniente del sol por unidad de tiempo, recibida en un area
de superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion, a una unidad astronomica
fuera de la atmosfera. El centro de radiacion mundial (WRC, por sus siglas en inglés), ha adoptado
el valor de 1.367 W/m? (1.960 cal/cm?, 433 BTU/ft*hr, 0 4.921 MJ/m*hr.
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La “constante solar” no es precisamente un valor constante, puesto que depende de la intensidad de
las manchas solares las cuales presentan variaciones imperceptibles menores al 1 % en cada ciclo

de 11 afios. La Grafica 2.1 muestra la variacion de la constante solar en un periodo de veinte afios.
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Gréfica 2.1 Comportamiento de la constante solar (1978 - 2003)

Fuente: http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/0313irradiance.html

El valor de la constante solar también puede calcularse empleando la siguiente ecuacion:

Doénde:

P = Energia irradiada por el sol durante un segundo (4x10% J)

d? = Distancia existente entre el sol-Tierra (149.5 millones de km)



http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/0313irradiance.html
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2.2 Formas de transmision de calor

Para comprender el comportamiento térmico de los sistemas de calentamiento de agua, es muy
importante conocer las formas o mecanismos de transmision de calor. El calor es un estado de

agitacion molecular que se propaga de un cuerpo a otro y se realiza de tres formas diferentes.

- Conduccion. Ocurre cuando la energia calorifica viaja de una molécula a otra, existiendo un
contacto fisico directo. Un ejemplo de ello es cuando se calienta un sartén en una parrilla

eléctrica.

- Conveccion. Se presenta en los fluidos, mismos que al calentarse se expanden y hacen que
cada una de sus unidades volumétricas se vuelvan més ligeras, provocando que el calor
escape hacia arriba dando lugar a corrientes llamadas de conveccion. Este tipo de corrientes

las podemos observar en el vapor que se genera cuando calentamos agua en un recipiente.

- Radiacion. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion no necesita de un
medio fisico para propagarse; puede atravesar el vacio transmitiendo la energia de un cuerpo
caliente a uno frio en forma de radiacion electromagnética, y su intensidad depende de la
temperatura a la que se encuentre. Ejemplo de ello es el sol que transmite su energia a la

tierra por radiacion.

La energia radiante que incide sobre un cuerpo se transforma en calor y su capacidad de absorcion
depende mucho del color que éste tenga. Por ejemplo una superficie de color negro absorbe mucho
mas radiacion que una de color blanco, esto debido a que la segunda refleja casi toda la radiacion

que le llega, las figuras 2.2 y 2.3 representan los efectos de la radiacion solar en las superficies.
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~75%

Figura 2.2 Efectos de la radiacién solar en una superficie brillante

10 %

Figura 2.3 Efectos de la radiacion solar en una superficie obscura

2.3 Tipos de radiacion solar
La radiacion solar que recibe la superficie terrestre se manifiesta de tres maneras diferentes:

a) Radiacion Directa. Proviene directamente del sol, es aquella que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccién de la propia radiacion y se caracteriza por ser una luz cegadora.
Una superficie captadora absorbera mayor radiacion directa, si se instala con una inclinacion
que la coloque perpendicularmente a los rayos solares. De lo contrario tendra pérdidas que
pueden incrementarse. La Figura 2.4 representa el efecto de la radiacion directa.
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Figura 2.4 Absorcion de la radiacion directa por una superficie

b) Radiacion Difusa. se genera cuando los rayos solares, son interceptados o reflejados por

cualquier particula que se encuentra suspendida en la atmdsfera como es el caso de las
nubes, teniendo una radiacibn mas débil que la directa, la cual es térmicamente
aprovechable. La radiacion solar difusa diaria se registra de manera general entre las seis de

la mafiana y las seis de la tarde.

Hemisferio celeste Hemisferio celeste

Figura 2.5 Absorcién de la radiacién difusa por una superficie

En este caso las superficies horizontales son las que mas radiacién difusa reciben, pues
captan dicha radiacién en toda la semiesfera celeste, en tanto que las verticales reciben
menos radiacion al ver solo la mitad de la semiesfera celeste, en la figura 2.6 se muestra un

esquema de dichas vistas.

Radiacion Reflejada. Esta constituida por la radiacion directa o difusa que es reflejada
cuando incide sobre la superficie de la tierra. Una superficie captadora colocada en forma
horizontal no recibira ninguna radiacion reflejada. En tanto, las que se colocan en posicion
vertical reciben mas radiacion. A manera de resumen, se tiene que la radiacion total que
incide sobre una superficie inclinada es igual a la suma de las radiaciones directa, difusa, y

reflejada. Mismas que estan representadas en la Figura 2.6
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Figura 2.6 Tipos de radiacién que inciden sobre una superficie inclinada

2.4 El efecto invernadero

El efecto invernadero es un fendmeno natural por el cual la Tierra experimenta un calentamiento
debido a su atmosfera. Algunos gases permiten que la radiacion solar pase a través de la atmosfera y
caliente la superficie terrestre evitando que la radiacion que refleja la Tierra se escape al
espacio. Esto hace que la atmdésfera y también la Tierra mantengan su temperatura, contribuyendo a
la existencia de la vida sobre nuestro planeta.

- :Cl‘ftli del 30% de la radiacian
Infrarroja logra escapar al espacio

/

Calor atrapado por exceso de CO,

- Radiacién salar
| absorbida por la e La Thereairradia
i calor {radiacion
infrarroja) hacia la
ndsfera

b . exceso de SOy

Figura 2.7 Esquematizacion del efecto invernadero




CONCEPTOS BASICOS DE LA ENERGIA SOLAR |17

El aumento desproporcionado de gases por la polucién, ha hecho que el efecto invernadero
proporcione un incremento constante de la temperatura de la Tierra. Estos gases de efecto
invernadero (dioxido de carbono, vapor de agua, metano, etc...) absorben radiacion en el infrarrojo
y son transparentes a las radiaciones de mayor energia (ultravioleta y visible) que llegan a la tierra
procedente de la radiacion solar, pero absorben gran parte de la radiacion infrarroja reflejada por la
superficie terrestre, desprendiendo energia y aumentando asi la temperatura del planeta. En este

principio cientifico se basa el funcionamiento de un colector solar.

2.5 Capacidad calorifica 0 masa térmica

Se define como la capacidad que tiene un cuerpo de almacenar calor. Cuando se le aporta calor a un
cuerpo, éste eleva su temperatura paulatinamente, puede decirse que el cuerpo posee gran capacidad
calorifica, pues es capaz de almacenar ciertas cantidades de calor por cada grado centigrado de

incremento en su temperatura.

En las instalaciones solares para el calentamiento de agua, se recomienda emplear sistemas de
captacion de energia que tengan una masa térmica baja, pues elevan su temperatura rapidamente.
Los sistemas de captacion que tienen una masa térmica alta, a pesar de que almacenan grandes
cantidades de calor en poco volumen, requieren de un largo tiempo de exposicion a los rayos solares

para poder alcanzar una temperatura Util.

2.6 Energia solar térmica.

A lo largo de la historia, el ser humano ha utilizado el calor del sol para calentar sus hogares, para
cocinar y para calentar agua; el origen del concepto de energia solar térmica se sitla en 1767, afio en
que el suizo Horace de Saussure invento el primer colector solar al que llamé “caja caliente”; el
francés Agustin Mouchot publicaba en 1863 su libro “El calor solar y sus aplicaciones industriales”
y, posteriormente, en 1878 presentaba en la exposicion universal de Paris la primera maquina de
vapor impulsada con calor solar; en 1891, Clarence Kemp patentd, con fines comerciales, el primer

calentador solar de agua, invento que tuvo una gran aceptacion.
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Sin embargo, todos los logros alcanzados en esta época en el desarrollo de la energia solar cayeron
en el olvido. En los primeros afios del siglo XX, con la crisis energética de 1973 y debido a los altos
precios de los productos petroliferos, los calentadores solares de agua experimentaron un nuevo
auge; en la actualidad, en Tokio, cerca de dos millones de edificios cuentan con estos sistemas
solares de calentadores de agua, en Israel alrededor del 30% de los edificios y practicamente todas
las casas de nueva construccion han instalado estos dispositivos solares. Asimismo, estas
tecnologias son utilizadas actualmente para el calentamiento de piscinas, en comercios e industrias

dedicadas a alimentacion, lavanderias, textiles, etc.?

2.7 Medicidén de radiacion solar en México

Las mediciones de radiacion solar en México datan del afio de 1911 (Muhlia, 1990, Estrada- Cajigal,
1992), cuando fueron iniciadas por el Dr. Ladislao Gorczifisky, que continud con las mediciones
hasta 1917. Posteriormente, personal del servicio Meteorol6gico Nacional continda esta tarea en el
Observatorio Astronémico de Tacubaya bajo la direccion del mismo Dr. Gorczifisky, de 1923 a
1928. Las anteriores fueron mediciones de radiacion directa usando un pirhelibmetro de
compensacion eléctrica de Angstrom. Los resultados de estas mediciones se publicaron en reportes,
de los cuales una parte se encuentran en los archivos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,
en la actualidad es una dependencia de la Comision Nacional del Agua), mientras no se sabe con

certeza la ubicacion actual del resto.

Los registros de mediciones posteriores al afio 1957 se retomaron con motivo del afio Geofisico
Internacional, el Instituto de ciencia aplicada y el Instituto de geofisica de la UNAM, retoman esta
tarea. Se instalaron cinco estaciones solarimétricas: en Ciudad Universitaria, D.F.; Altzomoni,
Estado de México, San Cristobal de las Casas, Chis.; Veracruz, Ver. Y Chihuahua, Chi. Moviéndose
en 1959 la estacion de Altzomoni a Tlamacas, Estado de México. También se instalé en 1960 una

estacion en San Luis Potosi, S.L.P.

% Sobre la historia de la energia solar, véase: H. SCHEER, Estrategia..., o,c.; C. SMITH, <<Revisiting Solar Power’s Past>>,
Technology Review, Julio de 1995, En Internet:
http://web.mit.edu/afs/athena/org/t/techreview/www/articles/july95/smith



http://web.mit.edu/afs/athena/org/t/techreview/www/articles/july95/smith

CONCEPTOS BASICOS DE LA ENERGIA SOLAR |19

De estas estaciones las Unicas que operaron por un periodo largo fueron la de Chihuahua, Chi. Que

durante quince afos dio este servicio y la de Ciudad Universitaria, que opera hasta la fecha.

En afos recientes el instituto de geofisica de la UNAM puso en operacion una estacion en Orizabita,
Hidalgo, la cual también continta en operacion a la fecha. Se ha intentado instalar estaciones en

otros lugares pero no han tenido éxito.

Por otro lado, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, también puso en operacion en 1979 una
pequefia red de cuatro estaciones, desgraciadamente los datos obtenidos no fueron de la calidad
adecuada, debido a que los instrumentos usados eran dispositivos cuyo disefio no habian sido
puestos a prueba en condiciones de operacion continua. Debido a esto y otros problemas, dicha red
dejo de operar en 1983.

Ademas de lo anterior, varias instituciones académicas han realizado mediciones en diferentes
épocas. En algunos casos estas mediciones fueron realizadas durante pequefios periodos de tiempo,

por lo que sus datos nos son realmente Gtiles para hacer una estimacion estadistica del recurso solar.

Algunas instituciones han medido radiacion solar con el interés especifico en la evaluacion del
recurso energético solar, como por ejemplo el Centro de Investigacion en Energia de la UNAM, a
partir de 1990 (Quifiones Aguilar y Col., 2002) y el Grupo de energia de la Universidad de Sonora, a
partir de 1993 (Villa Martinez y Col., 2001).

En los afios 70, El servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) Instal6 piranografos bimetalicos y
helidgrafos en alrededor de 60 estaciones meteoroldgicas de su red; sin embargo los piranégrafos no

fueron recalibrados sisteméaticamente ni se procesoé la informacion recabada.

En los afios 80, la CFE cre6 una red solarimétrica de alrededor de 20 estaciones, equipadas con
piranografos, localizadas en cuencas hidroldgicas. No mantuvo un programa de calibracion de estos
equipos, ni programas para el procesamiento de la informacion. En afios recientes instalaron 6

estaciones con equipo moderno. No se sabe si los mantienen recalibrados.
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En la actualidad las redes de dependencias gubernamentales que estan en operacion son las

siguientes:

El Servicio Meteorologico Nacional opera una red de 94 estaciones automaticas

(http://smn.cna.gob.mx/productos/emas/emas.html), que miden la irradiacion solar global con

pirandmetros estdndar de segunda clase. Estos pirandmetros ya han alcanzado una antigliedad de
entre 1 y 5 afos, dependiendo del sitio en donde se instalaron, y aunque fueron referenciados de
fabrica, no se ha seguido posteriormente un programa para su recalibracion. La red de estaciones
tiene una cobertura bastante amplia del territorio nacional, sin embargo fue disefiada tomando en
cuenta solo criterios hidrolégicos, dejando de lado otros que se refieren a los usos de suelo, la

orografia y los diferentes climas que exigen en el territorio nacional.

La Comision Federal de Electricidad cuenta con una red de alrededor de 10 pirandgrafos sin

recalibracion y 6 piranémetros también sin recalibracion.

La Secretaria de Marina cuenta con una red de alrededor de 10 piranografos sin recalibrar y 10
heliografos. En fechas recientes han instalado 22 estaciones meteoroldgicas automaticas con

piranémetro.

La secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, a través de la Red
Automatizada de Monitoreo Ambiental (RAMA) cuenta con 5 piranémetros referenciados

(http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnrama2.htm). Esta red ademas realiza mediciones de radiacion

solar ultravioleta en diez de sus estaciones y radiacion fotosintéticamente activa en cuatro de ellas.



http://smn.cna.gob.mx/productos/emas/emas.html
http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnrama2.htm
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3 Estado del arte de la industria de los calentadores solares

3.1 Introduccion.

Un colector solar es una especie de intercambiador de calor que transforma la energia radiante en
energia térmica o calor. La transferencia de energia se hace desde una fuente radiante (sol), hacia un
fluido (agua o aire generalmente) que circula por los tubos o ductos del colector. El flujo de energia
radiante que finalmente intercepta el colector, proviene basicamente del rango visible del espectro
solar y es por naturaleza variable con el tiempo. En condiciones Optimas podemos esperar como

méximo, flujos de 6000 W/m? de radiacién solar® por la ubicacién geografica de México.

La principal tecnologia para el aprovechamiento térmico de la radiacion solar es el calentador solar
de agua. Los calentadores se dividen principalmente en dos tipos: colectores solares planos y tubos
evacuados asi como los tubos head-pipe. Existen tecnologias térmicas de bajo costo con placas de
copolimero plastico, que se usan para aplicaciones que requieren temperaturas menores, tales como

el calentamiento de agua para albercas.

La mayoria de los calentadores solares cuentan con un tanque aislado en la parte superior. Gracias al
principio de termosifonamiento, en donde el agua circula entre el calentador y el tanque sin requerir
de ningun mecanismo adicional. Sin embargo, en algunas aplicaciones se requieren bombas o
hidroneumaticos para que circule el fluido. Las eficiencias de los calentadores solares son

tipicamente del 50%, aunque hay tecnologias con eficiencias mayores.

Dentro de los diversos tipos de colectores solares estan, los colectores solares planos que son los
mas comunes. Estos pueden ser disefiados y utilizados en aplicaciones donde se requiere que la
energia sea liberada a bajas temperaturas, debido a que la temperatura de operacion de este tipo de

colectores, dificilmente pasa la temperatura de ebullicion del agua que es de 100 °C.

3 . Y , . . es ;.
Los datos obtenidos de la radiacion solar se pueden consultar a través del mapa de irradiacion solar de México
anexo A del presente documento
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Las ventajas que podemos obtener con respecto a los colectores de enfoque que concentran la
radiacion solar; es que estos utilizan la energia solar directa y difusa, y no requieren movimiento
continuo para dar seguimiento al sol, practicamente no necesitan mantenimiento y son
mecanicamente de construccion mas simple que los colectores concentradores. Las principales
aplicaciones de estos dispositivos son el campo del agua caliente sanitaria a nivel domestico y el

calentamiento de agua para albercas.

En este capitulo se describira detalladamente el funcionamiento térmico tedrico de los colectores
solares planos, colectores de tubos evacuados, y la aplicacion para el calentamiento de piscinas por
medio de los colectores solares de copolimero (plastico) en donde se verd qué funcién juega cada
una de sus partes. Aunque en general el analisis se hace para colectores que utilizan un liquido como
fluido de trabajo, haciendo pequefios cambios convenientes. En general, cuando se hable de un

liquido, se tratara de agua fluyendo a través de un tubo.

3.2 Clasificacion de calentamiento solar

Los diferentes sistemas de calentamiento de agua por absorcién de irradiacién se clasifican:

De acuerdo a la circulacién del agua para su calentamiento en el colector solar o absorbedor, en:
a) Circulacion natural o termosifénicos.

b) Circulacién forzada.

De acuerdo a la tecnologia del calentador solar en:
a) Colectores Solares planos;
b) Autocontenidos.
¢) Colectores de tubos evacuados con o sin:
1. Tubos de calor
2. Intercambiador de calor
3. Superficies reflejantes.
a) Colectores solares de tubos evacuados de baja o alta presion

b) Colectores con concentradores tipo parabolico compuesto (CPC)




ESTADO DEL ARTE |26

De acuerdo al tipo de alimentacién hidraulica en:
a) De 294.2 kPa (3.0 kgf/cm?) de presién maxima de alimentacion hidraulica
b) De 588.4 kPa (6.0 kgf/cm?) de presién méxima de alimentacion hidraulica.

3.3 Descripcion general de un colector solar plano

Las partes mas importantes de un colector solar plano se presentan en la figura 3.1. Sé muestra un
corte transversal de uno de estos dispositivos que maneja un liquido como fluido de trabajo. En el
diagrama se puede observar que la energia solar incidente, tiene que atravesar una o varias capas de
vidrio o algun otro material transparente adecuado, antes de alcanzar la placa de absorcion negra que
es el elemento méas importante del colector solar, al cual estd unido el tubo o ducto. En esta placa, es
donde la energia radiante es convertida en calor. Este calor posteriormente es transferido por
conduccidn hacia el fluido de trabajo (agua, aire o gas), que es el que finalmente remueve la energia
térmica del colector y la transfiere al tanque de almacenamiento térmico o al espacio o producto que
va a ser calentado, segun la aplicacion que se le esté dando. El vidrio o su equivalente, ademas de
permitir la entrada de la radiacion solar hasta la placa de absorcidn, minimiza las pérdidas de calor

por radiacién y conveccion hacia el medio ambiente por la parte superior del colector.

El aislante térmico (espuma de poliuretano, poliestireno, lana de fibra de vidrio o algin otro)
colocado en la parte posterior y lados del colector, disminuye también las pérdidas de calor hacia el
medio ambiente en esas partes. Todas las partes mencionadas se encuentran dentro de una caja que
sirve como parte estructural del colector y que puede ser fabricada de diversos materiales como

lamina metélica, madera o plastico.
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Figura 3.1 Calentador solar tipo colector plano
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Figura 3.2 corte transversal de un colector plano

1) Cubierta transparente 2) Placa absorbedora 3) aislamiento
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3.4 Funcionamiento y componentes de un colector solar de placa plana

El colector de placa plana esté constituido por cuatro elementos principales, que son: el absorbedor,

la carcasa, el aislamiento y la cubierta transparente. Ver fig. 3.3

Placa de absorcion

Tubos de cobre

I ~. P Aislamiento

Carcasa

Cubierta de vidrio

Figura 3.3 Componentes de un colector solar plano

Figura 3.4 Corte transversal de un colector de placa plana sin concentracion

1) cubierta transparente 2) Absorbedor 3) aislamiento 4) Carcasa
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3.4.1 Cubierta transparente

La funcion de la cubierta transparente es por un lado provocar el efecto invernadero y reducir al
mismo tiempo las pérdidas por conveccion, mejorando asi el rendimiento del colector, y por otro
lado asegurar la estanqueidad del colector al agua y el aire en su caso, en unién con la carcasa y las

juntas.

Las cualidades fisicas que debe de tener una buena cubierta para cumplir con su funcién son:

= Poseer un alto coeficiente de transmision de la radiacion solar en la banda de 0,3 um, a 3 um
y que dicho coeficiente se conserve con el paso de los afios.

= Tener, “por el contrario, un coeficiente de transmisién para las ondas largas superiores a 3
um lo més bajo posible.

= Tener un coeficiente de conductividad térmica bajo que dificulte el paso de calor desde la
superficie interior de la cubierta hacia el exterior

= Tener un coeficiente de dilatacion bajo para evitar el riesgo de rotura o deformacion

» La cara interior debe de tener un alto coeficiente de reflexion para la longitud de onda larga
de la radiacion emitida por el absorbedor.

= Poseer una buena resistencia mecanica y no mantener la suciedad adherida a la superficie
exterior.

Los principales materiales utilizados en las cubiertas son el vidrio y el plastico transparente.

= El vidrio: Se deben de elegir los vidrios recocidos o templados, ya que sus propiedades
Opticas no se deterioran en dichos procesos y, en cambio, mejoran sus propiedades
mecanicas. Las propiedades oOpticas se definen por la transmitancia, es decir, el cociente
entre la energia que lo atraviesa y la que incide sobre él. En cuanto a las propiedades
mecanicas, debe de resistir la accion del viento y las contracciones térmicas para los cual

debe de tener los bordes muy bien realizados, paralelos y sin fisuras.
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= Materiales plasticos: Ciertos materiales plasticos poseen propiedades Opticas analogas a las
del vidrio, ademas son ligeros, tienen una fragilidad menor, y tienen una baja conductividad
térmica. Sin embargo hoy en dia, todavia poseen ciertas desventajas en cuanto a la
resistencia mecanica como un coeficiente de dilatacion importante, mala resistencia a

temperaturas elevadas o poca dureza.

En algunos casos puede interesar al usuario, instalar colectores con dos cubiertas. La cubierta
doble tiene la ventaja de acrecentar el efecto invernadero, reducir las pérdidas por
conveccién y aumentar la temperatura del fluido pero, por el contrario, también aumenta las

pérdidas opticas.

3.4.2 El absorbedor

El absorbedor tiene como mision recibir la radiacion solar, transformarla en calor y transmitirla al
fluido caloportador. Generalmente esta compuesto por una o dos placas metélicas y tubos de cobre
soldados a esta, por los que circula el fluido. En lugar de placa metalica se puede dotar a los tubos

de aletas, que son generalmente de aluminio.

La cualidad principal que define la eficacia de un absorbedor es la capacidad para absorber la mayor
radiacion posible, por eso, es conveniente recubrir la cara del absorbedor expuesta al sol con un
revestimiento especial. Se utilizan dos procedimientos: pinturas o superficies selectivas. Los
pardmetros que caracterizan estos recubrimientos son el coeficiente de absorcién y el de emision.
Las pinturas tienen un alto coeficiente de absorcién (del orden de 0,9), pero también tienen un
coeficiente de emisidn sensiblemente igual, con lo que se incrementan las pérdidas por emision, Las
superficies selectivas combinan un alta absorbancia de (0,8 a 0,9) con una baja emitancia de (00,6 a

0,15), pero estos tratamientos tienen el inconveniente de tener un precio mas elevado.
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3.4.3 El aislamiento posterior

El absorbedor estd protegido en su parte posterior contra las pérdidas térmicas por un aislamiento
que debe de poseer algunas caracteristicas especiales:

= Debe de resistir altas temperaturas sin deteriorarse.
= No debe desprender vapores si se descompone bajo la accion del calor.
= No debe degradarse por envejecimiento.

= Tiene que conservar sus cualidades frente a la humedad que puede crearse en el interior por
la condensacion.

Algunos de los materiales que se usan frecuentemente como aislantes son: lana de vidrio, lana de

roca, espuma de vidrio, corcho expandido, poliestireno y poliuretano.

3.4.4 Carcasa.

La funcidn de la carcasa es doble: ya que protege y soporta los diversos elementos que constituyen
al colector y actan de enlace con el conjunto del edificio sobre el cual se sitda el colector, a través
de los bastidores y elementos de anclaje necesarios. Ademas la carcasa debe de ser capaz de cumplir

estas dos funciones durante muchos anos.

La garantia de duracion de la carcasa viene determinada por numerosos factores como la rigidez, la
resistencia mecanica de los anclajes, la resistencia quimica a la corrosién, la resistencia a las

variaciones de temperatura o la aireacion del interior de los colectores.

3.4.5 Productos comercializados en México

La gama de calentadores solares de placa plana que se ofertan en el mercado nacional y cuya

aplicacion va de acuerdo a los requerimientos del usuario son:




Cobre con cubierta de vidrio

Cobre con aleta de aluminio y con cubierta.
Aletados de cobre con cubierta,

De cobre encapsulados

De cobre aletados, con cubierta de vidrio
Tubo y aleta de cobre soldada sin cubierta y,

©oNo O
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10 Tubo y aleta de cobre soldada con cubierta, con marco y perfil de aluminio

3.5 Colector de tubos de vacio

El colector de tubos de vacio basa su funcionamiento en un fenémeno llamado principio de

concentracion. Requiere una superficie reflectante curva donde recibir la radiacion, por efecto de

esta curvatura los rayos son proyectados hacia la parte central del colector donde se concentran y

alcanzan una temperatura elevada. El circuito de calentamiento consiste en unas cdmaras de vidrio

de formas cilindricas y rectilineas, por cuyo interior pasa un fluido calorportador.

Figura 3.5 Colector solar de tubos evacuados al vacio

La figura 3.6 esquematiza dicho fenémeno y en ella podemos observar que la radiacion solar que

incide sobre una superficie reflectante curva, reflejada por efecto de esta curvatura hacia la parte

central (punto focal) en donde estos se concentran y alcanzan una temperatura elevada.
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Radiacion Solar

Rayos reflejados

Superficie reflejante curva

Figura 3.6 Fenoémeno de radiacion solar en una superficie reflejante curva

3.5.1 Eltubo de calor (heat-pipe)

El tubo de calor consiste en un tubo hueco cerrado por los dos extremos, sometido a vacio como el

que se muestra en la Figura 3.7.

Cilindro vidrio externo

Superficie absorvedora

Figura 3.7 Seccién tubo de vacio

Cuando se calienta la parte del tubo donde se encuentra el fluido, este se evapora absorbiendo el
calor latente. Este vapor se desplaza hasta alcanzar la parte del tubo que se encuentra a menor
temperatura, produciéndose la condensacion del fluido y la consiguiente liberacion del calor

asociado a este cambio de estado.
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El liquido retorna por capilaridad o por la accion de la gravedad formandose un ciclo de
evaporacion-condensacion. Los tubos de calor son considerados como los “Superconductores” del
calor, debido a su muy baja capacidad calorifica y a su excepcional conductividad. (Miles de veces
superior a la del mejor conductor solido del mismo tamafio). El uso del tubo de calor estd muy
extendido en la industria y, basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los actuales

colectores de vacio con tubo de calor.

3.5.2 El colector

En este tipo de colectores la placa absorbedora de los tubos lleva adosado un tubo de calor. La
radiacion solar incidente calienta la placa y provoca la evaporacion del fluido, absorbiendo calor y

transfiriéndolo a la parte superior.

En esta zona el vapor se enfria (en un condensador especialmente disefiado) al paso del agua fria de
la red, cediéndole su calor latente de condensacion. El fluido condensado retorna a su posicion

original en la parte inferior del tubo de calor, debido a la accidn de la gravedad, y el ciclo se repite.

Entre las caracteristicas principales de los colectores de vacio con tubo de calor, cabe destacar las

siguientes:

e Uniodn Seca: el intercambio de calor se realiza en seco, es decir sin contacto directo de los
liquidos, lo que los hace particularmente adecuados en areas con cualidades desfavorables
del agua.

e Funcion diodo: la transferencia de calor se realiza siempre en un solo sentido, desde el
absorbedor hacia el agua, y nunca al revés.

e Limitacion de la temperatura: el ciclo de evaporacion-condensacion tiene lugar mientras no
se alcance la temperatura critica del fluido vaporizante, evitando asi los riesgos de un

aumento incontrolado de la temperatura en el interior de los tubos.
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A la vista de lo anterior, se observa que los colectores de vacio encuentran su principal aplicacién en
los sistemas de temperaturas intermedias y en lugares frios con diferencias elevadas entre la
temperatura del colector y la del ambiente; donde la mejora sustancial del rendimiento del sistema

puede compensar el aumento de costo debido a su utilizacion.

Su reducido coeficiente de pérdidas los hace especialmente aptos para el aprovechamiento de la
radiacion solar difusa, manteniendo un rendimiento aceptable, no solo a medio dia o en dias
soleados, sino también cuando la posicion del sol se encuentra alejada de su punto mas alto o cenit o

cuando el clima es frio y parcialmente nuboso.

El vacio no solo contribuye a la reduccion de pérdidas, sino también a minimizar la influencia de las
condiciones climéticas (condensacion, humedad, etc.) sobre los materiales empleados, evitando su

rapido deterioro y mejorando asi la durabilidad y el rendimiento global del sistema.

Mediante la aplicacion de un vacio “ligero”, en torno a 0.001 atmosferas, se puede conseguir,
esencialmente, la eliminacién de las pérdidas por conveccidn; mientras que es necesario un vacio
“fuerte”, inferior a 10°® atmosferas, debido a la presién atmosférica, que produciria fuerzas muy
grandes al aplicarse a toda la superficie de la cubierta, y a los problemas técnicos relacionados con

el sellado de la carcasa del colector.

La construccion de un colector de vacio con la forma de uno convencional de placa plana, entrafia
gran dificultad. Sin embargo, la técnica de vacio utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes,
entre otros, se ha desarrollado hasta el punto de hacer rentable la produccion en masa y la
comercializacion de sus equipos. Mediante la aplicacion de esta tecnologia, ha sido posible la
construccion de los colectores solares de vacio que se comercializan en la actualidad y el
mantenimiento de su elevado vacio (similar al de las lamparas o los tubos de TV). Debido a sus

caracteristicas geomeétricas, reciben el nombre de colectores de tubos de vacio.
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Cubierta del colector

Conexidn de retorno
del circuito

Direccion de flujo

Conexion de ida del circuito

Figura 3.8 Componentes de un colector de tubos de vacio

Ademaés del vacio en los tubos, estos colectores poseen un recubrimiento altamente selectivo de las

superficies absorbentes,

mejorando todavia mas su rendimiento.

Esta tecnologia proporciona una muy alta eficiencia de absorcion lo que les hace alcanzar

rendimientos superiores a sus homologos de placa plana. Por ello permiten reducir la superficie de

captacion para lograr los minimos niveles de prestaciones. Ademas otra ventaja, bastante interesante

para el personal de instalacion, es que el montaje es mas simple al poder colocarse los tubos uno a

uno de forma independiente, e incluso una vez que el colector éste instalado en su emplazamiento

definitivo.
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Grafica 3.1 Curva caracteristica de un colector de tubos de vacio
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3.5.3 Productos comercializados en México

La gama de productos que se ofertan en el mercado nacional y cuya aplicacion va de acuerdo a los
requerimientos del cliente son:

1. Concentradores solares

2. Concentradores solares de tubos al vacio, y

3. Tubos al vacio de vidrio

3.6 Colectores solares de copolimero (plastico)

Estos colectores son sencillos y econdmicos, se emplean en aplicaciones que no requieren
temperaturas elevadas (hasta 38 °C) como lo es el calentamiento de albercas. Se asemejan a una
alfombra y estan conformados por una superficie captadora en color negro (3.1 m de ancho y

diferentes metros de largo) y dos colectores de cabecera

Colectores de

Superficie
Cabecera

captadora

Figura 3.9 Componentes de un colector solar plastico

3.6.1 Componentes

La descripcion de estos elementos se presenta a continuacion:

1. Superficie Captadora

Es la encargada de captar la energia solar y de transferirla a un fluido caloportador (agua). Esta
hecha de polipropileno o Polietileno, cuenta con proteccion contra los rayos ultravioleta (UV)

del sol y se conforma de varios canales o tubos de plastico de 5 mm de didmetro
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2. Colectores de Cabecera

Se encuentran soldados en los extremos de la superficie captadora, tienen un diametro interno
de 38 mm y son los encargados de distribuir y recoger el agua que se hace fluir por los canales o
tubos de pléastico

3.6.2 Funcionamiento

La radiacion solar incide sobre la superficie captadora, ésta la trasforma en calor y posteriormente la
transfiere al agua que circula a través de los canales o tubos de plastico, que estan integrados a dicha

superficie.

Figura 3.10 Colectores solares utilizados para el calentamiento de agua en albercas

3.6.3 Caracteristicas del colector

Las principales caracteristicas que tiene el colector de copolimero es que: requieren de un minimo

mantenimiento, son faciles de instalar, son resistentes y no presentan problemas de corrosion.

Otras caracteristicas que tienen son:

- Rendimientos superiores al 80%

- Resistencia a condiciones climatoldgicas severas (ozono, rayos UV, granizo, etc.)
- No se sobrecalientan

- Pueden fabricarse en diferentes medidas.
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Estos colectores son muy ligeros y debido a su poco peso se recomienda instalarlos en estructuras
ligeras, estos elementos pesan aproximadamente 2 kg/m? sin agua, y 5 kg/m? con el fluido

circulando en ellos

3.7 El almacenamiento

Es obvio que la necesidad de energia no siempre coincide en el tiempo con la captacién de energia
solar, por lo que es absolutamente imprescindible disponer de un sistema de almacenamiento que
haga frente a la demanda de A.C.S en momentos de poca o nula insolacién. Los materiales que se
usan normalmente son: el acero, acero inoxidable, aluminio y fibra de vidrio reforzada. EI més

adecuado es, sin duda, el acero inoxidable, sin embargo su precio es el mas elevado.

En cuanto a la forma, suele ser cilindrica, por su simplicidad de construccién. La altura del depésito
debe de ser mayor que el didametro para favorecer el fendmeno de estratificacion. EI agua disminuye
su densidad al aumentar la temperatura, por lo que cuanto mayor sea la altura, mayor sera la
diferencia de temperatura entre el agua de la parte superior y el agua de la parte inferior, es decir,
mayor serd la estratificacion. Este fenbmeno es importante puesto que de la parte superior del
depdsito se extrae el agua de consumo a la temperatura mas alta y el agua de la parte inferior a la

temperatura mas baja se dirige al sistema colector, con lo que aumenta su rendimiento

A.C.S.

™\ SECCION HIPOTETICA

T2 i ~ DEL DEPOSITO
DEL SISTEMA
COLECTOR |usuimiiuaciulilisiiil T osT.>T
= gl S y 1 2 3
AL SISTEMA T
COLECTOR AGUA FRIA
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Figura 3.11 Diferencial de temperaturas dentro de tanques térmicos
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Existen acumuladores que llevan el intercambiador de calor incorporado en su interior el cual
presenta la desventaja de que; en caso de averia del intercambiador queda inutilizado el acumulador
completo y ademas, en el caso de aguas con alto contenido en cal presentan muchas dificultades

para su limpieza.

El dimensionado del volumen del deposito acumulador es un factor decisivo en el disefio de la

instalacion y depende de tres factores:

1. Superficie de colectores Instalada: Los estudios tedricos y experimentales demuestran que el

volumen éptimo de acumulacion esta en torno a los 70 litros por cada m? de colector.

2. Temperatura de utilizacion: Para obtener agua a temperaturas apreciables para uso sanitario
el volumen de almacenamiento debera de ser menor, de forma que el agua esté méas tiempo a

una temperatura proxima a la necesidad a cubrir.

3. Desfase entre captacion y consumo: Para desfases no superiores a 24 horas, que es el caso
tipico en el calentamiento de agua en viviendas multifamiliares, hoteles, residencias, etc., el

volumen éptimo de acumulacion esté entre 60 y 90 litros por m? de colector.

Un almacenamiento mal dimensionado, tanto por exceso como por defecto, puede dar lugar a un mal
funcionamiento de la instalacién solar. Por un lado, un almacenamiento excesivo da lugar a un
encarecimiento innecesario de la instalacion y a no alcanzar los niveles de temperatura deseados,
mientras que un almacenamiento de menor capacidad da lugar a que se produzcan
sobrecalentamientos del circuito solar provocando una aceleracién del deterioro de la instalacién en

su conjunto y una disminucién del rendimiento de los colectores solares.
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3.7.1 Caracteristicas y especificaciones del termotanque.

Un termotangue o acumulador consta de los siguientes elementos:

v' Carcasa. Se refiere a la estructura del equipo; Estda hecha de acero galvanizado con

revestimiento electroquimico y cocido en horno.

v Aislamiento. Esta hecho por capaz de poliuretano, que sirven como aislante de los depdsitos
de acumulacion, ayudando a reducir las pérdidas de calor. Se fabrican en espesores de 30

mm para dep0sitos pequefios y 40 mm para depdsitos de gran volumen.

v" Cilindro. Es donde se deposita el agua caliente para consumo sanitario, tiene un
recubrimiento de acero inoxidable de algunos milimetros de espesor, cuenta con un anodo de

magnesio que protege al acero de incrustaciones provocadas por la dureza del agua.

3.8 Criterios para una correcta eleccion de un colector solar

La correcta toma de decisiones al momento de adquirir un calentador solar se basa en los beneficios
que el usuario obtendra por el uso eficiente de las energias renovables, en donde la calidad del

producto dependera del costo de inversion inicial que se pretenda aportar.

Los catalogos proporcionados por los fabricantes o vendedores de CSA pueden ser engafiosos,
pues distorsionan la realidad en un sentido u otro. Si no se tiene experiencia 0 no se conocen de
antemano, es muy conveniente examinar los paneles personalmente y hacer las preguntas que

creamos convenientes a la persona que nos presente el equipo.

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONNUE) en conjunto con el
Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C
(ONCCE) mediante los Dictdmenes de Idoneidad Técnica emiten las especificaciones que deberan

tener los diferentes equipos de calentamiento solar para garantizar el ahorro de energia,
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la funcionalidad y durabilidad de los calentadores solares se deben cumplir las siguientes

especificaciones.

3.8.1 Especificaciones técnicas
Disefio.

Generalmente, todos los paneles solares planos consisten en un paralelepipedo, caracterizado por
las tres dimensiones: largo, ancho y grueso. La disposicion mas general es la vertical, es decir, el
lado menor se coloca horizontal, recorriendo el circuito hidraulico la placa colectora de abajo a
arriba. Esta disposicion vertical suele ser méas eficiente para conseguir temperaturas mas elevadas y

de costo menor en su proceso de fabricacion, en la mayoria de los casos.

Existen paneles que se colocan al revés, es decir con el lado mayor horizontal (apaisados). Esta
disposicion horizontal se presta méas a paneles sin excesivos requerimientos de altas temperaturas
como es el caso de las instalaciones en albercas, estas suelen tener un costo mayor y la distribucion

del fluido en su interior no suele ser tan eficiente.

Existen también paneles solares cuadrados, que tienen caracteristicas intermedias, pero que en
general son mas pequefios en superficie que los rectangulares. Hay finalmente paneles especiales

con la cubierta curvada, con espejos en el interior, etc.,

Tamano

El tamafio de los paneles es un dato importante. Las dimensiones estandarizadas son de 2 m de largo
x 1 m de ancho, lo que permite disponer de aproximadamente 1.8 a 1.9 m? de superficie Gtil por
panel solar. No obstante, estas dimensiones dependen mucho del fabricante, ya que cada uno tiene
las suyas propias. Los de mayor tamafio son dificiles de transportar, mientras que en los mas
pequerios el efecto de las superficies inutiles del marco, las conexiones entre ellas, etc. Aumentan

considerablemente, especialmente en instalaciones de un cierto tamafio.
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Peso de un colector solar

El peso es otro factor a tener muy en cuenta. EI peso ideal es de unos 30 Kg/m? de panel, que

asegura una cierta rigidez, al tiempo que el peso total de los paneles es aceptable.

Acabado

Nos fijaremos ahora en el aspecto exterior del panel. Este debe tener un aspecto agradable a la vista;
debemos comprobar que el marco exterior es uniforme en toda su longitud, que la placa colectora no
presente raspaduras o abolladuras, que los elementos de cierre son uniformes a todo lo largo del

panel y que los orificios para las conexiones estén limpios.

Material y forma del circuito hidraulico

El material y la forma del circuito hidraulico son importantes por dos motivos: el material del
circuito hidraulico (aluminio, cobre, acero, acero inoxidable) nos determinard el material de las
tuberias y del depodsito acumulador en el caso de liquidos, ya que debido a los problemas de
corrosion no es conveniente utilizar materiales muy distintos entre si, como por ejemplo, cobre y

acero galvanizado.

Por su parte, la forma del circuito hidraulico y su disefio (serie, paralelo, tubos, canaliculos)
determina la presion maxima de utilizacion. Los circuitos en serie de tubos son los mas resistentes,
siguiéndole luego los circuitos en paralelo, también de tubos. Los circuitos mas sensibles a
sobrepresiones son los formados por canaliculos hechos en la propia placa, ya sea por soldadura de
dos placas estampadas entre si o por una placa Roll-Bond (en los catalogos suele venir indicada la

presién maxima de servicio).

En general, son preferibles los circuitos en paralelo, asi como los formados por tubos independientes
de la placa colectora (que son mas seguros), Aunque la transmisién de calor se en estos caso mas

deficiente.
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Tratamiento de las superficies

La superficie selectiva requerird seguidamente nuestra atencion. Debemos comprobar que el
pigmento negro sea totalmente uniforme en toda la superficie de la placa colectora, sin la presencia
de zonas més brillantes o mates. Asimismo, deberemos comprobar que no existe ningln
agrietamiento, irregularidad, etc. En la misma. Segun el sistema de tratamiento elegido y los
materiales (pintura, electrodeposicion, tratamiento quimico). Los componentes del pigmento
selectivo pueden reaccionar con el metal base o con la humedad del aire, degradandose, o bien
despejandose del mismo y saltando. Este punto es sumamente delicado y no estara deméas en

preguntar acerca de las garantias que tiene el recubrimiento, tanto si es selectivo como si no.

Finalmente, recordemos que la selectividad, especialmente si es muy elevada, puede perder

caracteristicas rapidamente con el paso del tiempo y disminuir a valores inferiores de los previstos

Aislante térmico

A continuacién de la placa absorbedora nos encontramos con el aislante térmico. Aqui debemos
comprobar la presencia del reflector, una hoja de aluminio brillante, pegada encima del aislante en la
parte que mira a la placa colectora. El reflector como ya se ha explicado antes, es un espejo térmico
que refleja de nueva cuenta hacia la placa la radiacién que esta emite por debajo, por lo que su
presencia aumenta el rendimiento energético de un panel solar respecto a otro idéntico sin ella el

aislante debe tener un grosor apropiado (nunca inferior a 3 cm y preferentemente 5cm y mas).

Cuanto mayor es el espesor de aislante, tanto mejor, pues las pérdidas del panel seran reducidas. Un
dato muy importante y que se suele pasar por alto es comprobar que el aislante continta por los
cuatro laterales del panel solar. A veces por razones estéticas y para aproximar mas la superficie
total a la de abertura (es decir hacer el marco mas estrecho), los fabricantes no ponen aislante en esta
zona; esto es especialmente grave en el lateral superior, donde debido a la conduccidn interna, el
material estara muy caliente, con pérdidas elevadas. Una simple inspeccion a través de la cubierta
transparente nos evidenciara si existe aislante (que generalmente estara tapado por una chapa

metalica por razones esteticas) o si es imposible que este exista debido al escaso espesor del marco.
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Exposicion.
El calentador solar no debe presentar ningin dafio como roturas o deformaciones al exponerse:
a) Durante 15 dias como minimo, a la irradiacién global diaria en el plano del colector

especificada en la tabla 3.1. Los dias no necesariamente deben ser consecutivos.

b) Durante 30 horas como minimo, al nivel maximo de irradiacion solar global en el plano del
colector y a la temperatura minima del aire circundante (f,), especificadas en la Tabla 3.1.

Las treinta horas se pueden alcanzar en periodos minimos de 30 min.

Tabla 3.1 Condiciones climéticas para la prueba de exposicidn, resistencia a alta temperatura y
choque térmico externo

. L. Valores minimos para todas las
Parametro climatico .. ..
condiciones climaticas

Irradiancia solar global en el plano de colector, G

2 850
en W/m
Irradiacién global diaria en el plano de colector, H 17
en MJ/m?
Temperatura del aire circundante, t3, en °C 10

Las pruebas de resistencia a alta temperatura y de choque térmico externo se puede realizar

combinadas con esta prueba de exposicion.

Resistencia a alta temperatura.

Los calentadores solares deben resistir un irradiacion solar global en el plano del colector mayor de
1000 W/m?, a una temperatura del aire circundante “t;” entre 20 °C y 40 °C y a una velocidad del

aire circundante menor a 1m/s, durante 1 hora como minimo.
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Choque térmico externo.

Los calentadores solares no deben presentar ningun dafio como fisuras o roturas. Se deben someter
a dos choques térmicos externos, para lo cual se deben mantener durante 1 hora como minimo a un
nivel alto de irradiacion solar global minima establecida en la Tabla 3.1 y rociarse durante 15

minutos con agua a la temperatura ambiente, en forma uniforme mediante un aspersor de agua.

Choqgue térmico interno.

Los calentadores solares no deben presentar ningln dafio como fisuras o roturas. Se deben someter
a dos choques térmicos externos, para lo cual se deben mantener durante 1 hora como minimo a un

nivel alto de irradiacion solar global minima y a una temperatura menor a 25 ° C.

Resistencia a la presidon positiva.

Los colectores solares deben de resistir, en su superficie expuesta, una presion positiva de 500 kPa.

Resistencia al sobrecalentamiento.

El colector solar debe de resistir una irradiacion minima de 18 MJ/m? durante cuatro dias

consecutivos, sin tener deformaciones.

Resistencia a la presion hidrostatica

Los sistemas deben de resistir una presion hidrostatica de 1.5 veces la presion de trabajo de acuerdo

con su uso, como minimo durante una hora tal como se especifica en la Tabla 4.2
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Tabla 3.2 Presiones de trabajo de resistencia en calentadores solares de agua

Presmr_l = Presion de prueba Uso
trabajo
Apto para operar con:
« Tinacos,
P 294.2 kPa pp 2 441.3 kPa + Tanques elevados de hasta 30 m de altura,
(3.0 kgflem?) (Pp = 4.5 kgflcm?) e Redes municipales y sistemas
hidroneumaticos a presién maxima de 294.2
kPa (3 kgflem?).
Apto para operar con:
« Tinacos,
P 588.4 kPa pp 2 882.6 kPa ¢ Tanques elevados de hasta 60m de altura,
(6.0 kgflem?) (pp 2 9.0 kgfiem?) e Redes municipales y sistemas
hidroneumaticos a presién maxima de 588.4
kPa (6 kgflem?.).

Resistencia a heladas.

El sistema de calentamiento de agua debe resistir una temperatura de -10 °C con una diferencia de —
1 grado o + 1 grado sin presentar fugas, roturas o deformaciones. EI manual de operacion y
mantenimiento debe describir el método de proteccion contra heladas usado en la tecnologia de

calentamiento solar.

Resistencia al impacto.

Estos deben resistir los impactos de un balin de acero, con una masa de 150 g con una tolerancia de

10 g, desde una altura minima de 1m.

Ahorro de gas.

El sistema debe de proporcionar como minimo un ahorro de gas L.P. en 30 dias, de acuerdo a la
tabla 3.3, aplicando la ecuacion referida.

Tabla 3.3 Ahorro en el consumo de gas

Energia solar

(MJ/m2) 17 19 21 23 25
Ahorro de gas
LP mes >16.5 >17.0 >17.5 >18.0 | >18.5
(kg)

Ecuacion obtenida con la tabulacién: Ahorro de gas > 0.25 *(energia solar MJ/m?) + 12.25.
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Rendimiento térmico del colector solar.

Esta tecnologia solar debe proporcionar como minimo un calor Gtil por dia o por afio en 8 horas o en

24 horas superior al establecido en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Rendimiento térmico del colector solar

Calor util por Calor util Calor atil al | Calor util al
dia solar de 8 en 24 hrs ano en 8 ano en 24
horas MJ horas horas
MJ MJ MJ
Templado Templado Templado Templado
>12.5 >8.7 >4550 >3170

Fuente: NOM-004-ES-004-NORMEX-2010

Etigueta de rendimiento v eficiencia térmica.

Los colectores solares deberan portar una etiqueta o calcomania en algun lugar visible del producto,

que incluya por lo menos la siguiente informacion.

Modelo, Marca.;
Area de apertura;
Presion maxima de operacion;

Flujo del fluido recomendado;

vV V VYV V V

Una tabla que muestre, para diferentes usos del colector solar, la temperatura tipica de
operacion, el calor util y la capacidad de calentamiento asi como;

» La ecuacién de la eficiencia térmica.

En cumplimiento de la Norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, cCOmO0 Se muestra en la Figura 3.16
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RENDIMIENTO Y EFICIENCIA TERMICA

Fabricai Martin Gomez y Asociados S.A. C.V. | Modelo B-727 ECUACION DE EFICIENCIA TERMICA
Marca [ ] Tel. [ | h =0.,691-3,5 X -12,2 X= ; X = (Tin - Ta)/G
Areadeapertura [ 1.8  |m2/ Fecha de prueba 1 Flujo recomendado del colector salar| 2,5 [I/min
Presién maxima de operacién Kpa
** Tem| Para uso Calor util al dia/m?2 Capacidad de Calentamiento CERT No. D00O/NESOQ/CP. De conformidad con los criterios
peratura tipico Mega Joules/{dia-m2) litros/(dia-mz2)* establecidos  en el  esquema de  certificacion
oc en Tropical | Templado| Semidesértica| Tropical | Templade | Semidesértico NORMEX/ESQ/NESC/000/2005 El cual considera: Las
30 Alberca |7,2-11,1] 7,7-9,3 5,5-12,3 M.A, MN.A. MN.A espeacificaciones de la Norma NMX-ES-001-NORMEX-2005,
50 |Doméstico| 6,5-10,4] 6,6-8,2 | 4,5-11,5 | 67-100 | 46-58 39-104 Buenas pricticas de manufactura y control de los puntos
70 | Industrial | 5,1-9,1 | 5,6-7,3 | 3,2-10,3 10-36 | 21-28 T1-41 criticos de proceso.

Sl’mboh:lh = Eficiencia, Tin > Temperatura de entrada °C, Ta > Temperatura ambiente ©C
G > Irradiancia solar W/m?2

*Los valores de la temperatura del agua friz de entrada se consideran variables de acuerdo a la norma.
** Temperatura tipica de operacién N.A. No aplica

Figura 3.12 Etiqueta de rendimiento y eficiencia térmica

Capacidad del termotangue.

La capacidad minima del termotanque debe de ser de 150 L, con una toleranciade £ 2 L

Componentes minimos obligatorios.

Todos los equipos de tecnologia de calentamiento solar deben de estar equipados con los siguientes
componentes minimos, para su adecuado funcionamiento.

e Valvula de corte a la entrada.

El sistema debe de contar con una valvula de corte a la entrada del calentador solar con el propésito

de permitir y facilitar su servicio de mantenimiento.

La valvula de corte se debe de instalar entre la linea de alimentacion y la entrada de agua fria al
calentador solar.

e Vilvulas de Desviacién (By- pass)

El sistema debe contar con una valvula de desviacién que le permitan operar en cualquiera de las

siguientes modalidades:

1. 100% de abastecimiento del agua caliente por el calentador solar (el flujo de agua no debe
circular a través del calentador de respaldo);

2. En serie con el calentador de respaldo;
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100% de abastecimiento del agua caliente por el calentador de respaldo (en el caso de falla o

mantenimiento del calentador solar)

Valvulas anti-retorno (check): A la entrada del agua fria al termotanque.

valvulas de drenado: En el termotanque para eliminar los lodos que se acumulen y en el

colector solar.

Vélvula de sobrepresion o de seguridad. Este componente debe de operar (abrir) a un 30 %

por arriba de la presion de trabajo marcada por el fabricante.

Anodo de Sacrificio debe de ser de minimo 250 g por m? de superficie interior del

termotanque.

Dispositivo de proteccién contra quemaduras: Dispositivo automatico que limite la
temperatura de extraccion de agua a 65 °C + 5 °C en el caso de sistemas que puedan

alcanzar esta temperatura. Se recomienda usar una valvula de mezclado.

El manual de instalacion debe indicar la ubicacién de estos elementos en el sistema.

Desarmado e inspeccion final

Al final de las pruebas el calentador solar se debe desarmar e inspeccionar visualmente todas

sus partes 0 componentes. Todas las anomalias se deben registrar y fotografiar.

Garantia.
El calentador solar, y en su caso el sistema, debe de contar con una garantia total, por escrito,
de 10 afos por parte del fabricante. El proveedor serd solidariamente responsable por la

garantia, considerando el mantenimiento previsto para el sistema.

Vida util de los colectores solares

El promedio de la vida util de los colectores solares, sin tomar en cuenta su tecnologia, es de

19 afios. La tecnologia que tiene mayor durabilidad es:
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Tubo y aleta de cobre soldada sin cubierta, y el de tubo y aleta de cobre soldada con cubierta
con marco de perfil de aluminio, con 30 afios de duracion, en tanto que los de cobre con aleta
de aluminio sin cubierta duran solamente 5 afios. La Tabla 3.5 muestra la vida util por tipo

de tecnologia.

Tabla 3.5 vida Gtil de colectores solares por tipo de tecnologia

Tipo de colector o tecnologia del colector Anos

= Tuboy aleta de cobre soldada sin cubierta
= Tuboy aleta de cobre soldada con marco y perfil de aluminio y 30

cubierta de vidrio
= Polipropileno, descubiertos
- Polipropileno con cubierta 25
= Cobre aletados, con cubierta de vidrio
= De cobre encapsulados
- Concentradores solares 20
= PVC (plastico) desnudos
= Tubos al vacio de vidrio 15
= Cobre con cubierta de vidrio 13
= Cobre con aleta de aluminio sin cubierta 5

Fuente: CONUEE 2009
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4 Configuracion e Instalacion de calentadores solares de agua

Todo proyecto de instalacion solar térmica para consumo de ACS constituye un desarrollo del
proyecto general del edificio en el que esta incluida. Por consiguiente, las decisiones generales del
proyecto arquitectonico condicionan la disposicién de la instalacion. La integracion arquitectonica
del campo de colectores viene condicionado por la orientacion y colocacion de estos a nivel de

azotea de toda edificacion, a lo que se suman condiciones estéticas en muchas ordenanzas.

Por otra parte, el tipo de configuracion requerido en la instalacion condicionara los célculos y el
dimensionado de los diferentes componentes de la instalacion. El presente capitulo pretende
facilitar al usuario la eleccion de los componentes adecuados para el tipo de configuracion que vaya

a disponer.

4.1 Configuraciones basicas de instalacion

Existe un amplio ndmero de alternativas de disefio dentro de todas las posibilidades de
configuracion que pueden darse en una instalacion de energia solar térmica de produccién de agua
caliente, bien sea para usos sanitarios, o para apoyo en el calentamiento de elementos externos
(como piscinas o sistemas de calefaccion).

De un modo general, las instalaciones solares térmicas pueden clasificarse atendiendo a los

siguientes criterios:

Principio de circulacion.
¢ Instalaciones por termosifon (funcionamiento por conveccion natural)
e Instalaciones por circulacion forzada (funcionamiento por accionamiento eléctrico de las
bombas).
Sistema de expansidn.
e Sistemas abiertos (en comunicacion directa con la atmdésfera).

e Sistemas cerrados (Circuito cerrado, con vasos de expansion).
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Sistema de Intercambio
e Sistemas directos (fluido del circuito primario igual al agua de consumo

e Sistemas indirectos (Intercambiador de calor entre circuito primario y de consumo)

Segun la solucion de integracion con el sistema de energia auxiliar.
e Sistemas Centralizados en circuito solar y sistema de apoyo.
e Sistemas con circuito y acumulacion solar centralizada y apoyo individual con sistema
instantaneo.
e Sistemas con circuito solar centralizado y acumulacion distribuida indirecta, con apoyo
individual con sistema instantaneo.
e Sistemas con circuito solar centralizado y acumulacion distribuida indirecta, con apoyo

individual con sistema instantaneo.

Segun su aplicacion
e Sistemas solares térmicos para produccion de ACS.
e Sistemas Solares térmicos para calentamiento de piscinas
e Sistemas solares térmicos para apoyo a la calefaccién

e Sistemas solares térmicos para aplicaciones de refrigeracion.

4.1.1 Principio de circulacion

Esta configuracion se refiere al mecanismo mediante el que se produce el movimiento del fluido

portador del calor que circula en el circuito primario solar, pudiendo diferenciarse entre dos tipos:

Circulacion natural:

Son instalaciones conocidas a nivel coloquial por termosifon donde el fluido de trabajo circula por
conveccion libre. EI movimiento del fluido de trabajo se produce por cambios de densidad del
fluido, como consecuencia de variaciones en la temperatura. El fluido contenido en los colectores, al
recibir la radiacion solar, se calienta, aumentado su temperatura y disminuyendo su densidad. Al

pesar menos, dicho fluido asciende hacia la parte alta del circuito, mientras que el fluido frio
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Contenido en el depdsito de acumulacion, con mayor densidad, se desplaza hacia la parte baja de la
instalacion por la tuberia de entrada a colectores. Asi se genera una circulacion del fluido que se
mantiene siempre que exista un gradiente de temperaturas entre el fluido de colectores y el del

depdsito de acumulacion, y cesa cuando las temperaturas se igualan.

Uno de los inconvenientes de esta instalacion es la forzosa ubicacion del acumulador en el exterior y
a una distancia minima de 30 cm por encima del colector. De no hacerlo se afectaria la eficiencia del

sistema de calentamiento

El Respiro

El Depoésito p
N s Térmico Solar _&

El retorno de
o agua caliente

El nivel inferior del depésito

térmico solar L
€ i - . La entrada
15 cm o [ de agua
El nivel superior P %: \l :’na g.rpt el
del colector solar //-:/ o e ) = eposito
o térmico

solar

’ - I
El colector //’ ——— :

solar #~~"El agua fria =

< [ El consumo ‘
de agua fria

HHHH

El consumo de agua caliente

Figura4.1 Esquema de una instalacion solar por termosifén

Circulacion Forzada:

Son instalaciones dotadas con dispositivos auxiliares, denominados bombas de circulacion, que
provocan la circulacion forzada del fluido de trabajo. EI movimiento del fluido se realiza a través de
una bomba de circulacion, con un caudal que normalmente esta en el rango del doble que los de
termosifén y los saltos de temperatura en el fluido de los colectores suelen ser de unos 5 °C. En este
caso la circulacion del sistema se debe de efectuar por medio de un control diferencial de

temperaturas, entre la parte inferior del depdsito de acumulacion y la salida de colectores.
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El control diferencial compara, mediante dos sondas, la temperatura existente en la salida de
colectores con la temperatura de la parte baja del depésito de acumulacién. Cuando la primera sea
superior a la segunda en 6 °C, se accionaran las bombas transfiriendo asi la energia para almacenarla
en el deposito de acumulacion. Las bombas de circulacion se pararan cuando la diferencia de
temperatura entre ambas sondas sea de 3 °C. En este tipo de instalacion podemos controlar la
temperatura maxima que se alcanza en el interior del depdsito de acumulacion, ya que colocando un
termostato de méxima podremos parar las bombas de circulacion antes de que se alcance una

temperatura excesivamente elevada

La valvula ¢ Descarga de
de seguridad / la valvula
A de seguridad

Depésito
Térmico Solar

o El retorno de SE—
agua caliente El consumo Cajade
de agua agun |
caliente — al
El nivel inferior del T ; T ;1
depdsito termicosolar : T : . "
i5cm '”:_’.ﬁ'_f_:_
El nivel superior del e
colector térmico sola .[ =
El colector ’ = 01 e
solar = 2 I ======
5
¢ ===
AN
“ 1m registro ” La entrada
2 La Valvula de la retencion El consumo de agua fria
3 La Valvula de alivio de agua fria em el depésito
4 La Valvula ventosa térmico solar

5 La bomba
6 El Sistema hidro-neumatico
7 El manémetro

Figura 4.2 Esquema de instalacion solar con configuracion de circulacion forzada

4.1.2 Sistema de expansion.

El fluido portador del calor que circula por el circuito primario en las instalaciones solares esta
sometido a importantes variaciones de temperaturas. Dichas diferencias pueden oscilar desde
temperaturas bajo cero, en zonas con heladas, especialmente por las noches, hasta superiores a 170
°C en situaciones de alta radiacién y nulo consumo. Como consecuencia de estas diferencias de
temperatura van a traer consigo variaciones en el volumen del fluido. Por ello es necesario disponer

de elementos capaces de absorber estas variaciones, los denominados sistemas de expansion.
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Los Sistemas de expansion disponibles para esta tecnologia son:

e Expansion Abierta: el fluido del circuito primario estd comunicado de forma permanente con
la atmosfera, por lo que se deben ubicar los elementos del sistema de expansion a una altura

superior a la del punto mas alto del circuito primario solar.

e Expansion Cerrada. El fluido del circuito primario esta separado fisicamente de la atmdsfera.
En este caso, se incorpora un vaso de expansion gque tiene una membrana elastica que divide
al mismo, por un lado contiene el fluido del circuito primario y por el otro un gas o aire a una
cierta presion. Cuando el fluido portador del calor se enfria, se produce una disminucion en
la presion del circuito y el gas del vaso ejerce la contrapresion necesaria para devolver el

fluido a dicho circuito.

4.1.3 Sistema de intercambio.

Esta configuracion se refiere a la forma de transferir la energia del circuito primario de colectores al
circuito secundario o de consumo. Dicha transferencia se puede realizar de forma directa, siendo el
fluido de trabajo el agua de consumo o, manteniendo el fluido de trabajo de colectores en un circuito

independiente, sin posibilidad de ser distribuido al consumo, dando lugar a los sistemas indirectos.

4.2 Configuraciones de conexion.

Los captadores se dispondran en filas constituidas preferentemente por el mismo ndmero de
elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie 0 en serie-
paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de las distintas baterias de
captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos

componentes en labores de mantenimiento, sustitucion etc.
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Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o paralelo. EI nUmero de captadores que se
pueden conectar en paralelo tendrd en cuenta las limitaciones del fabricante. EI nimero de
captadores conexionados en serie no sera superior a tres para evitar bajos rendimientos. En casos de
aplicaciones para algunos usos industriales y refrigeracion por absorcion, si esta justificado, este
numero podra elevarse a cuatro, siempre y cuando sea permitido por el fabricante. En el caso de que

la aplicacion sea de agua caliente sanitaria no deben conectarse mas de dos captadores en serie.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico en todas las baterias de
captadores. En general se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de retorno
invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos adecuados, como

valvulas de equilibrado.

4.2.1 Conexion en serie.

El objetivo de esta configuracion es el de alcanzar temperaturas mas altas, sin importar que se
reduzca el rendimiento. El flujo entre cada colector es el mismo, no asi la temperatura que va
incrementandose al paso por cada uno de ellos y afecta al Gltimo colector, el cual debe soportar una
temperatura muy elevada que a su vez afecta su rendimiento. Por este motivo, el fabricante limita el

namero de colectores a usarse en este tipo de conexion.

-

Figura 4.3 Conexion de colectores solares en serie
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4.2.2 Conexibn en paralelo

Este montaje tiene un limite en el nimero de colectores a ser instalados, el cual es marcado por el
fabricante a fin de evitar pérdidas de carga en los tubos de cada colector. Por otro lado, debe
garantizarse que todos los colectores trabajen en las mismas condiciones, es decir que tengan un

fluido equilibrado.

Figura 4.4 Conexion de colectores solares en paralelo

Esta configuracion ademas de aumentar el flujo, mantiene una temperatura de trabajo baja, esto
implica menores perdidas del total de la energia recogida. Un grupo de colectores solares conectados

en paralelo capta méas energia que otros conectados en serie.

4.2.3 Conexibn en serie-paralelo

Esta conexién presenta las caracteristicas de las dos configuraciones anteriores, las figura 4.5

esquematiza este montaje.

Figura 4.5 Conexion de colectores en serie-paralelo
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4.3 Orientacion e inclinacion

4.3.1 Orientacion

Los colectores solares se deben de situar de tal forma que a lo largo del periodo de utilizacion el
equipo solar aproveche el maximo posible de la radiacion solar incidente. Por ello preferentemente.

Se orientaran hacia el sur geografico (si nos encontramos en el hemisferio norte).

SUR

N N N

Figura 4.6 Orientacion de instalacion de calentadores solares

\

Inclinacion

SUR NORTE

Figura 4.7 Inclinaciény orientacion de colocacion de C.S.A

Se ha de procurar que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre la superficie del captador
al medio dia solar.
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También es conveniente saber que el sur geografico no coincide con el magnético dado por la

brajula. El sur geografico se puede localizar de la siguiente manera:

e 20 3 horas antes del mediodia solar, colocar una varilla vertical en el suelo, medir su sombra
y hacer una sefial.

e Hacer un circulo con la medida de la sombra en el suelo
e Por la tarde, cuando la sombra tenga otra vez la medida del circulo, hacer otra sefial.

e Larecta que une ambas sefiales, mirando hacia la varilla, esta orientada al sur geografico.

Varilla

Sombra de |a varilla Sombra de |a varilla

Por la tarde SUR por la mafana

Figura 4.8 Método de localizacion del sur geografico

*En la préactica, si se tienen desviaciones de un 15% hacia el suroeste o sureste, estas no afectan al

rendimiento ni a la energia térmica util aportada por el equipo solar

Diferencia entre hora solar y hora local

La hora local que marca el reloj no coincide con la hora solar, debido a los adelantos horarios, la
longitud del lugar y otros pardmetros: para mostrarlo se va a explicar el calculo del tiempo solar
verdadero (T.S.V)

T.S.V=Hora oficial local — adelanto respecto de la hora solar + longitud del lugar + ecuacion del tiempo.
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La longitud del tiempo influye con 4 minutos por grado; si es hacia el este se restara, y si es hacia el
oeste se sumara.

June 1
July 1

Jan 1
Feb 1
Mar 1
Apri

May 1
Aug 1
Sept 1
Oct 1

Nov 1
Dec 1
Jan 1

E (minutes)
o
/

/ \

240
260
280 |
300 |
320 |
340 |
360
380

T = T T T T
©S RSB 888&8 8888
N N

Day number, n

Grafica 4.1 ecuacion del tiempo

4.3.2 Inclinacién

El angulo de inclinacion de los colectores dependera del uso del equipo solar mediante los siguientes
CoNsSuUMos:

e Consumo Constante Anual. Si la produccion de agua caliente sanitaria se realizara a lo largo

de todo el afio el angulo de inclinacidn seré igual a la latitud geografica del lugar

e Consumo Preferente en Invierno. Este consumo es para aplicaciones de calefaccion, en el
cual el &ngulo de inclinacion = latitud geografica + 10 °

e Consumo preferente en verano. Se utiliza para aplicaciones de calentamiento de agua para
piscinas descubiertas en el cual el angulo de inclinacion es igual a la latitud geogréfica
menos 10 °

Nota: Variaciones de + 10° con respecto al angulo de inclinacion éptimo practicamente no afectan
al rendimiento del equipo solar.




CONFIGURACION Y DATOS BASICOS DE DISENO |69

4.4 Integracion arquitecténica

Se considera que existe integracion arquitectonica cuando los captadores cumplen una doble funcion
energética y arquitectonica y ademas sustituyen elementos constructivos convencionales. Se
considera que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacion de los captadores se realiza
paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion horizontal del
absorbedor. Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracion o superposicion de las
instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la alineacidn con los ejes principales de

la edificacion.

Deben emplearse los colectores solares y elementos de sujecién mas adecuados para conseguir una
mejor integracion a la estructura del edificio. La instalacion de colectores solares no necesariamente
debe perjudicar el aspecto exterior de un inmueble, por lo contrario deben realzarlo, acoplandose a

la arquitectura de este, de sus ventanas, puertas, cornisas, etc.

-~ 0

i

= T =

Figura 4.9 Integracion arquitectdnica de colectores solares a la estructura del inmueble
Club Pumas - Cd. México
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4.5 Distancia entre captadores solares

sin(180—B—h)
sinh

d=L*( )

Donde:

e [ =lainclinacion del colector (latitud geografica del lugar)
e h=LaAltura Solar
e L= longitud del colector

A
v
_,"/

.

Figura 4.10 Distancia minima entre filas consecutivas de colectores solares

De la figura 4.10 deducimos:

cosB)

o= * +
dmm L*(cos S —

Donde:

dmin es la distancia entre colectores solares para evitar sombras expresada en metros

L Es la longitud del médulo (incluido el marco y el soporte correspondiente)

H= a la altura solar en el mediodia del mes mas desfavorable

B = al grado de inclinacion de los médulos respecto a la horizontal
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4.6 Estructuras de soporte

Los colectores solares deben de asentarse sobre estructuras que se adapten al disefio arquitectonico
del edificio y que ademas resistan condiciones climaticas adversas, como son: vientos fuertes,
intensas lluvias, granizo, etc.

Las estructuras deberan estar construidas con materiales que resistan las agresiones del ambiente,
contando para ello con tratamientos anticorrosivos y empleo de acero inoxidable en tornilleria y

otros componentes auxiliares.

Otras consideraciones a tomar en cuenta son:

» El anclaje de los colectores a la azotea del edificio debera estar disefiado para soportar
rafagas de viento de 100 km/hr.

» En estructuras de soporte montadas en el exterior, el fabricante debera especificar los valores
maximos de la velocidad media del viento.

» Evitar que la estructura y los componentes de sujecion de los colectores arrojen sombra
sobre estos mismos.

» Durante el disefio de la instalacion habrd que calcular los esfuerzos de las estructuras de
conformidad con la normatividad y reglamentos de construcciones vigentes.

» Cualquier perforacion que se haga en la azotea o area destinada para el anclaje de los

colectores, debera sellarse perfectamente para no perjudicar la impermeabilizacion.

Es necesario consultar el Reglamento de construcciones para el Distrito Federal y las Normas
Técnicas complementarias, a fin de que las cargas méaximas que habra que soportar la estructura no

sean causa de riesgo para los colectores, sus accesorios y el propio establecimiento.

A continuacion se muestran algunas estructuras de montaje para colectores solares, para su

colocacion en superficies planas.
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Tirante trasero

Perfil hurlzunt

§

Triangulo soporte

Detalle perfil horizontal

R

Figura 4.11 Estructuras de montaje para calentadores solares

Algunas de estas estructuras o soportes incorporan elementos que permiten ajustar la inclinacion de

los colectores, a fin de obtener un maximo aprovechamiento de la energia solar.

Este campo de colectores, tiene como aplicacién principal el uso sanitario. Debido a su peso
requiere de una estructura metalica especial que lo soporte, misma que debe alcanzarse en piso

firme, preferentemente en loza de concreto

4.7 Sistema de calentamiento auxiliar (calentadores de Gas)

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones de
energia solar deben disponer de un sistema de energia auxiliar, ya que las tecnologias de
calentamiento solar alcanzan una eficiencia maxima de entre 50% y 70%. Precisamente la
valoracion de la energia solar aportada, en términos del tipo de energia utilizada en la fuente

auxiliar, es la que nos permite abordar el analisis econémico de la instalacion.
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La energia convencional consumida en la mayoria de las instalaciones residenciales suele ser a
través de la quema de combustibles fésiles a por el uso de calentadores de gas L.P. o natural o en
casos minimos el uso de calentadores eléctricos. Cada uno de estos tipos da lugar a distintas

disposiciones de conexionado en las instalaciones.

COCINA
’1 LAVADORA
y [=1<]}
=l . 1o

Figura 4.12 instalacion solar con sistema de calentamiento auxiliar

(OPCIONAL)

La fuente de calor no debe interferir bajo ningin concepto con el proceso de captacion de energia
solar. Por tanto, la instalacion debe de estar disefiada de tal manera que el calor procedente de esta
fuente sea producido y conducido hacia el punto de consumo, sin pasar ni ser acumulado por el

subsistema solar.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de captadores solares.
El disefio del sistema de energia auxiliar se realizara en funcion de la aplicacion (o aplicaciones) de
la instalacion, de forma que solo entre en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y que
se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion solar. Para ello se

seguiran los siguientes criterios:

1. Para pequerias cargas de consumo se recomienda usar un sistema de energia auxiliar en linea,

siendo para estos casos los sistemas de gas modulantes en temperatura los méas idoneos.
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2. Para la preparacion de agua caliente sanitaria, se permitira la conexion del sistema de energia

auxiliar en paralelo con la instalacion solar cuando se cumplan los siguientes requisitos:

» Exista previamente un sistema de energia auxiliar constituido por uno o varios calentadores
instantaneos no modulantes y sin que sea posible regular la temperatura de salida del agua

» Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte el conexionado en serie.

1. En instalaciones donde la fuente auxiliar sea calentada por un quemador, se puede insertar la
caldera a través de un intercambiador, entre la salida del acumulador solar y el punto de
consumo, controlando el quemador desde el elemento intercambiador mediante un

termostato

2. La instalacién térmica debera efectuarse de manera que en ningun caso se introduzca en el

termotanque el agua caliente proveniente del sistema de calentamiento auxiliar

3. No se recomienda la conexién de una linea de retorno de agua caliente desde la fuente de
calentamiento auxiliar al acumulador solar, salvo que existan periodos de bajo consumo

estacionales

4.8 Condiciones de instalacion

Estas condiciones establecen los criterios de eleccion del acumulador y de su ubicacion, a fin de

alcanzar niveles altos de seguridad y rendimiento.

Las siguientes recomendaciones son de vital importancia para el instalador de sistemas solares de

baja temperatura

v El acumulador debe de ser de tipo vertical, con una relacion altura/diametro mayor de dos y

deberd ubicarse en zonas interiores.




v
v
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Debe tener incorporado un termémetro, mismo que debe ser visible.
En acumuladores con volumen superior a 20 m®, deberén instalarse vélvulas de corte a fin de

facilitar las operaciones de mantenimiento.

Al fin de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la estratificacion por

temperatura en los depositos, las conexiones de los diferentes sistemas de acumulacion deberan

ajustarse a los siguientes puntos.

a)

b)

d)

La conexion de entrada de agua caliente proveniente de los colectores o del intercambiador
hacia el acumulador debera realizarse a una altura comprendida entre el 50% y 75% de la

altura total del mismo.

La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia los colectores o el intercambiador

deberé realizarse por la parte inferior de este

En caso de una sola aplicacion, la alimentacion de agua de retorno de consumo al depésito se
realizard por la parte inferior. En caso de sistemas abiertos en el consumo, la extraccién de

agua caliente del depdsito se realizara por la parte superior.

En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depésito habra que tener en cuenta los
niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los retornos para aplicaciones
que requieran un mayor nivel térmico en temperaturas estén por encima de las que requieran

un nivel menor, de modo que estas no efectien un choque térmico.
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5 Estudio de factibilidad

Para realizar el estudio de factibilidad economica, a partir de la investigacion documental
desarrollada en los capitulos anteriores, se seleccionaron dos tecnologias de calentamiento solar, los
calentadores de placa plana y los de tubos evacuados. Se iniciard definiendo el concepto de
factibilidad.

La factibilidad econémica se refiere a los recursos econémicos y financieros necesarios para
desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos mediante los objetivos planteados, se apoya en

tres aspectos basicos:

e Laevaluacién econémica
e Anadlisis costo — beneficio

e Indicadores de rentabilidad

5.1 Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica es el analisis comparativo de alternativas en funcién de los costos y
beneficios. Su objetivo, en este caso, es determinar la rentabilidad econdmica en la adquisicion de
tecnologia que utilice energias solar térmica. Los costos como los beneficios se miden en pesos.
Este anlisis se desarrollard en un periodo de estudio de 20 afos, el cual equivale a la vida til de los

calentadores solares.

5.2 Analisis costo — beneficio

Para realizar el analisis costo - beneficio se plantearon dos escenarios: el primero es una vivienda
que cuenta con un calentador tradicional que utiliza gas natural o gas L.P., como el Ilamado de paso
0 recuperacion rapida, los instantaneos y los cléasicos calentadores de deposito, que trabajan por
termosifonamiento. El segundo escenario es una vivienda que cuenta con un calentador solar y un

sistema auxiliar tradicional
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5.2.1 Escenario 1. Viviendas sin calentador solar

El primer escenario consiste en una vivienda que cuenta con un sistema tradicional de calentamiento
de agua, en donde el combustible utilizado es gas natural o gas L.P. Para efectuar el andlisis
econdmico es necesario conocer el costo que representa la adquisicion de calentadores de gas y sus
diferentes tecnologias.

5.2.2 Costos de calentadores tradicionales

Los costos de equipos tradicionales varian acorde al mecanismo de calentamiento. A continuacion

se muestran algunos ejemplos:

CALOREX »~ CALOREX

6320 i | 7 54999

=
. \ CALENTADOR DE AGUA _B' CALENTADOR DE AGUA

ALTA RECUPERACION DE DEPOSITO 103 L

103 L. Gas LP. 1.52 x 0.43 x 0.43

10L m. 51 kg. 3 servicios. Excluzivo
Agua caliente continua & limitada. porcelanizado Dura-Glas.
Encendido electronico. Gas (450666

natural. 2 regaderas.

Figura 5.1 Costo de calentadores convencionales de gas

5.2.3 Consumo de gas en el sector residencial

México presenta alta dependencia a los combustibles fosiles, representando cerca del 62 % del
consumo nacional de energia primaria. Entre los combustibles utilizados se encuentra el gas licuado
de petroleo (LP), con un 55.8 % de consumo a nivel nacional, seguido por el uso de lefia en un 38 %

y el gas natural con un 6.1 %. Ver Gréfica 5.1.

Aun en la actualidad algunas viviendas cuentan con tecnologias de calentamiento de agua que
utilizan combustibles fésiles, como el gas natural, el gas L.P. o la energia eléctrica para elevar la

temperatura y asi aprovecharla en usos sanitarios.
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El consumo de combustibles impacta econdmicamente al sector residencial, aunado a los
incrementos mensuales en la tarifas de gas que ponen entre dicho el uso de tecnologias

convencionales.

2000 2011
Total:359.3 Mbd Total: 333.6 Mbd

gas
natural

6.1%

gas
natural

4.2%

Grafica 5.1 Distribucién del consumo de combustibles en el sector residencial

Fuente: Anuario Estadistico de energia 2011

En el sector residencial, los costos en el consumo de gas varian en funcién del tipo de combustible
utilizado y de la region geografica de abastecimiento. La estimacién del consumo de gas esta basada
en las necesidades energéticas de una familia de 4.5 integrantes, considerando su uso en regaderas,

lavabos, lavadoras y en el lavado de trastes.

El consumo energético anual debido al calentamiento de agua se calcula mediante la expresion
analitica descrita en la NADF-008-AMBT-2005. Los resultados de dicha expresion son
transformados a unidades de capacidad para la medicion en el consumo de gas que tienen las
viviendas, determinando asi los costos con respecto a los precios actuales de los combustibles.

5.2.4 Calculo del consumo energetico anual por utilizacion de agua caliente

Este parametro sirve para conocer el consumo de energia necesaria para el calentamiento de agua de
uso doméstico. Se obtiene de la siguiente férmula:

CEA=P-DA-PAC-p-Cp-(T,-T,)-t
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Donde:

e CEA es el consumo energético anual por el uso de agua caliente en cocina(s), regadera(s)
y/o lavamanos, (kJ/afo);

e P eslacantidad de usuarios: para este caso 4.5 habitantes

e DA es la dotacién minima de agua® potable; 150 L/hab/dia

e PAC es el porcentaje de agua caliente utilizada con relacion a la dotacion minima diaria de
agua. Se considera 30%;

e pesladensidad del agua, se utiliza 1 kg/L;

e Cp esel calor especifico, se utiliza 4,19 kJ/kg°C;

e T1es latemperatura del agua de la red municipal, se utiliza 15,5°C;

e T2 es latemperatura del agua caliente requerida para el uso especifico, se utiliza 50°C

e tson los dias de consumo de agua caliente sanitaria en la vivienda por afio (dias/afio)

Los valores considerados para el célculo del CEA a nivel residencial son:

P=45hab

DA =150 L/hab/dia
PAC = 0.30

p= lkg/l

Cp = 4,19 kJ/kg°C
T1=15,5°C

T2 =50°C

t = 365 dias

Sustituyendo valores en la ecuacion:
CEA= 4.5 (hab) * 150 (L/hab/dia) * 0.30 * 1(kg/L) * 4,19 (KJ/Kg°C) * (50°C — 15.5°C)*365
El consumo energético anual para la generacion de agua caliente en el sector residencial es:

CEA = 10,684,421.44 (kJ/afio)

4 .z s . ..
La dotacién minima de agua potable para vivienda se puede consultar en el anexo B del presente documento
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A partir del CEA y con base en la tabla 5.1 que muestra la eficiencia térmica de calentadores
domeésticos, establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ENER-2011, es posible
determinar el consumo energético total que se lleva a cabo en una casa habitacion mediante el uso

de un calentador convencional de gas.

Tabla 5.1 Eficiencia térmica minima para calentadores domésticos y
comerciales, con base en el poder calorifico interior
Eficiencia térmica (%)
Tipo Volumen (L) Eficiencia
de calentador

Almacenamiento 1- 40 76
+40 - 62 77

+62 - 106 79

+106 - 400 82

Rapida recuperacion 82
Instantaneo 84

Fuente: SENER, Norma Oficial Mexicana NOM-003-ENER-2011

El calculo se hace dividiendo el CEA entre la eficiencia térmica, basada en el poder calorifico

interior que ejercen los diferentes calentadores convencionales.

En el primer caso se obtiene el CEA que representa el uso de un calentador de recuperacion rapida,
cuya eficiencia minima es de 82 %
CEA _ 10,684,421.44

Consumo energético anual Total = -
Npoiler 0.82

CEA~ = 13,029,782.24 (kJ/afio)

Este valor significa la energia calorifica requerida anualmente para elevar la temperatura del agua a
50°C.
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Para el segundo caso se obtiene el CEA utilizando la eficiencia térmica minima de un calentador

tradicional de depdsito, que es de 79% ya que el volumen de almacenamiento es de 103 L.

. CEA _ 10,684,421.44
Consumo energético anual total = -
Npoiler 0.79

CEA =13,524,584.1 (kJ/afio)

5.2.5 Consumo anual de gas en el sector residencial

Para determinar el consumo de gas anual que tienen las viviendas por el uso de calentadores
convencionales es necesario, inicialmente, verificar el mecanismo de abasto, éste se da de tres

maneras:

e gas natural, abastecido por ductos y comercializado en m*
e gas L.P. atanque estacionario, va de los 120 L a los 5,000 L

e gas L.P. encilindros, de 10 kg a 45 kg

5.2.6 Determinacion del costo del consumo anual de gas natural

Para determinar el consumo promedio que tienen las viviendas que ocupan este hidrocarburo, es
necesario obtener el volumen de gas natural consumido de manera anual, para ello se utiliza el poder
calorifico del gas natural, mismo que fue tomado de la NOM-027-SCFI1-1993 “Calentadores para
agua tipo almacenamiento a base de gases licuados del petréleo o gas natural”, que en su
epigrafe 8.3 “Calculos”, muestra el poder calorifico de los combustibles fosiles en (kJ/m?), siendo:

e Poder calorifico del gas natural = 35,441 (kJ/m°)
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Con fines préacticos se supone que las viviendas cuentan con un calentador tradicional de deposito,
por ello el CEA fue divido entre la eficiencia térmica minima de 79%.
Ya que las unidades del CEAt estan dadas en kJ/afio y la comercializacion del gas se mide en

unidades de capacidad, es necesaria su conversion, esto se realiza a continuacion:

CEA, (=L

ano

Consumo de gas natural = ]
Poder calorifico del gas natural (m)

Sustituyendo valores:

_ 13,524,584.1 (kJ/afio) _ 3
Consumo de gas natural = 35441 (l/m3) 381.6084 (m*/afo)

Con el consumo de gas natural medido en (m*/afio) se obtiene el costo econémico del consumo de
gas por el uso de calentadores convencionales. En la tabla 5.3 se muestran los conceptos
involucrados en el abastecimiento de gas natural y sus precios unitarios, publicados en el Diario
Oficial de la Federacion. Dichos importes también son expresados en las facturas que emite la

empresa comercializadora Metro Gas México S. A de C.V., por concepto del consumo de gas

natural.
Tabla 5.2 Costo anual de comercializacion de gas natural por uso de calentadores de agua®
costos de comercializacion y distribucion del gas natural en el Distrito Federal

consumo Unidad concepto precio unitario ($) Importe anual
381.6084 m? precio de adquisicion 2.2633 S 863.694
381.6084 m? Distribucion y comercializacion por 2.8092 S 1,072.014

uso y capacidad

cargo por servicio mensual 41.07 S  492.84
ajuste operativo mensual 2.485 S 29.82
Total S 2,458.36
IVA 16 % S 393.34
Costo de adquisicion anual S 2,851.70

Fuente: Metrogas S. A de C.V.

5 .. . . .y . . . . . e ey
El diario oficial de la Federacién publica que los incrementos en los costos de distribucion y adquisicion del gas
natural tendran un aumento porcentual del 5% anual de manera conjunta
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La tabla anterior indica el costo anual generado en una vivienda de 4.5 habitantes, que debera pagar
a la empresa distribuidora de gas natural $ 2,851.70 por un consumo anual de 381.6084 m® de gas

natural.

5.2.7 Determinacion del costo del consumo anual de gas L.P. suministrado a tanque
estacionario

Asi como en el apartado anterior, las unidades del CEAt estan dadas en kJ/afio, dado que la
comercializacion del gas se mide en unidades de capacidad, es necesaria su conversion.
La NOM-027-SCFI1-1993 muestra el poder calorifico del gas LP en (kJ/m®).

. Poder calorifico del gas L.P. = 97,260 (kJ/m°)

Esto se realiza a continuacion:

CEA, (2,

ano

Consumo de gas L.P. = ]
Poder calorifico del gas L.P. (m)

13,524,584.1 (kJ/aii -
Consumo de gas L.P. = Cd/aflo) _ 139.056 (m*/afio)
97,260 (kJ/m3)

La venta del gas L.P. mediante carros tanque se mide en unidades de capacidad. Ya que las unidades
resultantes en el célculo del consumo de gas no son consistentes con las unidades de venta, se utiliza
un factor de conversion, mismo que es emitido por la SENER (Secretaria de Energia) y vigilado por
PROFECO. Dicho factor es:

1 m® de gas L.P. = 3.8970 Litros °

® Fuente: HANDBOOK BUTANE-PROPANE GASES; 4th edition, Publ. Chilton Company, Los Angeles, EE.UU. 1962, pag. 22.
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Entonces:
Consumo de gas L.P. = 139.056 (m®/afio) * 3,8970 (L/m®) =541.90 (L / afio)

El abastecimiento de gas L.P. por medio de pipas tiene un costo promedio de 6.73 $/litro, en la

region 92 (Distrito Federal).

Esto significa que:
Consumo de gas L.P. = 541.90 (L/afio) * 6.73 ($/L) = 3,646.994 ($/afio)

Es decir, se gastan 3,646.994 pesos cada afio por concepto de suministro de gas LP a tanque
estacionario.

5.2.8 Determinacion del costo del consumo anual de gas L.P. suministrado en cilindros

El consumo de gas L.P. a través de los cilindros se cuantifica en kilogramos. Las diferentes

capacidades de almacenamiento de los cilindros de gas LP van de los 10 a los 45 kilos

Un factor de conversidn emitido por la SENER (Secretaria de Energia) y vigilado por PROFECO es:

1 m® de gas L.P. = 2.10438 kg
Por lo tanto:

Consumo de gas L.P. en cilindros = 139.056 (m%afio) * 2.10438 (kg/m®) =292.63 kg/afio

El abastecimiento de gas L.P. por medio de cilindros de gas tiene un costo de 12.45 $/kg en la

region 92 (Distrito Federal).

Por lo tanto se puede determinar el costo anual que representa el consumo de gas suministrado en

cilindros de la siguiente forma:

Consumo 292.63 (kg/afio) * costo 12.45 ($/kg)

Costo anual de consumo de gas L.P. en el uso de cilindros de gas = $ 3,643.24 anuales
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Los costos obtenidos por el uso de gas natural o L.P. mediante los calculos estan representados en la

tabla 5.3, estos fueron obtenidos con base en los precios actuales de adquisicion de los diferentes

hidrocarburos utilizados en el sector residencial.

Tabla 5.3 Resumen de costos por uso de calentadores de gas en las viviendas

Calentadores de agua con depdsito de 103 L | Calentador de agua de recuperacion rapida

CALOREX /JL

I ‘s,,:

Sw—

Consumo de gas natural
381.6084 (m>/afio)

Consumo de gas L.P.
541.90 ( litros / afio)

Consumo de gas L.P.
292.63 (kg/afio)

Costo por consumo de gas natural
2851.70 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P.
Suministro a tanque estacionario
3,646.99 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P.
Suministro en cilindros
3,643.24 ($/afio)

verde

CALOREX " f ’

Consumo de gas natural
367.64139 (m°/afio)

Consumo de gas L.P.
522.07 ( litros /afio)

Consumo de gas L.P.
281.92 (kg/afio)

Costo por consumo de gas natural
2769.56 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P.
Suministro a tanque estacionario
3,513.57 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P.
Suministro en cilindros
3,509.91 ($/afio)
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5.3 Indicadores de rentabilidad econdmica

Los indicadores de rendimiento de la inversion se definen por el incremento o disminucion del
bienestar que se derivaria del uso de recursos en alguna actividad especifica. Los indicadores
utilizados para medir la rentabilidad econdmica son el valor presente neto (VPN) vy el tiempo de

recuperacion de la inversion o también llamado periodo de amortizacion.

5.3.1 Valor presente neto

Es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo plazo. El valor
presente neto permite determinar si un proyecto de inversion cumple con el objetivo de aumentar o

reducir su valor en un periodo de tiempo determinado

Para este caso el VPN determina el valor del dinero a futuro que se utiliza en el calentamiento de

agua por un periodo de 20 afios en el uso de calentadores convencionales

La expresion analitica de este concepto es la siguiente

VPN = —I +Z ke,
-0 (1+47)t

Donde:

VPN = Valor presente neto

lo = Inversion inicial

t = Tiempo en afnos

n = Vida util del calentador solar

FCt = Flujo de caja neto en el periodo indicado
r = Tasa de descuento’

7 . . .
Tasa de descuento Llamada asi por que descuenta el valor del dinero en el futuro a su equivalente en el presente.
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Para poder realizar una comparacion entre los sistemas de calentamiento de agua tradicionales y los
sistemas de calentamiento solar se utiliz6 el VPN. Cabe destacar que los calentadores
convencionales generan un egreso monetario permanente en las viviendas por el uso de gas, en tanto

que los calentadores solares generan un costo menor que se traduce en un ahorro econémico.

Se obtiene el VPN para dos escenarios. El primer andlisis econémico se realiza para una vivienda
que cuenta con calentador de agua que funciona con gas, el segundo analisis es para una vivienda en
la que se implementa un sistema de calentamiento solar con un sistema de calentamiento auxiliar de

gas.

5.3.2 Anélisis econdmico para viviendas con sistema de calentamiento tradicional

Determinacion de la inversion inicial.

Los costos de los calentadores que funcionan con gas varian de acuerdo al tipo de tecnologia, para
este caso se utiliza el costo de adquisicion de un calentador de agua con depdsito de 101 L de la
marca Calorex. Este tipo de calentadores es el més utilizado en los hogares mexicanos debido a su

bajo costo y a su integracion arquitectonica

Inversion inicial = costo del calentador de gas + costo de instalacion
e Costo de calentador de agua para gas natural o L.P. = $5,000.00

e Costo de instalacion (insumos + mano de obra) =$ 1,500

Entonces la inversion inicial es = $ 6,500

Determinacién de los flujos de caja.

Los flujos de caja estan representados en la tabla 5.10, que son los costos que tiene un sistema de
calentamiento convencional que utiliza gas natural o gas L.P. como medio de combustién para
elevar la temperatura del agua hasta 50°C y asi obtener el beneficio del agua caliente para usos

sanitarios.




Tabla 5.4 flujos de caja por consumo de gas
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proyecto Andlisis econémico del uso de calentadores de gas en el sector residencial | Vida util del C.S.A |20 afios
flujos efectivos de caja (afio/pesos)
Conceptos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Costos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion Inicial S 6,500.00
costos de mantenimiento 5% anual del costo del equipo S 391.11 |-$ 468.23 |-S 556.37 |-S 655.53 [-$ 765.70
tasa de inflacion anual 3.39% a septiembre 2013
Costos de consumo de gas
consumo de gas natural en ductos S 285170 -5 2,994.29 [-S  3,144.00 [-S 3,301.20 [-S 3,466.26 |-S 4,030.68 -5 4,700.44 -5 549183 -5 6,421.94 [-S 7,508.74
consumo de gas L.P en tanque estacionario S 3,646.99 [-S 3,84393 |-S 4,051.50 |- 4,270.28 |-S  4,500.88 |-5 5,135.03 |-S 5,880.55 [-S 6,754.46 |-S 7,774.73 |-S  8,960.27
Consumo de gas L.Pen cilindros S 3,643.24 -5 3,854.55 -5  4,078.11(-S 431464 |-S 456489 |-S 522076 -5 599179 [-S 6,895.68 |- 7,951.16 |- 9,178.02
Tasa de incremento anual de combustibles
gas natural 5%
gas L.P en litros 5.4%
gas L.P en litros 5.8%
flujos efectivos de caja (afio/pesos)
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion por remplazo de calentador solar S 8,923.85
costos de mantenimiento 5% anual del costo del nuevo equipo S 94198 |-S 1,129.28 [-§  1,327.59 |-S 1,536.93 [-$  1,757.28
continuacion de Costos de consumo de gas
consumo de gas natural en ductos -$ 16,432.59 -5 7,884.18 -5  8,27839 (-5 869231 |- 9,126.92 |-S 10,525.25 |-S 12,180.79 |-S 14,117.42 |-S 16,360.22 -5 18,935.50
consumo de gas L.P en tanque estacionario S 17,884.12 -5 9,444.12 -5 9,954.102 [-S 10,491.624 |- 11,058.171 |-S 12,597.293 |-S 14,406.824 |-S 16,512.385 |-$ 18,940.979 |-$ 21,721.067
Consumo de gas L.Pen cilindros -$ 18,101.87 -5 9,710.35 [-S 10,273.55 [-$ 10,869.42 |-$ 11,499.84 |-S 13,108.81 [-S 14,998.40 [-$ 17,195.90 |-$ 19,730.19 |-$ 22,631.82
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El uso de tecnologias convencionales de calentamiento de agua por medio de gas no genera ningin
beneficio econdmico ya que solo se generan egresos monetarios por contar con el servicio de agua
caliente. Estos egresos aumentan en funcién del tiempo, debido a que las tarifas de adquisicion de
gas se incrementan mes con mes, para ello se analizan los incrementos a lo largo de la vida util del

calentador solar.

La tasa de incremento anual de gas natural es de 5.0 % distribuido por ductos, 5.4% para gas L.P. a

tanque estacionario y un 5.8% para el caso de gas L.P. abastecido en cilindros®.

El costo de mantenimiento de los calentadores de agua se ve reflejado hasta después del 6to afio de
uso, ya que la gran mayoria de los fabricantes garantiza sus productos de 5 a 7 afios, esto se traduce
a que en los primeros 5 a 7 afios de uso cualquier falla ocurrida en el calentador sera reparada por
los técnicos de la marca sin costo alguno. A partir del 6to afio los fabricantes recomiendan

presupuestar un 5% del costo de adquisicion del calentador para destinarlo al mantenimiento.

Tasa de descuento
Se utiliza una tasa de descuento del 4% que equivale al porcentaje promedio de retorno de una

inversion en el banco (basado en la tasa CETES a 28 dias en México, redondeo septiembre 2013).

Periodo de andlisis (t=tiempo en afios, n= periodo de estudio= vida util del C.S.A)
El periodo de andlisis es de 20 afios, el cual esta representado por la vida atil que tienen los

calentadores solares

Una vez obtenidos los datos requeridos para realizar el analisis de rentabilidad econdémica se
procede a calcular el VPN por utilizar calentadores de agua en un periodo de 20 afos, los resultados

obtenidos se representan en la tabla 5.5

Tabla 5.5 VPN por el uso de calentadores de gas en las viviendas

Valor Presente Neto tasa de descuento anual | 4% | periodo de analisis | 20 afos
calentamiento de agua con gas natural -S 93,737.88
calentamiento de agua con gas L.P tanque estacionario |-$ 113,359.40
calentamiento de agua con gas L.P cilindros -$ 116,673.81

® Fuente: Diario Oficial de la Federacién y Anuario estadistico de energia e hidrocarburos 2013 SENER




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD |90

5.4 Escenario 2. Viviendas gue cuentan con un sistema de calentamiento solar

En el segundo escenario se plantea el andlisis costo - beneficio para viviendas que cuentan con un
sistema de calentamiento solar de agua, este sistema puede estar conformado por un calentador solar
de placa plana o un calentador solar de tubos evacuados, que ademéas cuentan con un subsistema de

calentamiento auxiliar que funciona con gas natural o gas L.P.

Existe un gran ndmero de calentadores solares en el mercado mexicano, sus costos varian de

acuerdo a las necesidades del usuario y del tipo de tecnologia usada.

5.4.1 Costos de calentadores solares

El costo promedio del metro cuadrado de tecnologia solar que incluye tanque térmico de
almacenamiento, colector, estructura de soporte y valvulas, oscila entre los $3,500 a los $4,000,

dependiendo del fabricante.

El costo del termotanque se cotiza de acuerdo al volumen de almacenamiento y al espesor de pared,
la gran mayoria de los calentadores solares utilizados para vivienda cuentan con un temotanque de
150 L, estos soportan una presiéon maxima de 8kg/cm?, teniendo un costo que oscila entre los $2,500

a los $4,000, dependiendo del material, aislante térmico asi como del fabricante.

En la Tabla 5.5 se muestran algunas marcas y modelos de calentadores solares comercializados en

México y sus costos actuales.
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Tabla 5.5 Equipos, modelos y costos de calentadores solares de agua con termotanque minimo de 150 L

, . . 3 capacidad del L

Marca Modelo Pais de origen Tipo de tecnologia Precio sin IVA
termotanque (L)

ROTOPLAS CI-GBA-66-ET México Placa plana 147 S 9,000.00
IUSA IUSASOL SCSI1008 Meéxico Placa plana 150 S 8,595.00
ZEUS CIA-GBA-25-ET México Placa plana 150 S 8,000.00
AXOL AXL-150 México Placa plana 150 S 8,666.00
SAECSA SAECSA200 Meéxico Placa plana 200 S 11,650.00
SAECSA SAECSA100PP México Placa plana 100 S 7,950.00
HELIOCOL CT2-N México Placa plana 150 S 10,400.00
FUNCOSA SCS15H México Placa plana 150 S 10,095.00
FUNCOSA SCS-15 China Tubos evacuados 150 S 8,328.27
SOLARIS-ECOSYSTEM SOLSEC-150 China Tubos evacuados 150 S 6,990.00
GENESIS GNSIS-TE150L China Tubos evacuados 150 S 11,300.00
NOVOSOL TE-NVSL-CTT150L China Tubos evacuados 150 S 6,275.00
SIESOL CS-TE-150-SISL China Tubos evacuados 150 S 6,200.00
GENERACION SOLAR GNCSLAR-AB150 China Tubos evacuados 150 S 6,600.00
KRUGER SCS-150-HPEP Alemania Tubos evacuados 150 S 9,240.00

5.4.2 Costo de instalacion

El costo de instalacién varia de acuerdo a las necesidades del usuario, este oscila entre los $1,000 a
los $2,500, dependiendo del personal especializado. Marcas como Heliocol, Rotoplas, Energisol e

Inversolar incluyen el costo de la instalacidn en el costo de adquisicion del equipo.

5.4.3 Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento de un calentador solar se estiman en 5% anual del costo del equipo. El
costo de mantenimiento puede variar dependiendo el tipo de tecnologia solar. Si el usuario adquiere
un calentador solar con tecnologia de tubos evacuados se puede enfrentar a un incremento en los
costos de mantenimiento y compra de refacciones, tal como el remplazo de los tubos evacuados, los

empaques y, en casos extremos, el remplazo del termotanque.

Por otra parte, si se adquiere tecnologia solar de placa plana, el costo de mantenimiento es minimo o
nulo, ya que solo se realiza la limpieza periddica de la cubierta transparente de policarbonato,
acrilico o cristal templado, y el termotanque de almacenamiento se drena cada seis meses, evitando
asi incrustaciones en el interior del mismo. En algunos casos se requiere el remplazo de empaques y

valvulas.
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La mayoria de los fabricantes de tecnologias solares indican en sus productos una garantia de 10
afios, por lo que los costos de mantenimiento se suscitardn hasta el onceavo afio después de

instalarlos.

5.5 Beneficios

Hoy en dia el aprovechamiento de las energias renovables, como la energia solar térmica, tiene
beneficios econdmicos, ambientales y sociales. El principal beneficio y el de mayor interés es el
Economico-Ambiental, ya que por la NADF-008-AMBT-2005 indica que en cualquier tipo de
instalacion solar se debe cumplir un porcentaje minimo de ahorro del 30 % en el consumo de gas
natural o gas L.P.

Dependiendo del tipo de instalacién se puede lograr hasta un 80% de ahorro en el consumo de

combustibles.

Otros beneficios del uso de calentadores solares son:

e Laenergia solar térmica es un recurso inagotable y completamente renovable

e Contribuye a un desarrollo sostenible en cualquier aspecto social

e No contamina

e La fuente de energia que provee al calentador solar es gratuita

e Disponibilidad permanente de agua caliente.

e Los costos de operacion son nulos, ya que su mantenimiento es basicamente de limpieza

e Disminucién de la emision de gases de efecto invernadero, como el CO,, provenientes de la
guema de combustibles fésiles para el calentamiento de agua.

e Creacidn de fuentes de trabajo y capacitacion a trabajadores

e Enalgunas regiones del pais impulso al turismo ecoldgico

e Disminucién del transito de vehiculos que distribuyen el gas L.P.

e Genera un aumento en el mercado del valor de la vivienda debido a su ahorro de energia y

practicidad
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5.5.1 Beneficio econdmico

5.5.2 Disminucién en el consumo de energia por el uso de tecnologia solar térmica

Para determinar la disminucién en el consumo de energia debido al uso de tecnologia solar térmica
se consideran dos casos: el primero es el uso de un calentador solar de placa plana y otro de tubos
evacuados. Para el primer caso, se propone la adquisicion de un calentador solar de placa plana
marca Heliocol Modelo CT-2, el cual es el mas recomendado por el programa de Hipotecas Verdes
del INFONAVIT, Este calentador tiene un area total de captacion de energfa solar térmica de 1.9 m?,
con una eficiencia en su funcionamiento del 50% y una capacidad de almacenamiento de 150 L.

En el segundo escenario se analizara el ahorro energético que se tiene por el uso de un calentador
solar de tubos evacuados marca Funcosa modelo SCS-15 de 15 tubos evacuados tricapa de alta
eficiencia del 65% y un é&rea de captacion solar de 2.00 m?

A partir de estos datos se determina el ahorro energético, usando la siguiente ecuacion
proporcionada por la comision nacional de ahorro de energia (CONAE):

_ (A) (Iprom) (F- C) (t) (nsolar)

(nboiler)

e

Utilizando los datos del primer escenario “calentador solar de placa plana marca Heliocol Modelo
CT-2 tenemos que:

e« A, = Ahorro anual de energia (kJ/afio)

e A = Area del colector solar plano 1.9 (m?)

o lpom = Radiacion solar promedio 5 (kWh/m?/dia)

e FC = Factor de conversion de 1 (KWh) = 3600 KJ

o 1 = son los dias de consumo de agua caliente sanitaria por afio (dias/afio)
o Ngglar = Eficiencia del calentador solar de agua 50(%)

o Npoiler = Eficiencia del calentador convencional 79 (%)
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Por lo tanto, sustituyendo:
_ (1.9)(5.0)(3600)(365)(.50)

e (.79)

A, = 7,900,632.911 (kJ/afio)

Este valor se traduce en la energia que aportard el calentador solar de placa plana para el

calentamiento de agua en usos sanitarios, disminuyendo el consumo de gas.

Utilizando las variables del calculo anterior y sustituyendo los datos técnicos del segundo escenario
“calentador solar de tubos evacuados marca Funcosa modelo. SCS-15” en la ecuacién del ahorro
energeético,

Entonces:
e A, = Ahorro anual de energia (kJ/afio)
e A = Area del colector solar plano 2.00 (m?)
o lpom = Radiacion solar promedio 5 (kWh/m?/dia)
e FC = Factor de conversion de 1 (kWh) = 3600 kJ
o { = Dias de consumo de agua caliente sanitaria por afio (dias/afio)
o Ngolar = Eficiencia del calentador solar de agua 65(%)
o Npoiler = Eficiencia del calentador convencional 79 (%)
Sustituyendo:

_ (2.0)(5.0)(3600)(365)(.65)
¢ (.79)

A. =10,811,392.41 (kJ/afo)
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5.5.3 Porcentaje de ahorro energético

Para esclarecer los beneficios que aporta el uso de estas ecotecnologias, se obtendra el porcentaje de
ahorro energético. Las viviendas que cuentan con sistemas tradicionales de calentamiento a base de
gas tienen un consumo energético anual de 13,524,584.1 (kJ/afio). Ahora si estas viviendas
adquirieran e instalaran un calentador solar con las caracteristicas antes mencionadas, tendrian los
beneficios de ahorrar energia, el uso de estos equipos genera una disminucion en el consumo
energético de 7,900,632.911 kJ/afio, utilizando calentadores solares con tecnologia de placa plana, y
un ahorro energético anual de 10,811,392.41 (kJ/afio) utilizando calentadores solares de tubos

evacuados.
Asi:
Porcentaje de ahorro energético de calentador de placa plana (PAE)

ki
A Ae x 100% B 7,900,632.911 (E)X 100%
= - kj
CEAT 13,524,584.1 (—)
ano

= 58.41%

Porcentaje de ahorro energético de calentador de tubos evacuados (PAE)

ﬂ) 0
Apx 100% _ 1081139241 (aﬁo x 100%

.
CEAT 13,524,584.1 (—)
ano

PAE= = 79.94%

Por lo tanto con el uso de calentadores solares para elevar la temperatura del agua para usos
sanitarios, se puede decir que del 100 % de la energia que habitualmente se consume, debido al
ahorro que conlleva el uso de calentadores con tecnologia de placa plana solo se ocupa un 41.59 %,
y un 20.06 % con calentadores a base de tecnologia de tubos evacuados. Esto representa un ahorro
energético de 58.41% para calentadores con tecnologia de placa plana, y un 79.94 % para la

tecnologia de tubos evacuados.




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD |96

5.5.4 Ahorro anual de combustibles

5.5.5 Calculo del ahorro en el consumo de gas natural

Haciendo una analogia de la metodologia para la determinacion del consumo de gas se puede
obtener el ahorro en el consumo de gas. Ya que las unidades del ahorro energético anual estan
dadas en kJ/afio y la comercializacion del gas es mediante medidas de capacidad, es necesaria la
conversion de unidades. Esto se realiza a continuacion:

k
Ae (_]

afio

Ahorro de gas natural = i
Poder calorifico del gas natural (ﬁ)

Aplicando esta ecuacion a distintos equipos, se tiene:

e Ahorro energético anual para calentadores de placa plana= 7,900,632.911 (kJ/afio)
e Ahorro energético anual para calentadores de tubos evacuados = 10,811,392.41 (kJ/afio)

e Poder calorifico del gas natural = 35,441 (kJ/m°)

Con calentador solar de placa plana se tiene que:

7,900,632.911 (kj/afo)

— 3 ~

Ahorro anual de gas natural =

Con calentador solar de tubos evacuados se tiene que

10,811,392.41 (kj/afio)

= 3 ~
35441 (ki/m?®) 305.05 m”/ afio

Ahorro anual de gas natural =

Con el dato de ahorro de consumo de gas natural en (m*/afio) se obtiene el costo monetario del

ahorro de gas por el uso de calentadores solares
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En las tablas 5.6 y 5.7 se muestran los conceptos y sus costos, incluyendo los precios de adquisicion
actual del combustible. Se consideraron los precios emitidos en el Diario Oficial de la Federacion, y

las tarifas proporcionadas por la empresa Metro gas México S. A de C.V.

Tabla 5.6 Ahorro anual de gas natural utilizando calentadores de placa plana

costos de comercializacion y distribucion del gas natural en el Distrito Federal

Ahorro | Unidad concepto precio unitario ($) Importe anual
anual
222.92 m? precio de adquisicion 2.2633 S 504.535
222.92 m? Distribucion y comercializacién por 2.8092 S 626.226
usoy capacidad

cargo por servicio mensual 41.07 S 492.84
ajuste operativo mensual 2.485 S 29.82

Total S 1,653.42

IVA 16 % S  264.55

Ahorro anual de consumo de gas $ 1917.97

Datos calculados a partir de los costos de adquisicion de Metro gas México S. A de C.V.
Fuente: gas natural México
De la tabla 5.6 se observa que si se instala un calentador solar de placa plana se tendrda una
disminucion en el pago de las facturas de adquisicion de gas natural de $ 1917.97 anualmente, si
con el uso de calentadores convencionales paga $ 2,851.70 anualmente por consumo de gas

(ver tabla 5.2), con el uso de un calentador solar solo se pagaran $ 933.73 anualmente.

Tabla 5.7 ahorro anual de gas natural utilizando calentadores solares de tubos evacuados

costos de comercializacion y distribucion del gas natural en el Distrito Federal

Ahorro Unidad concepto precio unitario (S) Importe
anual anual
305.05 m’ precio de adquisicion 2.2633 S 690.42
305.05 m? Distribucion y comercializacién por 2.8092 S 856.95
usoy capacidad
cargo por servicio mensual 41.07 S 492.84
ajuste operativo mensual 2.485 S 29.82
Total S 2,070.03
IVA 16 % S 331.20
Ahorro anual de consumo de gas S 2,401.23

Datos calculados a partir de los costos de adquisicion de Metro gas México S. A de C.V.
Fuente: gas natural México
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5.5.6 Calculo del ahorro en el consumo de gas L.P.

Aplicando la metodologia usada para el cdlculo del ahorro de gas natural, se tiene:

Caso: tanque estacionario

K]
Ae (g
Ahorro de gas L.P. = ]
Poder calorifico del gas L.P (m)

Resultando para los distintos sistemas de calentamiento solar:

e Ahorro energético anual para calentadores de placa plana= 7,900,632.911 (kJ/afio)
e Ahorro energético anual para calentadores de tubos evacuados = 10,811,392.41 (kJ/afio)

e Poder calorifico del gas L.P. = 97,260 (kJ/m°)

Utilizando calentador solar de placa plana, se tiene:

7,900,632.911 (Kkj/afio)

= 81.232 m®/ af
97,260 (Kj/m?) 81.232 m®/ afio

Ahorro de consumo anual de gas L.P. =

Utilizando calentador solar de tubos evacuados, se tiene:

10,811,392.41(Kkj/afno)
97,260 (kj/m3)

Ahorro de consumo anual de gas L.P. = = 111.16 m*/ afio

Con el fin de determinar el ahorro econémico de gas LP se utilizé un factor de conversion, emitido
por la SENER (Secretaria de Energia) vigilado por PROFECO, ya que el gas L.P. se comercializa en

unidades de capacidad. Este factor es:

1 m® de gas L.P. = 3.8970 Litros
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Entonces:

Utilizando un calentador solar de placa plana

Ahorro de consumo de gas L.P. = 81.232 (m*/afio) * 3,8970 (L/m®) = 316.56 (L /afio)
Utilizando un calentador solar de tubos evacuados

Ahorro de consumo de gas L.P. = 111.16 (m%/afio) * 3,8970 (L/m®) = 433.19 ( L /afio)

El abastecimiento de gas L.P. por medio de pipas tiene un costo promedio de 6.73 $/litro, en la

region 92 (Distrito Federal)

Esto significa que:

Con calentador de placa plana el ahorro de gas sera:

Ahorro de gas L.P. = 316.56 (L/afio) * 6.73 ($/L) = 2,130.45 ($/afio).
Con calentador de tubos evacuados el ahorro de gas sera:

Ahorro de gas L.P. = 433.19 (L/afio) * 6.73 ($/L) = 2,915.37 ($/afio)

Caso cilindros de gas
En este caso solo se realizaran los célculos del ahorro econémico, tomando los datos del ahorro

energético anual anterior, que son:

Utilizando calentador solar de placa plana
Ahorro de consumo anual de gas L.P. = 81.232 m®/ afio

Utilizando calentador solar de tubos evacuados

Ahorro de consumo anual de gas L.P. =111.16 m®/ afio
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Para determinar el ahorro econémico de gas LP se utilizo un factor de conversion emitido por la
SENER (Secretaria de Energia) vigilado por PROFECO, ya que la comercializacién de este
hidrocarburo es en cilindros con capacidades que van de los 10 a los 45 kg. Este factor es:

Factor de conversién: 1 m* de gas L.P. = 2.10438 kg
Por lo tanto:
Utilizando un calentador solar de placa plana el ahorro seré:
Ahorro anual de gas L.P. = 81.232 (m*/afio) *2.10438 (kg/m®) =170.943 (kg/afio)
Utilizando un calentador solar de tubos evacuados el ahorro sera

Ahorro de consumo de gas L.P. = 111.16 (m*/afio) * 2.10438 (kg/m®) = 233.923 (kg/afio)

El abastecimiento de gas L.P. por medio de cilindros de gas tiene un costo de 12.45 $/kg en la

region 92 (Distrito Federal).

Esto significa que:

Con calentador de placa plana

Ahorro de gas L.P. = 170.943 (kg/afio) * 12.45 ($/kg) = 2,128.24 ($/afio)
Con calentador de placa tubos evacuados

Ahorro de gas L.P. = 233.923 (kg/afio) * 12.45 ($/kg) = 2,787.84 ($/afio)
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Tabla 5.8 Resumen de ahorrosy costos de gas L.P. por el uso de calentadores solares de agua

tipo de abastecimiento
tanque estacionario | cilindros de gas

Unidad Unidad
Ahorro de gas L.P. (L) (kg)

Con C.S.A. de placa plana 316.56 170.943

Con C.S.A. de tubos evacuados 433.19 233.923

unidad unidad

Ahorro econémico de gas L.P. (%/afio) ($/afio)
Con C.S.A de placa plana $ 2,130.45 | $ 2,128.24
Con C.S.A de tubos evacuados $ 291537 $ 2,912.34

5.5.7 Beneficio ambiental

Los ahorros energéticos por el uso de calentadores solares generan un beneficio ambiental, el cual
esta dado por la reduccion de emisiones de dioxido de carbono a la atmdsfera. En la tabla 5.9 se
muestra la huella de carbono que conlleva el consumo de algunos elementos. Para este caso aplica la
equivalencia de gas natural y de gas L.P. (mezcla propano - butano), realizandose los calculos para

determinar el beneficio ambiental.

Tabla 5.9 huella de carbono por algunos productos consumidos

CONCEPTO EQUIVALENCIA | CO2 EMITIDO
(KILOGRAMOS)

ENERGIA ELECTRICA DE LA | 1 KWH 0.4

RED

GASOLINA (VEHICULO 1 litro 2.3

UTILITARIO MEDIO)

GASOIL (VEHICULO 1 litro 2.7

UTILITARIO MEDIO)

FUEL OIL / GAS OIL 1m3 2,660

GAS NATURAL 1m3 1.7

PROPANO, BUTANO 1kg 2.7

PAPEL 1kg 3

PAPEL RECICLADO 1kg 1.8

AGUA POTABLE EN 1m3 14.4

VIVIENDAS ¥ SECTOR

SERVICIOS (40 % A.C.S. Y

60 % AGUA A

TEMPERATURA AMBIENTE)

AGUA POTABLE A 1m3 4

TEMPERATURA AMBIENTE

AGUA POTABLE CALIENTE 1m3 40

SANITARIA (A.C.S.) (65 2C)
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Entonces, el ahorro ecoldgico producido por el uso de tecnologias de calentamiento solar, esta dado
por los datos mostrados en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Factibilidad ambiental por el uso de calentadores solares

Calentadores solares de placa plana Calentadores solares de tubos
evacuados

Ahorro de gas natural Ahorro de gas natural
222.92 (m*/ afio) 305.05 m*/ afio
Ahorro de gas L.P. Ahorro de gas L.P.

316.56 ( L /afio) 433.19 ( L /aio)
Ahorro de gas L.P. Ahorro de gas L.P.
170.943 (kg/afio) 233.923 (kg/afio)

Emisiones de CO, a la atmésfera por quema de gas natural
1.7 kg (CO,)/m®
Emisiones de CO; a la atmésfera por quema de gas L.P.

2.7 kg (COy)/kg
Disminucion de emisiones a la Disminucion de emisiones a la
atmosfera por quema de gas natural atmosfera por quema de gas natural
378.96 kg (CO,) /afio 518.58 kg (COy,) /afio
Disminucion de emisiones a la Disminucion de emisiones a la
atmosfera por quema de gas L.P. atmosfera por quema de gas L.P.

461.54 kg (CO,) /afio 631.59 kg (CO,) /afio




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD | 103

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se transforma el valor de la disminucion de la
emision de gases a la atmdsfera a un ahorro econdmico, esto con base en los precios de la venta de
bonos de carbono. La tonelada de CO, se cotiza en el mercado actual de los CERs®, entre los 3y 5

Euros, casi la tercera parte del valor que tenian en 2008™

Fijando del precio de la tonelada de CO, a5 euros ($87.93), se obtienen las siguientes equivalencias

economicas:
En el caso de gas natural.
Utilizando calentadores solares de placa plana
B ton $
378.96 kg (CO,)/afio * 0.001 —— *87.93 —— = $33.32 anuales
Kg Ton
Utilizando calentadores solares de tubos evacuados

ton $
518.58 kg (CO,)/afio * 0.001 —— *87.93 —— = $45.59 anuales
Kg Ton

En el caso de gas L.P.
Utilizando calentadores solares de placa plana

ton $
461.54 kg (CO2)/afio * 0.001 — *87.93 —— = $40.58 anuales
kg Ton

Utilizando calentadores solares de tubos evacuados

ton $
631.59 kg (CO2)/afio * 0.001 — *87.93 —— = $55.53 anuales
kg Ton

° CERs: Certificado de Reduccién de Emisiones (siglas en ingles)
% Fuente: Gallegos Santillan, Emanuel Tesis “El Mercado de los bonos de carbono en México Generalidades y
Prospectivas de Desarrollo” Facultad de Economia, SAUL Julio 2009
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5.6 Analisis econémico para viviendas que cuentan con calentador solar

Para ejemplificar la rentabilidad econdémica del uso de calentadores solares se determina la
inversion inicial, la cual esta dada por el costo de adquisicion de los equipos solares. Para ello se
utilizan las cotizaciones proporcionadas por la empresa Heliocol de México S. A de C.V. y la
distribuidora Funcosa S. A, las cuales proporcionaron datos sobre el calentador solar de placa plana
Modelo. CT-2TT-150, y el calentador solar de tubos evacuados modelo. SCS-15. Cabe destacar que
estos son los productos méas comercializados en el sector residencial y en el programa de Hipotecas
Verdes del Infonavit'. En la tabla 5.11 y 5.12 se muestran los conceptos que integran la inversion
inicial.

Tabla5.11 Inversion inicial por la adquisicion de calentador solar de placa plana

Concepto Valor

Costo x m’> de Colector solar S 3,780.00
m’ de colector solar 1.90

costo del colector solar S 7,182.00
costo del termotanque de 150 litros S 2,650.00
TOTAL S 9,832.00
IVA S 1,573.12
costo total de implementacion S 11,405.12

Tabla 5.12 Inversidn inicial de la adquisicién de calentador de tubos evacuados

Concepto Valor

Costo x m2 de Colector solar S 3,500.00
m2 de colector solar 2.00
Costo del colector solar S 7,000.00
Costo del termotanque 150 litros S 1,328.27
TOTAL S 8,328.27
IVA S 1,332.52
Costo de instalacion mano de obra + insumos S 1,300.00
Costo total de implementacion S 10,960.79

"la descripcion del programa de hipotecas verdes esta proporcionada en el anexo C del presente documento
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Como el sistema de calentamiento solar no cubre al 100% los requerimientos energéticos anuales
por el consumo de agua caliente sanitaria, ya que los equipos tienen una eficiencia térmica del 50%
para el caso de los calentadores solares con tecnologia de placa plana y un 65% para las tecnologias
solares de tubos evacuados, es necesario implementar un sistema de calentamiento auxiliar, como

los calentadores que funcionan con gas natural o gas L.P.

Se tomard en cuenta para este analisis el costo de implementacion del sistema auxiliar de
calentamiento, cuyo costo es de $6,500, teniendo una vida til de 10 afios en el calentador marca

calorex con deposito de 103 L.

Teniendo entonces que:

Inversién Inicial para el sistema de calentamiento de agua con calentador de placa plana con
subsistema de calentamiento con calentador de deposito igual a:
lo = $11,405.12 + $6500 = $17,905.12

Inversién Inicial para el sistema de calentamiento de agua con calentador de tubos evacuados con
subsistema de calentamiento con calentador de deposito igual a:
lo = $10,960.79 + $6500 = $17460.79

Determinacion de los flujos de caja

Los flujos de caja estan representados por los costos y los beneficios que tiene un sistema de
calentamiento de agua que utiliza un calentador solar y un subsistema de calentamiento

convencional.

En este andlisis de rentabilidad econémica, los flujos de caja son el costo en el consumo de gas
natural o gas L.P., generado por los calentadores convencionales. Los beneficios estan representados
por los ahorros econdmicos que tiene el uso de calentadores solares, estos se determinaron en el

presente capitulo y estan representados de manera simplificada en el tabla 5.13.
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Tabla 5.13 costo — beneficio del uso de calentadores solares de placa plana

proyecto analisis econémico del uso de calentadores solares en el sector residencial vida util del C.S.A de placa plana 20 afios
Tasa de incremento anual de combustibles | gas natural 5.0% | gasL.P 5.4% 5.8%
flujos efectivos de caja (afio/pesos)
Conceptos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Costos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion Inicial
calentador solar de placa plana -$  11,405.12
sistema de calentamiento auxiliar calentador de gas -$  6,500.00
inversion inicial total S 17,905.12
Costos de mantenimiento
mantenimiento del calentador de deposito 5% anual | | |[s  3o111]¢ 46823 55637]-5  655.53]  765.70
Costos de consumo de gas sin tecnologia solar
consumo de gas natural en ductos -$ 285170 |- 2,994.29 [-$ 3,144.00 |- 3,301.20 |-5 3,466.26 |-5 4,030.68 |-5 4,700.44 |- 5491.83 [-$ 6,421.94 |-S 7,508.74
consumo de gas L.P en tanque estacionario -$ 3,646.99 -6 3,843.93 |- 4,051.50 [-$ 4,270.28 |-  4,500.88 [-$ 5,135.03 |-5 5,880.55 |-S 6,754.46 |- 7,774.73 [-$  8,960.27
Consumo de gas L.P en cilindros S 3,643.24 |- 3,854.55 (-5 4,078.11|-S 4314.64 |-S 4,564.89 |-5 522076 |-6 5991.79 |- 6,895.68 [-$ 7,951.16 |-5 9,178.02
ahorro economico anual de gas por uso de C.S.A de placa plana
ahorro de gas natural $ 191797 |$ 2,013.87 |$ 211456 (S 2,220.29 |$ 2,331.30|$ 244787 |$ 257026 |$ 2,698.78 |$ 2,833.72|$ 2,975.40
ahorro de gas L.P. a tanque estacionario $ 2130455 224549 |$ 2366.75|$ 249456 (S 262926 [$ 2,771.24 (S 2,920.89 | $ 3,078.62 |$ 3,244.86 (S 3,420.08
ahorro de gas L.P en cilindros S 212824 (S 225168 |$ 238228 |S 2,52045|$ 2,666.63 |$ 2,821.30 |5 2,984.93 |$ 3,158.06|S 3,341.23[$ 3,535.02
flujos efectivos de caja (afio/pesos)

Conceptos 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Costos 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion por remplazo de calentador convencional de gas -$ 8923.85
costos de mantenimiento 5% anual del costo del nuevo equipo |-$ 941.98 |-$ 1,129.28 |-$ 1,327.59 |-$ 1,536.93 |-$ 1,757.28
continuacion de Costos de consumo de gas
consumo de gas natural en ductos -$ 16,808.03 |-6  7,884.18 |- 827839 [-$  8,692.31 [-§ 9,126.92 [-$ 10,525.25 -5 12,180.79 |-$ 14,117.42 |-$ 16,360.22 -5 18,935.50
consumo de gas L.P en tanque estacionario -$ 18,367.97 |- 9,444.12 |-$ 9,954.10 |-§ 10,491.62 |-6 11,058.17 |-S 12,597.29 |-$ 14,406.82 |-$ 16,512.39 -5 18,940.98 |- 21,721.07
Consumo de gas L.P en cilindros -$ 18,597.49 |-$ 9,673.64 [-5 10,234.71 |-$ 10,828.32 -5 11,456.37 -5 13,062.81 |-$ 14,949.74 -5 17,144.41 |-$ 19,675.71 |- 22,574.18
Beneficios
continuacion de beneficios por ahorro de gas
ahorro de gas natural $ 312417 |$ 328038 (S 3444405 3,616.62|S 3,79745(S 398732 |$5 4,186.69 (S 4,396.02 |5 461582 (S 4,846.61
ahorro de gas L.P. a tanque estacionario S 3,60477 [$ 3,799.43 |$ 400460 |S 422084 |S 444877 (S 4,689.00 (S 494221 ($ 5,209.09|$ 5490.38|$ 5,786.86
ahorro de gas L.P en cilindros $ 3,740.05|S5 395697 |$ 418648 (S 442929 (S 4686.19|$ 4,957.99 (S 524555|S$ 5549.80 |$ 587168 (S 6,212.24
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Tabla 5.14 costo — beneficio del uso de calentadores solares de tubos evacuados

proyecto

analisis econdmico del uso de calentadores solares en el sector residencial

vida util del C.S.A de tubos evacuados 15 afios

Tasa de incremento anual de combustibles | gas natural

50% | gasLP 5.4% 5.8%

flujos efectivos de caja (afio/pesos)

Conceptos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Costos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion Inicial
calentador solar de tubos evacuados $ 10,960.79
sistema de calentamiento auxiliar calentador de gas $ 6,500.00
inversion inicial total $ 17,460.79
Costos de mantenimiento
mantenimiento del calentador de deposito 5% anual S 39111|$ 46823 |8 55637 (-8  655.53 [-$  765.70
mantenimiento del calentador de C.S.A de tubos evacuados 5% anual $ 56116(|-S 69120 -5  839.82(-$ 1,007.01|-S 1,192.78
tasa de inflacion anual 3.39% a septiembre 2013
Costos de consumo de gas sin tecnologia solar
consumo de gas natural en ductos -$ 285170 |- 2,994.29 |-S 3,144.00 |- 3,301.20 |-S 3,466.26 |- 4,591.84 |- 5,980.85 [-5 7,676.08 [-$ 9,722.42 [-$ 12,167.03
consumo de gas L.P en tanque estacionario -$ 3,646.99 |- 3,84393|-S 4,051.50 |- 4,270.28 |-S  4,500.88 |- 5,696.19 [-$ 7,163.21 [-$ 8,946.20 -$ 11,091.84 -$ 13,649.28
Consumo de gas L.P en cilindros S 3,643.24|-S 3,85455|-S 4,078.11|-S 431464 |-S 4,564.89 |- 578192 |8 7,276.70 [-$ 9,094.93 -$ 11,284.97 -$ 13,897.98
ahorro econémico anual de gas por uso de C.S.A de tubos evacuados
ahorro de gas natural $ 240123 |$ 252129 (S 2647.36|$ 2,779.72|$ 291871 |$ 3,064.65|S 3,217.88($ 3,378.77|$ 3,547.71|$ 3,725.10
ahorro de gas L.P. a tanque estacionario $ 291537 ($ 3,07280 (S 3,23873|$ 341362 (S 359796 |S 3,792.25|S 3,997.03 |$S 4,212.87|$ 4,440.36 |S 4,680.14
ahorro de gas L.P en cilindros $ 2912345 3,081.26 |$ 3,259.97 |$ 3,449.05|S 3,649.09|S 3,860.74 |$ 4,084.66 (S 4,321.57|S 457222 |$ 4,837.41
flujos efectivos de caja (afio/pesos)

Conceptos 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Costos 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion por remplazo de calentador convencional de gas -$ 8923.85
costos de mantenimiento del calentador de tubos evacuados 5% anual - 130743 1620065 15861568 2,121.64]5 2,40030] | | | |
continuacion de Costos de consumo de gas
consumo de gas natural en ductos -$ 23,096.36 |-$ 15,792.57 -5 18,443.76 |-S 19,365.95 |-$ 20,334.25 |-§ 21,350.96 |-$ 22,418.51 |-S 23,539.43 |-$ 24,716.40 -§ 25,952.22
consumo de gas L.P en tanque estacionario -$ 24,707.32 |-S 17,403.53 |-S 20,204.88 |-S 21,295.95 |-$ 22,445.93 -$ 23,658.01 [-$ 24,935.54 -$ 26,282.06 (-$ 27,701.29 -$ 29,197.16
Consumo de gas L.P en cilindros -$ 24,969.46 |-$ 17,665.67 -5 20,551.84 |-S 21,743.84 |-§ 23,004.99 |-$ 24,339.28 |-$ 25,750.95 |- 27,244.51 |-$ 28,824.69 |-$ 30,496.52
Beneficios
continuacion de beneficios por ahorro de gas
ahorro de gas natural $ 391135|S5 40692 |$ 431226|$ 4527.88|S 4,754.27 |S 499198 |$ 524158 ($ 5503.66|S5 5778.85|$ 6,067.79
ahorro de gas L.P. a tanque estacionario $ 493287 ($ 5199.25($ 5480.01|$ 577593 |$ 6,087.83|S 641657 |5 6,763.06 S 7,12827|$ 7513.20|$ 7,918.91
ahorro de gas L.P en cilindros $ 511798 |$ 541482 (S 572888|S 606116 (S 6412715 678464 |5 7,178.15|S 759449 |$ 8,03497|$ 8501.00
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Tabla 5.15 Flujos de efectivo del C.S.A de placa plana auxiliado con un calentador convencional de gas

Concepto flujos efectivos de caja (afio/pesos)

Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y Calentador convencional 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Inversion Inicial 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
calentador solar de placa plana -$  11,405.12
sistema de calentamiento auxiliar calentador de gas - 6,500.00
Inversion Inicial total =S 17,905.12
costos de consumo de gas con sistema de calentamiento mixto
consumo de gas natural en ductos S 93373 |§ 980.42 |-$ 1,029.44 |-5 1,080.91 |-5 1,134.95|-$ 1,582.81 |-$ 2,130.18 |- 2,793.05 |- 3,588.23 [-$ 4,533.34
consumo de gas L.P en tanque estacionario - 151654 - 159843 |-S 1,684.75 |- 1,775.72 |- 1,871.61|-5 2,363.79 |- 2,959.66 (-5 3,675.85 |- 4,529.87 |-$ 5,540.18
Consumo de gas L.P en cilindros -$ 151500 |- 1,602.87 |-$ 1,695.84 |- 1,794.19 |- 1,898.26 [-$ 2,399.46 |-$ 3,006.86 |-5 3,737.62 [-$ 4,609.93 |- 5,643.01

flujos efectivos de caja (afio/pesos)
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
continuacion de Costos de consumo de gas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
costos de consumo de gas con sistema de calentamiento mixto
consumo de gas natural en ductos -$ 13,683.86 |-5 4,603.80 -5 4,833.99 |- 5075.69 [-$ 532947 |-S 6,537.93 |-§ 7,994.10 |- 9,721.40 [-$ 11,744.39 |-§ 14,088.89
consumo de gas L.P en tanque estacionario -$ 14763.20 |- 5,644.69 |-5 5949.51 - 6,270.78 |-  6,609.40 |-S  7,908.29 [-$ 9,464.61 |-$ 11,303.30 |- 13,450.60 [-$ 15,934.21
Consumo de gas L.Pen cilindros -$ 1485744 |-$ 571667 |-S 6,048.23 |- 6,399.03 [-$ 6,770.17 [-$  8,104.82 |-§ 9,704.18 |- 11,594.62 |- 13,804.03 |- 16,361.94
Tabla 5.16 Flujos de efectivo del sistema de C.S.A de tubos evacuados auxiliado con un calentador convencional de gas
Concepto flujos efectivos de caja (afio/pesos)

Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y Calentador convencional 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Inversion Inicial 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
calentador solar de tubos evacuados - 10,960.79
sistema de calentamiento auxiliar calentador de gas $ 6,500.00
Inversion Inicial total - 17,460.79
costos de consumo de gas con sistema de calentamiento mixto
consumo de gas natural en ductos =S 45047 |- 472.99 |-$ 496.64 |-$ 521.48 |-$ 547.55 [-S 1527.19 |- 2,762.98 [-S 4,297.31|-S 6,174.71 [-$ 8,441.93
consumo de gas L.P en tanque estacionario S 731628 77113 [-$ 812.77 |-$ 856.66 [-$ 902.92 |- 1,903.94 |- 3,166.18 -5 4,733.34 [-S 6,651.47 [-5 8,969.13
Consumo de gas L.P en cilindros -S  730.90 |-$ 773.29 |-$ 818.14 |-$ 865.60 |-$ 915.80 - 1,921.18 |-§ 3,192.03 [-$ 4,773.36 |- 6,712.75 [-$  9,060.57

flujos efectivos de caja (afio/pesos)
2024 2025 2026 2027 2028
continuacion de Costos de consumo de gas 11 12 13 14 15
costos de consumo de gas con sistema de calentamiento mixto
consumo de gas natural en ductos S 19,185.01 |-$ 11,685.65 |-$ 14,131.50 |- 14,838.07 [-$ 15,579.97
consumo de gas L.P en tanque estacionario - 19,774.45 |-$ 12,204.28 |-$ 14,724.88 |-S 15,520.02 [-$ 16,358.10
Consumo de gas L.P en cilindros -$ 19,851.47 |-S 12,250.84 (-$ 14,822.95 -$ 15,682.68 |-S 16,592.28
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Tasa de descuento

Se utiliza una tasa de descuento del 4%, esta equivale en promedio al porcentaje de retorno de una

inversion en el banco (basado en la tasa CETES a 28 dias en México, redondeo septiembre 2013).

Periodo de analisis

El periodo de analisis sera de 20 afios para el caso de C.S.A. con tecnologia de placa plana y 15 afios

para S.S. con tecnologia de tubos evacuados. La eleccion de estos valores obedece a la vida util que

tienen dichos sistemas.

Una vez que se obtienen los datos requeridos para realizar el analisis de rentabilidad econdmica, se

procede a calcular el valor presente neto (VPN) que generan las viviendas por utilizar un sistema

C.S.A de placa plana con equipo de calentamiento auxiliar a gas, en un periodo de 20 afios. Los

resultados obtenidos estan representados en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 VPN del sistema de calentamiento solar de placa plana y equipo de calentamiento auxiliar a gas

Valor Presente Neto

periodo de analisis

| 20afios

Tasa de descuento anual 4.0%
sistema de calentamiento de agua mixto con C.S.A y Calentador convencional VPN
calentamiento de agua parcial con gas natural -$77,931.05
calentamiento de agua parcial con gas L.P tanque estacionario -$91,420.70
calentamiento de agua parcial con gas L.P cilindros -$92,769.27

El VPN que generan las viviendas que utilizan un sistema de calentamiento solar de tubos

evacuados con equipo de calentamiento auxiliar a gas en un periodo de 15 afios, estan representados

enla Tabla 5.18

Tabla 5.18 VPN del sistema de calentamiento solar de tubos evacuados y equipo de calentamiento auxiliar a gas

15 afios

Valor Presente Neto periodo de anlisis
Tasa de descuento anual 4.0%
sistema de calentamiento de agua mixto con C.S.A de tubos evacuadosy Calentador convencional VPN
calentamiento de agua parcial con gas natural -$ 45,629.62
calentamiento de agua parcial con gas L.P tanque estacionario -$ 50,206.61
calentamiento de agua parcial con gas L.P cilindros -$ 50,485.47




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD |110

5.6.1 Tiempo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion del capital es el plazo o nimero de afios en que la inversion original se

recupera con los ahorros futuros. La regla de decision asociada a este indicador sefiala que se deben

preferir los proyectos con menor periodo de recuperacién. Cuanto mas corto sea éste, mejor.

Tabla 5.19 Periodo de recuperacidn de la inversion de calentadores de placa plana

calentador solar de placa plana
Inversidn Inicial 11,405.12
Periodo de recuperacion de la inversion anos
calentador solar de placa con ahorro econémico de gas natural 5.25
calentador solar de placa plana con ahorro econémico de gas L.P. 4.81
calentador solar de placa plana con ahorro econémico de gas L.P. 4.77

Tabla 5.20 Periodo de recuperacion de la inversion del sistema de calentamiento de agua mixto 1

Sistema de calentamiento de agua mixto

Inversion inicial de calentador solar de placa plana + calentador convencional de gas - 17,905.12
Periodo de recuperacion de la inversion anos
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas natural (m3) 7.82
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas L.P. (L) 6.94
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas L.P. (kg) 6.85

Tabla 5.21 Periodo de recuperacion de la inversion de calentadores de tubos evacuados
calentador solar de tubos evacuados

Inversion Inicial 10,960.79
Periodo de recuperacion de la inversion afos
calentador solar de tubos evacuados con ahorro econémico de gas natural 4.13
calentador solar de tubos evacuados con ahorro econémico de gas L.P. 3.47
calentador solar de tubos evacuados con ahorro econémico de gas L.P. 3.45

Tabla 5.22 Periodo de recuperacion de la inversion del sistema de calentamiento de agua mixto 2

Sistema de calentamiento de agua mixto
Inversion inicial de calentador solar de tubos evacuados + calentador convencional de gas -$ 17,460.79
Periodo de recuperacion de la inversion afnos
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas natural (m3) 6.25
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas L.P. (L) 5.23
Sistema de calentamiento de agua con C.S.A y calentador convencional a gas L.P. (kg) 5.18
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Tabla 5.23 comparativa de resultados del uso de calentadores de placa plana con respecto a calentadores
convencionales

Sistema de calentamiento de agua tradicional
con calentador que funciona con gas

CALOREX /A‘.n\

I!l‘,.:

Consumo de gas natural 381.60 (m*afio)

Consumo de gas L.P. 541.90 (L /ano)

Consumo de gas L.P. 292.63 (kg/ano)
Costo por consumo de gas natural en ductos
2851.70 (%/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en tanque estacionario
3,646.99 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en cilindros
3,643.24 ($/afio)

VPN
por calentamiento de agua con gas natural en un periodo
de 20 afios

$93,737.88

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido a
tanque estacionario, en un periodo de 20 afios
$ 113,359.40

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido con
cilindros, en un periodo de 20 afios
$116,673.81

Sistema de calentamiento de agua mixto
con C.S.A de placa plana y calentador
convencional a gas

si'

aaaaaaaaaaa

cotocior ] a Agus
Consumo de gas natural 158.69 (m°/afio)
Consumo de gas L.P. 225.54 ( L /afio)

Consumo de gas L.P. 121.69 (kg/afio)
Costo por consumo de gas natural en ductos
933.73 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en tanque
estacionario
1,516.54 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en cilindros
1,515.00 ($/afio)

VPN
por calentamiento de agua con gas natural en un
periodo de 20 afios
$ 77,931.05

VPN

por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido a

tanque estacionario, en un periodo de 20 afios
$91,420.70

VPN

por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido

con cilindros, en un periodo de 20 afios
$92,769.27
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Tabla 5.24 Comparativa de resultados del uso de calentadores solares de tubos evacuados con respecto a
calentadores convencionales

Sistema de calentamiento de agua tradicional con
calentador que funciona con gas

CALOREX /1!.\

l ‘l 1 %)

S—

Consumo de gas natural  381.60 (m*/afio)

Consumo de gas L.P. 541.90 ( L/ afio)

Consumo de gas L.P. 292.63 (kg/afno)
Costo por consumo de gas natural en ducto
2851.70 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. a tanque estacionario
3,646.99 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en cilindros
3,643.24 ($/afo)

VPN
por calentamiento de agua con gas natural
en un periodo de 15 afios
$ 58,489.15

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido a
tanque estacionario, en un periodo de 15 afios

$72,183.15

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido con
cilindros, en un periodo de 15 afios
$73,793.10

Sistema de calentamiento de agua mixto
con C.S.A de Tubos evacuados y Calentador
convencional a gas

Instalacion por Gravedad!

gy

Consumo de gas natural 76.55 (m*/afio)

Consumo de gas L.P. 108.71 ( L /afio)

Consumo de gas L.P. 58.707 (kg/afio)
Costo por consumo de gas hatural en ducto
450.47 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. a tanque estacionario
731.62 ($/afio)

Costo por consumo de gas L.P. en cilindros
730.90 ($/afio)

VPN
por calentamiento de agua con gas natural
en un periodo de 15 afios
$ 45,629.62

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido a
tanque estacionario, en un periodo de 15 afios

$ 50,206.61

VPN
por calentamiento de agua con gas L.P. abastecido
con cilindros, en un periodo de 15 afios
$50,485.47
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Tabla 5.25 comparativa de tecnologias de calentamiento solar

Calentador solar de agua con tecnologia de
placa plana

-

Inversion Inicial
$11,405.12

ahorro de gas natural
222.92 (m°lafio)

Ahorro de gas L.P.
316.56 (L/afio)

Ahorro de gas L.P.
170.94 (kg/afio)

Ahorro econémico de gas natural
1,917.97 ($/afio)

Ahorro econémico de gas L.P. a tanque estacionario
2,130.45 ($/afio)

Ahorro econémico de gas L.P. en cilindros
2,128.24 ($/afo)

Tiempo de recuperacion de la inversion
Con ahorro de gas natural
5.25 afios

Con ahorro de gas L.P. (tanque estacionario)
4.81 afios

Con ahorro de gas L.P. (cilindros)
4.77 aios

Calentador solar de agua con tecnologia de
tubos evacuados

Inversion inicial
$10,960.79

Ahorro de gas natural
305.05 (m®/afio)

Ahorro de gas L.P.
433.19 (L/afo)

Ahorro de gas L.P.
233.92 (kg/afo)

Ahorro econémico de gas natural
2,401.23 ($/afno)

Ahorro econdmico de gas L.P. a tanque estacionario
2915.37 (%/afio)

Ahorro econémico de gas L.P. en cilindros
2,787.84 ($/afno)

Tiempo de recuperacion de la inversion
Con ahorro de gas natural
4.13 afos

Con ahorro de gas L.P. (tangue estacionario)
3.47 afios

Con ahorro de gas L.P. (cilindros)
3.45 afios
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El uso de calentadores solares en el sector residencial, tienen un amplio aprovechamiento de las
energias renovables a través de la energia solar que se trasmite en forma de radiacién hacia la
superficie del colector solar, transformandola en energia térmica, la cual es utilizada en el
calentamiento de agua sanitaria para usos domésticos como el aseo personal, lavado de ropa, lavado

de trastes y otros usos.

Existen diferentes tecnologias y disefios de calentamiento solar, como las tecnologias de placa plana,
tubos evacuados y tubos head-pipe, los cuales pueden ser incorporados a los hogares, reduciendo los

costos por consumo de gas.

Se obtuvo el costo anual promedio de gas por el calentamiento de agua. En el caso de las viviendas
gue cuentan con una instalacién de gas natural se determiné un consumo de 381.60 m*afio, lo cual
involucra un pago anual de $2,851.70. Para las viviendas que cuentan con abasto de gas L.P. a
tanque estacionario se determind un consumo de 541.90 litros/afio, lo cual equivale a un pago de $
3,646.99. Por otra parte, el consumo anual de gas L.P. en cilindros es de 292.63 kg/afio lo cual

equivale a un pago $3,643.24.

Se tiene un mayor egreso por el uso de calentadores convencionales que utilizan gas L.P. abastecido
por tanque estacionario.

Un método para evaluar la viabilidad entre alternativas es la obtencién del VPN, aterrizado a este
estudio dicho valor significa el costo economico de calentar agua para uso sanitario durante el
periodo de analisis. En el caso de los calentadores convencionales que utilizan gas natural se obtuvo
un VPN de $93,737.88, en tanto que aquellos abastecidos de gas LP mediante tanque estacionario
representan un VPN de $113,359.40, por otra parte el uso de calentadores que usan el gas L.P.
distribuido en cilindros representa un VPN de 116,673.82.
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Se propusieron dos alternativas de adquisicion, una de tecnologia solar de placa plana marca
Heliocol modelo. CT-2, con un colector solar de 1.9 m? y un termotanque de 150 L, la segunda
alternativa es un calentador solar con tecnologia de tubos evacuados marca Funcosa modelo. SCS-

15 de 15 tubos evacuados con area de captacién solar de 2.00 m.

El ahorro energético que producen los equipos es de 58.41 % utilizando tecnologia de placa plana y

79.94 % con tecnologia de tubos evacuados.

Los hogares podran tener una disminucion en el pago de las facturas de adquisicion de gas natural,
por ejemplo, en el primer afio se ejerce un ahorro de $1,917.97 utilizando un calentador solar de

placa plana, y una disminucion de $2,401.23 utilizando un calentador solar de tubos evacuados.

En términos econdmicos, la mejor opcion para el calentamiento de agua consiste en la instalacion de
un calentador solar de tubos evacuados, ya que es el equipo que mas disminuye el consumo de gas,

ademas de que la inversion inicial por suministro y colocacion se recupera en 3.45 afios.

El sistema de calentamiento de agua mas sustentable es el de placa plana auxiliado con un
calentador convencional de paso abastecido por gas natural, ya que éste involucra, por su
produccion y quema, menos CO, emitido a la atmésfera. Ademas representa la tarifa por consumo

energético mas baja.
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6.2 Recomendaciones

Uno de los objetivos del presente trabajo es incentivar a la poblacién al uso de las energias
renovables, adquiriendo un calentador solar que apoye a los sistemas de calentamiento convencional

para contar con agua caliente.

Antes de elegir cualquier tecnologia de calentamiento solar se debera identificar el numero de

usuarios que requieran agua caliente.

Las marcas y modelos existentes de C.S.A. en el mercado mexicano cuentan con diferentes
superficies de colector. Se deberan buscar las etiquetas informativas y certificaciones FIDE, que
indiguen las especificaciones técnicas con base a las dimensiones del calentador, la eficiencia

térmica del producto y el rendimiento.

Los costos de adquisicion pueden variar en funcion de las marcas y modelos, la mejor opcion de

compra dependera del presupuesto.

Se recomiendan marcas de calentadores solares de placa plana hechos en México como Heliocol,
Rotoplas y SAECSA, inscritas en el programa de hipotecas verdes del INFONAVIT. Ademas
cuentan con los Dictdmenes de ldoneidad Técnica otorgados por el Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion S.C.

Aunque las tecnologias de tubos evacuados y tubos head pipe no cuentan con las certificaciones
correspondientes por ser un producto de origen chino, son las mejores opciones de compra, ya que
suelen tener un precio mas accesible. Cuentan con un rendimiento térmico mas alto y una mayor
eficiencia energética en comparacion con las tecnologias de placa plana.

En cuanto a la instalacion de los equipos se recomienda que estén colocados libres de sombras y
cerca de las lineas de conduccion de agua caliente.
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Para la optimizacion del sistema de calentamiento se debera contar con un aislamiento térmico en la
tuberia a partir de la salida del termotanque y a lo largo de toda la linea de conduccion de agua
caliente,

Dado que la temperatura maxima de salida del agua es de 70 °C utilizando tecnologias de tubos
evacuados, se recomienda el uso de tuberia de cobre tipo M, ya que se ha observado que el uso de
tuberia plastica implica deformaciones en la linea de conduccién.

Para obtener la temperatura adecuada en épocas del afio frias, se debera contar con un sistema
auxiliar de calentamiento.

La tecnologia del sistema de calentamiento auxiliar debera ser de paso, ya que estos equipos cuentan
en la actualidad con una eficiencia mayor que los equipos convencionales de deposito.
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Anexo A Mapa de irradiacion solar en México
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Mapa Insolacion México

Aguascalientes 56
Baja California 55
Baja CaliforniaS. 5.7

Chiapas 46
Chihuahua 6.5
Coahuila 46
Colima i3
DF 57
Durango BT
Guanajuato 56
Guerrero 54
Hidalgo 53
Jalisco 9.9
México 5.1
Michoacan 49
Nayarit 48

Figura Anexo A
Mapa de radiacién Solar maxima diaria en (KWh/m?)

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas
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Anexo B Dotacion minima de agua potable y temperatura de agua en la red

Tabla Anexo B dotacién minima de agua potable

TIFC DE EDIFICACTION

DOTACION MINTALA

(En litros)
HABITACIONAL
Wivienda 150 T hab./dia
COMERCIAL

Abasto v almacenamients

Iiercados publicos

100 Tpuesto/dia

ILocales comerciales en seneral

f Limnddia

Bafos publicos

300 T/'banista/dia

Serviclos samfanos publicos

300 Limmeble/dia

[Lavandenas 40 L'kr Ropa seca
|A rancias v talleres 1) Litrabajador'dia
SERVICTIOS

Administracion

Oficinas de cualguier tipo

50 Dipersoma/dia

ICHros servicios

1) Tiabajador/dia

[Hospitale: v ceniros de salud

lAtencion médica a wsuanos extermos

12 Listho/paciente

Servicios de salud a usuanos intemos

800 Licama/dia

WAsistencia socal

WAsilos v orfanatos

I 300 Lhuésped/dia

lAzistencia animal

Diotacion para ammales en su caso

| 25 Lianimal/dia

[Educacion e institnciones cientificas

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para el disefio Arquitecténico

Tabla Anexo B Temperaturas del agua promedio en las redes de abastecimiento de agua potable

CLIMA Taqua(°C) EJEMPLO
Anual dic-jul

TROPICAL 26.0 23.5-28.6 | Chetumal, Q.R.

TEMPLADO 15.45 13.6-17.3 | Distrito Federal

SEMIARIDO 225 15.1-29.9 | Monterrey

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional
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Anexo C Programa de Hipotecas verdes. INFONAVIT.

Concepto:

Es el crédito hipotecario que se otorga a una vivienda basada en el ahorro de agua y el consumo de
energia derivada de la utilizacién de tecnologias ecoldgicas eficientes instaladas en las viviendas y que
permiten al INFONAVIT proporcionar un crédito adicional debido a la capacidad de pago crediticio

Objetivos.

e Coadyuvar a la Estrategia Nacional para el Cambio Climatico mediante la promocion de
la oferta de vivienda con criterios ecolégicos. Proporciona la condiciones adecuadas y el
estimulo para que los derechohabientes del INFONAVIT puedan adquirir casas de mayor valor
dado por el uso de tecnologias innovadoras orientadas a disminuir el consumo de agua y energia

e Cooperar con la CONAVI en el desarrollo, aplicacion y esfuerzos por promover los
criterios de Vivienda sustentable, vivienda vertical y conjuntos emblematicos para operar
los subsidios correspondientes junto con las hipotecas verdes; asi como mantener los estimulos
de subsidio de las Autoridades estatales y Municipales a las viviendas econémicas con
Hipotecas Verdes

e Traer beneficios colaterales a los desarrolladores de vivienda que buscan diferenciarse, asi
como a la industria de eco-tecnologias y a la comunidad en general

Con este programa se busca que las familias que adopten este sistema reduzcan su consumo de agua y
energia hasta un 75%, contribuyan a proteger el medio ambiente y generen un mayor ahorro
econdmico.

El préstamo adicional hipotecario que otorga el INFONAVIT como hipoteca verde, aplica solo en la
adquisicion de tecnologias que estén certificadas bajo la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 para
el caso de calentadores solares el INFONVIT debera constatar que los calentadores solares
cumplan con el Dictamen de Idoneidad Técnica, para asegurar el correcto funcionamiento de los
equipos establecido por la Comisién Nacional para el uso eficiente de la Energia (CONUEE)
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Anexo D Dictamen de idoneidad técnica del calentador solar de placa plana Heliocol

Dictamen de ldoneidad Tecnica (DIT)

FICHA TECKICA

CALENTADCOR SCLAR CON COLECTOR SCLAR PLAND Caleniador Solar oon Colsolor Solar Plans
Producido por: Helioo de Moo 3. A oe T W Infonavat by Hellooo Fremium

Bogeward Tolucs Mo, 14 y 18
Col Ean Francisoo Tt alpan Vi T8 de dhvemnbre o 201F

Maucalpar Estado de Moo, . F. 53370
Tets. O(55) 5250 5100 MO0
mmgm
Crontasto: Ing. Felps Samches i il TR g T
MW Disamen o= MMonsidad Téonisa DIT1T1EAD emiido por el
Onganlema Hacional de Hormalzason ¥ Cert@foacksn de la
Conchneooksn y Edifiosckin 3. O, con base =n s

“Especificadonss paa deferminar & ahomro de gas UF, emo=
sisiema de calenisdores solares OF agus gue ol B
radacion solar y & gas LP" (PROCALEH L

Caraoferictos: del produsbo

Bl "Caleniador Solart &5 un squipo de calemkmilenio o agus cuya Tueni= de emergla =5 b solar, & cual pustde acoplarss 3 wn
alenador de gas. E5A nfegrado por & oolechor solar, o Emmoinogues v B estuches e sopores, slemenins desofios a

CorThiresc] G

= Cobsgbor colar Eo el semenhs absorbedor gue ansfiomma la snerply solyr =n snsngla Bmica) misma gues Smisa para
caEnr s agus oon eabszaiss ¥ tubesria de pldcSoo (polipropllenc). Area e oolsocion 1.5 m

= Tesmmotamgee: Ex & depisin on s gue 5= almacena = agua calenk prosenients ded oolechor solar, = cual cuenia oon
i alslante i, Capacidad real de aimascsnamisnbe 150,51

= Ectructurs de coporis: o una base metilicy gues Sinee pam moniar & Emmoangus e ooecion solar

Ecpsoifoaoianes FRICALIOL ‘Valones otrtanidos
Resiciancia 3 3 preskin | Deben resisdr una presin hidnostatics o= 2 kglom” Inb=ma por un Sempo o= 12
hidro iy horas, =nesiar espuesios 3 B radiacdn solar diects = ndrecks, sn preseniar al U
firal de a ok e i gl & S
(OeEminacken os | B CoNSumo oF gas e TE v 3 =
AT o gas LP oon & oomssun de gas LF disl calemiador ds referencia, ambos operando
Ao il ) smuitineament= v bajo B mismas ondclones ambisntsles v ode rabajo U
imtmm]rMMarn'mmhmd:1L=m=11|
dizs, de gas LP.

Bhotmo o8 snergla (dcebne 2009 rakscdn promedo 15,8 MU, Empsratos promsso dioma 28,5 T EmpEratur
mochema promedio 17,57 T

(5, 2% &% R f: 0 1005 120%: 140% 1809 180%: -
Fargor

* AHTE
Kinimo
El Caksnizdor Solar debe mamcase y sdgustarse & forma Cars § guEs DETTansIca por o menos duranis ka vigencla de

gararth con kos slpasnkss dabos: como milnimc:

NoTTE O 3 epresa HELIDCOL DE MEXCD 5. A DE . V.
oo HFORMAUTT BY HELERDHODHL. PREMILE
Fals de origen del producn Ml wion | | o]
| Fecha de fsbvicacion o ooz Lo proporciona & |presdion

| kan o simbokc del fabricamis Lo proporciona & |presdion

Prelion i de operacin 2 kg'om®

Capacicsd ded berrmobangues 1S09L

Imcicar maksral oom gues esha Ssbricado wWier pamin -4 de DI 1540

Iresiructisn Wi S DT 150

(o msihe 0 CoEmonr O Espamn o

“Eararth por sGoito al clents an 2 N W

Moite: ol prowvesdor debe Sroporciorss s sspecicaciones del equips v s mearusdes bk de rmebebecie como del i Sl
'FrogeTs pars @ Fromacsn de O aemisones S e de Sges en Kioioz

[




A NE X O s |125

Dictamen de ldoneidad Técnica (DIT)

FICHA TECNICA

CALENTADOR 3OLAR CON COLECTOR SOLAR PLANO Calentador Zolar con Coleotor Solar Plano

Procducdo por: Heliocolde México S. A ceC V.
Bouevad Tokca No. 14y 18

Col San Francizco Cautapan
Naucapan Estado de Mexco, C. 2. 53370
Tels. 01(55) 5206100

Contacto: Ing. Felpe Sanchez
Emall: felpef heiiocol commx

Wwa "eiocol commx

Irrmger Sel oy ocucto ermayedo e ol boreiare

Marca: SHELIOCOL™

SCALENTADOR SOLAR"™

Infonavet by Helloool Premium

Vigeachs 15 de dlciembre o 2017

ORI
AW SNNCIR Yo Ty
occeQeed oorcs Jomx

sisiema de caentbhdores solres de ntﬂ que uwizan
radiacion solar y &l gas LP" (PROCALSOL).'

Modelo del oolector colar

INFONAVIT BY HELIOCOL PREMIUM

TT 160 L (IMPORTACION)

Materiales Especifioacionec
COLECTOR SOLAR
| Tipo de material (nombre) Polimero de especiaiidad
[Largo (mm) 2020
Ancho (mm) 340
CUBIERTA DEL COLECTOR SOLAR
Tipo de material (nombre) | Viario
[TERMOTANGUE
D@ametro del tanque (mm) 565
Largo (mm) 950
[Recorimiento extaror (nombre) Fintora homesss
ESTRUCTURA DE SOPORTE
Tipo de materal | Cusdrade de 1* con pntura hoenesds
[EL SISTEMA INTEGRAL
Oriertacion preferante Sur

Incinacion © an de uso (en )

Latkud de ia zona </~ 10°

Presion maxrima de cperacién (kgicm”)

Neote Pars commuter of O completic pusde vinter u plgie

'Frogre s pere ' Momocen de Ceentecores Solwres de Agus en Néoco

whondo en ‘T Completn’

Pegrnlde2




CALENTADOR
SOLAR POR
GRAVEDAD CON
TERMOTANQUE
(BAJA PRESION)
SCS

Log colentodores de fubos al
vacio funcionan gracio: o ko
energia sclar absorbida por los
fubce ol vocio de alta eficien-
cid. Eatos tubos esian compuess-
for por superficies cilindricoz
concentiico:  fobricodo: de
borosilicalo, entre los cucles ae
genera vocio. Ezle vacio ez el
que evila ko perdido del color
Ademas en lo pored extedor
ded tubo infeniorn, exigle un recu-
brmienio de nitrure de cobre,
&l cual ez el capiodor hasta del
B0% del tobal de ka kuz sclor
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6.3 Anexo E Ficha técnica del calentador de tubos evacuados marca Funcosa
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Tipo ch kol dha ins AUDCS dis vock nomibnal) Eniogiicaro
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FUNCIONAMIENTC

Bl gepisio acurnuiodon de opua, recibe = ogaa fia v esta circula noturaimente par
o fubos por difemsncio de densdooss, por o ous no reoguisre de uno bomba ri ofo
sherrEnho gue e confizra mesiresrc.

B fuba e wocks recite & agun frio de k) parks infenor del terno Songue, & ogua e
calienin Qrocios 0 lo snsgio splor obsoricda v uno veT cobenbe gsciende oe nuesn jpar
= iz tubo) rege=sondo al fermo fongue, dondo nkco una ez mas o misTo Cicke.




Tengo un.manana que es.mio
y un manana"&ué eg&pre todos
el mio ac: éma,pina

pero sqbr |ve elwotro

Mafib Benedetti
(poeta Urug!uayo 1920-2009)




