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1. Introduccion

El presente proyecto considera el disefio del sistema de calentamiento de agua sanitaria
para climatizar una alberca en una instalacion deportiva. Dicha alberca se encontrara dentro
de un deportivo, las instalaciones estaran ubicadas al sur de la Cuidad de México.

Los deportivos requieren importantes cantidades de energia térmica, dicha energia satisface
diversos requerimientos en las instalaciones.

El presente proyecto hace una propuesta de disefio, para el sistema de calentamiento de
agua para climatizar la alberca, considerando aquellas tecnologias que cumplan con los
requisitos de ser eficientes poniendo en relevancia la importancia de este criterio en el
disefio. Asimismo, se propone la utilizacion de energias renovables debido a cuestiones de
cumplimiento de la normatividad aplicable en la Ciudad de México.

Entonces, para el disefio se consideraron las normas vigentes: NADF-008-AMBT-2005
“Especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la energia solar en el calentamiento
de agua en albercas, fosas de clavados, regaderas, lavamanos, usos de cocina, lavanderia y
tintorerias” [31] y la norma de aplicacion voluntaria “NMX-ES-001-NORMEX-2005
“Energia Solar-Rendimiento térmico y Funcionalidad de colectores solares para el
calentamiento de agua-Métodos de prueba y Etiquetado”.[32]

El disefio aqui propuesto considera la evaluacion de dos diferentes sistemas, el
dimensionamiento de la tuberia y los accesorios que conforman todo el sistema de
calentamiento de la instalacion deportiva, todo lo anterior teniendo como marco de analisis
el ahorro y uso eficiente de la energia.

2. Interés y justificacion del proyecto

Actualmente muchos de los disefios de sistemas para calentamiento de agua de servicio no
se hacen con la vision de la eficiencia energética, por otro lado, es comun que se confunda
el uso de fuentes renovables con este concepto, incluso, en muchos casos los disefios que
incluyen el uso de fuentes renovables no toman en cuenta criterios de eficiencia energética.

Es conveniente aclarar la diferencia entre eficiencia energética y la utilizacion de energias
renovables, ya que son cosas totalmente distintas, pero que pueden ir de la mano, la
eficiencia energética se refiere a aumentar el aprovechamiento de los recursos, por ejemplo
en el caso de interés de la presente tesina que por cada unidad de combustible se pueda



calentar mayor cantidad de agua. Mientras que la utilizacién de energias renovables sélo
supone un cambio de fuente energética o sustitucion de fuente.

Existen otros factores a considerar y que ponen en relieve la importancia de un disefio
eficiente y esto es que el sector privado se encuentra en expansion en lo que a instalaciones
deportivas se refiere, sobre todo en grandes cadenas de gimnasios distribuidos en las
grandes ciudades del pais, asi como deportivos, entre otros, este tipo de instalaciones tienen
algo en comun, requieren energia térmica para brindar algunos de los servicios basicos.

Los equipos que normalmente se usan para calentamiento de agua de servicio en estos
centros deportivos son calderas. El agua de servicio es usada en: regaderas, cuartos de
vapor, climatizacion de albercas, entre otros, estos usos demanda una gran cantidad de
energia; dicha demanda estd en funcidn de la masa de agua que se requiere calentar y la
temperatura objetivo a la que se desee llegar la cual esta definida por normativas deportivas
como en el caso de la climatizacion de albercas como se verd mas adelante.

Cubrir la demanda para este tipo de servicio requiere un alto consumo de combustibles
fosiles, por esta razén en el caso de México es cada vez mas frecuente apoyarse en el uso
de tecnologias renovables como los sistemas solares para el calentamiento de agua de
alberca, son varios los factores que promueven el uso de este tipo de sistemas en este sector
comercial entre los cuales destacan:

e El recurso solar en territorio mexicano con valores diarios de radiacién en un rango
de 4.4 KWh/m?y 6.6 kWh/m? [15]

e Lanormatividad vigente de entidades especificas como la NADF-008-AMBT-2005
[31] aplicable en la CDMX y la norma de aplicaciéon voluntaria “NMX-ES-001-
NORMEX-2005 [32]

e Los programas nacionales que han venido promoviendo los sistemas solares:
PROCALSOL, (Programa de Calentamiento Solar de Agua México), [16] el cual se
aboca a los sectores: residencial, comercial y de servicios, agropecuario e industrial.

Con base a lo anterior se justifica el tema desarrollado en esta tesina la cual propone el
disefio del sistema de calentamiento en una alberca deportiva que cumpla con criterios de
eficiencia energética, asi como atender la normatividad vigente en cuanto al uso de energia
renovable, en particular la solar contribuyendo de esta manera con la disminucion del uso
de combustibles fésiles y por lo tanto la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
[17]



3. Planteamiento del problema

El requerimiento de energia térmica para alcanzar la temperatura objetivo a la cual el agua
debe estar para las actividades de natacion a nivel profesional esta relacionado con las
normativas para la instalaciones deportivas, tal es el caso del reglamento de la FINA en
Facilities Rules, FR 2.12" [18]. Esta norma indica la temperatura ideal del agua para las
competiciones o entrenamientos, a la cual debe estar el agua y que debe oscilar en un rango
de 25°C a 28°C, esta variable es relevante porque es la base para realizar una propuesta de
tecnologias que cumplan con los requerimientos energéticos.

Alcanzar esta temperatura demanda mucha energia, por lo cual uno de los puntos clave para
esta propuesta es evaluar, dimensionar y seleccionar la tecnologia o combinacién de
tecnologias adecuadas para alcanzar y mantener el agua en el rango de temperatura ideal y
que se cumplan los criterios de eficiencia energética teniendo ademas en cuenta que la
cantidad de energia requerida puede variar dependiendo de la hora del dia y la estacién del
afio.

3.1 Antecedentes del caso de estudio

La propuesta de disefio para esté caso de estudio, parte de que el deportivo tiene
considerada la instalacion de una alberca semi-olimpica de dimensiones 8 m x 25 m con 1.5
metros de profundidad, esto es un volumen total 300 m®. En la Figura 1 se muestra el
esquema de una alberca con las medidas oficiales para semi-olimpicas estipuladas en el
reglamento de instalaciones de la, Federacién Internacional de Natacién (FINA?) [18],
ademas en el estatuto de la Federacion Mexicana de Natacion (FMN). [19]

Como puede observarse en la Figura 1, se proponen 4 carriles con una extension de 2 m de
ancho por 25 m de largo. Se considera una alberca semi-olimpica por que las medidas
oficiales de las albercas olimpicas tienen una extension de 50 m de largo y suelen tener 2.5
metros de profundidad.

1La Federacion Mexicana de Natacion (FMN) en su apartado de reglamentos deportivos marca como referencia el
cumplimiento de la FR 2.12 de la FINA. Cabe comentar que los expertos en natacién recomiendan este rango de
temperatura, ya que si se mantiene por arriba el atleta puede deshidratarse y tener un menor rendimiento, por otro lado si
se mantiene por debajo de 25°C el cuerpo puede tardar en reaccionar y hacer mas lento al atleta.

2 LaFINA es la organizacién que regula las normas de la natacién a nivel competitivo.
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Figura 1 “Vista de la alberca”

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion del espacio para instalar la alberca se muestra en la Figura 2, la zona azul es
el area total del lugar de 600 m? aproximadamente, el 4rea roja corresponde a la superficie
que utilizara la alberca y la zona verde corresponde al area que se podria disponer para la
instalacion de los colectores solares.

Figura 2 “Mapa de distribucion del sitio”

Imagen obtenida de Google maps y edicién propia [34]



La ocupacion del espacio también debe considerar un cuarto de maquinas, para colocar la
bomba hidraulica, la tecnologia de calentamiento, el sistema de control eléctrico entre
otros.

4. Objetivos

Como objetivo principal se tiene:

e Disefiar un sistema de calentamiento de agua para alberca en un deportivo que sea
eficiente y que utilice energia renovable para cumplir con la normatividad vigente.

Y un objetivo secundario es:

e Determinar cual tecnologia es mejor para la implementacion de este proyecto,
tomando en cuenta tiempos de operacion y costos, entre la bomba de calor y el
generador de agua caliente.

5. Sistema hibrido

El sistema hibrido es la combinacion de dos tecnologias con el mismo propdsito pero con
un principio diferente, generalmente los sistemas consideran tecnologia convencional y una
tecnologia sustentable, esta combinacion tiene el propdésito de disminuir el consumo de
combustible, dentro de la clasificacion de tecnologia convencional entran las calderas o
generadores de agua caliente, los cuales usan el combustible para suministrar calor a un
fluido, en este caso agua, mientras que la tecnologia sustentable es la que se usa para captar
energia de una fuente de renovable, como es la energia solar.

Se considera, a su vez, el uso de las bombas de calor, las cuales son una alternativa que no
demanda de forma directa el uso de combustibles, ya que estas funcionan con energia
eléctrica. El funcionamiento basico de las bombas de calor es similar al de un refrigerador
pero a diferencia de éste absorben calor de un espacio para suministrarlo a otro espacio. En
lo que respecta a las energias renovables se tienen beneficios para el ambiente ya que su
uso representa un menor impacto.

Una de las desventajas que tienen las energias renovables es su nivel de captacion de la
energia, ya que esta sujeta a la disponibilidad de la fuente energética, por ejemplo, la
energia edlica estd a disposicién de que el viento tenga una velocidad adecuada para
comenzar con la captacion de energia mecéanica para transformarla a energia eléctrica. Otra
de las desventajas es que la cantidad de energia que se puede obtener con estas fuentes no
es la suficiente para considerar un cambio total de tecnologia, en contraparte los
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combustibles tienen altos niveles de aportacion energética, por esta razon se busca la
combinacion de ambas tecnologias para disminuir el consumo de combustibles y la
generacion de gases de efecto invernadero.

En la Figura 3 se puede apreciar el funcionamiento basico de un sistema hibrido, el cuél
combina la tecnologia convencional (caldera) con un sistema de captacion solar (paneles
térmicos). El agua que viene de la alberca es succionada por el sistema de bombeo
principal, posteriormente pasa por el filtro para luego entrar en la zona de intercambio de
calor*, este intercambio de calor se realiza con el vapor que sale de la caldera, por otro
lado, el sistema de los colectores solares puede ser cerrado o abierto en el primer caso el
agua que se caliente no se mezcla con el agua, esto es el intercambio se lleva a cabo a
través de intercambiadores de calor, en el segundo caso los flujos se mezclan; estas dos
formas de operar representan ventajas y desventajas respectivas, cuando se mezcla la vida
atil de los colectores puede verse disminuida pero se mejora la eficiencia de intercambio,
mientras que en el sistema cerrado la vida Util se incrementa pero demerita en cuanto a la
eficiencia de intercambio de calor. [33]

Bomba de agua

de

alimentacion Colectores
Caldera —Q_ Solares

T
o |||

Sistema

Alberca ————
300 m'3 g pig

Filtro

Bomba Principal

Figura 3 “Sistema Hibrido”

Succion de fondo

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del sistema abierto, para mejorar el sistema se coloca una valvula de control
entre el sistema de caldera y el sistema de paneles, esta valvula tendré la funcion de dejar
pasar el agua directamente de los paneles hacia la alberca cuando ésta alcance la
temperatura de 28°C, sino alcanza dicha temperatura la valvula conducira al fluido
precalentado hacia la caldera para incrementar la temperatura hasta alcanzar los 28°C por
tanto se trata de un sistema de control para asegurar el mejor aprovechamiento de la energia
térmica proveniente de ambas fuentes de calor.



6. Metodologia para el dimensionamiento del sistema hibrido

La metodologia a seguir para el dimensionamiento del sistema hibrido esta detallada a
continuacion:

1. Para comenzar se debe conocer la cantidad de energia que debe utilizarse para
calentar el agua (en un rango de 25°C a 28°C) para la alberca y brindar el servicio
de natacion: se debe, también de considerar los casos extremos, como la
temperatura més fria registrada en un afio atipico, para tener la seguridad del buen
funcionamiento del sistema y poder cumplir con el objetivo de abastecer la
demanda.

2. Seguidamente, se evaluara la tecnologia solar, ya que esta energia no siempre esta
disponible, esta sujeta al horario e incluso a la época del afio.

3. Después se hara la evaluacion de la tecnologia que suele usarse para estos fines, que
es un calentador de agua, también se incluye el analisis de una nueva tecnologia que
estd comenzando a usarse en estas aplicaciones, la bomba de calor v,

4. Finalmente se hara una comparacion para comprobar ventajas y desventajas de cada
tecnologia y asi determinar cual es la mejor combinacion de tecnologias para
conformar el sistema hibrido.

6.1 Determinacion y evaluacion de los requerimientos del calor

Para estimar el calor que se requiere para elevar la temperatura se necesita conocer el
volumen de agua a calentar, para el caso de disefio se considera la temperatura mas alta que
hay que alcanzar, ademas de la elevacion de temperatura en el mes mas frio del afio, con
ello se espera que el sistema tenga la capacidad de alcanzar la temperatura requerida sin
ningun tipo de problema.

Para un volumen de 300 m® se obtiene una masa de agua de 299,400 kg, la densidad
promedio del agua es de 998 kg/m® a 28°C. La ecuacién que se utilizd para determinar la
cantidad de masa es la ecuacion de masa derivada de la ecuacion de la densidad,
representada en la Ecuacion 1.

m=pXv (1)

Dénde:

e meslamasadel aguaenkg

e pesladensidad del agua en %

e veselvolumen del agua en m3



Sustituyendo los valores de volumen y densidad en dicha ecuacion es como se obtuvo la
cantidad de masa de agua que debe calentarse.

Para calcular el calor se utilizara la ecuacién 2, la cual esta en funcion de la masa y de la
diferencia de temperaturas entre la inicial y la final.

Q = mcAT (2)
Ddénde:

e meslamasadel aguaenkg

e ceslacapacidad calofirica del agua (4.186 k;']oc)
e AT esladiferencia entre temperaturas (T, — T;) °C

e (Qeselcalorenk]

La temperatura T; se tomd con base a los datos proporcionados por el Sistema
Meteoroldgico Nacional, la cual fue de 7.5 °C registrada como la temperatura promedio
mas baja durante todo el afio 2016 y la temperatura T, es a la cuél dictan las normas de
competencias que son 28 °C. Se tom0 esta temperatura de 7.5°C con fines de disefio ya que
aun no esta instalada la alberca.

Sustituyendo los valores obtenidos del disefio en la ecuacion 2 el resultado es el siguiente:

kJ
kg °C

Q = (299,400 kg) (4.186 ) (28°C — 7.5°C) = 25,692,412.2 k]

Se determiné que la demanda méaxima de energia que el sistema tiene que cubrir, es de
25,692,412.2 k] o bien 25.7 GJ, esta cantidad de energia es solo cuando el sistema entra en
operacion por primera vez. Las ecuaciones utilizadas en esta seccion se obtuvieron del libro
de termodinamica Cengel [1].

Para satisfacer esta demanda energética de 25.7 GJ, un calentador de agua de 300 cc
(caballos caldera) [28] tardaria 24.25 horas, mientras que un conjunto de 3 bombas de calor
de 141,000 BTU [9] tardarian 172 horas, estos resultados se deben a la cantidad de energia
que pueden suministrar por hora.

Realizando una estimacién de la energia consumida durante el afio, se toma la formula 1 de
la norma NADF-008-AMBT 2005, la cual hace referencia al Célculo del Consumo
Energético Anual (CEA) en la(s) alberca(s) y/o fosa(s) de clavados, la formula es la
siguiente: [31]



CEA=Vx*xp*xCp*AT *t Féormula 1
Dénde:

e CEA es el consumo energéetico anual por utilizacion de agua caliente en la(s)
alberca(s) y/o fosa(s) de clavados, (kJ/afo);

e V es el volumen de la(s) alberca(s) y/o fosa(s) de clavados, corresponde al agua a
calentar por dia, (I/dia);

e pesladensidad del agua, para fines de la presente norma se utilizara: 1 kg/l;

e Cpes el calor especifico, para fines de esta norma, se utilizara: 4,19 kJ/kg°C;

e AT es la pérdida promedio de temperatura nocturna en el agua de la(s) alberca(s)
y/o fosa(s) de clavados, para fines de la presente norma se utilizara 2,5°C; y

e tes el tiempo de operacion del establecimiento por afio (dias/afio).

Sustituyendo los datos para calcular el consumo y tomando a consideracién 312 dias al afio
para laborar de lunes a sabado las 52 semanas da como resultado es de 1,131,300 kJ/afio, o
bien 1,131 GJ/afo, cabe mencionar que este resultado es cuando el sistema haya alcanzado
su punto Optimo de operacion, por eso sélo se toma en cuenta 2.5 grados como diferencial
de temperatura a calentar diariamente. Por lo que los colectores solares deben de aportar
339,390 kJ/afio, equivalentes al 30% de la energia térmica requerida.

A lo largo del afio y sus respectivas estaciones se presentan diferentes temperaturas, dichas
temperaturas se muestran en la Tabla 1, los datos se refieren a la region de la Cuidad de
México ya que el sistema esta disefiado para esta region, si se desea conocer o dimensionar
el sistema para alguna otra region se deberan considerar los datos de dicha region.

Mes T Min °C | Tmedia°C | T Max °C

Enero 7.5 14.1 20.7
Febrero 8.1 15.8 23.5
Marzo 10.8 17.4 24.1
Abril 12.9 20.1 27.2
Mayo 14.1 20.9 27.8
Junio 133 18.9 24.4
Julio 13.1 18.8 24.5
Agosto 13.6 19.2 24.8
Septiembre 13.7 18.9 24.1
Octubre 12.2 17.9 23.5
Noviembre 10 15.7 21.3
Diciembre 9.9 16.6 23.3

Tabla 1 “Datos de temperatura de la Ciudad de México en 2016”

Fuente: Elaboracion propia con los datos del MN [20]



La Tabla 1 se puede interpretar como un comportamiento que tendra el sistema en los
diferentes meses del afio y en sus diferentes horarios del dia. Puede notarse que en la tarde
cuando la tierra alcanza su méaxima temperatura hay una menor diferencia con la
temperatura objetivo aqui es cuando se utilizard menor cantidad de energia, sin embargo
también es el horario donde se puede captar mayor cantidad de energia solar para el
calentamiento. Ademas los meses de Abril y Mayo son los mas calurosos, por lo que se
utilizara menos energia para calentar en esos meses.

6.2 Analisis de la energia Solar

El Sol brinda energia en forma de luz y calor, esta energia la genera mediante reacciones
nucleares en su interior. Se considera al Sol una fuente de energia inagotable por el tiempo
de vida que aun le queda, el uso de este recurso energético no se habia considerado por la
presencia de los combustibles, que hasta hace unas décadas se tenia la certeza de que
suministrarian la demanda energética. En el afio 2010 tras realizar un estudio, se estimd que
las reservas totales de hidrocarburos en México duraran hasta 31.3 afios [25], por esta razon
se estan considerando el uso de las energias alternas (energias renovables), mas limpias y
por su posibilidad de renovacion.

La Unica forma de transmisién del calor es por medio de radiacién electromagnética, esto se
debe a la ausencia de fluidos en el espacio y a la distancia que existe entre el sol y la tierra,
la transmision de energia se realiza de acuerdo a la ley cero de la termodinamica, la cual
establece que dos cuerpos que estan en equilibrio térmico tendran la misma lectura de
temperatura, entonces la diferencia de temperaturas entre el Sol y la tierra hace posible la
transferencia de energia. [26]

El valor de la irradiacion solar varfa entre 1338 y 1386 W/mZ. El valor propuesto por World
Radiation Center (WRC) es de 1367 W/m? las variaciones en esta constante se deben a
varios factores, entre los cuales esta la inclinacion terrestre, la drbita eliptica alrededor del
sol, la posicion terrestre (altitud y latitud), entre otras [27].

Para nuestro caso de interés los datos de radiacion solar que inciden al sur del Ciudad de
México donde se instalara el club deportivo con alberca se obtuvieron con los sistemas de
medicion de la NASA [21] estan contenidos en la Tabla 2.
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Mes Radiacidén Presion Velocidad
solar diaria | atmosférica | del viento
horizontal [kPa] [m/s]
[kWh/m~2
/dia]
Enero 4.78 81.2 3.1
Febrero 5.73 81.1 3.2
Marzo 6.55 81.0 3.5
Abril 6.5 81.0 3.4
Mayo 6.24 81.0 3.1
Junio 5.6 81.0 2.9
Julio 5.51 81.2 2.8
Agosto 5.42 81.1 2.6
Septiembre 4.95 81.0 2.4
Octubre 492 81.1 2.6
Noviembre 4.81 81.2 2.9
Diciembre 4.49 81.2 2.9

Tabla 2 “Radiacion solar promedio en el afio 2016”
Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos de la NASA [21]

Se aclara que estos son los datos promedio por mes durante el afio 2016, los cuales pueden
obtenerse de la pagina “Atmospheric Science Data Center” con las coordenadas
geograficas del lugar (Altitud y longitud) [21].

Vale la pena notar que: suele confundirse a la radiacion solar y la irradiancia solar como un
misma cosa debido a las unidades de medicion que son similares, pero son cosas distintas,
la radiacion solar se refiere a la cantidad de energia solar por unidad de area en un dia solar
y se mide en kWh/m?/dia, mientras que la irradiancia es la potencia por unidad de &rea que
puede suministrar el Sol a la tierra, la potencia se mide en kW/m?2. kWh no es lo mismo que
kKW, la primer unidad es utilizada para medir energia mientras que la segunda se usa para
medir potencia que es la energia utilizada en un tiempo determinado [27].

Con los datos de la Tabla 2 se calculara el nivel de irradiancia solar, y como se explico en
el parrafo anterior la potencia y la energia no son lo mismo, la potencia debe de
multiplicarse por alguna unidad de tiempo para obtener unidades de energia, la pregunta es
¢COmo saber por cuanto tiempo se debe de multiplicar a la radiacion solar para obtener
irradiancia?, La respuesta a esto, son las llamadas horas solar pico que equivalen a un dia
solar ya que un dia solar no se puede asegurar que dure 12 horas 0 mas, aln que desde que
sale aporte el nivel maximo de energia.

El Instituto de Geofisica de la UNAM realizd un estudio para determinar las horas efectivas
del sol [13], llamadas horas solar pico (HSP), una hora solar pico equivale a 1 kWh/m?. El
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Sol comienza a salir entre las 6 y 7 de la mafiana, llegando al méaximo de radiacion a las 12
horas del dia, de ahi comienza a bajar el nivel de radiacién, la curva se asemeja a una
parabola, y para saber la energia total obtenida se debe de hacer una integracion para tener
el area bajo la curva, para hacer el célculo mas sencillo se hace un rectangulo que se
aproxime para cubrir el area total de dicha curva, con un nivel de radiacion maximo y las
horas que se utilizaran, para la Ciudad de México se determind que son 4.65 horas efectivas
de sol de acuerdo con curva que se muestra en la Figura 4.

1000

900 I 4.65 Horas

800 - ~
700 -
600 -

500
400 -
300

200 Area bajo la curva
=3 2
100 =4650 Wh/m

0 - B~
5 & 7 8 9 a0 11 12 13 14 15 16 17 48 19

Irradiancia [W/m?]

Hora del dia

Figura 4 “horas solar pico”
Fuente: Obtenida del Depto, de Geofisica [13]

Con esta informacion y los datos de la Tabla 2 se calcula la irradiancia del lugar para cada
mes del afio, dividiendo el dato de la radiacion solar entre las horas solar pico de la region,
este dara unidades de kW/m?, finalmente se multiplica por 1000 para obtener las unidades
de la irradiancia del SI (W/m?).
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Mes Radiacidén solar | Irradiancia solar
diaria horizontal | diaria horizontal
[kWh/m~2/dia] [W/mA2]
Enero 4.78 1027.96
Febrero 5.73 1232.26
Marzo 6.55 1408.60
Abril 6.5 1397.85
Mayo 6.24 1341.94
Junio 5.6 1204.30
Julio 5.51 1184.95
Agosto 5.42 1165.59
Septiembre 4,95 1064.52
Octubre 4.92 1058.06
Noviembre 4.81 1034.41
Diciembre 4.49 965.59

Tabla 3 “Niveles de irradiancia solar”

Fuente: Elaboracion propia, resultado de los calculos

6.2.1 Colectores Solares

Una de las tecnologias que aprovechan la energia solar son los colectores solares los cuales
captan la energia solar, el funcionamiento basico de estos es tener una superficie para
absorber la energia solar e intercambiarla a un fluido de trabajo, el fluido de trabajo puede
ser aire, agua, aceites y refrigerantes. El fluido de trabajo recorre una red de tubos soldados
0 pegados en todo el panel, esta red suele tener algin tipo de recubrimiento o en algunos
casos estd hecha de materiales para un alto coeficiente de absorcién. El recubrimiento mas
simple puede hacerse con una capa de pintura negra, cuya absorbitividad puede alcanzar un
cociente de 0.95 [1].

En el absorbedor se pueden presentarse pérdidas hacia el medio ambiente por radiacion y
conveccion, estas pérdidas se deben de tratar de disminuir, asi el calor transmitido al fluido
de trabajo sera el méximo aprovechable [26].

Las aplicaciones de los colectores solares pueden ser muy variadas, los factores a elegir la
aplicacion dependen de la temperatura objetivo y el tipo de fluido de trabajo que se use.
Algunas de sus aplicaciones pueden ser:

e Calentamiento de agua para uso domestico
e Calefaccion para alberca
e Secado de alimentos
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e Aplicaciones comerciales e industriales

La temperatura requerida para estas aplicaciones tiene un rango de 25 a 90 °C, por esta
razon es importante seleccionar el tipo de colector solar que se requiere para cada
aplicacion y obtener la temperatura deseada [33].

En el caso de climatizacion de albercas existen dos tipos de colectores en el mercado, los
colectores de polietileno de alta densidad y los colectores de cobre, cada uno tiene sus
caracteristicas pero el fin es el mismo en las secciones siguientes se explica esto al respecto.

6.3.2 Colectores de polietileno de alta densidad

Este tipo de colector solar estd conformado por una serie de tubos en paralelo unidos entre
si a dos tubos comunes, uno para la entrada y otro para la salida, la Figura 5 muestra esta
distribucién de tubos de radio pequefio que terminan en comin con una tuberia mas grande,
el objetivo es que el fluido de trabajo pueda abarcar toda la red y alcanzar la misma
temperara ademas de mantener el caudal con el cual el fluido entra a los colectores [4].

Figura 5 “Estructura basica del colector de polietileno”

Fuente: Imagen obtenida de la red [4]

El fluido ingresa por la parte superior y se utiliza el método de inyeccion, es decir, hasta
que la presion dentro del tubo de mayor didmetro es constante, la misma presion realizar la
inyeccion del fluido en cada uno de los tubos de menor diametro de acuerdo con el
principio de Pascal, el cual dice que la presion aplicada en un fluido sera la misma en todas
las direcciones posibles dentro del fluido. También puede notarse que existen barras
espaciadoras para mantener la misma distancia entre un tubo y otro [4].

Este tipo de colector acostumbra instalarse de manera horizontal, con inclinacion 0° a la
superficie en la que reposa cubriendo un area de 3.84 m?y una capacidad de 11.7 litros por
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cada uno. Para suministrar la presion para toda la red de colectores se sugiere utilizar una
bomba hidraulica independiente, ya que el sistema esta limitado a pocas horas de operacion
durante el dia, se hace esta recomendacion para no sobrecargar a la bomba principal del
sistema hidréulico de la alberca [4].

6.3.2.1 Aportacion de calor de los colectores de polietileno

El calculo de calor que puede aportar este tipo de colector se realiza de manera indirecta,
primero se debe de determinar la eficiencia de captacion y después esa eficiencia se
multiplicara por la energia aportada en el dia de acuerdo con la zona. La curva de eficiencia
y su ecuacion respectiva son brindadas por el fabricante, esto se debe a que cada fabricante
tiene su propia técnica para la manufactura del colector y por lo tanto realizan sus propias
pruebas de laboratorio para determinar la curva de eficiencia de captacion del colector [4].

En la Figura 6 se muestra una curva tipica para este tipo de colector, y ademas corresponde
al fabricante seleccionado en este caso de estudio, se puede apreciar en la curva que ningun
tipo de colector alcanzard una eficiencia del cien por ciento. También de la curva puede
obtenerse un modelo matematico que permite determinar la eficiencia teérica de captacion.

Heliocol Efficiency Graph
— Black — Terracolta
100%

-,

80% T

B0 —

405 ~ -H‘-"‘-‘._h
20% A

0%
001 0 0.0 002 003 0.04

(m? “C/AW) [Ti-Ta/ll

Efficiency
/
if

Figura 6 “Curva de eficiencia”
Fuente: Imagen obtenida de la red [4]

La Ecuaciodn 3 esta dado por el fabricante y es con el cual se generd esta curva, usando las
temperaturas de medio ambiente mostradas en la Tabla 4 y haciendo la diferencia de
temperatura con respecto a la temperatura objetivo de 28°C, se determinara la eficiencia de
captacion promedio para cada mes del afo.

18.52(T; — T,) (3)
i

n = 0.828 —
Donde:
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e 7 es laeficiencia del colector [%]
e T; es latemperatura objetivo [28°C]
e T, es latemperatura del ambiente [°C]

. . . Watt
I es la irradiancia solar [ — ]

Con el modelo matematico anterior (Ecuacion 3) y los datos de temperatura de la Tabla 1, y
los datos contenidos en la Tabla 3 se realiza el calculo de la eficiencia minima, media y
méaxima. Los resultados obtenidos al usar la Ecuacion 3 con estas variables se muestran en
la Tabla 4.

Mes Delta T | Delta T|Delta T

Min Med Max Eff % min | Eff% media | Eff %max
Enero 20.5 13.9 7.3 45.87% 57.76% 69.65%
Febrero 19.9 12.2 4.5 52.89% 64.46% 76.04%
Marzo 17.2 10.6 3.9 60.19% 68.86% 77.67%
Abril 15.1 7.9 0.8 62.79% 72.33% 81.74%
Mayo 13.9 7.1 0.2 63.62% 73.00% 82.52%
Junio 14.7 9.1 3.6 60.19% 68.81% 77.26%
Julio 14.9 9.2 3.5 59.51% 68.42% 77.33%
Agosto 14.4 8.8 3.2 59.92% 68.82% 77.72%
Septiembre 14.3 9.1 3.9 57.92% 66.97% 76.01%
Octubre 15.8 10.1 4.5 55.14% 65.12% 74.92%
Noviembre 18 12.3 6.7 50.57% 60.78% 70.80%
Diciembre 18.1 11.4 4.7 48.08% 60.93% 73.79%

Tabla 4 “eficiencia del colector de polietileno”
Fuente: Elaboracion propia resultado de los calculos

Como puede observarse en la Tabla 4 la maxima eficiencia se encuentra en los meses de
Abril y Mayo, respectivamente, esta eficiencia llega a obtenerse cuando se alcanza la
méxima temperatura del dia, por lo tanto hace que la diferencia entre temperaturas sea
minima.

Finalmente para determinar el calor aportado por cada colector se utilizan estos datos de
eficiencia junto con la radiacion solar, la radiacion solar no esta en unidades del sistema
internacional por tanto debe hacerse la conversion de unidades, la radiacion se encuentra en
kWh lo cual equivale a 3600 kJ [1].

Con los datos de radiacion mostrados en la Tabla 3 y las unidades correspondientes se
deben multiplicar por la eficiencia y por el area de captacion que tiene cada colector, cada
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colector de este tipo tiene un area efectiva de 3.85 m? la Tabla 5 se muestran los resultados
de la conversién y del calor captado por cada colector.

Mes Energia con Energia con
Radiacidén Energia por | minima Energia con | maxima
solar diaria | cada eficiencia eficiencia eficiencia
[k}/m~2] colector [kJ] | [kJ] media[kJ] [kJ]

Enero 17208 66078.72 30308.03 38165.30 46022.56

Febrero 20628 79211.52 34950.13 42597.14 50244.15

Marzo 23580 90547.2 39770.01 45504.02 51324.90

Abril 23400 89856 41493.55 47796.95 54012.80

Mayo 22464 86261.76 42037.08 48238.34 54530.79

Junio 20160 77414.4 39775.44 45466.01 51054.96

Julio 19836 76170.24 39324.89 45211.69 51098.48

Agosto 19512 74926.08 39594.33 45473.88 51353.44

Septiembre 17820 68428.8 38273.76 44251.73 50229.70

Octubre 17712 68014.08 36438.59 43031.32 49508.39

Noviembre 17316 66493.44 33417.92 40161.42 46786.61

Diciembre 16164 62069.76 31773.48 40264.97 48756.46

Tabla 5 “Calor absorbido por cada colector”
Fuente: Elaboracion propia resultado de los calculos

La Norma ambiental NADF-008-AMBT-2005 establece las especificaciones técnicas para
el aprovechamiento de la energia solar en el calentamiento de agua en albercas, en el
Apartado 5 “Especificaciones generales” Punto 5.3 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 anual por utilizacion de agua
caliente para cada establecimiento. [31]

Sin embargo, el cumplimiento de esta norma se puede ver afectado debido a el area
disponible de cada establecimiento para instalar los colectores solares, es decir, si no se
tiene la suficiente area disponible para la instalacién de colectores como minimo para
cumplir con la demanda energética es dificil que se llegué a 30% de aportacidn energética
anual para el calentamiento de agua de alberca.

En el presente caso de estudio, el area disponible del centro deportivo alcanza para 23
colectores solares de este tipo, es decir, se tiene una superficie aproximada para la
instalacion de 89 m?, de acuerdo con los calculos con base a la curva del fabricante cada
colector puede aportar en condiciones minimas de disefio 30,308 kJ/dia que corresponden
al mes de enero, y por tanto 23 colectores aportaran 697,085 kJ/dia. Debido a que el
sistema de calentamiento requiere aportar 3,136,215 kJ/dia, los 23 colectores aportan
32.2% de la energia total promedio durante el afio.
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La Tabla 6 muestra el porcentaje de aportacién energética durante cada mes del afio en
baja, media y alta temperatura ambiente, ademas con estos datos de aportacién se
determiné que la aportacion promedio anual es del 32.2% con esta cantidad de

colectores.

Mes Min Med Max
Enero 22.2% | 28.0% | 33.8%
Febrero 25.6% | 31.2% | 36.8%
Marzo 29.2% | 33.4% | 37.6%
Abril 30.4% | 35.1% | 39.6%
Mayo 30.8% | 35.4% | 40.0%
Junio 29.2% | 33.3% | 37.4%
Julio 28.8% | 33.2% | 37.5%
Agosto 29.0% | 33.3% | 37.7%
Septiembre | 28.1% | 32.5% | 36.8%
Octubre 26.7% | 31.6% | 36.3%
Noviembre | 24.5% | 29.5% | 34.3%
Diciembre | 23.3% | 29.5% | 35.8%

Tabla 6 “porcentaje de aportacidon”
Fuente: Elaboracion propia resultado de los calculos

Por lo que el disefio cumple con lo estipulado en la norma NADF-008-AMBT-2005
respecto al aprovechamiento de la energia solar para climatizacién de alberca(s) y/o fosa(s)
de clavados

6.3.3 Colectores solares de cobre

Los colectores de cobre son muy similares a los colectores de polietileno en
funcionamiento cuentan con una red de tubos en paralelo unidos a un tubo comun, a
diferencia de los anteriores, estos se encuentran cubiertos, cada colector esta confinado en
una caja de poliéster reforzada con un vidrio templado que funciona como tapa, este vidrio
recibe la radiacion solar y la distribuye para calentar los tubos. La estructura basica de este
tipo de colector se muestra en la Figura 7, se aprecia que es una estructura mas compleja a
los colectores anteriores, ademas de que el area Gtil (1.95 m? [22] y por tanto es
aproximadamente la mitad del tamafio anterior y su capacidad es de 1.55 litros. Para cubrir
la misma area con estos colectores se deberan utilizar aproximadamente el doble de
colectores respecto a la cantidad anterior de 23, la capacidad en litros es un poco mayor al
10% con los colectores de polietileno.
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Figura 7 “Estructura de los colectores de cobre”

SILVASOL INNOVACION: 8 tubos de cobre de
10mm (intercambiador) con plancha de cobre
(absorbedor) con tratamiento selectivo de cromo negro.

__ Aislamiento con fibra de vidrio 50mm compactada,
con lamina de aluminio.

Caja de poliester reforzada

con fibra de vidrio (PRFV)
fabricada en molde sin juntas

=

Areautil: 1,94m?
Capacidad: 1,55 litros

Presion max de trabajo: 6 kgfcm
Presion de prueba: 12 kglem”
Caudalrecomendado: de 50 a 120 /h/im”
Peso envacio: 38,5kg

Dimensiones: 2112x1030x90mm

|@I

Fuente: Imagen obtenida del catalogo de colectores [22]

6.3.3.1 Calculo de calor en colectores de cobre

En el presente andlisis se calculd la opcion de colectores de cobre y el procedimiento para
calcular el calor aportado por este tipo de colector es el mismo que el anterior, y al igual
que en el caso anterior se utiliza la curva de eficiencia dada por el fabricante, la Figura 8 es
la curva de eficiencia del colector propuesto ademas se muestra el modelo matematico para

obtener la eficiencia.
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Figura 8 “Curva de eficiencia”
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Fuente: Imagen obtenida del catalogo de colectores [22]
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Con la Ecuacidon 4 dada por el fabricante para este tipo de colector se determind la
eficiencia, en la imagen de la curva se puede apreciar que es diferente a la curva de los
colectores anteriores, esta curva tiene una maxima eficiencia del 70%, mientras que la
anterior tenia poco mas del 80% de eficiencia, como se menciond, cada fabricante es
diferente por ello es indispensable contar con esta curva ya que es de mucha importancia
para dimensionar el sistema de colectores solares para calentamiento de agua.

T; ; Ta) 4

n=0.68—45 (
Donde:

e 7 es laeficiencia del colector [%)]
e T; es latemperatura objetivo [28°C]
o T, eslatemperatura del ambiente [°C]

. . . Watt
I es Ialrradlanuasolar[ a4 ]

m2

Con este modelo se obtuvieron los siguientes resultados de eficiencia usando la misma
metodologia que antes, los resultados se presentan en la Tabla 7

Mes Delta T Delta T Delta T Eff % Eff % Eff
Min Med Max min media % max
Enero 20.5 13.9 7.3 59.03% 61.92% 64.80%
Febrero 19.9 12.2 4.5 60.73% 63.54% 66.36%
Marzo 17.2 10.6 3.9 62.51% 64.61% 66.75%
Abril 15.1 7.9 0.8 63.14% 65.46% 67.74%
Mayo 13.9 7.1 0.2 63.34% 65.62% 67.93%
Junio 14.7 9.1 3.6 62.51% 64.60% 66.65%
Julio 14.9 9.2 3.5 62.34% 64.51% 66.67%
Agosto 14.4 8.8 3.2 62.44% 64.60% 66.76%
Septiembre 14.3 9.1 3.9 61.96% 64.15% 66.35%
Octubre 15.8 10.1 4.5 61.28% 63.70% 66.09%
Noviembre 18 12.3 6.7 60.17% 62.65% 65.09%
Diciembre 18.1 11.4 4.7 59.56% 62.69% 65.81%

Tabla 7 “Eficiencia de los colectores solares”
Fuente: Elaboracion propia resultado de los célculos

Con los resultados obtenidos se observa que estos colectores son mas efectivos con las
temperaturas minimas a comparacioén de los anteriores, la eficiencia més baja de los
colectores anteriores fue apenas del 45% y con esta tecnologia se observa que la eficiencia
mas baja es de casi el 60%, con lo que tienen un mejor rendimiento en los climas mas frios.
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Revisando el comportamiento de aportacién de estos colectores en los diferentes meses del
afio, se obtuvo la Tabla 8, la cual indica este porcentaje de aportacion para los colectores de
cobre

Mes Min | Med | Max

Enero 25.3% | 26.5% | 27.7%
Febrero 26.0% | 27.2% | 28.4%
Marzo 26.8% | 27.7% | 28.6%
Abril 27.0% | 28.0% | 29.0%
Mayo 27.1% | 28.1% | 29.1%
Junio 26.8% | 27.6% | 28.5%
Julio 26.7% | 27.6% | 28.5%
Agosto 26.7% | 27.6% | 28.6%
Septiembre | 26.5% | 27.5% | 28.4%
Octubre 26.2% | 27.3% | 28.3%
Noviembre | 25.8% | 26.8% | 27.9%
Diciembre | 25.5% | 26.8% | 28.2%

Tabla 8”Porcentaje de aportacion colectores de cobre”
Fuente: Elaboracion propia resultado de los calculos

Realizando la comparativa de aportacion energética anual, este tipo de colector tiene en
promedio el 27.4% de aportacion anual con 40 colectores instalados en la misma area
disponible y para lograr la aportacion anual del 30% se necesitan por lo menos 46
colectores instalados.

Con estos colectores no se logra el objetivo de cumplir con la norma NADF-008-AMBT-
2005 en el espacio disponible para su instalacion.

6.3.4 Configuraciones hidraulicas para colectores

Otra de las variantes a considerar en el disefio del sistema es el tipo de arreglo. La manera
de instalar los colectores solares hace referencia a los circuitos eléctricos con modos de
conexion en paralelo, serie 0 mixto entre elementos, cada una de las configuraciones tiene
sus propias ventajas y desventajas entre si. En las siguientes secciones se explica como la
conexion infiere en el resultado en cuanto a la temperatura que se alcanza.

6.3.4.1 Conexion en paralelo

En la configuracion en paralelo [23] la temperatura del fluido a la entrada del arreglo es la
misma en todos los puntos de conexion entre paneles, también ocurre o mismo con la
temperatura de salida, como si el trabajo de calentamiento sélo lo hiciera un solo colector
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solar, en la Figura 9 se muestra como los puntos de entrada y salida coinciden. Este tipo de
configuracién cominmente es usada en sistemas de calentamiento de baja temperatura. El
caudal se subdivide en cada colector conectado, pero la suma de todos los caudales es igual
al caudal original cuando terminan en el mismo punto.

Conexion de paneles en paralelo

DJ DJ >J salida

[ i i

entrada

Figura 9 “Configuracion en paralelo de los colectores solares”

Fuente: Elaboracion propia

6.3.4.2 Conexion en serie

En la conexion en serie [23], la salida de un colector es la entrada del siguiente, esto se
repite dependiendo del ndmero de colectores conectados entre si. En esta conexién la
temperatura de salida de un colector es la temperatura de entrada al siguiente, por lo que se
pueden obtener temperaturas mas altas.

Se presenta un inconveniente en el rendimiento de los colectores, el cual va disminuyendo
entre mas colectores se conecten en serie, por lo tanto esta tipologia de conexién se
recomienda de 6 a 10 m? de colectores conectados en serie dependiendo de la zona
climatica.

El comportamiento del caudal no disminuye en este tipo de conexion, el caudal es el mismo
a la entrada y salida de cada colector, y este caudal es igual al del sistema principal de la
alberca. En la Figura 10 se muestra este tipo de conexion en serie de los colectores solares,
se eligid un color neutral para la salida de cada colector, pero indica que la temperatura que
ya gano el colector anterior es la que entra al siguiente.
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Conexion de paneles en serie salida

-

entrada

Figura 10 “Configuracion en serie de los colectores solares”
Fuente: Elaboracion propia

6.3.4.3 Conexion mixta

Este tipo de conexion mixta [23] combina las propiedades de las anteriores, es la mas
utilizada ya que da mas equilibrio entre temperatura y caudal, las propiedades de la
conexion en paralelo al subdividir el flujo pueden hacer que se tenga el flujo nominal en
cada colector y al combinarlo con la configuracion en serie se puede elevar la temperatura
en la Figura 11 se muestra un ejemplo de este tipo de conexién.

Conexion de paneles mixta

salida
>
—>
entrada
salidg
>
>

entrada

Figura 11 “Configuracion mixta de los colectores solares”
Fuente: Elaboracion propia

Por esta razon la configuracién mixta es la que se recomienda para este proyecto por lo
mencionado anteriormente, se haran arreglos de no méas de 4 colectores en serie, esto es
debido a la pérdida de presion en esta configuracion, y las subdivisiones necesarias en
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paralelo para operar con el caudal nominal de cada colector. De esta manera se asegura el
méaximo aprovechamiento del colector referente a su captacion de energia.

Los colectores utilizados para el disefio son los de polietileno en un configuracion mixta, ya
que estos logran cumplir el objetivo de la norma NADF-008-AMBT-2005, con 32.2% de
aportacion de la energia anual requerida.

6.4 Generadores de agua caliente

De las tecnologias analizadas se reviso el principio de funcionamiento de los generadores.
Un generador de agua caliente es muy similar a un generador de vapor (caldera) sélo que el
agua no cambia de fase a diferencia de la caldera donde el agua se transforma en vapor y
por lo tanto se requiere mas energia y mas cuidados para el buen funcionamiento del
sistema.

La bomba que alimentara al generador de agua caliente puede ser una bomba centrifuga ya
que el agua no requiere de tratamiento previo para ser introducida al sistema, el tratamiento
de agua es para eliminar las sales que pueda tener asi como otro tipo de residuos sélidos,
pero esto es importante solamente para la caldera, ya que el agua sufre un cambio de fase, y
por tanto, si no se realiza el tratamiento previo se generan los residuos del vapor que son las
sales minerales que pueden incrustarse en el sistema interno de la caldera haciendo que la
transferencia de calor sea menos eficiente y como consecuencia invertir mas energia para
su calentamiento.

La presion del sistema de calentamiento de agua serd la misma que pueda suministrar la
bomba, como el agua recorre toda la red hidraulica es posible que contenga residuos
solidos, es importante poner un filtro de limpieza antes de introducirla al generador de agua
caliente y de preferencia que la bomba centrifuga tenga una canastilla para atrapar estos
residuos solidos ademéas de tener un valvula para drenar el sistema. Con los residuos
solidos puede ocurrir un caso similar en la cadera con las sales minerales.

6.4.1 Funcionamiento general de los generadores de agua caliente

El agua fria es introducida al interior del generador con la misma presion suministrada por
la bomba, el agua fluye por una seccion espiral monotubular como se muestra en la Figura
12 circulando en sentido contrario a los gases de combustion, el agua es mandada a un
tanque de almacenamiento para despues ser distribuida al sistema para los servicios
requeridos.
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Para una correcta operacion la unidad de calentamiento debe estar completamente llena,
esto puede lograrse con la bomba centrifuga la cual debe mantener un flujo y presién
constante.
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Figura 12 “Partes de un generador de agua caliente”
Fuente: Obtenida del catalogo del proveedor Clayton [7]

El calor que se aporta al fluido de trabajo es directamente el calor de la combustion y los
gases de escape, la combustion es un proceso quimico donde un combustible libera energia
en forma de calor, un combustible se define como todo aquel elemento que pueda
guemarse, los combustibles que mejor calidad son los que se encuentran en esta gaseoso, la
calidad va desde los residuos que dejan al quemarse y el nivel de energia que puedan liberar

[71.

El proceso de combustion [1] es una reaccion quimica en la cual se oxida el combustible y
libera energia como producto de esta oxidacion, el agente oxidante utilizado para este
proceso es el aire porque es gratuito y puede obtenerse facilmente, el aire principalmente
estd compuesto por nitrégeno y oxigeno, con un contenido de 78.1% y 20.9%
respectivamente, el nitrogeno en el proceso de combustion actia como un gas inerte,
mientras que el oxigeno es el verdadero agente oxidante, la presencia del nitrégeno influye
en el proceso de combustion, esto se debe a que entra a la camara de combustion a
temperaturas bajas y sale con un incremento en su temperatura, absorbiendo una gran
porcién del calor liberado por la combustion.
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Sin embargo a temperaturas muy altas como las que se alcanzan en el proceso de
combustion una pequefia porcion de nitrégeno puede reaccionar con el oxigeno formando
gases peligrosos como el 6xido nitrico y sus variantes conocidas como NOy [1].

Un proceso de combustion se considera completo cuando todo el carbon contenido en el
combustible se quema convirtiéndose en CO, y todo el hidrogeno se transforma en H,O
(agua), si existe la presencia de azufre este se transformara en SO, (dioxido de azufre), es
dificil tener las condiciones para que se lleve a cabo una combustion completa. Cuando la
combustion es incompleta se generan subproductos como particulas del combustible que no
se quemaron, asi como particulas tales como son: C (carbono), H, (Di hidrégeno), CO
(mondxido de carbono), que son sustancias toxicas para el ser humano [1].

Una de las causas que provocan una combustion incompleta es el manejo de la cantidad de
oxigeno, este juega un papel muy importante, tener un exceso o una falta de este elemento
es la causa de que la combustion no se lleve correctamente, la cantidad minima de aire
necesaria para la combustion completa recibe el nombre de aire estequiométrico para
calcular la cantidad de aire necesaria debe usarse la ecuacion quimica que involucre al
combustible y al aire como reactivos y los productos de una combustién completa, se
balancea la ecuacion y asi se determinan la cantidad de aire minima para una combustion
completa [1].

La Ecuacién 5 es un ejemplo de una ecuacion quimica balanceada que involucra la metano
(CH4) como combustible y al aire (O,+3.76N,) como agente oxidante por su contenido de
oxigeno, existe la relacion entre el oxigeno y el nitrégeno en el aire que dice que por cada
molécula de oxigeno se tienen 3.76 moléculas de nitrogeno [1], esto es el resultado del
cociente de los porcentajes de cada elemento en el aire.

CH, + 2(0, + 3.76N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N, (5)

La ecuacion muestra un resultado que por cada molécula de combustible utilizado se deben
de emplear 2 moléculas de aire, asi no se tendran gases tdxicos como producto de
combustion incompleta. La relacién aire-combustible (AC) indica cuantos kilogramos de
aire se deben utilizar por cada kilogramo, se obtiene una vez balanceada la ecuacion con el
numero molar del combustible y el aire relacionandose como se muestra en la ecuacion 6 se
determina la cantidad estequiométrica de aire minimo para la combustion [1].

AC = Myire (6)

M combustible

Para este ejemplo la cantidad de aire requerida es la siguiente, el O, tiene una masa molar
de 16 kg/kmol, el N, es 14 kg/kmol, el combustible tiene carbono e hidrogeno con una
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masa molecular de 16 kg/kmol y 1 kg/kmol respectivamente se sustituye en el modelo
matematico x quedando como resultado:

kg
o (M), eb76kmoD (30 %) o K
(NM)C + (NM)H (1 kmolx ifi;«?) + (4_ kmolx I:Trlfogl) kgcombustible

En el modelo matematico se utiliza el balance antes realizado, el primer 2 en la masa de
aire son las moléculas obtenidas, el 4.76 es la suma molar de 1 kmol de O, y 3.76 kmol de
N,. El resultado es que por cada kilogramo quemado de combustible se necesitan 17.85
kilogramos de aire. Cualquier cantidad que exceda este nimero se conoce como exceso de
aire.

Se puede monitorear el proceso de combustion con equipos destinados a este propdsito, en
el mercado existen analizadores de combustion los cuales pueden brindar informacion del
exceso de aire, la eficiencia de combustion, el porcentaje de oxigeno presente en la
combustion entre otros parametros.

Los combustibles que pueden ocuparse para un mejor aprovechamiento de la energia en el
generador de agua caliente son: el gas natural, el gas licuado de petroleo (L.P.) y el diésel.

El gas natural es producido en pozos de gas o pozos petroleros, principalmente esta
compuesto por metano pero también contiene pequefias cantidades de etano, propano,
hidrogeno, helio, diéxido de carbono, nitrégeno, sulfato de hidrogeno y vapor de agua. Por
cada metro cubico quemado de gas natural 2.86 kg de CO, [24] (dioxido de carbono) como
emisiones al medio ambiente.

El Gas L.P. es un subproducto del procesamiento de refinacion del petréleo crudo,
principalmente consiste en propano con pequefias cantidades de butano, propileno, y
butileno. EIl poder calorifico del gas L.P. es en promedio 46.15 MJ por cada kilogramo, al
guemar esta cantidad se obtiene una emisién de 3.00 kg de CO, [24].

El diésel por su parte es uno de los productos de refinar el petroleo, este tiene un poder
calorifico de 42.83 MJ/kg, con emisiones de 3.143 kg de CO, [24].

Para efectos de climatizacion de una alberca es suficiente con un generador de agua
caliente, ya que no es de interés el cambio de fase del agua, por lo que una caldera esta muy
por encima de las necesidades de este caso de estudio de sistema hibrido.

Para el disefio se eligido un generador de agua caliente con potencia de 30 cc (caballos
caldera), aportando 253,071 kcal/h, lo que equivale a 1,059,355 kJ/h, compensando la
pérdida de 2.5°C diarios en 3 horas, un calentador de menor potencia no satisface las
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necesidades en meses frios, tardando hasta 7 horas en compensar la misma cantidad de
energia, y uno de mayor capacidad seria sobredimensionar el equipo. [28]

6.5 Bombas de calor

En el presente caso también se analizé la tecnologia llamada bomba de calor, la cual tiene
particularidades en cuanto a su principio de operacion, esto es, el calor fluye de una fuente
de alta temperatura a una fuente de baja temperatura, para esto no se necesita ningun tipo
tecnologia o proceso, un ejemplo de esto se observa en una taza con café caliente a una
temperatura aproximada de 40°C, mientras que el medio ambiente est4 a una temperatura
de 25°C, el calor que tiene el café se transferira al medio ambiente, bajando la temperatura
inicial que tenia, hasta el punto de tener la misma temperatura del medio. Pensar en un
proceso inverso es posible, volver a calentar el café, pero esto no sucede de manera natural,
hay que invertir energia ya sea poniendo el café en un horno o calentando directo en la
estufa hasta alcanzar su temperatura inicial de 40°C.[1]

Esto es un ejemplo de que el proceso inverso de transferencia de calor se puede realizar
utilizando algin equipo o método auxiliar para lograrlo, un ejemplo de los equipos que
tienen la capacidad de realizar este proceso inverso son los refrigeradores o las bombas de
calor. Un refrigerador es aquel que absorbe el calor de su interior para mandarlo al medio
ambiente, el interior del refrigerador se encuentra a una temperatura de 3 0 4°C y el medio
ambiente a 25°C, se percibe claramente que el proceso de transferencia de calor es de
manera inversa. [1]

Las bombas de calor son un tipo de tecnologia que opera de manera similar a la de un
refrigerador, pero con un objetivo inverso. El objetivo de un refrigerador es mantener un
ambiente con baja temperatura, mientras que el objetivo de una bomba de calor es mantener
un ambiente con alta temperatura, el calor es absorbido de una fuente de baja temperatura y
enviado por ejemplo al interior de una casa para mantenerla con una temperatura mayor a la
del ambiente [9].

6.5.1 Funcionamiento de una bomba de calor

La manera en que funciona una bomba de calor o un refrigerador es por medio de un ciclo
termodindmico Ilamado ciclo invertido de Carnot o ciclo de refrigeracion, en este proceso
se utiliza un fluido de trabajo llamado refrigerante que pasarad por varias etapas y cambios
de fase durante el ciclo. Las etapas van de la siguiente manera, compresion (1),
condensacion (2), expansion (3) y evaporacion (4).

En el estado 1 el vapor entra al compresor donde se aumenta la presion y la temperatura, la
presion debe de ser la necesaria para entrar al condensador.
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En el estado 2 el refrigerante entra como vapor sobrecalentado al condensador, el
condensador retira el calor excedente del refrigerante para que al final de esta etapa el
refrigerante salga como liquido.

En el estado 3 el liquido que sale del condensador pasa por una valvula de expansion o un
tubo capilar, el objetivo de esta etapa es disminuir la presion y la temperatura del
refrigerante, la presion debe ser baja para entrar a la siguiente etapa que es la etapa de
evaporacion.

En el estado 4 el evaporador absorbe el calor del espacio de baja temperatura para evaporar
al refrigerante y este salga como vapor saturado entrando nuevamente al compresor y
repitiendo el ciclo.

La Figura 12 ilustra los pasos descritos en un diagrama T-s (temperatura entropia)

Medio
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Figura 12 “Ciclo de Carnot invertido”
Fuente: Obtenida del libro de termodinamica, Yunus A. Cengel [1]

El desempeiio de los refrigeradores y bombas de calor se mide con el coeficiente de
operacion (COP) el cudl relaciona el efecto de enfriamiento o de calentamiento entre el
trabajo de entrada al compresor, para la bombas de calor el COP es mayor a 1 puede caer
por debajo de 1 si la temperatura del medio ambiente es muy baja, si llega a ser menor a 1
la bomba de calor funcionard como un sistema de calentamiento directo, como una
resistencia eléctrica que suministra la misma cantidad de calor que consume.
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6.6 Sistema hidraulico

Un elemento clave que infiere directamente en cualquier sistema de calentamiento es el
sistema hidraulico, el cual es el mas importante dentro de todo este conjunto de sistemas,
por el circula el agua fria y caliente, se asimila como el sistema cardiovascular del cuerpo
humano, que utiliza una bomba (corazon) para suministrar energia al fluido y este pueda
recorrer toda la red de tuberias (venas y arterias) para llegar a todos los sub sistemas que
conforman el sistema principal ademas de tener una presién adecuada.

Para un sistema hidraulico de agua sanitaria por lo general se usa una bomba centrifuga y
una red de tuberias de PVC (policloruro de vinilo), aunque también pueden ser otros
materiales de acuerdo con la norma NOM-230-SSA1-2002, “Salud ambiental. Agua para
uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de
abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios
para el muestreo. [29]

Otro factor a cuidar es la calidad de agua para actividad humana en albercas, los niveles de
quimicos y materia organica permisibles en el agua usada para actividades de natacion se
encuentran en la norma NOM-245-SSA1-2010, “Requisitos sanitarios y calidad del agua
que deben cumplir las albercas.” [30]

La Tabla 9 muestra los niveles permisibles de pardmetros  fisicoquimicos vy
microbiologicos en el agua usada para albercas. Algunas de las nomenclaturas usadas en la
tabla son las siguientes: [30]

e DPD.- N,N-dietil-p-difenildiamina.

e mg/L.- Miligramos por litro.

e mL.- Mililitros.

e mm.- Milimetro.

e NMP.- Nimero mas probable.

e ORP.- Potencial de 6xido-reduccién.

e pH.- Potencial de hidrégeno.

e ppm.- Partes por millén.

e UTN.- Unidad de turbidez nefelométrica.

e 1 No aplica para aguas termales que por su naturaleza sean opacas.

e 2 Aplica s6lo para albercas en que se utilicen compuestos de cloro como desinfectante.

e 3 Aplica s6lo para albercas en que se utilice bromo como desinfectante.

e 4 Aplica para albercas con temperatura de agua mayor a 30°C.

e 5 El método de prueba para el analisis de estos microorganismos, se incluye en los
apéndices.

Mantener estos niveles es importante para el disefio del sistema hidraulico, ya que se deben
de usar filtros y otros aditamentos para el agua, los filtros representan caidas de presion,
por esta razon es importante elegir la bomba hidraulica adecuada.
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Parametro | Limite permisible | Método de deteccién | Frecuencia de medicién
pH
6.5a8.5 Potenciométrico o | Cada 4 horas durante el
colorimétrico periodo de operacion,
iniciando con la apertura
de servicio publico.
Turbidez (1)
5 UTN 0 | Nefelométrico o visual | Una vez al dia a mitad del

penetracion de luz
mayor a 2 m con

periodo de operacién

disco Secchi
Cloro residual libre (2)
1.0a5.0 mg/L Colorimétrico con | Cada 4 horas durante el
reactivo DPD 1 | periodo de operacion,
amperométrico iniciando con la apertura
>650 milivolts ORP de servicio al publico,
para los métodos
amperométrico y ORP
incluir una medicién con
DPD al inicio.
Cloraminas (2)
0.0a0.5 mg/L Colorimétrico con | Semanal
reactivo DPD 3
Bromo residual libre (3)
2.0a6.0 mg/L Colorimétrico con | Cada 4 horas durante el
reactivo DPD 1 o | periodo de operacion,
amperométrico iniciando con la apertura
>650 milivolts ORP de servicio al publico,
para los métodos
amperométrico y ORP
incluir una medicién con
DPD al inicio.
Bromaminas (3)
0.0a0.5 mg/L Colorimétrico con | Semanal
reactivo DPD 3
Acido ciandrico o isocianuratos clorados (2)
Alberca no techada 100.0 mg/L Turbidimétrico con | Semanal
Alberca techada 0.0 mg/L reactivo para acido
cianurico 0
colorimétrico
Coliformes fecales (5)
< 40 NMP/100 mL | Ver, Apéndice | Bimensual, durante la
Normativo B. temporada de uso.
Amebas de vida libre (Naegleria spp, Acanthamoeba spp ) (4, 5)
Ausente Ver, Apéndice | Bimensual, durante Ia

Normativo A

temporada de uso.

Tabla 9 “Parametros permisibles fisicoquimicos y microbioldgicos”

Fuente: Elaboracion propia con los datos de la NOM-245-SSA1-2010” [30]
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Toda la red hidraulica para el disefio propuesto considera como material idéneo el PVC,
ademas de todos los accesorios a usar como son; codos, coples, T’s, difusores, toberas. Se
usara una bomba centrifuga ademas de filtros para limpiar el agua.

6.6.1 Bomba centrifuga

Las bombas hidraulicas son turbomaquinas que suministran energia a un fluido, llamadas
asi porque estan unidas a un eje rotatorio para su funcionamiento. El uso de bombas data de
la época antes de cristo en Asia y Africa (1000 a.c.), Grecia (250 a.c.) por lo que se
considera una de las maquinas mas antiguas que existen. [2]

Debido que se requiere una fuente para hacer girar el eje rotatorio, generalmente se usa
algun tipo de motor, para el caso méas practico se usa el motor eléctrico. Esta combinacion
se conoce como motobomba. Existen diversas clasificaciones de bomba, como son: bombas
de desplazamiento positivo, tienen un contorno movil que mueve al fluido mediante
cambios de volumen. También estan las bombas dindmicas las cuales proporcionan
cantidad de movimiento al fluido mediante alabes o paletas que giran alrededor de un eje, la
bomba centrifuga queda clasificada dentro de las bombas dindmicas. [2]

La bomba centrifuga esta constituida por un rotor dentro de una carcasa, donde el fluido
entra axialmente a través del ojo en el eje de la carcasa como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 “Bomba centrifuga”

Fuente: Obtenida del libro de Mecénica de Fluidos [2]
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6.6.1.1 Eleccion de la bomba centrifuga

Para la correcta seleccion de la bomba en el conjunto del disefio se toma en cuenta una
condicion la cual significa que todo el volumen de agua debe recircular por todo el sistema
por lo menos 3 veces al dia [11], con esto se asegura que el 95% del agua pasa por el
sistema de filtracion y cloracion para mantener los niveles permisibles de calidad descritos
en la NOM-245-SSA1-2010.

Tomando la consideracion de la recirculacion se calcula el caudal que debe de tener la
bomba, el volumen de la piscina es de 300 m® lo que significan 300,000 litros de agua, el
volumen debe de dividirse entre el tiempo de un ciclo en este caso son 8 horas por lo que da
un caudal de 37,500 I/h, la Ecuacion 7 [2] es la que se utilizo para el célculo del caudal.

dal [l] _ volumen [l] (7
cauaat Iyl = tiempo [h]

Por factores de disefio no se recomienda que la bomba quede justa para satisfacer la
necesidad de la recirculacion, de esta forma la bomba trabajaria 24 horas al dia, lo que
implica una reduccion de su vida util, ademas de tener altos consumos de energia eléctrica,
por estas razones se debe de seleccionar una bomba con mayor capacidad de caudal, para
darle un tiempo de descanso durante el dia, para esto se seleccionara una bomba que pueda
hacer el trabajo de recirculacién en 5 horas, lo que da como resultado un caudal de 60,000
I/h, con este caudal el agua total de la piscina puede circular 4.8 veces al dia, dejando casi
dos recirculaciones libres para que descanse la bomba durante el dia.

Con el dato de caudal se busca un catadlogo de bombas centrifugas que puedan suministrar
dicho caudal, el catadlogo consultado dio una bomba que puede manejar un caudal de 72,000
I/h, a una presion de salida 0.8 kg/cm2. Con este nuevo caudal el agua puede recircular 6
veces por dia que es el doble de la recirculacion propuesta por motivos de sanidad.

El siguiente paso es la correcta seleccion del filtro, en el mercado hay diferentes tipos de
filtros, como lo son: filtros de arena, filtros de cartucho, filtros de diatomeas, filtro de nano
fibras, entre otros, en la Tabla 10 se muestra una breve descripcién del funcionamiento de
los diferentes tipos de filtros.
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Filtros Descripcion

Arena Se usan arenas finas para simular una filtracion natural
Cartucho Se utilizan cartuchos de tela, la cual sirve para filtrar los residuos
solidos

Diatomeas Las diatomeas absorben suciedad, su capacidad de filtracion es
alrededor de 10 micras.

Nano fibras | Est4 equipado con una red de nano fibras, puede filtrar particulas
entre 5y 8 micras

Tabla 10 “Diferentes tipos de filtros para piscinas”

Fuente: Elaboracion propia con los datos de los diferentes filtros [6]

Los filtros de arena son los mas usados, debido a su bajo costo de operacién y
mantenimiento, los mejores filtros son los de Diatomeas y los de Nano-fibras, por su
capacidad de filtracion, pero a diferencia de los filtros de arena estos tienen costos muy
elevados.

Para calcular el filtro correcto de arena se debe de tomar en cuenta el area de filtracion, la
cual dependera del diametro del filtro, con al area calculada se analizara la velocidad de
filtracion, ésta velocidad depende del caudal y del area del filtro, la Ecuacion 8 [6] muestra
como se relacionan estas dos variables para determinar el area de filtracion.

(8)

m3
) 3 ~ Caudal [T]
filtracion m2h| Area filtro [m?]

Es recomendable manejar una velocidad de filtracion por debajo de 50 [m*m?h] [6] para
que se haga una correcta filtracion, si se excede esta velocidad podria disminuir la calidad
del agua. Existe tamafios definidos para los filtros de arena, la Tabla 11 muestra algunos de
los diferentes tamafios, ademas de realizar el calculo para determinar el tamafio correcto del
filtro usando el caudal nominal de la bomba ya elegida.
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Velocidad de
; filtrado
Diametro de filtros Area de Ziltrado 5
[m] [m?] m /m2 h
0.50 0.39 183.35
0.60 0.47 152.79
0.75 0.59 122.23
0.90 0.71 101.86
1.05 0.82 87.31
1.20 0.94 76.39
1.40 1.10 65.48
1.60 1.26 57.30
1.80 1.41 50.93
2.00 1.57 45.84
2.35 1.85 39.01

Tabla 11 “Seleccion de tamaiio de filtro”
Fuente: Elaboracion propia con los datos de los diferentes filtros [6]

Como puede observarse, el filtro de 2 metros cumple con el requisito del limite de
velocidad de filtracion, sin embargo es muy apegado al valor limite de la velocidad, el filtro
con un diametro de 2.35 m es mejor opcién, dando una diferencia casi de 10 [m*/m?h], por
lo que se elegira éste tamafio de filtro.

Sistema de cloracion

Una vez limpia el agua de materia solida se realiza el ultimo tratamiento que es la
desinfeccion y el control del pH en la alberca, existen diferentes técnicas para realizar esta
labor, las cuales van desde la dosificacion manual hasta un control de la dosis totalmente
automatizado. Actualmente esta dejando de usarse la técnica manual, ya que es muy dificil
mantener los parametros de calidad, aunque inicialmente este método es mas econémico
por representar una inversion casi nula en tecnologias de apoyo, con el tiempo se vuelve
costoso ya que las revisiones tienen que ser periodicas durante el dia y agregar quimicos
para mantener la calidad del agua. [6]

La dosificacion automatica fue la solucion en algun tiempo por sus dosis iguales en
intervalos de tiempo definidos, sin embargo las variaciones del entorno dentro de la alberca
estdn ligadas con el nimero de nadadores que usan la alberca, para una piscina de
entrenamiento profesional el nUmero de personas que entrenan durante el dia es variable
haciendo que esté método no sea un opcion viable para mantener la condiciones de calidad.

[6]
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Afiadir un control automético mediante sondas para medir la cantidad de cloro y pH para
determinar el nivel de dosis, es el sistema ideal para cualquier alberca por su precision en
tiempo real, cambia la dosis dependiendo del comportamiento del entorno dentro de la
alberca, es una excelente solucion para mantener una alta calidad del agua, sin embargo
este tipo de tecnologia es muy costosa. [6]

Por esta razon se elige el método por cloracion salina, el cual consiste en ionizar particulas
de sal comun para obtener el cloro, la molécula de la sal comdn es NaCl (cloruro de sodio),
al ionizar las particulas de sal estas se separan en cloro y sodio, la ionizacion se hace
mediante electrodos de cobre y plata, estos metales tienen funcion anti-algas y
desinfectante, ademas de tener una funcion floculante aumentando el rendimiento del filtro
dando mayor claridad al agua. Este método disminuye la inversion en quimicos para el
tratamiento del agua [6]. En la Figura 14 se muestra un esquema del funcionamiento de este
sistema de cloracion.

Proceso de CICLO CERRADO

Sal Comun Destrucciéon de

(Nacl) materia orgdnica

(4 gr. aprox por litro de agua
= proporcién parecida a la
de una lagrima)

Sal Comun Cloro libre

(Na+Cl) (HCIO)

(Reaccién quimica al entrar
en contacto con el agua)

Electrolisis

(corriente)

Figura 14 “Sistema de cloracién”
Fuente: Imagen obtenida del proveedor AstralPool [6]
Seleccion del tamafio de la tuberia

Para este punto, ya se cuenta con un caudal definido y debe considerarse la velocidad que el
fluido tendra dentro de la tuberia, la Ecuacion 9 [6] muestra la forma de calcular el caudal
teniendo en consideracion el area transversal de la tuberia, si es una tuberia circular, dicha
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area se calcula con el didmetro de la tuberia, la velocidad dentro de la tuberia no debe ser
superior al rango mostrado en la Tabla 12.

3 i 9
Caudal ImTl = Velocidad [?] * Area[m?] ®)

Este rango es recomendado para disminuir los efectos mecanicos dentro de la tuberia, al
tener una velocidad excesiva se genera friccion con las paredes internas desgastando el
material con la probabilidad de tener desprendimientos y comprometiendo la calidad del
agua, la velocidad recomendada en la linea de conduccion es de 1.2 a 2.4 [m/s], el didmetro
de la tuberia a elegir debera estar en este rango de velocidad para no generar efectos
mecanicos.

Fluido Tipo de flujo Velocidad
ft/s m/s
Liquidos poco Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0-30
VisSC0S0S Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Salida de bomba 4-10 1-2.3
Linea de conduccion 4-8 1.2-2.4
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0-5 0.06-0.015
Salida de bomba 0.5-2 0.5-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire 0 Gas 30-100 9-30

Tabla 12 “Velocidades en tuberias”
Fuente: Elaboracion propia con los datos de mecanica de fluidos [2]

El tamafio de las tuberias esta normalizado, los didmetros de una tuberia de acero van desde
1/8 de pulgada hasta las 30 pulgadas, las tuberias de PVC tienen didmetros similares a los
del acero, esto se debe a que en sistemas de transporte de agua las partes estan siendo
reemplazadas por PVC al tener un menor costo. Despejando la velocidad de la Ecuacion 9y
con el caudal de 72 m®/h, se obtienen los resultados de la Tabla 13 que muestra la velocidad
dependiendo del diametro de la tuberia, la tuberia de 4 o 5 pulgadas ya entran en el rango
de velocidad permisibles.
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Didmetro Velocidad
de tuberia [Pulgada] [m/s]
1 32.89
1.5 14.62
2 8.22
2.5 5.26
3 3.65
4 2.06
5 1.32

Tabla 13 “Velocidad en la tuberia”
Fuente: Elaboracion propia con datos de diametros comerciales

Adicionalmente se debe agregar las pérdidas por accesorios en la red de tuberia, cada
accesorio representa una pequefia disminucién en la presion dentro de la tuberia, esta
disminucion puede ser imperceptible si se trata de pocos accesorios, dependiendo de la
complejidad de la red o del mismo espacio para colocar la tuberia, la cantidad de accesorios
puede variar, los accesorios son, a saber, valvulas, codos, bridas, coladeras, efecto de salida
entre otros, la Tabla 14 muestra el factor K adimensional por cada accesorio, estas perdidas
se deben de considerar dentro del calculo de la carga que tendréa el sistema de bombeo.

Accesorios K

codos 90° 0.2
Valvulas 0.14
Vialvulas Check 0.16
Coladera 1
efecto de salida 0.5
Difusor 0.04
Bridas 0.003
Mandémetro 0.001

Tabla 14 “Factor K para accesorios hidraulicos”
Fuente: Elaboracion propia con los datos del factor K [2]

Para el calculo de la carga del sistema se usa una ecuacion simplificada para las
turbomaquinas que es la Ecuacion (10) [2]

Hp = A + BQ? (10)

Como se menciono la ecuacion (10) es una ecuacion simplificada, las Ecuaciones (11) y
(12) muestran como estan definidas A y B respectivamente.

A = altura de bombeo vertical [m] (11)
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B =h+ hg + hy, (12)
Donde

e hson las perdidas generales del sistema
e hgson las pérdidas por flujo
e hy, son las pérdidas por accesorios

Las ecuaciones para las pérdidas generales, por flujo y accesorios estan definidas como las
Ecuaciones (13), (14) y (15) respectivamente.

. 8@? (13)
- n_ng4
8fLQ> (14)
"= w2gs
h — 8KaccQ2 (15)
m 7'[ng4

La sumatoria de la ecuacidén 15 es con respecto a cuantos accesorios se tengan con sus
correspondientes coeficientes de pérdidas, sustituyendo las ecuaciones (11), (13), (14) y
(15) en la ecuacion (10) y factorizando el gasto queda como

8fL z%] , (16)

H =A+[ + +
B m2gD*  mw2gD> m?gD*

La carga final es la altura que debe de vencer la bomba, la bomba seleccionada tiene una
presion de 8 m.c.a. esto quiere decir que puede soportar una carga de 8 metros de altura
vertical. En este disefio la altura no supera los 4 metros, dejando un rango de 4 m.c.a. para
compensar las pérdidas.

7. Evaluacion energética del proyecto

Una vez realizados los anélisis previos sobre los aportes energéticos de cada una de las
tecnologias que conforman el sistema hibrido se determin6 que, para un generador de agua
caliente de 30 cc de capacidad puede aportar 1,059,355 kJ/h [28] teniendo un consumo de
gas natural de 32 m3/h [28], ademas el generador puede operar con otros combustibles
como es gas L.P. y diésel con un consumo de 26.3 kg/h [28] para el gas L.P. y 33 I/h [28]
de diésel. En promedio el generador de agua caliente trabajaria 24.25 horas (1 dia 6 horas)
en un principio para elevar la temperatura del agua en su primera aplicacion, se tomd en

39



consideracién la temperatura mas fria del afio (7.5 °C) para llegar a la temperatura objetivo
(28°C).

Sin embargo, considerando una pérdida de 2.5°C diariamente, este generador trabaja 3
horas al dia para compensar esa perdida en temperatura y estar nuevamente a 28°C.

Las bombas de calor tienen diferentes capacidades térmicas, la maxima aportacion térmica
es de 141,000 BTU [9] (148,769 kJ/h) por bomba de calor, si se utiliza una sola bomba de
calor se tardaria 172 horas (7 dias 4 horas) en llegar a la temperatura objetivo. Realizando
la evaluacion de la aplicacion de esta tecnologia se determind que son 3 las bombas de
calor a utilizar trabajando con un arreglo en serie para elevar la temperatura y mantenerla,
teniendo un consumo eléctrico promedio de 13 kWh [9] por cada bomba de calor, con las 3
bombas operando el tiempo se reduce a 57.6 horas (2 dias 10 horas).

Una vez alcanzado el punto de operacion del sistema y considerando la pérdida de
temperatura diaria, las bombas de calor deben de trabajar 7 horas al dia para compensar la
pérdida en temperatura.

El sistema de captacion de energia solar por su parte depende del area disponible en el lugar
para asi obtener un mejor rendimiento en la captacion de la energia solar. Con el analisis
previo de colectores solares, cada tipo analizado tiene sus caracteristicas, los colectores de
polietileno tienen una mayor &rea de captacion por panel, mientras que los colectores de
cobre tienen aproximadamente la mitad del area con respecto a los otros, se observo que los
colectores de cobre tienen una mejor respuesta cuando las condiciones ambientales son
frias o de baja temperatura, mientras que los colectores de polietileno pueden alcanzar una
mayor eficiencia de captacion de energia solar.

Por lo visto en los analisis se lleg6 a determinar el uso de los colectores de polietileno, por
el cumplimiento de la norma NADF-008-AMBT-2005 aportando 32.2% del consumo de
energia térmica anual.

El disefio que favorece un mejor uso de la energia es la combinacion del generador de agua
caliente junto con los colectores solares de polietileno, esto se debe a qué el generador de
agua caliente ocupa un menor tiempo para alcanzar los objetivos y con la combinacién de
los colectores solares se ocupa menor cantidad de combustible.

Para todo tipo de albercas, interiores y exteriores, es muy recomendable colocar una manta
térmica durante las noches, para disminuir las perdidas de energia.
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8. Evaluacion econdémica del proyecto

Implementar un proyecto tiene un costo, ademas de considerar los gastos de operacion para
mantenerlo, por estas razones es importante realizar un analisis econémico sobre estos
costos, primero hay que considerar la inversion inicial, es decir, cuanto se va a gastar en
equipos, instalaciones y construcciones para que el proyecto pueda funcionar, aqui se
analizaran sélo los costos de las tecnologias que se van a implementar, ya que el objetivo
de la tesina es comparar cual tecnologia es la mejor y mas rentable para la implementacion
del proyecto de la alberca.

Los costos de equipos estan listados en la Tabla 15, estos costos pueden variar por las
fluctuaciones del mercado.

Equipo Costo

Panel Solar de tubos de cobre $3,500.00
Panel Solar de Polietileno $3,200.00
Bomba Hidraulica $14,300.00
Filtro de arena $38,500.00
Sistema de cloracion $20,000.00
Bomba de Calor $85,000.00
Generador de agua caliente $150,000.00

Tabla 15 “Costos por equipo”
Fuente: Elaboracidn propia con los precios de cada proveedor
Se tienen 4 diferentes opciones econdmicas para implementar este proyecto

Paneles de cobre y generador de agua caliente
Paneles de cobre y bombas de calor

Paneles de Polietileno y generador de agua caliente
Paneles de Polietileno y bombas de calor

Como se analiz6 anteriormente, se necesitan 3 bombas de calor, 23 paneles de polietileno o
46 paneles de cobre, esta cantidad de paneles es por el espacio disponible dentro de las
instalaciones para poner dicha tecnologia. Los costos de inicio de cada combinacién se
muestran en la Tabla 16.
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Combinacion Costo inicial

Paneles de cobre y generador de agua caliente $383,800.00
Paneles de cobre y bombas de calor $488,800.00
Paneles de Polietileno y generador de agua caliente $296,400.00
Paneles de Polietileno y bombas de calor $401,400.00

Tabla 16 “Costos de inversion”
Fuente: Elaboracion propia con los calculos

De la Tabla 16 se puede observar que la mejor combinacion en cuando a inversion es la de
los paneles de polietileno y el generador de agua caliente.

8.1 Tarifas eléctricas

Para la tarifa eléctrica se debe de hacer un conteo aproximado de la carga instalada y la
potencia que puede demandar, dependiendo se eso se contrata una tarifa eléctrica especifica
y son diferentes dependiendo de la demanda instalada las cuales son las siguientes:

e Tarifa 2, hasta una demanda de 25 kW [5]
e Tarifa 3, una demanda para méas de 25 kW [5]

Estas dos son para baja tension, las cuales no requieren de un transformador propio para la
contratacion, se utiliza el transformador del servicio publico de la zona

Las siguientes son tarifas de media tension las cuales si requieren un transformador, estas
tarifas se contratan cuando el transformador del servicio publico no tiene la capacidad de
soportar la demanda instalada, las tarifas en media tension son las siguientes:

e Tarifa O-M, con demanda menor a 100 kW [5]
e Tarifa H-M, con demanda mayor a 100 kW [5]

Para esta caso especifico se tienen dos opciones para poder contratar, debido a que las
bombas de calor utilizan energia eléctrica, estas tienen una demanda de 13.2 kW si se
instalan las 3 mas los servicios adicionales como luces y bombas hidraulicas, la demanda
instalada debe estar alrededor de 50 kW. Por lo que se recomienda la tarifa O-M ya que los
transformadores del lugar no tienen la capacidad para suministrar esta demanda de potencia
y dar servicio a los lugares vecinos.
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Caso contrario si se elige la opcion del generador de agua caliente estd demanda instalada
puede bajar hasta un aproximado de 10 kW instalados por lo que se puede considerar la
Tarifa 2.

La distribucion de cargas sin considerar las bombas de calor estan contenidas en la tabla 17,
con base a la tarifa 2 septiembre del 2017 se calcul6 un gasto aproximado de $10,938.45
pesos/mes.

Cargas kw horas de uso kwWh/dia
Bomba Hidréulica 4 13 52
Lamparas 0.06 4 2.88
Focos 0.023 | 10 3.45
Otras cargas 2 24 48

Tabla 17 “distribucion de cargas”
Fuente: Elaboracion propia con los calculos

Se consideraron 10 lamparas de 60 W para la iluminacion nocturna y 15 lamparas de 23 W
para iluminacion de los demas espacios de uso comun.

Considerando la Tarifa O-M ya con las 3 bombas de calor y las demas cargas se obtiene la
Tabla 18, la cual distribuye el costo si se utiliza uno, dos o tres bombas de calor.

Cargos 1 Bomba | 2 Bombas de | 3 Bombas de | Usos
de calor | calor kW Calor Variados
kw aprox

kw

Cargo por demanda

Maxima por cada KW $201.68 13.2 26.4 39.6 10

Cargo Adicional por la

energia consumida $1.43 2772 5544 8316 2100

Horas de trabajo Mes 210 2436 3822 5208

Consumo total [mes]

Costo por kW $3,481.04 | $5,461.64 $7,442.23

Cargo por demanda [mes $4,678.98 | $7,341.15 $10,003.33

Costo Total $8,160.02 | $12,802.79 $17,445.56

Costo + iva $9,465.62 | $14,851.24 $20,236.85

Tabla 18 “Calculo de la tarifa O-M”

Fuente: Elaboracion propia con la metodologia de CFE
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Siguiendo la metodologia de la pagina de CFE para la tarifa O-M se pagaré por las 3
bombas de calor un costo total de $20,236.85 pesos/mes, por uso de la energia eléctrica.

8.2 Tarifas de combustibles

Para el generador de agua caliente se optd por usar gas natural, ya que no requiere de un
tanque de almacenamiento a comparacion del Gas L.P. y los costos del diésel estan
alrededor de 17 pesos por litro, esto hace que no sea rentable este combustible.

La tarifa a pagar de Gas natural se determind con la publicacion de tarifas en el Diario
Oficial para la Ciudad de México, observando el documento se termind que se aplicara la
tarifa Pequefia Industrial (1), la Tabla 19 muestra esta tarifa que es la indicada por
consumir menos de 41,868 GJ/afio, se aplica el bloque Il de dicha tarifa por consumir 94.2
GJ/mes aproximadamente [14].

Cargos Unidades | Distribucion  con | Distribucion simple
comercializacion

Mercado Gran Comercial-Pequefio Industrial (1) Cargo por | Cargo

capacidad por uso

Cargo por servicio Pesos/mes 1121.24

Bloque I - De 0 a 84 GJ/mes Pesos/GJ 58.9234 46.5272 12.3962

Bloque Il - Méas de 84 a 628 Pesos/GJ 50.7195 40.0492 10.6703

GJ/mes

Bloque 111 - Mas de 628 a 1,394 Pesos/GJ 33.2159 26.228 6.9879

GJ/mes

Bloque IV - Mas de 1,394 a Pesos/GJ 11.2391 8.8746 2.3645

2,093 GJ/mes

Tabla 19 “Tarifas del Gas natural”
Fuente: Elaboracion propia con datos de las tarifas de gas natural [14]

Como se determiné en el capitulo 6 apartado 6.4, el generador de agua caliente trabaja 3
horas aportando un calor de 3.14 GJ, esto al mes se traduce en 94.2 GJ/mes, que al
multiplicar esta cantidad con el precio del blogue Il de la tabla y sumarle el cargo por
servicio en total se gasta $5,899 pesos/mes de gas natural.

Resumiendo este andlisis econémico se pagarian $20,236.85 al mes con las bombas de
calor, y con el generador de agua caliente se pagarian $16,837.45, incluidos costo d gas y
de electricidad, por lo que es una mejor opcion.

8.3 Cobro por servicios y rentabilidad del proyecto

Como todo proyecto se deben de recuperar los gastos de inversion y poder sustentar los
gastos mensuales de operacion y mantenimiento para brindar el servicio, en este caso tener
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el agua caliente para poder practicar el deporte de natacién. Revisando la informacion de la
tabla de inversiones se opta por la opcidén de menor costo, la cual es el generador de agua
caliente con los paneles de polietileno. Por esta razon se descarta el calculo de las demas
combinaciones, ya que el costo de inversién es mas grande, y por lo tanto la tasa de
recuperacion se hace mas pequefia.

Revisando en algunos lugares que ofrecen este mismo servicio se llegd a un precio estandar
de cobro para los usuarios, la Tabla 20 muestra estos precios por los servicios.

Clases 1 Hora
Nifios Y/O Adultos

Pago Mensual

1 vez por semana $1,100
2 veces por semana $1,500
3 veces por semana $1,800
Dia Visita (pago Gnico) $250

Alto Rendimiento 2 Hrs
10 A 20 Afos Y/O Elites

Pago Mensual

3 veces natacion por semana $2,000

4 veces natacion + carrera y bicicleta por semana $2,300

5 O 6 Veces Natacién + carrera y bicicleta por semana $2,500

Nado Libre (1 Hra) Sin Clase Pago Mensual
1 vez por semana $800

2 Veces por semana $1,000

3 Veces por semana $1,200

Diario (5 dias) $1,500

Tabla 20 “Precios del servicio a usuarios”
Fuente: Elaboracion propia con datos recolectados

Dado estos precios se aprecia que en el peor de los casos es que asistan 60 personas a tomar
clase una vez a la semana, con esto se pagan los gastos fijos de operacion, se supondra que,
el reglamento de natacion marca que no puede haber méas de 4 personas en un mismo carril
durante una sesién de entrenamiento, entonces teniendo 4 carriles, por hora podran estar 16
personas.

Se considerardn pagos fijos del proyecto de $43,163 por mes, como tasa de rendimiento
minima atractiva (TREMA) se elegira un valor del 12% de acuerdo a los lineamientos de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) para evaluar proyectos de inversion
expresados en moneda constante. Al realizar el calculo con el Valor Presente Neto (VPN)
con los parametros antes mencionados usando la funcion de Excel, se determino que el
proyecto se paga en 16 meses, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 21, el VPN
representa el dinero que se tiene actualmente después de haber pagado el proyecto, este
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debe ser positivo con los periodos propuestos, si llega a ser negativo, se deben de
incrementar los periodos de pago.

VPN $4,615.03
TIR 13%
RBC $1.02
TREMA | 12%

Tabla 21 “Parametros resultantes del proyecto de inversion”
Fuente: Elaboracion propia con los resultados obtenidos

La Tasa de Retorno Interna (TIR) es mayor a la TREMA, por lo que se puede concluir que
el proyecto es rentable, y en este periodo la Relacion Beneficio Costo (RBC) ya es positiva.

Este es el escenario menos favorable para el pago del proyecto, si comienzan a hacerse
combinaciones con gente que tome méas de una clase a la semana, o aquellos que se
inscriban para entrenamiento de alto rendimiento, puede bajar el nimero de periodos para
que el proyecto sea rentable ya que estos precios son mas elevados por lo que se obtendra
un mejor rendimiento de ganancias.

La vida dtil de los equipos es de 10 afios aproximadamente, por lo que el proyecto se
alcanza a pagar mucho antes de alcanzar esta vida util.

9, Conclusiones

Con los resultados obtenidos con la evaluacion energética y econémica del proyecto se
determind que la mejor combinacién de tecnologias para la operacién, se da por la
combinacidn de los paneles solares de polietileno junto con el generador de agua caliente,
los paneles deben de estar en un arreglo mixto para que el incremento de temperatura sea
mayor y mantener el flujo de agua constante en estos.

Sin embargo la bomba de calor es una tecnologia en desarrollo para esta aplicacién, en un
futuro si esta tiene la capacidad de brindar mas calor puede ser una opcion para el remplazo
a la quema de combustibles y disminuir la generacion de GEI, por ahora la bomba de calor
no proporciona un calor suficiente para cumplir las demandas de energia, se consideraria
mas como una tecnologia de apoyo.

Se logra cumplir con la norma ambiental NADF-008-AMBT-2005 con el uso de los
colectores de polietileno con una eficiencia promedio del 66.3% en la recoleccién de
energia solar. La implementacién de los paneles logra reducir el consumo de gas natural,
aportando 32.2% de la energia promedio anual.
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Para mantener la energia en la alberca, se necesita de una manta térmica, con esto la
pérdida de temperatura se mantiene en promedio de 2 a 3 °C por dia, dependiendo de la
época, caso contrario, si no se tuviera la manta se perderian entre 5y 10°C, demandando
mas energia para calentar el agua.

El proyecto es rentable pagandose en 16 meses, y la vida util de los equipos es de 10 afios
aproximadamente. Por lo que la TIR y la vida util son buenos indicadores de que el
proyecto no tendré dificultades al pagarse.
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