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Resumen

Actualmente los combustibles fósiles representan, en el consumo mundial de calor, el 80 %
de participación como principal fuente de energı́a. Se trata de un recurso energético limitado,
contaminante y que contribuye al efecto invernadero y lluvia ácida; es por ello, que es necesario
empezar una transición energética a fuentes menos contaminantes e ilimitadas.

La producción de calor para calentamiento de agua, es posible cubrirse con el uso de siste-
mas eficientes que utilicen recursos energéticos renovables como son los calentadores solares
y las bombas de calor. Estos sistemas a la larga representan un importante ahorro económico
que disminuye el uso y dependencia de los combustibles fósiles, además de evitar la emisión
de grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmósfera.

En este trabajo se cuantificó el ahorro que conlleva el funcionamiento simultáneo de un
conjunto de bombas de calor, dos sistemas independientes de colectores solares sin cubierta
y el sistema de calentamiento auxiliar, accionado por dos calderas a base de gas licuado de
petróleo, los cuales se encuentras activos en las instalaciones de la alberca olı́mpica de Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Autónoma de México.

Para ello, se hizo uso de los datos históricos que el sistema de monitoreo de la alberca
olı́mpica brinda gracias a la instrumentación hecha en el sistema de calentamiento solar, el
auxiliar y puesta de sensores en el cuarto de monitoreo que facilitan datos climatológicos del
sitio. Los datos usados de las bombas de calor se obtuvieron por medio de la instrumentación
de una de las diez unidades instaladas, considerando que su comportamiento es muy similar a
las nueve restantes bombas de calor.

Se obtuvieron datos de un año completo y se escogió un dı́a tı́pico de cada mes para poder
realizar los balances energéticos necesarios y conocer el ahorro monetario, de litros de gas lp
y de emisiones de CO2 que conlleva el funcionamiento simultáneo de calentadores solares sin
cubierta y bombas de calor en el sistema de calentamiento de agua.

Se encontró que el sistema de calentamiento solar en conjunto con las bombas de calor pue-
de lograr en un mes un máximo de aporte a la demanda de energı́a en sitio del 31 %, lo que
quiere decir que puede llegar a cubrir un tercio de la energı́a requerida en un mes con condi-
ciones climáticas que permitan este ahorro. De manera anual, se obtuvo que el aporte de estos
sistemas que usan recursos renovables y además son eficientes pueden cubrir en promedio un
26.06 % la demanda de energı́a anual que en un principio cubrı́an las calderas.

Considerando el uso de energı́a eléctrica que consumen las bombas hidráulicas necesarias
para mantener el funcionamiento el sistema de calentamiento y bombas de calor, el ahorro total
promedio anual es de 17.21 %, el cuál puede aumentar si se evitan en la medida de lo posible las
pérdidas que se tiene entre la conexión de cada sistema por falta de aislamiento en las tuberı́as
subterráneas y con las buenas prácticas en sitio.
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Nomenclatura

Variables

AS1 Área del sistema de calentamiento 1 m2

AS2 Área del sistema de calentamiento 2 m2

COP Coeficiente de desempeño −
Cpagua Poder calorı́fico del agua kJ/kg ◦C
G Irradiancia solar incidente W/m2

QS1 Potencia aportada por el sistema 1 (S1) kW
QS2 Potencia aportada por el sistema 2 (S2) kW
QS1, primario Potencia aportada por el S1 en el circuito primario kW
QS2, primario Potencia aportada por el S1 en el circuito primario kW
QS1, secundario Potencia aprovechada por el S1 en el circuito secundario kW
QS2, secundario Potencia aprovechada por el S2 en el circuito secundario kW
Qaportado Potencia aportada por el circuito primario kW
Qaprovechado Potencia aprovechada por el circuito secundario kW
QBC Potencia aportada por las Bombas de calor kW
Qaux Potencia aportada por el sistema de calentamiento auxiliar kW
ṁS1 primario Flujo másico del S1 en el circuito primario kg/s
ṁS2 primario Flujo másico del S2 en el circuito primario kg/s
ṁS1 secundario Flujo másico del S1 en el circuito secundario kg/s
ṁS2 secundario Flujo másico del S2 en el circuito secundario kg/s
ṁBC Flujo másico del la bomba de calor kg/s
ṁaux Flujo másico del sistema de calentamiento auxiliar kg/s
ṁop Flujo másico de operación kg/s
Tsalida, S1 Temperatura en la salida del S1

◦C
Tsalida, S2 Temperatura en la salida del S2

◦C
Tsalida, S1 primario Temperatura de salida en el circuito primario del S1

◦C
Tsalida, S2 primario Temperatura de salida en el circuito primario del S2

◦C
Tsalida, S1 secundario Temperatura de salida en el circuito secundario del S1

◦C
Tsalida, S2 secundario Temperatura de salida en el circuito secundario del S2

◦C
Tsalida, BC Temperatura de salida en la bomba de calor ◦C
Tsalida, aux Temperatura de salida en el sistema de calentamiento auxiliar ◦C
N número de bombas de calor (10)
Tf Temperatura final registrada en la albera ◦C
Ti Temperatura al inicio registrada en la albera ◦C
Tamb Temperatura ambiente ◦C
Tentrada, S1 Temperatura de entrada en el S1

◦C
Tentrada, S2 Temperatura de entrada en el S2

◦C
Tentrada, S1 primario Temperatura de entrada en el circuito primario del S1

◦C
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Tentrada, S2 primario Temperatura de entrada en el circuito primario del S2
◦C

Tentrada, S1 secundario Temperatura de entrada en el circuito secundario del S1
◦C

Tentrada, S2 secundario Temperatura de entrada en el circuito secundario del S2
◦C

Tentrada, BC Temperatura de entrada en la bomba de calor ◦C
Tentrada, aux Temperatura de entrada ◦C

en el sistema de calentamiento auxiliar
TC Temperatura a la salida del cuarto de máquinas ◦C
TD Temperatura a la entrada del IC de tubos de las calderas ◦C
Iplano horizontal Irradiancia en el plano horizontal W/m2

ηS1 Eficiencia del sistema de calentamiento 1 %
ηS2 Eficiencia del sistema de calentamiento 2 %
∆TS1 Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del S1

◦C
∆TS2 Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del S2

◦C
εIC, S1 Efectividad del intercambiador de calor del S1 %
εIC, S2 Efectividad del intercambiador de calor del S2 %
εIC Efectividad promedio del intercambiador de calor %
∆T Diferencia de temperatura ◦C
∆TS1 Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del S1

◦C
∆TS2 Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del S2

◦C
∆Taux Diferencia de temperatura entre la entrada y salida ◦C

del sistema auxiliar
pérdida de energíaCT pérdida de energı́a por cubierta térmica %
pérdida de energíaS1 pérdida de energı́a en el circuito primario del S1 %
pérdida de energíaS2 pérdida de energı́a en el circuito primario del S2 %
Faporte Fracción de aporte %
hsnm Altura sobre el nivel del mar hsnm
ηc Eficiencia de las calderas a nivel del mar %
ηa Eficiencia ajustada por altitud de las calderas %
kgGLP gas LP equivalente a la energı́a aportada kg
CpGLP Poder calorı́fico del gas LP kJ/kg ◦C
An Ahorros monetario acumulado MXN
tCO2 Cantidad de Dióxido de Carbono no emitido tCO2
INFc Inflación anual del combustible gas LP %
INFmc Inflación mensual del combustible %
INFa Inflación anual acorde al Banco de México %
Valoractual valor actualizado a la inflación MXN
Valornominal valor sin considerar inflación MXN
i Inflación del tiempo transcurrido %
$BC Costo del proyecto de las Bombas de calor MXN
$SCS Costo del proyecto del sistema de calentamiento solar MXN
Cp Costo del proyecto total MXN
TRinversión Tiempo de retorno de inversión meses
TIR Tasa interna de Retorno %
VPN Valor Presente Neto MXN

Siglas y acrónimos

CU Ciudad Universitaria
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GEI Gases de efecto invernadero
GLP gas licuado de petróleo
IC Intercambiador de calor
LP licuado de petróleo
SC Sistema de calentamiento
SCS Sistema de calentamiento solar
MDP Millones de pesos

Unidades

◦C Grados Celsius
HP Caballos de fuerza (746 W)
kW kilowatt
MWth Megawatt térmico
BTUH British Thermal Units (Capacidad)
s segundo
kgf kilogramos-fuerza
kg kilogramos
kPa kilopascal
cm2 centı́metro cuadrado
tCO2 toneladas de dióxido de carbono
Hz Hertz (s−1)
GPM Galones Por Minuto
MJ MegaJoules
t toneladas
msnm metros sobre el nivel del mar

Letras griegas

η Eficiencia %
ε Efectividad %
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1.3. Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4.2. Objetivos especı́ficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2. Marco teórico 13
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5.4.2. Tramo 2: Cuarto de máquinas - Cuarto de calderas . . . . . . . . . . . . . 68
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másico (rectángulo verde) instalados en los circuitos de los intercambiadores de
calor del sistema de calentamiento solar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.19. Válvula eliminadora de aire (S1: válvula derecha y S2: válvula izquierda) . . . . . 37
3.20. Cuarto de monitoreo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.21. Sensores utilizados para las variables climatológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.22. Diagrama de instalación de sensores en el sistema de calentamiento auxiliar. . . . 38
3.23. Medidores de flujo de gas de las dos calderas ubicadas en el cuarto de calderas. . 39
3.24. Bombas de calor instaladas en el cuarto de máquinas. . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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4.4. Promedio anual de costo desglosado de la tarifa GDMTH . . . . . . . . . . . . . 57
4.5. Factores de conversión del gas LP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1. Valores de diferencia de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2. Valores promedio de funcionamiento de una de las diez bombas de calor ubica-
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Capı́tulo 1

Introducción

En distintas partes del mundo, se ha comenzado una transición de recursos energéticos no
renovables y contaminantes, como lo son los combustibles fósiles que cada vez se convierten
más en recursos de difı́cil acceso y agotables, a recursos energéticos renovables y menos conta-
minantes. Las energı́as renovables ayudan a cumplir a los paı́ses comprometidos, los objetivos
marcados en el Acuerdo de Parı́s, en donde se busca disminuir las emisiones de CO2 que las
actividades humanas han generado en gran medida a partir del comienzo de la Revolución
Industrial con el uso de combustibles fósiles.

1.1. Planteamiento del problema y justificación

Para el calentamiento de agua de uso sanitario y de la alberca olı́mpica de Ciudad Universi-
taria, se empleaban calderas accionadas con gas licuado de petróleo (gas LP). La participación
de este combustible era de un 100 %, es decir, el sistema de calentamiento de agua dependı́a
totalmente de la quema de elevadas cantidades de gas LP (generando emisiones de alrededor
de 1,448.52 tCO2 al año). Por tal motivo, en 2005 se realizó un estudio por parte del entonces
Centro de Investigación en Energı́a de la Universidad Nacional Autónoma de México (CIE-
UNAM) para la Secretarı́a Administrativa, donde mediante simulaciones se demostró que el
uso de colectores solares desnudos de polipropileno, ası́ como el uso de bombas de calor eran
tecnologı́as apropiadas para el proceso de calentamiento de agua que se requiere en la alberca
olı́mpica y con ello, reducir el consumo de gas LP que usan las dos calderas con las que se
cuentan [1]. Posteriormente para dicho fin se implementó un sistema de calentadores solares
sin cubierta y diez bombas de calor.

La decisión de implementar calentadores solares sin cubierta, también llamados calenta-
dores solares desnudos, es debido a que para este fin presentan una mayor eficiencia puesto
que no se requiere almacenar el fluido de trabajo, ni trabajar con un incremento grande en la
temperatura del mismo. Este tipo de colectores solares de polipropileno, que tienen una vida
útil promedio de 25 años, son expuestos de manera directa a la radiación solar y cuentan con
canales internos por donde se hace pasar el fluido de trabajo para el aprovechamiento de la
energı́a solar.

La otra opción considerada, fue añadir el uso de bombas de calor; se tiene que mediante el
suministro de trabajo mecánico y el aprovechamiento de energı́a proveniente del mismo am-
biente es posible la obtención del calor necesario para el calentamiento de agua para piscinas de
una manera eficiente. Comercialmente las bombas de calor son ampliamente usadas para este
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fin por el ahorro monetario que implican al sustituir un sistema tradicional de calentamiento
como pueden ser las resistencias eléctricas y las calderas.

Actualmente, el sistema de calentamiento solar implementado cuenta con un cuarto de mo-
nitoreo y la instrumentación necesaria para conocer el funcionamiento completo del sistema,
permitiendo ası́ la realización de balances de energı́a, cálculos de eficiencias y la cuantificación
de energı́a que es entregada por cada componente.

Sin embargo, por parte de las diez bombas de calor instaladas no se conocen los valores
de las variables necesarias para poder realizar un análisis tecno-económico de estas. Debido a
esto, es necesaria la instrumentación de las bombas de calor para ası́ poder obtener datos ex-
perimentales y lograr cuantificar la energı́a entregada por este sistema y ası́ poder realizar un
análisis completo de cuantificación de energı́a entregada tanto por el sistema de calentamiento
solar, las bombas de calor y el sistema auxiliar. Este último es un sistema que se encarga del ca-
lentamiento de agua mediante calderas que funcionan con gas LP, el cual es usado únicamente
en dado caso que se requiera cubrir la demanda y que los otros dos sistemas ya mencionados
no resulten suficientes.

De acuerdo con lo antes ya mencionado, en este trabajo se realizó un análisis tecno-económi-
co integral para el sistema de calentamiento de agua de la Alberca Olı́mpica de Ciudad Uni-
versitaria con el fin de conocer el ahorro implicado que conlleva el uso del sistema de calenta-
miento solar en conjunto con las de bombas de calor en el sistema convencional original que es
el calentamiento por medio de calderas que utilizan gas LP.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Escenario energético

Los combustibles fósiles siguen contando a nivel mundial con la mayor participación en
el consumo final de energı́a con un 79.9 %, dejando a tecnologı́as de fuentes renovables como
la solar, eólica, geotérmica e hidráulica con una participación conjunta del 11 % al 2018 (Figu-
ra 5.24). Es de este último porcentaje, un 4.3 % el que corresponde a un consumo de energı́a
proveniente de energı́a térmica como lo es la geotermia, biomasa y la energı́a solar térmica [2].

Figura 1.1: Participación de las fuentes de energı́a en el consumo final de energı́a. [2].

El uso de la energı́a renovable en la demanda energética final va a depender en cómo esta
energı́a es utilizada. Es el sector de la energı́a eléctrica quien más uso de la energı́a renovable
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tiene aunque solo cuenta con una participación del 17 % en el uso total de la energı́a consumi-
da en 2018. El sector transporte consume un 32 % del total de energı́a consumida, siendo los
combustibles fósiles su primera fuente para cubrir las necesidades requeridas [2] (Figura 5.25).

Figura 1.2: Participación de las energı́as renovables por el uso final de la energı́a. [2].

Es la energı́a térmica, la cual incluye el calentamiento de agua y espacios, enfriamiento
de espacios y calor de proceso industrial, quien se lleva un poco más de la mitad (51 %) del
consumo del uso final de la energı́a. En 2017, se generaba un 10.1 % con energı́a renovable
y en 2018 un 10.2 % [2]. La fuente de energı́a más utilizada para la generación de calor son
los combustibles fósiles, seguida por la biomasa tradicional y en menor participación por las
energı́as renovables. De las fuentes renovables utilizadas, es el calor obtenido por la energı́a
solar térmica quien menor participación tiene, junto con la energı́a geotérmica [3] (Figura 1.3).

Figura 1.3: Participación de las fuentes de energı́a en el consumo global de calor y el consumo de

calor por fuentes de energı́a renovables (Exajoules (EJ)) [3].

En la Figura 1.3 se observa también que la producción de calor obtenida por energı́a solar
térmica irá en aumento conforme los años pasen. Al 2018, es el sector residencial quien más se
beneficia de la energı́a solar térmica, seguido de la agricultura y en menor medida la industria.

A principios de década del 2010, la energı́a solar térmica presentaba mayor capacidad en
operación contra la energı́a eólica y fotovoltaica a nivel mundial. Del año 2018 al 2019, la energı́a
solar térmica disminuyo un 1 % en su tasa de crecimiento con una capacidad en operación al
final al 2019 de 479 GWth [14].

Existen en el mercado diversas tecnologı́as para la producción de calor, entre las cuales se
encuentran aquellas que aprovechan la energı́a del Sol. En el rango de 0 a 200 ◦C de temperatura
de operación, se encuentran ubicadas las bombas de calor y los colectores solares térmicos
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planos y de tubo (Figura 1.4). Estas tecnologı́as son óptimas para el calentamiento de agua y
espacios, ya que no se requieren temperaturas más allá del rango antes mencionado.

Figura 1.4: Temperatura de operación de distintas tecnologı́as de producción de calor [3].

Para el calentamiento de agua y espacios, existen diversos tipos de colectores, los cuales se
encuentran distribuidos a distintos porcentajes de participación en el total de la capacidad ins-
talada de colectores en operación. La capacidad mundial total instalada está dividida entre los
colectores de placa plana: 112.2 GWth (160.3 millones m2), los colectores de tubos evacuados:
340 GWth (485.7 millones m2), colectores de agua sin cubierta: 29.7 GWth (42.5 millones m2) y
colectores de aire: 1.1 GWth (1.6 millones m2) [14].

Los colectores de tubos evacuados son los que más predominan (70.4 %) en el mundo al
2018, seguido de los colectores de placa plana (23.2 %), los colectores de agua sin cubierta (6.2 %)
y en último lugar, con una capacidad instalada en operación mı́nima, los colectores de aire
(0.2 %) (Figura 1.5).

Figura 1.5: Distribución de la capacidad total instalada en operación por tipo de colector en 2018 a

nivel mundial [14].

La aplicación más dominante para los sistemas solares térmicos, especı́ficamente de colec-
tores de placa plana y colectores sin cubierta, es el calentamiento de agua para uso doméstico,
lo que significa que es el tipo de aplicación que mayor ahorro presenta en términos de combus-
tibles fósiles y emisiones de CO2. En 2018, el 94 % de la energı́a entregada por sistemas solares
térmicos fue usada para el calentamiento de agua de uso doméstico, detalladamente, un 58.7 %
para viviendas y un 35.6 % para el calentamiento de agua en condominios, hoteles, escuelas,
hospitales, etc. El calentamiento de agua para piscinas contribuyó con un 4.2 % a la reducción
de uso de combustibles fósiles y emisiones de CO2 y el 1.5 % restante para sistemas solares
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combinados (Figura 1.6).

Figura 1.6: Ahorro de energı́a y reducción de emisiones de CO2 por el uso de colectores de agua

con y sin cubierta en 2018 [14].

De las regiones económicas en el mundo presentadas en la Figura 1.7, el calentamiento de
agua para pequeñas viviendas se mantiene como la mayor aplicación de la capacidad total
de colectores instalados en 2018, con excepción de Estados Unidos, quien el 79 % de uso de
sistemas de colectores solares es para el calentamiento de agua en piscinas. Lo contrario ocurre
en China, donde el calentamiento de agua en piscinas no figura como aplicación de uso de
sistemas de colectores solares.

Figura 1.7: Distribución de los sistemas solares térmicos por aplicación para la capacidad total de

colectores de agua instalados por región económica en operación a finales del 2018 [14].

Se observa más a detalle en la Figura 1.8 como Estados Unidos lidera en capacidad total
instalada en operación de colectores solares sin cubierta al 2018. México ocupa a nivel mundial
el cuarto lugar con 993 MWth instalados en operación, y su capacidad añadida al 2019 fue del
1 %, manteniendo una tasa constante creciente entre colectores con y sin cubierta y colectores
de tubos evacuados [2].
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Figura 1.8: Capacidad total en operación de calentadores solares de agua sin cubierta al 2018 [14].

Al término del 2018, México cuenta con 4,324,217 m2 de área total de sistemas de colectores
solares y 3,034 MWth de capacidad total instalada. Se observa en la Tabla 1.1 cómo los colectores
solares térmicos planos o con cubierta son los que mayor capacidad y área instalada tienen,
seguidos de los colectores solares sin cubierta.

Colector solar para agua Colectores para aire
Total

Sin cubierta planos tubos evacuados Sin cubierta Con cubierta

Capacidad total instalada MWth 993.1 1129.7 904.1 0.5 6.1 3,034

Área instalada m2 1,418,653 1,613,922 1,291,642 752 8,773 4,333,742

Tabla 1.1: Capacidad total e instalada de sistemas solares térmicos al 2018 en México [14].

En el 2011, la distribución sectorial de la capacidad instalada de Calentadores Solares de
Agua (CSA) en México, fue en su mayorı́a para el sector residencial, seguido del calentamiento
de agua para albercas, servicio en hoteles e industria, como se observa en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Distribución sectorial de la capacidad instalada de CSA en México (m2) [13].
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Bombas de calor

Las bombas de calor, conforme pasan los años, se han convertido en una opción competitiva
contra boiler convencionales a base de combustibles fósiles debido a que, entre los grandes
beneficios que ofrecen, pueden tener eficiencias tres veces mayores que un boiler convencional,
representando una alta inversión al inicio, pero, reduciendo sus costos a través del tiempo
y con posible mejora de eficiencia energética del sistema mediante la recuperación de calor
residual y la optimización del ciclo [4] [9]. En la Figura 1.10 se muestra una proyección de
costos asociados para la calefacción de hogares que va en constante aumento con el uso de
boiler convencionales debido a que los combustibles fósiles que se utilizan son recursos finitos
y, una ligera disminución en costos para las bombas de calor aire-aire para una proyección al
2040.

Figura 1.10: Costos anuales para calentamiento de viviendas [4].

China lidera el mercado global de bombas de calor al 2018 debido a su polı́tica de calen-
tamiento sustentable, el cual logró que las provincias del norte sustituyeran las calderas de
carbón por bombas de calor. En la Figura 1.11 se muestra que los costos de instalación de bom-
bas de calor en China e India son los más bajos, ası́ como también es bajo el tamaño en kW
de las bombas de calor implementadas, comparadas con Norte América, el Pacı́fico o la Unión
Europea.

Figura 1.11: Costo promedio de las bombas de calor residenciales para acondicionamiento de es-

pacios y suministro de agua caliente. *Bomba de calor de Fuente de Aire (ASHP, por sus siglas en

inglés); *Bomba de calor geotérmica (GSHP, por sus siglas en inglés)[10].

En la Unión Europea, las bombas de calor son consideradas como una tecnologı́a de energı́as
renovables, que para el 2021 se espera que representen entre el 5 % y 20 % de su portafolio
energético en materia de energı́as renovables y son las bombas de calor para la producción de
agua caliente sanitaria las que representan mayor crecimiento debido, principalmente, a dos
puntos: el primero es que la combinación de agua caliente proveniente de la bomba de calor
con un boiler a base de algún combustible fósil es suficiente para abastecer los requerimientos
de legislación, o bien, térmicos; y el segundo es que la energı́a obtenida de bombas de calor

7



1. INTRODUCCIÓN

combinada con sistemas fotovoltaicos provee una solución rentable a largo plazo para dismi-
nuir tarifas eléctricas [11].

En la Figura 1.12 se muestra que la fuente de energı́a con mayor contribución en Europa
es la que se obtiene del ambiente, seguida de la electricidad por recursos no renovables y en
menor medida la energı́a eléctrica obtenida por fuentes renovables.

Figura 1.12: Contribución de las fuente de energı́a para las bombas de calor en a) Europa y b) por

paı́s [3].

Ası́ mismo, paı́ses como Estados Unidos, Reino Unido, Australia y Japón, implementan es-
trategias de reducción de impuestos, subsidios u otro beneficio para facilitar el uso de estos
sistemas [10]. Cerca del 80 % de las bombas de calor compradas a nivel mundial, fueron ins-
taladas en China, Japón y Estados Unidos, manteniendo globalmente un crecimiento anual de
ventas del 10 %. En la Figura 1.13 se observa como Latinoamérica y África son regiones don-
de el uso y mercado de bombas de calor aún no tienen el crecimiento suficiente para tener
información histórica y futura del uso de bombas de calor.

Figura 1.13: Tasa de crecimiento del mercado de bombas de calor por región [15].

En 2018, las bombas de calor aportaron solo un 3 % de la demanda total para aplicaciones de
calentamiento en edificios; sin embargo, la economı́a y la penetración en el mercado mundial
de las bombas de calor va en aumento [10].
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El acondicionamiento de espacios y calentamiento de agua representa aproximadamente la
mitad del consumo mundial de energı́a en edificios [3]. Por ello, las bombas de calor altamen-
te eficientes tienen un rol clave para disminuir las emisiones de CO2 en el sector residencial,
comercial e industrial [12]. En la Figura 1.14 se muestra la contribución en disminución de
emisiones de CO2 de las bombas de calor y calentadores solares para acondicionamiento de es-
pacios y calentamiento de agua, en una proyección hasta el 2050; teniendo que estas tecnologı́as
ahorrarán 2 Gt CO2 para el 2050.

Figura 1.14: Contribución de diversas tecnologı́as en la disminución de emisiones de CO2 desde el

2010 hasta una proyección al año 2050 [12].

Recurso solar en México

México es considerado como uno de los cinco paı́ses con mayor potencial para el aprove-
chamiento de la energı́a solar en el mundo, debido a su favorecedora ubicación geográfica,
dado que la irradiación global media diaria en el territorio nacional es de alrededor de 5.5
kWh/m2. La irradiación varı́a dentro de todo el territorio nacional y su valor depende además
del momento en el año en el que se mida el recurso solar, el cual puede disminuir hasta los 3
kWh/m2/día y estar en un máximo valor de 8.5 kWh/m2/día. Se muestra en la Figura 1.15 la
irradiación solar directa media en el mes de junio [13].

Figura 1.15: Irradiación solar directa media en el mes de junio [13].

De acuerdo con La Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energı́a (CONUEE), en el
noroeste y norte del paı́s se presenta la mayor insolación, la cual disminuye hacia la altiplanicie,
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teniendo un valor menor en el sureste y en la costa del Golfo de México, debido a la gran
cantidad de dı́as nublados en esta región. Se muestra en la Figura 1.16 el intervalo de radiación
solar global diaria promedio mensual en México, notando que en los meses de mayo y junio se
presenta el mayor valor de irradiación solar [16].

Figura 1.16: Intervalo de radiación solar global diaria promedio mensual en México [16]

1.3. Hipótesis

Con el uso conjunto de 484 colectores solares sin cubierta y un sistema de diez bombas de
calor, instalados en la alberca olı́mpica de Ciudad Universitaria, se logra cubrir un tercio de
la energı́a requerida para el calentamiento de los seis millones de litros de agua con los que
cuenta la alberca olı́mpica, reduciendo ası́ el consumo de gas LP y por ende las emisiones de
GEI, que a su vez se traducen en un ahorro económico.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Cuantificar el ahorro económico, los litros de gas LP no quemados y las emisiones de CO2
evitadas que conlleva el uso simultáneo de colectores solares sin cubierta, bombas de calor y
calderas como sistema de calentamiento auxiliar, tomando como base los parámetros de fun-
cionamiento del sistema completo, tales como la energı́a aportada y usada por cada uno de los
subsistemas que lo conforman.

1.4.2. Objetivos especı́ficos

1. Analizar la información histórica y actual de los sensores instalados en la alberca olı́mpica
para conocer el comportamiento de temperatura a distintas profundidades.

2. Instrumentar al menos una bomba de calor que se encuentra ubicada en el cuarto de
máquinas conectada al sistema de calentamiento integral.

3. Evaluar en términos energéticos los tres sistemas usados en el calentamiento de agua de la
alberca olı́mpica, por medio de balances de energı́a en lapsos de tiempo determinados con
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el fin de conocer el porcentaje de energı́a que finalmente cada uno aporta a la demanda
requerida.

4. Cuantificar cuánta energı́a eléctrica es usada para el recirculamiento de los sistemas de
calentamiento, cuánta energı́a utilizan las bombas de calor y cuánta se usaba con el siste-
ma de calentamiento convencional.

5. Realizar un análisis tecno-económico del ahorro que conlleva el uso de colectores solares
desnudos y bombas de calor como partı́cipes en el calentamiento de agua de la alberca
olı́mpica.

6. Encontrar posibles mejoras en sitio que eviten pérdidas de energı́a.
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Capı́tulo 2

Marco teórico

2.1. Calentadores solares

Los calentadores solares son dispositivos que debido a sus configuraciones y propiedades
tienen la capacidad de aprovechar, transformar y transferir la energı́a radiativa proveniente del
Sol en energı́a térmica útil, comúnmente hacia un fluido de trabajo. Los captadores se pueden
clasificar de acuerdo a su temperatura de operación, que llegan a ser de baja, media y alta tem-
peratura y se dividen en dos grandes tipos, los captadores solares planos y los captadores de
tubos de vacı́o.

Captadores solares planos

Figura 2.1: Representración de un co-

lector solar con cubierta [24].

Figura 2.2: Representración de un co-

lector solar sin cubierta [22].

Los captadores solares planos son dispositivos que se distinguen por tener una razón de
aprovechamiento de uno, es decir, el área expuesta a la radiación solar es el área de captación.
A su vez, este tipo de colectores se pueden subdividir de acuerdo a su configuración en, capta-
dores solares con y sin cubierta. La cubierta con la que cuentan los colectores normalmente es
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de un material transparente, el cual busca disminuir las pérdidas por convección sin afectar la
absortancia del sistema, y en el caso de las pérdidas por conducción se evitan con el aislamiento
en la parte inferior de este tipo de colectores solares [19].

Por otro lado, los colectores solares sin cubierta, o también llamados colectores solares des-
nudos, son dispositivos de plástico que cuentan con cabezales que a su vez distribuyen el flujo
dentro del colector, y son empleados principalmente para aplicaciones donde los incrementos
de temperatura requeridos no son tan grandes, o bien en aplicaciones que requieren tempera-
turas por debajo de los 40◦C. Por tal motivo, estos resultan adecuados para el calentamiento de
agua para piscinas. Como principales ventajas se tiene que son dispositivos ligeros, robustos,
accesibles y de fácil instalación [19].

Además, los colectores solares planos pueden ser recubiertos con un material de superfi-
cie selectiva, el cual debido a sus propiedades ópticas puede elevar el aprovechamiento de la
energı́a radiativa incidente sobre la superficie del colector [19]. En la Figura 2.1 y 2.2 se mues-
tran dos esquemas de la configuración de un colector solar plano convencional con cubierta y
uno sin cubierta, respectivamente.

Captadores de tubos de vacı́o.

Estos colectores se caracterizan por tener un espacio entre la placa absorbedora y la cubierta
transparente, libre de aire. Este tipo de colectores son utilizados para aplicaciones de media
temperatura que van de los 60 a los 80 ◦C [22], dependiendo de las condiciones ambientales.
Cada tubo contiene un tubo concéntrico secundario tratado con pintura selectiva, capaz de
absorber la radiación solar, el cúal tiene una cámara al vacı́o (Figura 2.3).

Figura 2.3: Representación de un colector de tubos de vacı́o [23]

2.1.1. Sistemos pasivos y activos

De acuerdo con su funcionamiento los captadores solares se clasifican en dos tipos, activos y
pasivos. La principal diferencia entre estos es que los activos cuentan con algún tipo de energı́a
externa, como puede ser una bomba para mover el fluido dentro del circuito, mientras que los
pasivos no requieren de elementos para la generación del flujo, puesto que este es inducido
gracias al principio de convección natural, donde el agua a mayor temperatura tiende a subir
debido a un decremento en su densidad, creándose ası́ un circuito de recirculación natural,
debido a que el sistema busca llegar al equilibrio termodinámico [21] (Figura 2.1).
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2.1.2. Diagrama de un sistema de calentamiento solar

El sistema implementado para el calentamiento de agua con equipo solar se realizó siguien-
do la configuración tı́pica de este tipo de sistemas. A continuación, con ayuda de la Figura 2.4,
se muestran los componentes que conforman el sistema de calentamiento solar, ası́ como una
breve explicación de su función dentro del arreglo.

Figura 2.4: Componentes del sistema de calentamiento solar [20]

1. Bomba de recirculación del sistema solar. Tiene la función de darle continuidad al flujo
de agua dentro del circuito.

2. Válvula anti-retorno. Componente usado para permitir la circulación del fluido de trabajo
en un solo sentido, cerrando el paso del fluido en sentido contrario.

3. Válvula de tres vı́as. Válvula encargada de dirigir el agua hacia los paneles solares o hacia
el filtro de agua para la alberca, según la temperatura requerida del agua.

4. Válvula esfera. Sirve para habilitar o deshabilitar el sistema solar de forma manual.

5. Válvula eliminadora de aire. Componente usado para hacer la eliminación de gases que
se encuentren dentro del circuito. Además, esta válvula es utilizada para que el sistema
de bombeo trabaje a la máxima capacidad de flujo calculado.

6. Colector solar (Entrada de agua frı́a). Tiene la función de hacer la transferencia de la
energı́a solar incidente sobre su superficie hacia el fluido de trabajo, en este caso agua. El
agua frı́a entra al colector por la parte baja de este.

7. Colector solar (Salida de agua caliente). El colector solar cuenta con dos terminales que
se unen al circuito, es en la salida del agua ubicada en la parte superior del colector en
donde la temperatura es mayor que en la terminal de entrada.

8. Control diferencial. Dispositivo electrónico que controla la apertura y cierre de la válvula
de tres vı́as, ası́ como el funcionamiento de la bomba de recirculación.

9. Sensor de radiación solar. Mide la densidad de flujo de radiación solar incidente sobre el
colector solar.

10. Sensor de temperatura. Monitorea la temperatura del fluido de trabajo circulando dentro
del circuito.
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2.1.3. Eficiencia de distintos tipos de colectores.

Los colectores se pueden caracterizar por medio de dos constantes determinadas experi-
mentalmente [24]:

Eficiencia pico. La eficiencia del colector cuando la temperatura ambiente es igual a la
temperatura del colector.

Coeficiente de pérdida de calor. La pérdida de calor media del colector por área de apertu-
ra para una diferencia de temperatura medida entre el colector y la temperatura ambiente
en W/m2K.

Estas constantes del colector se determinan bajo condiciones definidas como la intensidad
de radiación solar, ángulo de incidencia, temperatura del aire, velocidad de viento, etcétera. El
rendimiento de los diferentes tipos de colectores solares, ası́ como su aplicación se muestra en
las curvas de la Figura 2.5, donde se observa que el colector plano sin cubierta trabaja con el
rango más bajo de temperatura en comparación con las demás tecnologı́as. Esto hace que la
aplicación de este tipo de colectores sea ideal para el calentamiento de agua para piscinas, ya
que no se requieren altas temperaturas, el uso de calor es prácticamente instantáneo y presenta
la mejor eficiencia en condiciones de inicio entre todas las tecnologı́as restantes.

Caso contrario sucede con el colector de tubos evacuados, donde mantiene la mayor dife-
rencia de temperaturas respecto a la ambiente, motivo por el cual es usado principalmente para
la generación de calor de proceso, donde se requieren altas temperaturas aunque su eficiencia
en condiciones iniciales resulta ser menor que los colectores planos con y sin cubierta. Lógica-
mente, a medida que la temperatura de trabajo del colector aumenta la eficiencia del mismo
disminuye.

Figura 2.5: Eficiencia de distintos tipos de colectores bajo distintas condiciones y usos apropiados.

Tk, temperatura de trabajo del colector (◦C); Tu, temperatura ambiente (◦C); G, irradiancia solar

(W/m2) [24].
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2.2 Intercambiadores de calor

2.2. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo construido para la transferencia de calor de
una manera eficiente de un medio a otro, evitando la mezcla de fluidos. Tı́picamente un medio
es enfriado mientras el otro es calentado. Los intercambiadores de calor, en su mayorı́a, cuentan
con dos fluidos de trabajo, los cuales son separados por una superficie, siendo ası́ que estos no
se mezclan ni hay interacciones externas de calor o trabajo [25].

El calor transferido de un medio a otro se logra llevar a cabo gracias a la transferencia de ca-
lor por medio de la conducción y convección. Cuando hablamos de conducción, nos referimos
a la interacción de moléculas que se desplazan a mayor velocidad y transfieren su energı́a a
las moléculas con desplazamientos más lentos. El fenómeno de convección sucede por el movi-
miento de un fluido, el cuál sucede cuando este se calienta y se desplaza hacia fuera de la fuente
de calor llevándose consigo la energı́a; esta fuerza se logra debido a un gradiente de densidad
(mayor temperatura, menor densidad) cuando se trata de convección natural o debido a una
diferencia de presión generada.

Los intercambiadores de calor pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de contacto, y estos
pueden ser de contacto indirecto o directo [26].

Contacto indirecto: En un intercambiador de contacto indirecto, las corrientes de los flui-
dos permanecen separadas y el calor se transfiere de manera continua a través de una
pared divisora impermeable, por lo que, el calor se transmite mediante convección o con-
ducción sobre la pared que separa a los fluidos de trabajo.

Contacto directo: En un intercambiador de calor de contacto directo, las corrientes de flui-
do entran en contacto, intercambian calor y luego se separan. Las aplicaciones comunes
de este tipo de intercambiadores de calor implican la transferencia de masa además de la
transferencia de calor.

Existe una gran variedad de formas y tamaños de intercambiadores de calor, sin embargo,
pueden ser agrupados en dos grandes tipos, en intercambiadores de calor de tubo doble y los
intercambiadores de calor de placa plana [27] [26].

Intercambiadores de calor de tubo doble

Este tipo de intercambiadores se conforman principalmente por dos tubos concéntricos
y generalmente se utilizan para el intercambio de calor proveniente de un medio lı́quido
hacı́a otro con cambio de fase, donde este último puede ser mediante condensación o
evaporación.

El intercambiador de calor de tubos y coraza es la construcción más básica y más utilizada
para la transferencia de calor, y su construcción consiste en un conjunto de tubos dentro
de una coraza. El flujo del fluido dentro de los tubos se denomina flujo interno y el fluido
que fluye dentro del contenedor, como fluido externo.

Intercambiadores de calor de placa plana

Este tipo de intercambiadores se encuentran constituidos por un arreglo de placas delga-
das, donde estas pueden ser lisas o contar con alguna forma de corrugado. Este conjunto
de placas se puede disponer de diferentes formas, como puede ser en arreglos planos o
como arreglos de láminas enrolladas. Una de las desventajas de este tipo de intercam-
biadores es su baja capacidad para soportar altas presiones, ası́ como altas temperaturas.
Entre sus ventajas, se encuentra su alta eficiencia térmica y su forma compacta.
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Otra manera de clasificar a los intercambiadores de calor es de acuerdo al tipo de flujo que
desarrolla el fluido dentro del componente, donde puede ser en paralelo, a contraflujo o de
flujo cruzado [25] [26] [27].

Flujo en paralelo

Los intercambiadores de flujo paralelo son aquellos en donde se encuentran dos flui-
dos circulando en la misma dirección y sentido. Ambos fluidos entran al intercambiador
de calor por el mismo extremo con una diferencia significativa de temperatura, para su
posterior intercambio de calor a lo largo del circuito. Finalmente llegan a la salida del in-
tercambiador de calor donde las temperaturas son cercanas, pero sin llegar al equilibrio
térmico de los dos fluidos, puesto que la temperatura del fluido más frı́o nunca llega a
igualar la del fluido más caliente.

Contraflujo

Los llamados intercambiadores de contraflujo son aquellos donde los fluidos de trabajo
fluyen en la misma dirección pero en sentido opuesto, de tal manera que cada uno de los
fluidos entra al intercambiador de calor por un extremo distinto. Una de las principales
caracterı́sticas de este tipo es que puede ser posible que el fluido inicialmente mas frı́o
salga del intercambiador con una temperatura superior a la de salida del otro fluido, que
originalmente era el más caliente.

Flujo cruzado

En cuanto a los de flujo cruzado se tiene que son aquellos en donde los fluidos circulan
de manera perpendicular uno respecto al otro. Este tipo de intercambiadores son usados
cuando alguno de los fluidos presenta un cambio de fase durante el proceso de intercam-
bio de calor.

Existe también la posibilidad de mejorar el desempeño de un intercambiador de calor ha-
ciendo que ambos fluidos que interactúan pasen varias veces dentro de un intercambiador de
paso simple. Cuando sucede que los fluidos intercambian calor más de una vez, se denomina
intercambiador de múltiples pasos.

Otra clasificación de los intercambiadores de calor es por su función en un sistema particu-
lar, los cuales se dividen en intercambiadores regenerativos y no-regenerativos. En el caso del
intercambiador regenerativo, el fluido caliente abandona el sistema cediendo el calor a un re-
generador y después regresando nuevamente al sistema por lo que el papel del fluido caliente
y frı́o lo realiza el mismo fluido. En el caso del intercambiador no-regenerativo, el fluido que
posee mayor temperatura es enfriado de manera externa en un sistema separado y la energı́a
que cede ya no regresa al sistema [28].

2.2.1. Calderas

Una caldera es un equipo capaz de generar vapor, esto partiendo de la energı́a potencial
calorı́fica de un combustible que después de su quema produce calor, el cual es transferido
hacı́a un fluido, usualmente agua o aire. El vapor producido es empleado para la generación
de fuerza, para usarlo en procesos industriales o sencillamente para obtener agua o aire caliente
según sea el caso.

Existen dos tipos de calderas y es, de acuerdo a su manera de transferir el calor hacia el
fluido al cual se le desea elevar la temperatura. El primer tipo son los llamados acuotubulares,
donde el fluido de trabajo se desplaza por el interior de unos tubos para su calentamiento. Estas

18



2.3 Bombas de calor

son las calderas más utilizadas en las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones
a su salida y tienen gran capacidad de generación.

Por otra parte, se tienen los de tipo pirotubular, que se caracterizan por ser un recipiente que
es atravesado por tubos, tubos por los cuales circulan gases a alta temperatura, provenientes
de un proceso de combustión. El fluido en contacto con la superficie externa de los tubos recibe
el calor llegando ası́ a su evaporación.

2.3. Bombas de calor

Las bombas de calor son dispositivos que tienen la capacidad de transferir energı́a en forma
de calor desde un medio de baja temperatura hacia uno de alta. El objetivo principal de estos
dispositivos es poder mantener con una cierta temperatura al medio de alta temperatura, es
decir, poder mantener al medio con una temperatura mayor o mucho mayor a la temperatura
ambiente dependiendo de la aplicación del dispositivo. Tal efecto se logra al obtener la energı́a
del medio de baja temperatura, absorbiéndola al sistema para entonces ser transferido a un
fluido de trabajo y posteriormente ser liberado hacia el medio de alta temperatura.

Todo lo antes mencionado es posible gracias al uso de fluidos de trabajo con ciertas propie-
dades en un ciclo conformado por cuatro elementos principales, tales como son el compresor, el
condensador, el evaporador y una válvula de expansión. El elemento que se encarga de hacer la
absorción de energı́a del medio de baja temperatura al sistema es el evaporador. Posteriormen-
te se hace pasar al fluido hacia el compresor, que con ayuda de trabajo mecánico externo, que
es relativamente pequeño en comparación con el trabajo resultante, eleva la presión del fluido
de trabajo para después hacerlo pasar al condensador, el cual se encarga de hacer la entrega de
energı́a hacia el medio de alta temperatura. Finalmente se tiene que para volver al ciclo hacia
el evaporador se hace pasar al fluido por una válvula de expansión, esto con el fin de que el
fluido de trabajo tenga las condiciones propicias para realizar la absorción de energı́a y seguir
operando [30].

El calor puede considerarse de dos maneras, sensible y latente. Hablamos de calor latente
cuando la sustancia de trabajo presenta un cambio en su estado fı́sico y que tiene como carac-
terı́stica principal que este proceso se realiza mientras su temperatura se mantiene constante.
Por otra parte el calor sensible es llamado al proceso de suministro de energı́a a la sustancia
generando un cambio en cuanto a su temperatura, mas no en su composición o estructura mo-
lecular, y que puede ser estimada con la Ec. (2.1)

Q = ṁCp(Tsalida − Tentrada) (2.1)

Donde ṁ es el flujo másico del fluido de trabajo [kg/s]; Cp es la capacidad calorı́fica a pre-
sión constante correspondiente a la sustancia de trabajo [kJ/kg◦C], esta representa la cantidad
de energı́a necesaria por unidad de masa que hay que suministrarle a la sustancia para in-
crementar su temperatura en un grado. En cuanto a los términos Ts y Te, corresponden a la
temperatura de salida y de entrada al sistema [◦C]

Es decir, la Ec 2.1 nos ayuda a cuantificar la energı́a necesaria para lograr hacer el cambio
termodinámico en una sustancia sin generar un cambio en su estructura molecular.

Coeficiente de rendimiento (COP)

Para poder conocer el desempeño de una bomba de calor se presentan un conjunto de
parámetros de funcionamiento, sin embargo, el mas relevante es el coeficiente de rendimien-
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to (COP, por sus siglas en inglés). Este coeficiente muestra el desempeño de la bomba de calor,
puesto que es considerado como la relación existente entre la energı́a que proporciona el equipo
en forma de calor sobre la energı́a que se requiere para su funcionamiento.

COPBC =
Salida deseada

Entrada requerida
=

E f ecto de calentamiento
Entrada de trabajo

2.4. Ciclo inverso de Carnot

Para entender el funcionamiento de las bombas de calor es necesario mencionar que este
sistema es producto de un conjunto de procesos dentro de un ciclo termodinámico. Por tal
motivo, es importante comprender su principio de funcionamiento con la ayuda de un ciclo
ideal, llamado ciclo inverso de Carnot.

El ciclo inverso de Carnot es un ciclo termodinámico compuesto por la existencia de dos
procesos isotérmicos y dos procesos isotrópicos, ambos pares sin la presencia de pérdidas.
Debido a esto el ciclo presenta la máxima eficiencia térmica posible con las limitantes obvias
que permita la sustancia de trabajo. Este ciclo considerado como ideal sirve como referencia
estándar para los ciclos con procesos reales. Su representación gráfica bajo una curva de cam-
pana de saturación corresponde a la que se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Diagrama T-s del ciclo inverso de Carnot [29]

Los procesos involucrados dentro del ciclo se pueden dividir de la siguiente manera:

Proceso A.- La sustancia de trabajo pasa del estado 1 al 2, debido a la absorción de calor
de manera isotérmica, obteniendo la energı́a de la fuente de baja temperatura.

Proceso B.- La sustancia de trabajo cambia del estado 2 al 3, gracias a la compresión de
la misma de manera isentrópica llevándola a condiciones de vapor saturado con una
temperatura igual al de la fuente de alta temperatura TH.

Proceso C.- Entrega de calor yendo del estado termodinámico 3 hacia el 4 de manera
isotérmica y pasando a ser lı́quido saturado. Proveyendo de ese calor a la fuente de alta
temperatura TH.
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Proceso D.- Paso del estado 4 al 1, yendo la sustancia de trabajo de lı́quido saturado a ser
una mezcla de lı́quido y vapor de manera isentrópica y hasta llegar a la temperatura de
la fuente de baja TL.

El ya mencionado COP también puede ser expresado en términos de las temperaturas de
funcionamiento para el ciclo, quedando como muestra la Ec.(2.2) [29].

COPBC,Carnot =
1

1 − TL/TH
(2.2)

Comprendiendo la expresión de la Ec.(2.2) se puede apreciar que el COP puede aumentar
si la diferencia entre las temperaturas de las fuentes de alta y de baja se reduce, es decir, si TL
aumenta o TH decrece.

2.5. Ciclo de refrigeración por compresión de vapor

Se trata del ciclo que más es utilizado en refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de
aire y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos [29] y se observa el ciclo mecánico en la
Figura 2.7:

1-2 Compresión isentrópica en un compresor

2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión

4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador

Figura 2.7: Ciclo Rankine de refrigeración o bombas de calor

Debido a los procesos presentes en este ciclo se puede considerar al condensador y evapo-
rador como dos componentes del sistema que no requieren trabajo, mientras que el compresor
puede ser considerado como adiabático. Por tal motivo, el COP para este caso podrı́a ser des-
crito como la Ec.(2.3).

COPBC =
Q̇H

˙Pentrada
(2.3)

Donde QH es el calor rechazado del condensador y Pentrada el trabajo requerido a la entrada
del compresor.
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2.6. Refrigerantes

El uso de refrigerantes es esencial para que las bombas de calor puedan funcionar. Un refri-
gerante puede fácilmente cambiar entre un estado lı́quido y un estado gaseoso, lo que lo hace
ideal para su uso en un ciclo termodinámico cerrado ya que el cambio de fase no requiere una
gran cantidad de energı́a.

El refrigerante se mueve entre dos serpentines que se encuentran, uno en el interior y otro en
el exterior de la máquina térmica. A lo largo del serpentı́n interior, la función del refrigerante
es absorber el calor del ambiente donde la reducción del volumen del refrigerante hace que
este se convierta en un gas de alta presión. Posteriormente, el refrigerante se dirige al serpentı́n
exterior donde libera el calor ganado a un fluido de trabajo por lo que el refrigerante sufre una
caı́da de presión, el ciclo continua en una válvula de expansión donde la temperatura y presión
del refrigerante llegan a los niveles mı́nimos cambiando éste a estado lı́quido. El ciclo de esta
manera, se repite.

Cada gas refrigerante cuenta con su propio comportamiento termodinámico. Existen cuatro
generaciones de refrigerantes debido a que las industrias de la refrigeración y aire acondicio-
nado utilizan tecnologı́a cada vez más avanzada [33] :

1◦ Generación compuesta por los CFC (Clorofluorocarbonos) que contienen cloro, flúor y
carbono en su composición quı́mica.

2◦ Generación compuesta por los HCFC (Hidroclorofluorocarbonos) que contienen cloro,
hidrógeno, flúor y carbono en su composición quı́mica.

3◦ Generación compuesta por los HFC (Hidrofluorocarbonos) que contienen hidrógeno,
flúor y carbono.

4◦ Generación compuesta por los HFO (Hidrofluoroolefinas) que contienen hidrógeno
flúor y carbono siendo compuestos insaturados.

El R-22 es un ejemplo de refrigerante HCFC utilizado para equipos de aire acondicionado.
Actualmente, paı́ses desarrollados han dejado de usar este tipo de refrigerantes por unos más
amigables con el ambiente, como lo son los HFC [34].

Los gases HFC son considerados por el Protocolo de Kioto como GEI, por lo que contribu-
yen al calentamiento global del planeta y por ello, al cambio climático. Un ejemplo de este tipo
de refrigerantes es el R422B.

Para tener una mejor comparación de refrigerantes, existen indicadores que nos hablan del
impacto que tienen los refrigerantes en el ambiente y que son útiles para su proceso de selección
[36]. Se muestra en la Tabla 2.1: el Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono (ODP, por
sus siglas en inglés); el Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés), que
muestra como un GEI contribuye para el calentamiento global; la composición del refrigerante
y su clasificación de seguridad.

En la Tabla 2.1 se observa que solo el R22 tiene un valor de ODP distinto a cero debido a
que los refrigerantes HCFC contienen cloro, el cual daña la capa de ozono [34]. El R422B tiene
el mayor impacto en el calentamiento global. El R22 y R32 son compuestos puros, mientras que
el R422B se compone de tres distintos refrigerantes en distinto porcentaje. La clasificación de
seguridad que tiene tanto el R22 como el R422B es A1, lo que significa que no son inflamables
ni explosivos y tienen baja toxicidad. La clasificación A2 hace referencia a que son refrigerantes
ligeramente inflamables con baja toxicidad. El rendimiento del R422B es igual al R22 en cuanto
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a la aplicación en aires acondicionados y ligeramente inferior en refrigeración, ya que cuentan
con el mismo punto de ebullición y densidad de lı́quido.

Refrigerante R22 R422B R32

ODP (Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono) 0.055 0 0

GWP (Potencial de Calentamiento Global) 1,810 2,500 675

Composición ( % masa) R22 (100) R125/134a/600a (55/42/3) R32 (100)

Clasificación A1 A1 A2

Generación 2° (HCFC) 3° (HFC) 3° (HFC)

Nombre quı́mico Clorodifluorometano
Mezcla de Pentafluoroetano,

Tetrafluoroetano e Isobutano
Difluorometano

Tabla 2.1: Caracterı́sticas de tres distintos refrigerantes. El base R422B, su antecedente R22 y su

sucesor R32 [34],[35], [37], [39].

El R422B es considerado como un reemplazo del R22, ya que incluye un componente de hi-
drocarburo que asegura un retorno adecuado del aceite al compresor al mejorar su solubilidad.
Sus aplicaciones son en acondicionamiento de aire y bombas de calor residenciales con R-22;
acondicionamiento de aire y bombas de calor comerciales con R-22 y 407C, y refrigeración de
temperaturas medianas y altas con R22.

Hoy en dı́a se hacen uso de regriferantes con menor impacto ambiental que remplazan a los
ya establecidos tales como el R744. Se trata de un gas refrigerante a base de CO2 de alta pureza
que no afecta la capa de ozono. Entre sus ventajas es que su Potencial de Agotamiento de la
Capa de Ozono es de cero, cuenta con una presión alta y una baja temperatura crı́tica y, se trata
de un gas no inflamable y no explosivo por lo que se considera como un gas no peligroso [38].
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Capı́tulo 3

Sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento se divide en cuatro secciones, las cuales son:

sección 0: alberca olı́mpica

Sección A: sistema de calentamiento solar

Sección B: sistema de calentamiento por bombas de calor

Sección C: sistema de calentamiento auxiliar

La sección A, B y C corresponden a los sistemas de calentamiento instalados, que funcionan-
do en conjunto se define como el sistema de calentamiento integral. En este capı́tulo se explica
cada sección, su conexión con cada sistema de calentamiento y la instrumentación necesaria
para su monitoreo.

En cada sección se encuentra el fragmento de diagrama correspondiente a cada sistema de
calentamiento, el diagrama completo se encuentra en el Apéndice A.

3.1. Sección 0: Alberca Olı́mpica

3.1.1. Descripción del sistema

La alberca Olı́mpica se encuentra ubicada en el campus principal de la Universidad Nacio-
nal Autónoma de México (UNAM), Ciudad Universitaria (CU), y es considerada una de las
albercas más grandes e importantes tanto de México como de Latinoamérica, siendo sede de
distintas competencias nacionales e internacionales desde el inicio de sus operaciones en 1954.

En la Tabla 3.1 se muestran los dı́as de servicio con los que la alberca olı́mpica cuenta. Son
los meses de julio y diciembre donde se encuentra el periodo de vacaciones administrativas,
por lo que los dı́as de servicio son pocos comparados con los demás meses.

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC TOTALES

Dı́as de

servicio
23 24 26 25 24 26 7 26 24 26 23 12 266

Tabla 3.1: Dı́as de servicio de la alberca Olı́mpica de Ciudad Universitaria
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La alberca olı́mpica de CU se divide en varias secciones que son: la alberca de competen-
cias de natación, la fosa de clavados que cuenta con trampolines que van desde uno hasta la
plataforma de diez metros, la zona para polo acuático, las áreas de uso recreativo y las canchas
para actividades múltiples. Debido a que en la alberca se realizan competencias de natación, la
temperatura del agua debe ser acorde a la FINA (Fédération Internationale de Natation), el or-
ganismo rector que establece la temperatura óptima del agua en un rango comprendido entre
los 26 y 28◦C para competencias de natación y 27◦C para nado sincronizado o bien, natación
artı́stica. Se muestra en la Tabla 3.2 los datos caracterı́sticos de la alberca olı́mpica en cuestión.

Volumen 6000 m3

Superficie 3400 m2

Profundidad media 2.2 m

Profundidad máxima 5.4 m

Profundidad mı́nima 1.00 m

Rango de temperatura óptima 26-28 ◦C

Latitud de la localidad 19 ◦

Tabla 3.2: Datos técnicos de la Alberca Olı́mpica

Temperatura diaria de la alberca

Figura 3.1: Temperatura de la alberca en tres distintas epocas del año: a)calor, b)templada y c)frı́o.

Del año 2017 analizado, se considera época templada a los meses en los cuales la tempera-
tura promedio ronda por los 20 ◦C, los cuales en este trabajo se consideran los meses de febrero,
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marzo, agosto y septiembre. Para la época de calor del año analizado, es considerada la tempe-
ratura que se encuentra por arriba de los 21 ◦C, que son los meses de abril, mayo, junio y julio;
la época de frı́o son, por lo tanto, los meses donde la temperatura ambiente promedio es por
debajo de los 19 ◦C, y corresponden a los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero.

La Figura 3.1 muestra el comportamiento de la temperatura de la alberca en un dı́a tı́pico
en época de a) calor, b) templada y c) frı́a cuando el sistema de calentamiento está operando.
Se muestra, en cada gráfico, en una franja gris el rango óptimo de temperatura requerido en el
que el agua de la alberca debe permanecer en horario de servicio de las instalaciones, que es
desde las 09:00 a las 19:00 horas. Se observa que en temporada de calor la temperatura del agua
de la alberca logra permanecer durante el horario de operación dentro del rango óptimo de
temperatura, es a medio dı́a donde incluso es la temperatura mayor a 28◦C; en dı́as templados,
a partir de mediodı́a es cuando llega al rango óptimo de temperatura con un valor máximo
promedio de 26◦C; y en clima frı́o llega a un valor máximo la temperatura de 24.5◦C por lo que
no logra cubrir los requerimientos de temperatura.

Figura 3.2: Temperatura de la alberca en una semana

En la Figura 3.2 se observa la temperatura de la alberca durante una semana completa, y se
muestra en las franjas verticales grises el horario de servicio de las instalaciones. En los meses
de abril y septiembre la temperatura de la alberca llega al rango óptimo de funcionamiento y
en diciembre, no logra llegar al mı́nimo requerimiento para lograr la temperatura óptima.

Para poder realizar los balances energéticos es necesario conocer las condiciones ambienta-
les del lugar para lograr un análisis completo. Por medio de la estación meteorológica ubicada
en el techo de la ludoteca, se pudieron obtener los valores de temperatura ambiente e irradia-
ción que se analizan en este capitulo para el año 2017, ya que es el intervalo de tiempo donde
se cuenta con los datos requeridos para realizar este trabajo. Las condiciones ambientales se
midieron mediante sensores instalados en el cuarto de monitoreo como se detalla en la sección
3.2.3.

Se muestra en la Figura 3.3 el promedio mensual de la temperatura en sitio registrada por
la estación metereologica. Se observa un pico de temperatura promedio en el mes de mayo,
superior a los 22 ◦C, siendo la temperatura promedio mensual más baja en el mes de diciembre.
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Figura 3.3: Temperatura ambiente promedio mensual (◦C)

De los datos analizados para realizar la Figura 3.3, se obtuvo que mayo presenta la mayor
temperatura del año con un valor de 26.75 ◦C a las 16:00 horas y diciembre la temperatura
mı́nima a las 06:00 horas con un valor de 5.27 ◦C.

En el caso de la irradiancia, en la Figura 3.4 se muestran los valores mensuales separados
por horas. En las primeras horas del dı́a, antes de las 12:00 horas, el mes de marzo es el que
tiene mayores valores de irradiancia, a las 12:00 horas es el mes de abril quien presenta el valor
máximo en el año y después de las 12:00 horas es junio quien alcanza los valores más altos.

Los valores presentados en la Figura 3.4 son promedios mensuales por hora del año 2017
analizado y fueron obtenidos mediante un piranómetro de termopila ubicado en el cuarto de
monitoreo.

Figura 3.4: Irradiancia mensual en horario solar (W/m2)

3.1.2. Cubierta térmica

Para las horas donde la alberca olı́mpica se encuentre fuera de servicio, existe la posibilidad
de hacer uso de una cubierta térmica, donde su función principal es retener el calor dentro de la
alberca. Ası́ mismo, el uso de la cubierta mantiene más limpia el agua, reduce el proceso de de-
gradación y evaporación de los quı́micos (el cloro, por ejemplo) y las pérdidas por evaporación
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en el agua.
Las temperaturas mostradas en este trabajo se midieron sin el uso de la cubierta térmica,

por lo que se realizó un balance de energı́a para conocer el porcentaje promedio de pérdida de
energı́a que se tiene por su no uso.

Sabiendo que el horario de servicio en las instalaciones es de 09:00 a 19:00 horas, el horario
de uso de la cubierta térmica empezarı́a a las 19:00 horas del dı́a en curso, y terminarı́a a las
08:00 horas del dı́a siguiente, horario donde el personal en sitio ya se encuentra laborando.

3.1.3. Conexión de la alberca olı́mpica al sistema de calentamiento

En esta sección se explica cómo se conecta la alberca olı́mpica con el sistema de calenta-
miento de agua. Es la bomba booster de 25 HP la que marca el punto de referencia para saber
donde se ubican cada sistema de calentamiento, la alberca olı́mpica y las conexiones entre sı́.

La tuberı́a de entrada de agua a la alberca olı́mpica corresponde a la que previamente pasó
por el intercambiador de coraza y tubos en el cuarto de calderas, por lo que el agua llega a la
alberca en el rango de temperatura óptimo.

La bomba principal de 60 HP sirve para recircular el agua de la tuberı́a de salida de la
alberca olı́mpica para ser ramificada a los tres filtros; una vez que el agua es depurada se une
en un solo circuito hacia la bomba booster de 25 HP, donde el agua es llevada hacia el cuarto
de máquinas donde el flujo al llegar se divide, una parte hacia las bombas de calor y otra
hacia el circuito secundario del intercambiador de calor del sistema de calentamiento solar
correspondiente.

Figura 3.5: Diagrama de conexión de la alberca olı́mpica.

3.1.4. Instrumentación

Se instalaron nueve sensores para poder monitorear el comportamiento de la temperatura
a distintas profundidades. Se analiza en este capı́tulo la temperatura registrada de cada sensor
puesto en funcionamiento.

Los sensores de temperatura instalados son de la marca Star Oddi modelo DST milli-T, este
tipo de sensores arroja datos de temperatura precisos y detallados, es mı́nimamente invasivo y
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fácil de implementar, con una duración de baterı́a de hasta 3.5 años. En la Figura 3.6 se muestra
el sensor utilizado y su longitud; ası́ mismo, en la Figura 3.7 se presenta la carcasa donde el
sensor se introduce y es mediante el agua que pasa a través de la rendija como se monitorea la
temperatura. Estas carcasas son introducidas a distintas profundidades, mostradas en la Tabla
3.3, las cuales son medidas desde la superficie del agua hasta donde se encuentra la carcasa del
sensor en cuestión. En la Figura 3.8 se tiene una vista completa de la alberca, donde se muestran
los diferentes puntos donde fueron instalados los sensores.

Figura 3.6: Sensor de temperatura usado en distintos puntos de la alberca.

Figura 3.7: Carcasa del sensor de temperatura.

Sensor

Sensor Abreviación Profundidad instalada [m]

sensor 1 s1 1.00

sensor 2 s2 1.14

sensor 3 s3 1.20

sensor 4 s4 1.20

sensor 5 s5 1.54

sensor 6 s6 1.74

sensor 7 s7 1.98

sensor 8 s8 2.50

sensor 9 s9 4.96

Tabla 3.3: Sensores instalados

Los cı́rculos en azul de la Figura 3.8 representan las posiciones en la alberca donde se en-
cuentran funcionando los sensores de temperatura a distintas profundidades; el cı́rculo rojo
corresponde a un sensor que se encontraba en funcionamiento hasta principios del año 2018.
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Figura 3.8: Vista aérea de la alberca Olı́mpica obtenida de Google Maps

3.2. Sección A: Sistema de calentamiento solar

3.2.1. Descripción del sistema

El sistema de calentamiento solar está conformado por 484 captadores solares planos sin
cubierta o desnudos, de la marca Heliocol modelo HC-40, fabricados en polipropileno de alta
densidad y protección ultravioleta. Se trata de colectores ligeros, robustos, de fácil instalación,
alta durabilidad y una extensa vida útil.

La interconexión de los colectores para formar los bancos de estos, que van en función
de la demanda térmica a cubrir, se hace mediante cabezales, los cuales pueden ser acoplados
fácilmente mediante una abrazadera a otro colector. Se observa en la Figura 3.9 el cabezal con
el que se unen los colectores y el banco que resulta.

Figura 3.9: Cabezal y conexión de los colectores solares

Cada colector solar cuenta con un área de captación de 3.8 m2, con un costo al público por
colector aproximadamente de $3,450 MXN a abril 2019. Se encuentran instalados dos sistemas
de colectores solares sin cubierta, que aportan energı́a de manera independiente e indirecta
mediante el uso de intercambiadores de calor.

El sistema 1 (S1) y el sistema 2 (S2) de colectores solares se encuentran distribuidos de la
siguiente manera (Tabla 3.4):
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Sistema Ubicación Número de colectores Área total de captación (m2)

Sistema 1 Pasillo de la Ludoteca 267 1,027.95

Sistema 2 Ludoteca 217 835.45

Total 484 1,863.40

Tabla 3.4: Número de colectores instalados

El sistema 1 (Figura 3.10) se ubica en el pasillo del edificio principal conocido como La lu-
doteca donde se realizan las actividades deportivas, con 267 colectores instalados. Este sistema
cuenta con doce subsistemas en paralelo, once subsistemas con veintidós colectores conectados
en serie y el subsistema restante con veinticinco colectores en serie.

Figura 3.10: Instalación del sistema 1 en la zona del pasillo techado de la Ludoteca

El sistema 2 (Figura 3.11) se ubica en el techo del edificio de La ludoteca con 217 colec-
tores instalados. Este sistema cuenta con doce subsistemas en paralelo, once subsistemas con
dieciocho colectores conectados en serie y el subsistema restante con diecinueve colectores co-
nectados en serie.

Figura 3.11: Instalación del sistema 2 en la zona de la Ludoteca

En la Figura 3.12 se muestra, en una representación aérea, donde se localizan ambos siste-
mas y se observa que el sistema 1 es el que mayor área de captación posee.

Los sistemas S1 y S2 aportan energı́a de manera independiente e indirecta mediante el uso
de intercambiadores de calor, los cuales se caracterizan por contar con un circuito primario y un
circuito secundario. Se muestra en la Figura 3.13 los cuatro intercambiadores de calor, donde
solo los dos del extremos derecho son usados para el actual sistema de calentamiento solar, los
dos intercambiadores restantes se planea, en un futuro, la puesta en marcha de dos sistemas
adicionales (S3 y S4), esto para lograr cubrir más demanda térmica que se presenta en sitio.
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Figura 3.12: Vista aérea de la ubicación de ambos sistemas de colectores solares.

Figura 3.13: Cuarto de máquinas

El circuito primario o ”lado caliente”de cada sistema está constituido por:

Colectores solares Heliocol HC-40 fabricados en polipropileno.

Intercambiador de calor tipo placas marca Alfa Laval serie M10M-FM con 19 placas (uno
para cada sistema).

Moto Bomba de circulación tipo centrı́fuga marca Barnes (Figura 3.14 y 3.15)

Circuito hidráulico en tuberı́as y conexiones de PVC C40.

Agua como fluido caloportador

Figura 3.14: Bomba recir-

culadora de 15 hp para el

sistema 1.

Figura 3.15: Bomba recir-

culadora de 10 hp para el

sistema 2.

El circuito secundario o ”lado frı́o”, es común para todos los sistemas y está constituido por:
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Un cabezal de distribución de agua desde el bypass del sistema de bombeo y filtrado
principal hacia cada uno de los intercambiadores de calor (S1 y S2).

Un cabezal de recolección de agua caliente desde los intercambiadores de calor hacia el
bypass del sistema de bombeo y filtrado principal.

Una Moto Bomba Booster centrı́fuga marca Barnes con potencia de 15 HP conectada en
serie con el equipo de bombeo principal de la alberca.

Circuito hidráulico de tuberı́as y conexiones en PVC C40.

Agua de la alberca como fluido a calentar.

Por lo tanto, el circuito primario hace referencia al suministro y retorno de agua hacia los
colectores solares, es decir, es el calor aportado por los mismos y, el circuito secundario es el
suministro y retorno del agua proveniente de la alberca olı́mpica, que es el calor útil entregado
por los intercambiadores de calor, tal como se ilustra en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Diagrama del circuito primario y secundario del Intercambaidor de Calor del S1 y S2

El arranque y paro de las bombas hidráulicas de los circuitos primarios del sistema S1 y
S2, ası́ como la bomba Booster del sistema de bombeo principal está definido por la señal de
sensores de temperatura hacia un control diferencial de temperatura. Deben de existir condi-
ciones de aprovechamiento solar y ası́ mismo, que el agua de la alberca este por debajo de la
temperatura de ajuste de los controles de temperatura (28◦C).

Ası́ mismo cuando la temperatura en los colectores solares sea igual a la temperatura de
ajuste en el control y/o cuando la temperatura en los colectores solares sea menor a la tem-
peratura de la alberca, las bombas mencionadas dejaran de operar por lo que el sistema de
calentamiento solar estará inactivo, es decir, si no hay ganancia solar las bombas se apagan y
deja de circular agua en el circuito primario.

3.2.2. Conexión del sistema de calentamiento solar

En esta sección se explica como el sistema de calentamiento solar se conecta con los demás
sistemas de calentamiento y a la alberca olı́mpica por medio de la bomba booster que es, en
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3.2 Sección A: Sistema de calentamiento solar

cada sistema, el punto de referencia para fines de ubicación.

Figura 3.17: Diagrama de instalación de sensores en el sistema de calentamiento solar

Después de que el agua proveniente de la alberca pasa por la bomba centrı́fuga principal
para llegar a los filtros, se aumenta su presión del fluido de trabajo en la red de distribución
mediante la bomba booster para después pasar por el bypass, arreglo donde se decide si el
fluido de trabajo pasa al cuarto de máquinas donde se ubican los intercambiadores de calor y
bombas de calor o al cuarto de calderas, el cual se logra observar en el diagrama completo de
todo el sistema de calentamiento en el Apéndice A.

Una vez que el circuito primario, del intercambiador de calor, cede el calor obtenido por los
arreglos de colectores solares al circuito secundario, que es el agua proveniente de la alberca,
este se une con el calor obtenido proveniente de las bombas de calor donde después el fluido
de trabajo es dirigido al cuarto de calderas. En esta sección solo se logra observar el sistema de
calentamiento solar, y es en la lı́nea de flujo de la válvula 3 (V-3) que se conecta a las bombas
de calor, el cuál se observa su conexión en el diagrama de la sección de la bomba de calor en la
Figura 3.32.

3.2.3. Instrumentación

Para realizar el monitoreo y medición de las variables que permitan el cálculo de la energı́a
térmica aportada por los sistemas de calentamiento, se hizo uso de sensores de temperatura,
presión y flujo másico. En la Tabla 3.5 se muestran los sensores instalados.
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Sensor Tipo Cantidad Sı́mbolo Imagen

Temperatura PT1000 12

Presión piezoeléctrico 8

Flujo másico magnético 4

Tabla 3.5: Cantidad y tipo de sensor puestos en la sección A

Figura 3.18: Sensor de temperatura (rectángulo rosa), presión (rectángulo amarillo) y flujo mási-

co (rectángulo verde) instalados en los circuitos de los intercambiadores de calor del sistema de

calentamiento solar.

En la Figura 3.17 podemos observar que cada intercambiador de calor de placas planas
cuenta con sensores de temperatura y presión a la entrada y salida tanto del circuito primario
como el secundario, y un sensor de flujo másico a la entrada del circuito secundario y a la salida
del circuito primario. En el caso de los colectores solares, cuenta con sensores de temperatura
a la entrada y salida de cada sistema. Se muestra en la Figura 3.18 algunos de los sensores
instalados en los intercambiadores de calor ubicados en el cuarto de máquinas.

Ası́ mismo se colocó una válvula eliminadora de aire para cada sistema en el punto más
alto de la lı́nea de conducción para lograr que las bombas recirculadoras trabajen a la máxima
capacidad del flujo calculado. Se muestra en la Figura 3.19 las válvulas colocadas.
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Figura 3.19: Válvula eliminadora de aire (S1: válvula derecha y S2: válvula izquierda)

3.2.4. Cuarto de monitoreo

Figura 3.20: Cuarto de monitoreo

Figura 3.21: Sensores utilizados para

las variables climatológicas

Para el monitoreo de las variables climatológicas del lugar, ası́ como las utilizadas para
poder obtener el aporte energético del sistema de calentamiento, se cuenta con cuarto de mo-
nitoreo en el techo de la Ludoteca, edificio principal de las instalaciones (Figura 3.20). En la
Figura 3.21 se muestra la estación meteorológica, ubicada en el cuarto de monitoreo, la cual mi-
de la irradiancia solar global, la temperatura ambiente, la velocidad y dirección del viento, y la
humedad relativa cada 60 segundos. El sensor de la radiación solar está orientado en el mismo
plano que los colectores solares, es decir, en superficie horizontal y se trata de un piranómetro
de termopila.

3.3. Sección B: Sistema de calentamiento auxiliar

3.3.1. Descripción del sistema

El sistema de calentamiento auxiliar del sistema de calentamiento integral consta de dos
calderas ubicadas en el cuarto de calderas próximas a la entrada de agua de la alberca olı́mpica.
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Se trata de calderas de la marca MYRGO modelo OM3200 que producen vapor saturado
como medio de calefacción y ceden el calor resultante de manera indirecta mediante el inter-
cambiador de tubos debido a que el agua de la alberca es tratada con quı́micos para mantenerla
en condiciones adecuadas para quién usa la alberca.

Se muestran sus datos técnicos en la Tabla 3.6.

Caldera MYRGO modelo OM3200

Presión de diseño 10.5 kg f /cm2

Caballo Caldera (Producción de vapor) 3,130 kgagua/h

Potencia nominal 1959.16 kW

Presión de operación
3.8 kg f /cm2

372.65 kPa

Presión atmosférica
570 mmHg

75.993 kPa

Presión absoluta 448.65 kPa

Entrada

Flujo másico de agua 0.3497 kg/s

Flujo de gas LP 0.0281 kg/s

Flujo de aire 0.7805 kg/s

Salida

Flujo de vapor saturado 0.3497 kg/s

Potencia del vapor saturado 959.31 kW

Flujo de gases de combustión 0.8084 kg/s

Potencia de gases de combustión 134.56 kW

Tabla 3.6: Datos técnicos de las calderas ubicadas en el cuarto de calderas [32].

3.3.2. Conexión del sistema de calentamiento con calderas

En esta sección se explica cómo el sistema de calentamiento convencional está conectado al
sistema de calentamiento solar, bombas de calor y a la alberca olı́mpica.

Figura 3.22: Diagrama de instalación de sensores en el sistema de calentamiento auxiliar.

Las calderas se alimenta del tanque de gas LP, donde el flujo es controlado mediante una
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válvula en la entrada de cada caldera. Una vez producido el vapor saturado en las calderas, este
se dirige al intercambiador de coraza y tubos donde cede el calor al agua proveniente del cuarto
de máquinas donde se ubican los intercambiadores de calor de placas planas y las bombas de
calor. Finalmente, después de completar la temperatura requerida con las calderas, el agua
llega a la piscina como se observa en el diagrama completo en el Apéndice A; una vez que el
calor es cedido en el intercambiador de coraza y tubos, el fluido de trabajo proveniente de las
calderas llega al tanque de alimentación de agua donde mediante una bomba recirculadora se
vuelve a reintegrar el fluido en las calderas y empieza un ciclo nuevo (Figura 3.22).

3.3.3. Instrumentación

La instrumentación hecha en el sistema de calentamiento auxiliar consta de dos sensores
de temperatura, ubicados antes y después del intercambiador de coraza y tubos en el circuito
secundario, que es el que se encuentra en contacto con el agua de la alberca, y dos medidores
del flujo de gas, uno para cada caldera, como se muestra en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Medidores de flujo de gas de las dos calderas ubicadas en el cuarto de calderas.

3.4. Sección C: Sistema de calentamiento por bombas de calor

3.4.1. Descripción del sistema

La sección de bombas de calor consiste en diez unidades conectadas en paralelo para el
calentamiento de la alberca olı́mpica; se trata de bombas de calor de la marca Heat Siphon,
modelo SX5.0HP3 que cuentan con una capacidad de 31.94 kW (109,000 BTUh), las cuáles son
acopladas con tuberı́a de 2 pulgadas de diámetro para la circulación del agua de la alberca a
través de los condensadores.

Se muestra en la Figura 3.24 las bombas de calor instaladas en el cuarto de máquinas, las
cuales se identifican con un número del uno al diez.
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Figura 3.24: Bombas de calor instaladas en el cuarto de máquinas.

Energı́a Eléctrica Requerida Cap. @ 60 Hz

220 VOLT MONOFASICO Modelo Compresor Voltaje Hz Fases BTUH kW COP

Fluido de trabajo: R422B SX5.0HP3 Scroll 200/230 60/50 3 109,000 31.94 kW 7.6

Tabla 3.7: Caracterı́sticas de la bomba de calor instalada en la alberca Olı́mpica de Ciudad Univer-

sitaria

Los datos técnicos simplificados de la bomba a utilizar se muestra en la Tabla 3.7; se trata de
dispositivos bastante eficientes que no requieren de mucha potencia eléctrica ya que la cantidad
de energı́a consumida en el compresor que gira, mediante un motor eléctrico, es en general
pequeña comparada con la cantidad de energı́a desprendida por el condensador.

El compresor que utiliza las bombas de calor Heat Siphon es de tipo scroll (de espiral), el
cual hace uso de dos espirales entrelazados en donde uno de ellos está fijo mientras que el
otro se encuentra dando movimientos circulares, haciendo con este movimiento la compresión
del refrigerante [30]; se trata de compresores herméticos que permiten la aspiración y descarga
simultánea del refrigerante sin necesidad de uso de válvulas. La mayorı́a de las bombas de calor
utilizan este tipo de compresores en lugar de los más tradicionales como son los de rotación y
los reciprocantes.

De acuerdo a los datos proporcionados por la ficha técnica de la bomba de calor Heat Sip-
hon, por cada unidad de energı́a eléctrica suministrada se logra mover 4 unidades de calor del
aire, proporcionando finalmente 5 unidades de calor a la piscina. Siguiendo la Figura 3.25, una
unidad de energı́a eléctrica que paga el usuario, se dirige hacia el compresor (1), el cual convier-
te la energı́a eléctrica a mecánica y succiona gas frı́o de una mezcla de refrigerante gas-lı́quido
en los tubos del evaporador. A medida que el refrigerante se evapora absorbe cuatro unidades
de calor “gratuito” del aire más caliente, que el ventilador dirige hacia la parte exterior de los
tubos del evaporador.
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Figura 3.25: Esquema de la bomba Heat Siphon [42].

El compresor comprime este gas haciendo que su temperatura se eleve a más de 93 ◦C y
le añade la energı́a eléctrica como otra unidad de calor. Este gas caliente a alta presión entra
luego al serpentı́n del condensador (2) donde al condensarse calienta el agua más frı́a que sale
de la parte inferior de la piscina que se encuentra circulando sobre la parte exterior de los
serpentines.

A medida que enfrı́a, el refrigerante en forma de gas se condensa de nuevo en lı́quido a alta
presión que posteriormente se expande rápidamente a través de la válvula (3) regresando a la
presión de evaporación más baja. Con esta drástica caı́da de presión, se enfrı́a el refrigerante
lı́quido a medida que entra al evaporador (4) donde se vuelve a repetir el ciclo.

3.4.2. Conexión de las bombas de calor

En esta sección se explica cómo es la conexión entre las bombas de calor, la alberca olı́mpica
y el sistema de calentamiento auxiliar.

Las bombas de calor, ubicadas en el cuarto de máquinas, se encuentran en dos secciones, en
el cual cada arreglo de cinco bombas de calor se acomodan a su vez en paralelo también.

Después de que el agua proveniente de la alberca pasó por los filtros, se ramifica en dos,
una parte es direccionada hacia el cuarto de calderas y la otra hacia el cuarto de máquinas. En
esta última pasa por la bomba booster donde se hace nuevamente uso de un bypass, en donde
un flujo se dirige hacia el circuito secundario de cada intercambiador de calor del sistema de
calentamiento solar y el otro pasa al sistema de calentamiento por bombas de calor. Se muestra
la parte del diagrama del Apéndice A en la Figura 3.26. Cabe mencionar, que el control de de
los sistemas se hace mediante válvulas donde la principal es la V − 1 y en el cuarto de máquinas
la V − 21 y V − 22.
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Figura 3.26: Diagrama de la dirección del agua frı́a proveniente de la alberca.

Cuando la parte bifurcada del agua llega a las bombas de calor, ésta interactúa con el con-
densador de cada unidad para que le ceda el calor generado y se vuelva a juntar cada ramifica-
ción de flujo en uno solo como sistema de calentamiento por bombas de calor como se muestra
en la FIgura 3.32, para después unirse a su vez con el agua calentada por los colectores solares
por medio del circuito secundario de los intercambiadores de calor. Una vez que el fluido de
trabajo en el cuarto de máquinas es uno solo, se dirige hacia el circuito secundario del inter-
cambiador de coraza y tubos ubicado en el cuarto de calderas, en donde las calderas a base
de gas LP le ceden el calor faltante para que finalmente el agua que llega a la alberca esté a la
temperatura requerida, es decir, en el rango de 26 a 28 ◦C.

Figura 3.27: Diagrama de instalación de sensores en las bombas de calor

3.4.3. Instrumentación

Para monitorear el comportamiento de las bombas de calor, ası́ como su aporte de energı́a,
se instalaron en total seis sensores; dos de temperatura,a la entrada del sistema que es en el
flujo de agua de alimentación de las bombas de calor y a salida, y un sensor de flujo a la entrada
(Figura 3.28). De la misma manera, se instrumentó una bomba de calor representativa con dos
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3.4 Sección C: Sistema de calentamiento por bombas de calor

sensores de temperatura, uno a la entrada y otro a la salida de la bomba de calor y el sensor de
flujo fue colocado a la entrada de la bomba, es decir, en la llegada de agua proveniente de la
piscina (Tabla 3.8).

En la Figura 3.30 se muestra el sensor de temperatura PT1000 utilizado y en la Figura 3.31
el sensor instalado en la bomba de calor número seis. El sensor de flujo instalado es un cau-
dalı́metro WaterMaster de ABB tamaño DN40, se trata de un sensor de construcción robusta y
resistente que se logra apreciar en la Figura 3.28.

El segundo caudalı́metro se colocó a la entrada del flujo de agua de la bomba de calor más
cercana al suministro de agua frı́a, como se observa en la Figura 3.29. Se instaló un bypass en
la unidad instrumentada mostrada en la Figura con una estrella verde y se observa además en
la imagen, el sensor de temperatura antes de ser conectado al sistema de monitoreo mostrado
con una estrella azul.

Figura 3.28: Sensor de flujo instalado en

la salida de agua proveniente de las diez

bombas de calor.
Figura 3.29: Colocación del bypass en la

bomba de calor instrumentada.

Figura 3.30: Sensor de temperatura utili-

zado Figura 3.31: Sensor instalado
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3. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Sensor Tipo Cantidad Sı́mbolo Imagen

Temperatura PT1000 4

Flujo másico magnético 2

Tabla 3.8: Cantidad y tipo de sensor puestos en la sección C: bombas de calor.

Para conocer el COP de la bomba de calor instrumentada, se utilizó un analizador de redes
trifásico, el cual mide en cada fase el voltaje y la corriente que se consume, para conocer la
potencia de entrada a la bomba de calor utilizando un programa de monitoreo remoto, en
donde los datos fueron visualizados. En la Figura se muestra el analizador utilizado, se trata
del modelo MPR-63 de la marca ENTES.

Figura 3.32: Analizador de datos utilziado para medir la potencia de entrada en la bomba de calor

instrumentada.

3.4.4. Comparación de bombas de calor

En esta sección se hace una comparación de la bomba implementada en Ciudad Universi-
taria, Heat Siphon, con otras dos similares en cuanto a capacidad instalada con el objetivo de
conocer cómo se encuentra posicionada la bomba de calor instalada con otras similares que se
encuentran en el mercado.

Las bombas de calor para albercas utilizan la temperatura ambiente como fuente térmico,
por lo que su COP va en función de la temperatura del aire. La bomba de calor está diseñada
de tal forma que debajo de los 6 ◦ C en la temperatura ambiente deje de operar y es hasta los 9
◦ cuando renueva operaciones.

Se presentan dos alternativas similares a la bomba de calor Heat Siphon en cuanto a capa-
cidad. La bomba Heat Siphon tiene un costo al público de $ 114,183 pesos + IVA a abril 2019.
Las alternativas elegidas son:

1. UltraTemp 110 de Pentair

2. EKN 110/1230-C de Hidrocontrol

Bomba de calor Ultra TemP 110 de Pentair

El modelo UltraTemp 110 tiene una capacidad de 32.24 kW (110,000 BTUh), utiliza un rango
de flujo másico de 30 a 70 GPM y requiere una potencia de entrada de 5.3 kW (7 HP), con un
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3.4 Sección C: Sistema de calentamiento por bombas de calor

COP de 6.1 y un costo al público de $107,611 pesos + IVA a abril 2019. Se muestra en la Figura
3.33 el esquema de la bomba en cuestión.

Figura 3.33: Bomba de calor Pentair

[44].

Figura 3.34: Bomba de calor Hidro-

control [43].

Bomba de calor EKN 110/1230-C de Hidrocontrol

El modelo EKN 110/1230-C tiene una capacidad de 32.24 kW (110,000 BTUh), utiliza un
rango de flujo másico de 20 a 70 GPM y requiere una potencia de entrada de 4.22 kW (5.67 HP)
con un COP de 6.4. y un costo al público de $62,567 pesos + IVA a abril 2019.

Las tres bombas a comparar, utilizan un compresor de tipo scroll, un intercambiador de
calor de titanio, una capacidad del termostato que va de los 9 ◦C a 40◦C y solo la versión más
reciente de la bomba de calor Heat Siphon utiliza gas refrigerante R410a como las otras dos
marcas a comparar, ya que se trata de bombas de calor más recientes que las instaladas en el
cuarto de máquinas de las instalaciones de la alberca olı́mpica de CU, las cuales operan con gas
refrigerante R422B como fluido de trabajo. Los datos técnicos mostrados en la Tabla 3.9 fueron
obtenidos con una temperatura de prueba promedio de 27 ◦C acorde a sus respectivas fichas
técnicas.

La Tabla 3.9 muestra un resumen de los datos esenciales para esta comparación de las tres
bombas de calor; podemos ver que la bomba Heat Siphon presenta el COP más alto y la po-
tencia requerida de entrada más baja comparada con las otras dos opciones, pero casi similar
a la bomba Hidrocontrol. El caso contrario sucede con la bomba de calor Pentair que tiene el
COP más chico entre las opciones y requiere mayor potencia de entrada, debido a que tanto
la bomba de calor Pentair como la Hidrocontrol cuentan con controles digitales y termostatos
duales con controles de autodiagnóstico.
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3. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Marca Heat Siphon Pentair Hidrocontrol

Modelo SX5.0HP3 UltraTemp 110 EKN 110/1230-C

Tprueba 26◦C 27 ◦C 26◦C

Flujo volumétrico min 25 GPM 30 GPM 20 GPM

max 80 GPM 100 GPM 70 GPM

Potencia HP 5 7 5.67

kW 3.72 5.3 4.22

Cap @ 60 Hz kW 31.94 32.24 32.34

COP 7.6 6.1 6.4

Toperación
min 9 ◦C 10◦C 10◦C

max 40◦C 40 ◦C 40◦C

Tabla 3.9: Datos técnicos de las tres bombas de calor a comparar

Ası́ mismo, de los datos obtenidos de los manuales y fichas técnicas de cada bomba de calor,
se logra hacer las gráficas teóricas mostradas en las Figuras 3.35 y 3.36, ambas van en función
de la temperatura ambiente con rangos de -5 a 27 ◦C.

Figura 3.35: COP en función de la

temperatura ambiente

Figura 3.36: QH en función del COP

y la Potencia de entrada

Se observa en la Figura 3.35 que de manera significativa el COP de la bomba instalada, la
Heat Siphon, es más alto que las dos restantes alternativas; ası́ mismo, tiene un requerimiento
de potencia de entrada similar a la bomba Hidrocontrol por lo que el calor obtenido QH es
ligeramente mayor que el de su contraparte previamente mencionada, como se observa en
la Figura 3.36. De manera contraria, la bomba de calor Pentair al tener la mayor potencia de
entrada, con un COP similar a la bomba Hidrocontrol, tendrá mayor obtención de calor; por lo
que también se refleja en un mayor consumo de energı́a eléctrica.

Se buscaba conocer el desempeño de la bomba Heat Siphon comparada con dos modelos
similares en cuanto a capacidad.

En resumen, la bomba Heat Siphon presenta el mejor COP de fábrica, lo que nos dice que
se obtendrá con la misma potencia de entrada mayor calor obtenido en el condensador. Sin
embargo, al operar con baja demanda de potencia de entrada entonces el calor obtenido QH

46



3.4 Sección C: Sistema de calentamiento por bombas de calor

será bajo comparado con la bomba de calor Pentair, por mencionar la contraparte con mayor
demanda de Potencia de entrada (5.3 kW).

En cuanto al COP de las dos bombas de calor restantes (Pentair e Hidrocontrol), presen-
tan un valor similar en el coeficiente de rendimiento (Figura 3.35); su diferencia radica en la
potencia de entrada, donde la bomba Pentair tiene mayor QH debido a que su requerimiento
de potencia es mayor (Figura 3.36), por lo que la bomba Hidrocontrol presenta los menores
beneficios en cuanto a las tres bombas comparadas.

Es la bomba Hidrocontrol la más económica, seguida de la bomba de calor Pentair y des-
pués la Heat Siphon por lo que en relación a costo-beneficio se justifica que el COP de la bomba
de calor marca Hidrocontrol presente el menor COP puesto que su precio unitario es aproxi-
madamente la mitad que una bomba de calor Heat Siphon.
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Capı́tulo 4

Metodologı́a

En los capı́tulos anteriores se mencionó el panorama general que ubica a la energı́a solar
térmica a nivel mundial y en México, los principios fundamentales y la explicación de cómo se
compone el sistema de calentamiento integral. En este capı́tulo se desarrolla el cómo se llegó a
los resultados descritos en el capı́tulo siguiente.

Mediante una conexión SQL en el programa Mathematica se pudo acceder directamente
al servidor de la base de datos de la Alberca Olı́mpica de Ciudad Universitaria, en donde se
obtuvo la información necesaria del año completo 2017 para poder calcular el aporte de energı́a
tanto del sistema de calentamiento solar como el auxiliar y ası́ poder realizar un análisis técnico-
económico de todo el sistema de calentamiento. Los datos obtenidos de las bombas de calor se
obtuvieron de la instrumentación hecha en el sistema, por lo que son datos experimentales
obtenidos en sitio.

La manera de utilizar la conexión SQL es mediante un catálogo de variables; se observa en
la Figura 4.1 el ejemplo de una conexión hecha por cuarta vez en el dı́a para el catálogo “indi-
cadores”, el cuál te permite acceder a las demás variables. Los catálogos de variables utilizados
fueron:

”variablesludotecas”: donde se encuentran los datos referentes a los sistemas de calenta-
miento solar

”variablescalderas”: donde se encuentran la base de datos del cuarto de calderas. Ahı́
se accede a la información arrojada por los sensores que se ubican en las calderas y a la
entrada de la alberca olı́mpica.

”variablescuartomaquinas”: donde se accede a los datos de los sensores que se encuen-
tran en el cuarto de máquinas donde se ubican las bombas de calor y los intercambiadores
de calor.

Figura 4.1: Conexión SQL a la base de datos.
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Una vez obtenidos los datos, se configuran en formato fecha para que Mathematica los pue-
da interpretar. Se escoge el mismo periodo de tiempo en los catálogos de variables utilizados.
Los datos se encuentran cada 60 segundos y existen lapsos de minutos en donde el servidor
no cuenta con los datos, por lo que en esos casos se realizó una extrapolación con los datos
inmediatos anteriores y consiguientes de los datos faltantes. Al final se logra por mes tener la
misma longitud de datos de cada catalogo de variables para combinar las variables entre sı́.

4.1. Balance de energı́a

La ecuación de calor sensible descrita anteriormente (Ec. 2.1) es utilizada en este trabajo,
para calcular la potencia entregada tanto del sistema auxiliar, que corresponde al calentamiento
del agua mediante el vapor producido por las calderas, como de los colectores solares y las
bombas de calor.

4.1.1. Potencia aportada de los sistemas de colectores solares

Sistema 1

QS1 = ṁS1, primarioC̄pagua(Tsalida,S1 − Tentrada,S1) [kW] (4.1)

ηS1 =
QS1

AS1 ∗ Iplano horizontal
∗ (1000) [−] (4.2)

Sistema 2

QS2 = ṁS2, primarioC̄pagua(Tsalida,S2 − Tentrada,S2) [kW] (4.3)

ηS2 =
QS2

AS2 ∗ Iplano horizontal
∗ (1000) [−] (4.4)

4.1.2. Potencia aportada en el circuito primario del IC

Se muestra en esta sección las ecuaciones utilizadas para obtener la potencia entregada
por el circuito primario, suministro y retorno de agua hacia los colectores solares, de ambos
sistemas de calentamiento solar y la ecuación para obtener la eficiencia de cada sistema.

Sistema 1

QS1, primario = ṁS1, primarioC̄pagua(Tentrada,S1 primario − Tsalida,S1, primario) [kW] (4.5)

Donde AS1 es el área de captación total del Sistema 1, en el circuito primario:
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4.1 Balance de energı́a

AS1 1,025.8 m2

C̄pagua 4.182 kJ/kg◦C

Sistema 2

QS2, primario = ṁS2, primarioC̄pagua(Tentrada,S2, primario − Tsalida,S2, primario) [kW] (4.6)

Donde AS2 es el área de captación total del Sistema 2, en el circuito primario:

AS2 833.33 m2

Potencia aportada

Qaportado = QS1, primario + QS2, primario [kW] (4.7)

4.1.3. Potencia aprovechada en el circuito secundario del IC

Se muestra en esta sección las ecuaciones utilizadas para obtener la potencia aprovechada
por el circuito secundario, suministro y retorno de agua hacia la alberca, de ambos sistemas de
calentamiento solar.

Sistema 1

QS1, secundario = ṁS1 secundarioC̄pagua(Tsalida,S1, secundario − Tentrada,S1, secundario) [kW] (4.8)

Sistema 2

QS2, secundairo = ṁS2 secundarioC̄pagua(Tsalida,S2, secundario − Tentrada,S2, secundario) [kW] (4.9)

Potencia aprovechada

Qaprovechado = QS1, secundario + QS2, secundario [kW] (4.10)

51



4. METODOLOGÍA

4.1.4. Intercambiador de calor

Obteniendo la potencia aportada por los sistemas de calentamiento solar y la potencia apro-
vechada en el circuito secundario, se obtiene la efectividad del intercambiador de calor; lo que
nos dice qué tanta potencia proporcionada por los colectores solares es transferida al circuito
donde fluye el agua proveniente de la alberca olı́mpica.

Cálculo de la efectividad

εIC, S1 =
Tsalida S1, secundario − Tentrada S1, secundario

Tentrada S1, primario − Tentrada S1, secundario
[−] (4.11)

εIC, S2 =
Tsalida S2, secundario − Tentrada S2, secundario

Tentrada S2, primario − Tentrada S2, secundario
[−] (4.12)

εIC =
εIC, S1 + εIC, S2

2
[−] (4.13)

4.1.5. Potencia aportada por las bombas de calor

QBC = ṁBCC̄pagua(Tsalida,BC − Tentrada,BC) ∗ N [kW] (4.14)

N es el número de bombas de calor en funcionamiento, que son 10.

4.1.6. Potencia aportada por el sistema auxiliar

Se utiliza la Ec 4.15 para obtener la potencia entregada por las calderas que se conoce como
el sistema auxiliar o de respaldo si se considera que el sistema de calentamiento solar y las
bombas de calor actúan como fuente principal para la obtención de calor.

Qaux = ṁaux ∗ C̄pagua ∗ (Tsalida, aux − Tentrada, aux) [kW] (4.15)

ṁaux 30 kg/s
∆Taux 29.5 ◦C

4.1.7. Pérdida de energı́a

4.1.7.1. Cubierta térmica

Para calcular la energı́a que se pierde por no hacer uso de la cubierta térmica de la alberca
olı́mpica durante las horas donde no se encuentra en servicio, se utilizó la energı́a generada en
el dı́a por el sistema de calentamiento solar y la obtenida de las diferencias de temperatura que
se registra por los sensores en la alberca y su volumen.

pérdida de energíaCT =
malbercaC̄pagua(Tf − Ti)

Qaprovechado4.10
[%] (4.16)
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Donde Tf corresponde a la temperatura con la que las instalaciones dejan de estar en ser-
vicio y Ti una hora antes, del dı́a siguiente, en el que empieza el horario de servicio del lugar
considerado con el lapso de tiempo en el que suceden esos valores de temperatura.

4.1.7.2. Tuberı́a subterránea

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama con los puntos a considerar para el cálculo del
porcentaje de pérdida de energı́a que se tiene en ambos tramos de tuberı́a subterranea por
donde pasa el fluido de trabajo caliente mediante trincheras colocadas a la misma altura.

Para el tramo 1, es posible realizar el análisis por cada sistema de calentamiento solar. En
el tramo 2, al unirse en un punto común la ramificación de ambos sistemas (C), se realiza un
promedio de temperatura en la unión considerando que ambos puntos llegan al equilibrio para
la primera temperatura considerada, y la segunda se analiza el punto D, que es donde termina
el recorrido continuo de la tuberı́a subterránea.

El Tramo 1 de tuberı́a subterránea, que va de la salida de agua caliente del sistema de co-
lectores solares en ambos sistemas (A1 y A2) a la entrada del intercambiador de calor (B1 y B2)
en el circuito primario, mide 50 metros.

El Tramo 2 de tuberı́a subterránea, que va de la salida de agua caliente del intercambiador
de calor en el circuito secundario (C) a la entrada del intercambiador de tubos de las calderas
(D), mide 40 metros.

Figura 4.2: Puntos a considerar en la pérdida de energı́a

Tramo 1 (A1 − B1 y A2 − B2)

Para el cálculo de pérdida de energı́a en el tramo 1, la temperatura (Tin) a considerar es
la que se tiene a la entrada de cada sistema de colectores solares. La temperatura de salida se
tomará en el punto A (TA), como la obtenida por el sistema, y luego en el punto B, el valor de
temperatura que llegó al intercambiador de calor (TB), en cada sistema (Ec. 4.17 y 4.18):

pérdida de energíaA1−B1 =
ṁS1, primarioC̄pagua(TB1 − Tin,S1)

ṁS1, primarioC̄pagua(TA1 − Tin,S1)
[%] (4.17)
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pérdida de energíaA2−B2 =
ṁS2, primarioC̄pagua(TB2 − Tin,S2)

ṁS2, primarioC̄pagua(TA2 − Tin,S2)
[%] (4.18)

Tramo 2 (C − D)

Para el tramo 2, la temperatura de entrada (TinIC ) a considerar es la misma para ambos
sistemas ya que proviene directamente del agua succionada de la alberca. La temperatura de
salida se tomará en el punto C (TC), como el promedio de TC1 y TC2 , y luego en el punto D,que
es la temperatura con la que llegó al intercambiador de calor en el cuarto de calderas (TD) (Ec.
?? y 4.19):

pérdida de energíaC−D =
ṁS2, secundarioC̄pagua(TD − TinIC2

)

ṁS2, secundarioC̄pagua(TC − TinIC2
)

[%] (4.19)

4.2. Indicadores energéticos

4.2.1. Fracción de aporte solar y bombas de calor (acumulada por dı́a)

Una vez que se tiene el calor aprovechado del sistema de calentamiento solar, de las bombas
de calor y la energı́a requerida, entonces se puede calcular la fracción de energı́a que aporta
tanto los colectores como las bombas de calor al sistema de calentamiento por dı́a.

Faporte =
∑tn

t0
(Qaprovechado + QBC)

∑tn
t0
(Qaux + Qaprovechado + QBC)

(4.20)

4.2.2. Energı́a aportada por el sistema auxiliar por dı́a

tn

∑
t0

Qaux =
tn

∑
t0

ṁaux ∗ C̄pagua ∗ (Tsalida, aux − Tentrada, aux) [MJ] (4.21)

4.2.3. Energı́a aportada por el conjunto de bombas de calor por dı́a

tn

∑
t0

QBC =
tn

∑
t0

ṁBC ∗ C̄pagua ∗ (Tsalida, BC − Tentrada, BC) ∗ N [MJ] (4.22)

4.2.4. Energı́a aportada por el sistema de calentamiento solar por dı́a

tn

∑
t0

Qtotalsecundario =
tn

∑
t0

(QS1secundario + QS2secundario) [MJ] (4.23)
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4.2.5. Corrección de eficiencia de las calderas

Para corregir la eficiencia de las calderas de gas LP de acuerdo a la altitud (ηac) se utilizó la
Ec. 4.24 [50]

ηac =
ηc

1 + hsnm(0.04/300)
(4.24)

donde ηc es la eficiencia de las calderas y hsnm, los metros sobre el nivel del mar a la que se
encuentran las calderas. Se muestran a continuación los datos utilizados para el cálculo de ηac:

ηc 80 %
hsnm 2285 msnm

4.2.6. Cantidad de gas LP que proporciona la energı́a equivalente a la aportada por

el sistema de calentamiento solar y las bombas de calor

Conociendo el aporte de energı́a de los colectores solares y bombas de calor, se puede cuan-
tificar el ahorro por consumo de gas LP para el calentamiento de la alberca olı́mpica.

kgGLP =

∑tn
t0
(Qaprovechado ∗ QBC)

ηac

CpGLP

(4.25)

4.2.7. Ahorro monetario (acumulado)

Ahorron = kgGLP ∗ PrecioGLP [MXN] (4.26)

4.2.8. Cantidad de Dióxido de Carbono (CO2) no emitido al ambiente

tCO2 = kgGLP ∗ Factor de emisión [tCO2] (4.27)

4.3. Tarifa eléctrica

La tarifa eléctrica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) que cubre las necesidades de
las instalaciones, es la tarifa de Gran Demanda Media Tensión Horaria (GDMTH), que destina
energı́a a servicios que tienen una demanda igual o mayor a 100 kilowatts (kW).

De la tarifa GDMTH, se usan los periodos de punta, intermedio y base de la Región tarifaria
Sur, del Valle de México Sur. Estos periodos se definen en cada región tarifaria para distintas
temporadas del año. En la Tabla 4.1 y 4.2 se muestran los periodos utilizados para calcular la
factura eléctrica.
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Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

6:00 - 20:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00

22:00 - 24:00
20:00 - 22:00

sábado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 4.1: Periodos de Punta, Intermedio y Base, del primer domingo de abril al sábado anterior al

último domingo de octubre

Dı́a de la semana Base Intermedio Punta

6:00 - 18:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00

22:00 - 24:00
18:00 - 22:00

8:00 - 19:00
sábado 0:00 - 8:00

21:00 - 24:00
19:00 - 21:00

domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 4.2: Periodos de Punta, Intermedio y Base, del último domingo de octubre al sábado anterior

al primer domingo de abril

Para calcular el consumo de electricidad en las instalaciones de la Alberca Olı́mpica, se
consideran los equipos enlistados en la Tabla 4.3. Se trata de cuatro bombas hidráulicas y las
diez unidades de bombas de calor.

Equipo Cantidad Potencia total (kW)

Bomba principal 1 44.74

Bomba de calor 10 39.51

Bomba booster 1 18.64

Bomba recirculadora sistema 1 1 11.18

Bomba recirculadora sistema 2 1 7.46

Bomba principal 1 44.74

Tabla 4.3: Equipos considerados para el cálculo de consumo de energı́a eléctrica.

El cálculo de consumo de energı́a eléctrica se hizo con los equipos antes mencionados y
con los periodos que corresponden a los horarios de las instalaciones de la alberca olı́mpica.
Los meses que se encuentran entre noviembre y marzo consumen el 90 % de energı́a en uso de
tarifa Intermedia y, el 10 % restante en uso de tarifa Punta. Para los meses de abril a octubre, el
100 % del consumo de energı́a se realiza con uso de tarifa Intermedia.

Se utilizan las tarifas correspondientes al año 2020 y, se muestra el desglose del costo en la
Tabla 4.4.
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Costo Fijo mensual $/mes 697

Costo variable (Energı́a) Base $/kWh 0.96

Costo variable (Energı́a) Intermedio $/kWh 1.58

Costo variable (Energı́a) Punta $/kWh 1.84

Costo de Distribución & Capacidad $/kW 406.79

Tabla 4.4: Promedio anual de costo desglosado de la tarifa GDMTH

4.4. Ahorro implicado por el funcionamiento del sistema de calenta-

miento integral

Para saber el porcentaje anual de ahorro, se considera la razón de dos escenarios:

Escenario convencional: Se toma en cuenta de manera monetaria, en MXN, el consumo
de gas LP sin el funcionamiento del sistema de calentamiento solar y bombas de calor y,
el consumo de energı́a eléctrica de la bomba principal y la booster.

Escenario 1: El consumo de gas LP con el funcionamiento del sistema de calentamien-
to solar y bombas de calor y, el consumo de energı́a eléctrica de la bomba principal, la
booster, las bombas requeridas para mantener en recirculación los sistemas de colectores
solares y las bombas de calor.

Por lo tanto el ahorro anual se calcula de con la ecuación

Ahorro anual =
Escenario convencional

Escenario 1
− 1 (4.28)

4.5. Parámetros económicos

Para el análisis económico del sistema de calentamiento solar y las bombas de calor se con-
sideran los perfiles de energı́a aportada que se tiene en un dı́a tı́pico y, considerando los dı́as al
mes en que se encuentra en servicio las instalaciones de la Alberca Olı́mpica, se estima el perfil
mensual.

Para conocer los ahorros económicos implicados por disminuir el uso de las calderas que
funcionan a base de gas LP, se presentan los factores de conversión y su precio unitario del
combustible como fuente auxiliar analizado:

Combustible Peso especı́fico Poder calorı́fico Precio unitario (CDMX) Factor de emisión

gas LP 0.53 kgGLP/litroGLP [45] 46.15 MJ/kgGLP [45] 13.78 mxn/litroGLP [46] 3.01 kgCO2 /kgGLP [45]

Tabla 4.5: Factores de conversión del gas LP
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4.5.1. Inflación mensual

El cálculo de la inflación del combustible mensual se obtiene con la Ec. 4.29 [52]:

INFmc =
12

√
INFc

100
+ 1 − 1 (4.29)

donde:

Inflación anual para precio de combustible (INFC) 4.51 % (12 meses) [47]

Se obtiene que la Inflación mensual del combustible (INFmc) es de un 0.369 %.

Valor actual

Para el análisis económico, los costos asociados se ajustaron al escenario de inflación último
que se muestra en este trabajo con la Ec 4.30 [51]:

Valoractual =
Valornominal

1 +
i

100

(4.30)

4.5.2. Costo del proyecto

El costo del proyecto es la suma de los costos asociados por la puesta en marcha del sistema
de calentamiento solar y el conjunto de bombas de calor (Ec. 4.31), los costos considerados en
este trabajo se desglosan de la siguiente manera:

Cp = $BC + $SCS (4.31)

Costos asociados al sistema de calentamiento por bombas de calor* ($BC)

Número de bombas de calor 10
Precio unitario de bombas de calor 139,790.14 MXN
Precio total de bombas de calor 1,397,901.36 MXN
Instalación Hidráulica 157,036.76 MXN
Mano de obra de instalación eléctrica 156,139.41 MXN
Sistema de bombeo para las bombas de calor 108,676.47 MXN

Costo Total 1,819,754.01 MXN

*Precios brindados por HIDROTECNIA
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4.5 Parámetros económicos

Costos asociados al sistema de calentamiento solar** ($SCS)

Número de colectores solares 484
Área por colector 3.85 m2

Área total instalada 1,863.40 m2

Tuberı́a de PVC y soporterı́a
Mano de obra de instalación
Sistema de bombeo para el sistema
Controles diferenciales de temperatura
Costo final del m2 de colector instalado y funcionando 1,766.09 MXN/m2

Costo Total 3,290,935.55 MXN

**Precios brindados por HELIOCOL

4.5.3. Tiempo de retorno de inversión (meses)

El número de meses de retorno de la inversión se obtiene cuando la suma de acumulado de
ahorros tiene una intersección con el monto de la inversión para el proyecto (Ec.4.32) [53]:

TRinversión
∼=

$BC + $SCS
Ahorron

(4.32)

4.5.4. Valor Presente Neto (VPN)

Para el cálculo del VPN para un análisis realizado a 10 años se utilizó la Ec. 4.33:

VPN =
n=10

∑
n=1

An

(1 + INFa)n − Cp (4.33)

y para el cálculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se utilizo la Ec. 4.34:

0 =
n=10

∑
n=1

An

(1 + TIR)n − Cp (4.34)

donde:

Inflación anual del Banco de México (INFa) 3.15 % [48]
Inflación anual de la electricidad (INFee) 2.91 % [49]
Ahorro anual An 1,636,360.60 MXN
Costo del proyecto (Cp) 5,110,689.56 MXN
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Capı́tulo 5

Análisis de Resultados

Para los datos de temperatura dentro de la alberca, se extrajo la información directamente
de los sensores.

Mediante conexión directa a la base de datos por SQL, se obtuvieron los datos necesarios de
un año completo para poder calcular el aporte de energı́a tanto del sistema de calentamiento
solar como el auxiliar y ası́ poder realizar un análisis técnico-económico de todo el sistema de
calentamiento. Los datos obtenidos de las bombas de calor se obtuvieron de la instrumentación
hecha en el sistema, por lo que son datos experimentales obtenidos en sitio.

5.1. Análisis de temperatura dentro de la alberca

A raı́z del sensor faltante y con el objetivo de que se tenga un registro de temperatura que
cubra toda la alberca, se hizo un análisis para determinar si era necesario recolocar alguno de
los sensores puestos en marcha; para esto, se analizó en diferentes meses cada sensor y se sacó
la diferencia de temperatura entre cada uno de ellos.

Figura 5.1: Mes de septiembre

En la Figura 5.1 se muestra la serie de tiempo del mes de septiembre donde, a grandes
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

rasgos, se observa que el comportamiento de temperatura registrado por los distintos sensores
a distintas profundidades es similar entre sı́. En la Figura 5.2 se observa que el sensor 9 muestra
un comportamiento aplanado en sus picos de temperatura, esto debido a que se trata del sensor
colocado a mayor profundidad a partir del espejo de agua, por lo que su rango en cuanto
a cambio de temperatura durante el funcionamiento del sistema de calentamiento, es el más
corto. Ası́ mismo, se observa que existen lapsos de tiempo donde hay bajadas de temperatura
drásticas registradas por distintos sensores.

Figura 5.2: ComportamientoAlberca/figs/SemanaSeptiembre

Teniendo datos de temperaturas estables de la semana, se obtuvo en ese rango el valor
máximo y mı́nimo de diferencia de temperatura entre los sensores mostrado en la Tabla 5.1. El
valor mı́nimo es de una diferencia de temperaturas registrada entre dos sensores de 0.019 ◦C y
el máximo de 0.784 ◦C; se trata de errores muy bajos por lo que la temperatura a lo largo de la
alberca se comporta de manera similar.

Valor de la diferencia de temperatura Sensor correspondiente

Mı́nimo Máximo Mı́nimo Máximo

Enero 0.069 0.784 s6-s5 s5-s8

Febrero 0.097 0.673 s6-s5 s5-s8

Marzo 0.068 0.509 s8-s9 s5-s8

Julio 0.081 0.690 s6-s7 s5-s8

Septiembre 0.080 0.633 s6-s7 s5-s8

Octubre 0.047 0.446 s8-s9 s2-s8

Noviembre 0.019 0.721 s7-s2 s5-s8

Tabla 5.1: Valores de diferencia de temperatura

Los resultados permiten concluir que el sensor faltante (sensor 7) coincide con el que tiene la
menor diferencia de temperatura con el sensor 2, que está instalado en la misma piscina pero en
su otro extremo. Ası́ mismo, en otros dos meses distintos presenta también la menor diferencia
de temperatura diaria mensual con el sensor 6. Por lo que siendo en este caso el sensor con
mayor cercanı́a en valores registrados de temperatura a otros dos sensores, no existirı́a impacto
alguno si se mantienen los demás sensores en su lugar sin colocar uno nuevo en el faltante.

En la Figura 5.3 se muestra la temperatura del agua dentro de la alberca registrada por
cada sensor en un dı́a tı́pico; se observa que es el sensor 1 el que registra las temperaturas
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5.1 Análisis de temperatura dentro de la alberca

más extremas durante el dı́a, y el sensor 9 el que tiene los valores más aplanados. De acuerdo
a la Tabla 3.3 los sensores 1 y 9 corresponden a los sensores instalados a la menor y mayor
profundidad en la alberca, es decir, 1.00 m y 4.96 m, respectivamente.

El sensor 5, instalado a una profundidad media de 1.54 m, registra valores medios entre los
registrados por el sensor 1 y el 9. También se logra ver que el comportamiento de la tempe-
ratura es similar entre todos los sensores; a partir de media noche la temperatura empieza a
descender hasta que las calderas empiezan su funcionamiento y llega a tener efecto a distintas
profundidades de la alberca a partir de las 08:00 de la mañana.

Figura 5.3: Temperatura de la alberca registrada en los sensores instalados dentro de la alberca

adistintas profundidades. Fecha de datos: 12 de septiembre 2017

5.1.0.1. Comparación de temperatura ambiente con la temperatura de la alberca

Como se observa en la Figura 5.1, existen lapsos de tiempo durante el mes de septiembre
donde hay decrementos drásticos de temperatura en sensores localizados que salen del com-
portamiento que lleva el resto. Para encontrar un motivo, se compararon estos comportamiento
atı́picos de la temperatura del agua de la alberca con la temperatura ambiente correspondiente.

Figura 5.4: Tamb con Talberca (◦C); fe-

brero.

Figura 5.5: Tamb con Talberca (◦C) ;

septiembre.

En las Figuras 5.4 y 5.5 se observa que la temperatura que registra el sensor 1 efectivamente
corresponde a la temperatura ambiente, que está representada en color negro.
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Por lo tanto, se dedujo que los sensores que tienen caı́das drásticas de temperatura y que
empatan bien en comportamiento con la temperatura ambiente, son los que por fines de man-
tenimiento de la alberca (aspirado) son removidos en esos dı́as.

5.2. Bombas de calor

De las diez bombas de calor instaladas en el cuarto de máquinas de la alberca olı́mpica, se
instrumentó una de ellas para conocer las condiciones en las que trabaja y con ello obtener el
aporte de energı́a que tienen de manera unitaria y escalado a las diez unidades. En la Tabla 5.2
se muestran las variables promedio de funcionamiento de la bomba de calor instrumentada.
La diferencia de temperatura promedio (∆T) de operación es de 2.42 ◦C con un flujo másico
establecido de 124.7 kg/min y un COP real de 5.33, un 29.8 % menos que el COP teórico de
fábrica, lo cual considerando que no son unidades recientes, su funcionamiento es óptimo como
parte del sistema de calentamiento integral de la alberca olı́mpica.

Se obtuvo además la potencia de entrada de la bomba de calor con un valor promedio de
3.95 kW; este dato se utiliza posteriormente para conocer cuanta electricidad se consume en las
instalaciones y poder realizar un análisis tecno-económico más completo.

Valor Unidades

TentradaBC 26.75 ◦C

TsalidaBC 29.17 ◦C

Flujo másico 124.7 kg/min

Potencia de entrada 3.95 kW

COP teórico 7.6 -

COP real 5.33 -

Tabla 5.2: Valores promedio de funcionamiento de una de las diez bombas de calor ubicadas en el

cuarto de máquinas.

5.3. Sistema de calentamiento solar

5.3.1. Eficiencia del S1 y S2 de colectores solares.

El sistema de calentamiento solar se compone de dos sistemas, el sistema 1 (S1) y el sistema
2 (S2), los cuales fueron analizados tanto como sistemas independientes y como sólo un sistema
de calentamiento solar. En esta sección se muestra la eficiencia obtenida por el sistema S1 y S2
y las condiciones ambientales con las cuales se justifican los valores de eficiencia obtenidos.

Para obtener el aporte de energı́a mensual, se escogió un dı́a tı́pico de cada mes para realizar
los cálculos en un periodo de un año, los cuales se muestran en la Tabla 5.6.

Se obtuvo en el dı́a tı́pico de mayo (23 de mayo 2017), mes caluroso, valores máximos de
radiación y temperatura de 1,060.5 W/m2 y 32.3◦C, respectivamente; lo que indica condicio-
nes óptimas para el buen funcionamiento de los sistemas de colectores solares, de los cuales se
obtuvo eficiencias promedio para el S1 de 29.4 % y el S2 de 33.7 %. En la Figura 5.6 se obser-
van para el mes de mayo, la eficiencia del sistema S1 y S2, ası́ como el comportamiento de la
radiación solar en W/m2 y la temperatura ambiente y de la alberca en ◦C.
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5.3 Sistema de calentamiento solar

En un mes frı́o como lo es diciembre (12 diciembre 2017) (Figura 5.7) se obtuvo una radia-
ción y temperatura máxima de 865.4 W/m2 y 24.2 ◦C respectivamente, con eficiencias prome-
dio menores que en un mes caluroso como es mayo de 25.8 y 27.2 % para el sistema S1 y S2,
respectivamente. Las condiciones de los meses restantes del año estudiado se presentan en el
Apéndice B.

ηS1 [ %]
Radiación

[W/m2]
Tamb [◦C] ∆T [◦C] ṁop [kg/s] Tamb operación [◦C]

Mı́n Máx Prom Máx Min Máx Máx Promedio Promedio Promedio

Enero 6.49 35.3 28 826.8 7.1 26.4 6.55 5.21 13.77 24.28

Febrero 5.31 41.2 27.4 906 10.8 28.4 7.05 5.30 13.80 25.85

Marzo 5.96 57 24 1036.4 10.5 28.6 7.55 5.94 12.03 25.89

Abril 8.04 34.9 23.5 1077.2 10.2 28.6 7.30 5.90 14.71 26.23

Mayo 18.63 50.7 29.4 1060.5 12.3 32.3 7.48 6.12 13.63 28.93

Junio 12.53 59.3 25.1 1086.3 14.5 28.6 6.85 5.95 13.99 26.13

Julio 5.37 47.8 24.1 1166.6 15.6 26.4 6.55 5.76 14.67 23.16

Agosto 5.57 56.9 23.8 1231.4 16.2 25.6 6.65 5.20 14.11 23.19

Sept 5.72 40.3 23.7 1075.9 8.7 24.8 6.65 5.07 13.78 22.36

Oct 9.89 54.1 24.1 913.3 6.6 24.7 6.45 5.05 13.69 21.41

Nov 8.84 36 22.4 942.5 7.6 25.4 6.30 5.18 13.62 22.72

Dic 5.64 49.5 25.8 865.4 6.3 24.2 6.05 5.11 12.76 22.23

Tabla 5.3: Valores de eficiencia, condiciones de operación y ambientales del S1

El ∆T máximos registrados promedio anual para el S1 fue de 7.48 ◦C y para el S2 de 7.30
◦C, como se observa para el S1 en la Tabla 5.3 y para el S2 en la Tabla 5.4. Sin embargo en el
promedio durante el dı́a para el S1 fue de 5.48 ◦C y 5.35 ◦C para el S2.

Figura 5.6: Condiciones ambientales y eficiencia de un dı́a tı́pico del mes de mayo.
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Figura 5.7: Condiciones ambientales y eficiencia de un dı́a tı́pico del mes de diciembre.

ηS1 [ %]
Radiación

[W/m2]
Tamb [◦C] ∆T [◦C] ṁop [kg/s] Tamb operación [◦C]

Mı́n Máx Prom Máx Min Máx Máx Promedio Promedio Promedio

Enero 6.02 59.90 34.80 826.80 7.10 26.40 6.40 4.45 12.80 24.24

Febrero 7.04 55.90 34.10 906.00 10.80 28.40 6.80 4.73 12.48 25.86

Marzo 8.14 59.90 30.30 1,036.40 10.50 28.60 7.00 5.71 12.14 25.89

Abril 10.54 46.90 31.20 1,077.20 10.20 28.60 7.30 5.89 12.41 26.23

Mayo 17.62 45.40 33.70 1,060.50 12.30 32.30 7.20 5.95 12.70 29.00

Junio 15.26 46.40 28.90 1,086.30 14.50 28.60 6.90 5.28 12.22 26.13

Julio 5.71 58.50 27.60 1,166.60 15.60 26.40 7.00 5.64 12.39 23.16

Agosto 8.62 59.90 25.90 1,231.40 16.20 25.60 6.90 5.49 11.88 23.19

Sept 9.49 30.00 25.20 1,075.90 8.70 24.80 7.00 5.57 12.66 22.36

Oct 9.64 57.60 28.10 913.30 6.60 24.70 6.60 5.67 11.89 21.41

Nov 6.68 42.70 26.60 942.50 7.60 25.40 6.50 5.46 12.93 22.72

Dic 6.17 34.30 27.20 865.40 6.30 24.20 5.90 4.31 12.68 22.23

Tabla 5.4: Valores de eficiencia, condiciones de operación y ambientales del S2

En la Tabla 5.3 y 5.4 se muestra por mes la eficiencia máxima instantánea y promedio du-
rante las horas de funcionamiento de cada uno de los dos sistemas independientes de calen-
tamiento solar durante el año analizado, ası́ como la radiación, temperatura ambiente, ∆T, el
flujo másico de oepración y la temperatura ambiente en el lapso de tiempo donde se mantuvo
en operación el sistema. Se observa que las temperaturas más bajas son en diciembre y enero
que coincide con los valores máximos más bajos del año de radiación como se muestra también
en las Figuras 3.3, para temperatura, y 3.4, para la irradiancia.

En promedio anual el sistema S1 tiene una eficiencia del 25.11 % y el S2 de 29.47 %. La
eficiencia instantánea máxima del S1 se presenta en el mes de julio con un valor de 59.32 % y
la mı́nima en el mes de enero con un valor de 35.32 %. La eficiencia instantánea máxima del S2
se presenta en el mes de marzo y la mı́nima en septiembre con un valor de 59.93 % y 29.97 %,
respectivamente.

El sistema S2 es quién presenta menor número de colectores solares comparado con el S1 y
alcanza mayores valores de eficiencia instantánea, pero los menores valores de ∆T máximos.
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5.3.2. Eficiencia obtenida del colector solar marca Heliocol

La Figura 5.8 muestra el rendimiento térmico del colector usado en sitio comparado con
la eficiencia de fábrica del mismo colector con datos de un lapso de un dı́a completo de ope-
ración de los calentadores solares. La ecuación de rendimiento térmico de fábrica muestra un
coeficiente de pérdida de calor de −18.52 W/m2 ◦C y la obtenida con la instrumentación en
sitio presenta una pendiente más negativa de −20.35 W/m2 ◦C. De igual manera, la eficiencia
óptica de la ecuación de fábrica presenta mejores valores (0.83) que la calculada en sitio (0.73).
Se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) de 0.45 en los datos, que es el 45 % de variación
total en el eje y respecto a su media.

Figura 5.8: Eficiencia del colector solar marca Heliocol utilizado.

5.4. Pérdida de energı́a

En las instalaciones de la alberca olı́mpica de Ciudad Universitaria se encuentran ubicados
tres espacios principales donde, en cada uno de ellos, se ubica un sistema de calentamiento
distinto. Los espacios principales son: el sistema de calentamiento solar, el cuarto de máquinas
que alberga los intercambiadores de calor de placa plana y las bombas de calor y el cuarto de
calderas, los cuales se encuentran interconectados entre sı́ por medio de tuberı́a subterránea.
En esta sección se muestran los resultados, en porcentaje, de la pérdida de energı́a que existe
por la falta de aislamiento de los dos distintos tramos de tuberı́as que conectan los tres espacios
antes mencionados; ası́ como la energı́a que se pierde por no hacer uso de la cubierta térmica
adecuada en la alberca olı́mpica en horas donde las instalaciones no prestan servicio.

5.4.1. Tramo 1: Sistema de calentamiento solar - Cuarto de máquinas

El agua caliente obtenida de cada sistema de calentamiento solar es llevada, mediante tu-
berı́a subterránea, al cuarto de máquinas donde el calor es cedido de manera indirecta al agua
proveniente de la alberca olı́mpica, que corresponde al circuito primario de cada intercambia-
dor de calor.
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Figura 5.9: Pérdida de energı́a por tuberı́a subterránea en el S1.

Se obtuvo que para el S1 se pierde un promedio anual del 51.17 % de energı́a y un decre-
mento en la temperatura de llegada a los intercambiadores de calor promedio de 1.9◦C, desde
la salida de agua caliente del sistema de calentamiento solar. En la Figura 5.9 se puede observar
que en los meses de agosto, diciembre, enero y febrero es cuando hay mayor pérdida de energı́a
debido a las condiciones ambientales que se presentan en sitio, teniendo en agosto el mes con
mayor pérdida de energı́a con un valor del 56 %. Esta pérdida máxima en agosto puede ser
debido a las temporadas de lluvia que se presentan en sitio.

Figura 5.10: Pérdida de energı́a por tuberı́a subterránea en el S2.

Para el S2, el porcentaje de pérdida de energı́a anual promedio, desde la salida del sistema
de calentamiento solar a la entrada del intercambiador de calor, es de 51.73 %, una pérdida
mayor que el S1 debido a que la tuberı́a correspondiente al S2 esta por debajo de la del S1. De
igual manera los meses con mayor pérdida son los meses frı́os y agosto, que se puede atribuir
a la temporada de lluvias que se presenta en ese mes.

5.4.2. Tramo 2: Cuarto de máquinas - Cuarto de calderas

Ası́ mismo existe un segundo tramo de tuberı́a subterránea, la cual conecta el cuarto de cal-
deras con el cuarto de máquinas. El agua de salida de cada intercambiador de calor es conecta-
da, mediante esta tuberı́a, a la entrada del intercambiador de tubos en el cuarto de calderas.

En la Figura 5.11 se muestra, para el dı́a tı́pico del mes de abril (11/04/2017), la temperatura
a la que entra y sale en el intercambiador de calor y la temperatura a la que entra en el cuarto
de calderas; se observa que la temperatura que llega al cuarto de calderas es menor que la
proveniente de la salida del cuarto de máquinas. En la Figura 5.12 se observa la fracción de
pérdida que se obtuvo durante el dı́a. Se obtuvo un promedio anual de pérdida del 31.48 %, en
esa tuberı́a.
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Figura 5.11: Temperaturas consideradas

para el análisis de pérdida de energı́a en el

tramo 2.

Figura 5.12: Fracción de pérdida de energı́a

en el dı́a tı́pico del mes de septiembre.

5.4.3. Cubierta térmica de la alberca olı́mpica

Como se explicó anteriormente, el sensor 5, instalado a una profundidad de 1.54 m desde
el espejo de agua en la alberca, es el que se encuentra a una profundidad media entre todos
los sensores colocados; se mostró que registra valores de temperatura del agua que pueden ser
considerados como valores promedio. Por ello el análisis mostrado en esta sección se realizó
únicamente con datos reales del sensor 5.

Tomando un promedio mensual de los datos históricos de los cuales se tiene registro; se
obtuvo la pérdida de energı́a que se tiene desde el cierre de las instalaciones de la alberca
olı́mpica en CU que es a las 19:00 horas, hasta antes de que inicien en operación las calderas
que es a las 07:00 horas del dı́a siguiente.

Del lapso de tiempo analizado, en ningún momento se hizo uso de la cubierta térmica, por
lo que los valores de temperatura aquı́ presentados reflejan la pérdida en la que el agua de la
alberca interactúa en todo momento con el ambiente.

Debido a que no se ha cuantificado las pérdidas que se tiene por el no uso de la cubierta
térmica, el personal en sitio no ha tenido la motivación para realizar esta práctica con un horario
establecido.

Se muestra en la gráfica de la Figura 5.13 que en los meses donde hay mayor disminución
de temperatura es en los meses de diciembre y enero con diferencias de temperatura (∆T) de
5.06 y 5.04 ◦C, respectivamente. El decremento de temperatura promedio durante la noche es
de 4.26 ◦C.

La pérdida, en porcentaje, de energı́a que se tiene por no hacer uso de la cubierta térmica
considerando los seis millones de litros de agua que tiene la alberca olı́mpica y el ∆T que se
tiene durante la noche es, en promedio anual del 18.4 %.

Figura 5.13: ◦C perdidos durante las horas

que no hay servicio en las instalaciones.

Figura 5.14: Valores en porcentaje de pérdida

promedio mensual.
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5.5. Eficiencia de los IC de placa plana

El intercambiador de calor de placa plana se compone de dos circuitos: el primario, el cuál
tiene contacto con el sistema de calentamiento solar y el secundario, por donde pasa el agua
proveniente de la alberca olı́mpica.

Calculando la efectividad de cada intercambiador de calor, se obtuvo para el S1 un valor
promedio anual del 83.88 % y para el S2 de 86.75 %. En el Apéndice B se muestran los valores
promedios obtenidos mensuales y, en la Figura 5.15 se muestra el comportamiento de la efecti-
vidad del intercambiador de calor en dos distintos meses, se observa que en el mes caluroso la
eficiencia es mayor que en el mes frı́o.

(a) (b)

Figura 5.15: Eficiencia del intercambiador de calor en los meses de a) mayo y b)diciembre.

5.6. Funcionamiento de un dı́a tı́pico: 12 de septiembre 2017

En esta sección se muestra como se comporta un dı́a tı́pico en la alberca olı́mpica cuando
todo el sistema de calentamiento integral está funcionando.

En la Figura 5.16 se muestra la eficiencia que tiene el sistema S1 y S2 de calentamiento con
colectores solares para el dı́a tı́pico de septiembre, cuyos valores promedio de eficiencia del dı́a
son, 23.7 % y 25.21 %, respectivamente.

Figura 5.16: Condicionales ambientales del dı́a tı́pico de septiembre

En la Tabla 5.5 se muestran las temperaturas máximas y mı́nimas que registran los sensores
a la entrada y salida de la alberca, en el dı́a.
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Máxima Mı́nima

Tentrada alberca 28.6 ◦C 23.5 ◦C

Tsalida alberca 27.9 ◦C 24.8 ◦C

Tabla 5.5: Valores de temperatura relacionados con la alberca.

En la Figura 5.17 se observa que la temperatura del agua dentro de la alberca después de
media noche empieza a descender como lo hace la temperatura ambiente, es a partir de que
las condiciones ambientales son más favorables para el calentamiento de la alberca y que las
calderas empiezan a funcionar cuando la temperatura del agua dentro de la alberca empieza a
subir.

Figura 5.17: Comportamiento del sistema de calentamiento integral con la temperatura ambiente y

la temperatura de la alberca.

Después de hora y media de funcionamiento de las calderas, es cuando notablemente se
logra que el agua, calentada por el sistema de calentamiento integral, que llega a la entrada de la
alberca registre la temperatura requerida de calentamiento que son los 26.5 ◦C, manteniéndose
por arriba de la temperatura requerida lo que resta del dı́a.

Se observa en la Figura 5.17, que el agua calentada por el sistema de calentamiento integral
logra que esta llegue a la temperatura requerida a la entrada de la alberca; sin embargo, en
la Figura 5.18, se muestra que la temperatura promedio registrada por los sensores a distintas
profundidades distribuidos en toda la alberca apenas logra llegar a la temperatura requerida,
teniendo su valor máximo al mismo tiempo que la temperatura ambiente lo logra, a las 17:16
horas.

Se observa también en la Figura 5.17 que el horario de funcionamiento de las bombas de ca-
lor es similar a las horas de funcionamiento del sistema de calentamiento solar, pero la energı́a
que aporta durante el dı́a las diez bombas de calor es menor que la energı́a aportada por el
sistema de calentamiento solar, y conjuntamente aportan durante todo el dı́a un 27.9 % de la
energı́a total requerida en el dı́a.

La energı́a entregada por las calderas de las 20:00 a las 24:00 horas es el remanente que
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disminuye conforme el sistema pasa más tiempo sin uso, lo que nos dice que el tiempo de paro
absoluto no es inmediato.

Como se vio en la sección 5.1, los registros de temperatura del agua de la alberca olı́mpica
más distantes entre sı́ son los que se encuentran colocados a mayor o menor profundidad. El
sensor 5 instalado a una profundidad media de 1.54 m registra valores intermedios entre los
registrados por el sensor 1 y 9, que se trata del sensor más y menos profundo, respectivamente,
como se observa en la Figura 5.18.

De aquı́ se concluye que el comportamiento de la temperatura varı́a según la profundidad
en la que se mida. El registro de la temperatura a mayor profundidad, indica una menor pérdi-
da de energı́a durante la noche, pero también es la zona donde hay menor ganancia de energı́a
durante el dı́a, lo que nos dice que a mayor profundidad en la alberca, hay menor cambio de
temperatura en el agua.

Figura 5.18: Temperatura de la alberca registrada en los sensores instalados dentro de la alberca a

las tres profundidades más representativas, máxima, mı́nima y a la promedio en el dı́a tı́pico de

septiembre.

Lo contrario pasa con el comportamiento de temperatura registrada en el sensor colocado
a menor profundidad; en este caso, se tendrá la pérdida y ganancia de energı́a más alta re-
gistrada en toda la alberca durante el dı́a, ya que es la superficie de la alberca quien tiene la
interacción con el ambiente . El sensor 5 que se encuentra a una profundidad media entre las
dos profundidades extremas, presentara valores de temperatura que pueden ser considerados
como valores promedio.

5.7. Aporte de energı́a

Se utilizó un dı́a representativo de cada mes para realizar los balances de energı́a y obtener
ası́ la energı́a entregada por cada sistema de calentamiento. En la Tabla 5.6 se muestran las
fechas de los dı́as utilizados para cada mes.

EN. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AG. SEPT. OCT. NOV. DIC.

27/01/2017 28/02/2017 29/03/2017 11/04/2017 23/05/2017 12/06/2017 15/07/2017 24/08/2017 12/09/2017 26/10/2017 04/11/2017 04/12/2017

Tabla 5.6: Dı́a tı́pico escogido de cada mes.
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5.7.1. Dı́a tı́pico escogido por mes

El sistema de calentamiento solar tiene en promedio 7.74 horas diarias de funcionamiento
al año, las bombas de calor se establece su funcionamiento en 8 horas diarias y el sistema de
calentamiento auxiliar tiene, en un promedio anual, 7.5 horas de funcionamiento al dı́a.

El horario de funcionamiento del sistema de calentamiento auxiliar durante el año se divide
en dos periodos, para temporadas de lluvias donde se consideran los meses de mayo, junio,
julio y agosto, el tiempo de operación de las calderas es de 9.5 horas. En los meses restantes, el
lapso de tiempo de operación es de 6.5 horas.

Se observa en la Figura 5.19 las horas al dı́a que están en funcionamiento cada sistema
de calentamiento; se observa que en los meses de mayo, junio y julio, donde es temporada de
lluvias, el sistema de calentamiento auxiliar, que son las calderas, operan en promedio 9.5 horas
al dı́a ya que debe respaldar más al sistema de calentamiento solar y bombas de calor debido
a que son meses nublados donde las condiciones climáticas no logran un cielo despejado para
obtener el mejor aprovechamiento del recurso solar.

Figura 5.19: Horas de funcionamiento de cada sistema de calentamiento.

En la Figura 5.20 se observa que la energı́a constante aportada por las bombas de calor en un
dı́a tı́pico en sus ocho horas de funcionamiento, es menor a la energı́a aportada por el sistema
de calentamiento solar; exceptuando el mes de diciembre donde las horas de funcionamiento
de este último son las más bajas debido al bajo recurso solar disponible. Esto nos dice que el
aporte de energı́a de las bombas de calor es equivalente a un 60.46 % del aporte total que tiene
los 484 colectores instalados.

Figura 5.20: Energı́a aportada en un dı́a tı́pico del sistema de calentamiento solar y bombas de calor

[MJ] (Tabla 5.6).
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Figura 5.21: Fracción de aporte del sistema del sistema de calentamiento solar en conjunto con las

bombas de calor y energı́a aportada por ambos y el sistema auxiliar en el dı́a tı́pico de cada mes

[MJ] (Tabla 5.6).

Los meses donde mayor fracción de aporte tienen en conjunto el sistema de calentamiento
solar y las bombas de calor en el sistema de calentamiento integral, es cuando las calderas
funcionan al dı́a 6.5 horas; y los meses donde hay mayor uso de calderas, la fracción de aporte
es menor como se muestra en la Figura 5.21.

5.7.2. Mensual

En la Tabla 5.7 se muestra la energı́a mensual obtenida de cada sistema ası́ como el por-
centaje que aporta para el calentamiento de la alberca olı́mpica considerando los dı́as de fun-
cionamiento que tienen las instalaciones durante un año escolar. Se obtuvo que funcionando
simultáneamente las bombas de calor y el sistema de calentamiento solar se podrı́a cubrir hasta
un 31.2 % de la energı́a requerida usando estas dos tecnologı́as, esto en el mes de marzo; y un
mı́nimo de 5.3 % en el mes de julio, como se puede observar también en la Figura 5.22.

Mes
Bombas de calor Sistema Solar Total Sistema auxiliar

MJ-mes % aportado MJ-mes % aportado % aportado MJ-mes % aportado

En. 66,962.31 8.5 % 93,807.21 12.0 % 20.5 % 495,379.86 79.5 %

Feb. 69,873.72 8.5 % 124,441.84 15.2 % 23.7 % 476,067.06 76.3 %

Mar. 75,696.53 9.9 % 163,127.55 21.3 % 31.2 % 362,344.83 68.8 %

Abr. 72,785.12 9.6 % 164,061.24 21.5 % 31.1 % 361,569.17 68.9 %

May. 69,873.72 4.5 % 127,902.94 8.2 % 12.7 % 1,182,239.29 87.3 %

Jun. 75,696.53 4.4 % 166,831.87 9.7 % 14.0 % 1,277,569.90 86.0 %

Jul. 20,379.83 4.4 % 24,285.96 5.3 % 9.7 % 374,589.53 90.3 %

Ag. 75,696.53 4.4 % 105,843.49 6.2 % 10.7 % 1,360,561.19 89.3 %

Sept. 69,873.72 9.7 % 131,496.21 18.2 % 27.9 % 376,086.81 72.1 %

Oct. 75,696.53 9.3 % 85,500.34 10.5 % 19.8 % 524,725.47 80.2 %

Nov. 66,962.31 9.7 % 77,041.30 11.2 % 21.0 % 429,066.54 79.0 %

Dic. 34,936.86 10.0 % 27,548.43 7.9 % 18.0 % 234,157.91 82.0 %

Total 774,434 7.75 % 1,291,888 12.3 % 20.02 % 7,454,358 79.98 %

Tabla 5.7: Fracción de energı́a que aporta cada uno de los sistemas de calentamiento
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Figura 5.22: Fracción de aporte de energı́a de las bombas de calor, el sistema de calentamiento solar

y del sistema de auxiliar.

Anualmente, se tiene que el sistema de calentamiento solar combinado con las bombas de
calor aportan en promedio un 20.02 % de la energı́a total requerida para el calentamiento del
agua de la alberca olı́mpica; teniendo entonces que el sistema auxiliar tiene una participación
del 79.98 %.

Se considera como sistema auxiliar ya que como se mencionó en la sección 3.2.1 se planea
en un futuro la implementación de dos sistemas adicionales (S3 y S4), con lo cual se espera que
el porcentaje de participación de las bombas de calor y el sistema de calentamiento solar funja
como fuente principal de calentamiento de agua de la alberca olı́mpica.

Con el sistema de calentamiento solar y las bombas de calor trabajando simultáneamente se
busca lograr reducir las horas de funcionamiento de las calderas, en la Figura 5.23 se observa
mediante la imagen de la derecha la pantalla del sensor de temperatura colocado en el flujo de
agua con dirección a la alberca olı́mpica, la cual indica una temperatura de 26.5 ◦C lo que nos
dice, de acuerdo a la consigna de la imagen derecha, que el sistema de calentamiento integral
puede mantener esa temperatura sin la ayuda de las calderas.

Es entonces, cuando el operador en turno debe estar al tanto de que la consigna se cumpla
en la pantalla del sensor de temperatura ya que no es una orden que se realice de manera
automática.

Figura 5.23: Consigna para apagar las calderas.

Obteniendo la energı́a aprovechada del sistema de calentamiento solar y las bombas de
calor, es posible conocer cuantos kg de gas LP son equivalentes a la energı́a aportada por los
sistemas, es decir, el ahorro de consumo de este combustible; ası́ mismo, se puede conocer
cuántas toneladas de dióxido de carbono (CO2) se evitan emitir a la atmósfera y el ahorro
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monetario por la cantidad de gas LP no consumida a lo largo de los meses (Figura 5.24-5.27).
Se observa que el comportamiento de los ahorros en los diversos rubros es similar ya que

parten de la energı́a aportada por el sistema de calentamiento por bombas de calor y colectores
solares.

Figura 5.24: Energı́a aprovechada Figura 5.25: Cantidad de gas LP ahorrado

Figura 5.26: Emisiones no emitidas Figura 5.27: Ahorro monetario

Para mantener el funcionamiento correcto del sistema de calentamiento integral, se consi-
dera el consumo de energı́a eléctrica de los equipos considerados en la Tabla 4.3.

En la Figura 5.27 se muestra el ahorro monetario por el no consumo de gas LP. Anualmente
se ahorra por consumo de gas LP la cantidad de 2,173,389 MXN; sin embargo, el ahorro neto
que se utiliza para el análisis económico es considerando el consumo de energı́a eléctrica que
mantiene activos tanto al sistema de calentamiento solar como a las bombas de calor el cual,
mensualmente, se muestra en la Figura 5.28. De esta manera el ahorro anual neto es de 1,636,360
MXN.

Figura 5.28: Consumo de energı́a eléctrica para el funcionamiento del sistema de calentamiento

integral.
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5.8. Ahorro implicado por el funcionamiento del sistema de calenta-

miento integral

Para poder conocer el ahorro real implicado por el uso de colectores solares y bombas de
calor, se debe incluir en el análisis el costo de energı́a eléctrica consumida por las bombas
hidráulicas que mantienen los sistemas en circulación y la energı́a eléctrica que consumen las
diez bombas de calor.

Para calcular el ahorro sabiendo cuanta energı́a es capaz de entregar cada sistema y cuanta
energı́a eléctrica se usa para mantener en funcionamiento los sistemas, se suponen tres escena-
rios posibles, que son:

1. Escenario 1: Funcionamiento del sistema de calentamiento integral (funcionamiento del
sistema de calentamiento por bombas de calor, solar y auxiliar)

2. Escenario 2: Funcionamiento del sistema de calentamiento solar y auxiliar

3. Escenario 3: Funcionamiento de las bombas de calor y sistema de calentamiento auxiliar.

Con ello se obtiene el ahorro en dinero (MXN), en litros de gas y en toneladas de CO2 que
implica el uso de colectores solares y bombas de calor.

Sistema de

calentamiento

Ahorro anual

Dinero

(MXN)

Gas LP

(litros)

Emisiones

(ton CO2)

Considerando

Gas ( %)

Considerando Gas +

energı́a eléctrica ( %)

Escenario 1 $ 1,636,360.60 157,720.70 249.20 26.06 % 17.21 %

Escenario 2 $ 1,325,173.18 108,659.96 171.68 16.61 % 13.50 %

Escenario 3 $ 311,187.41 49,060.75 77.52 6.87 % 2.87 %

Tabla 5.8: Ahorro implicado por el uso de colectores solares y bombas de calor en los tres distintos

escenarios planteados.

En la Tabla 5.8 se observa que el ahorro anual total por consumo de gas es del 26.06 %, el
cual disminuye un 8.85 % por consumo de energı́a eléctrica para el recirculamiento de agua y
funcionamiento de las bombas de calor, por lo que el ahorro total anual neto es del 17.21 % para
el caso donde se considera el funcionamiento simultáneo de los colectores solares y las bombas
de calor. Se observa también que el solo uso de bombas de calor con el sistema auxiliar tiene
solamente un ahorro neto del 2.87 % y el uso de colectores solares con el sistema auxiliar un
13.50 %.

El ahorro promedio anual se muestra en la Tabla 5.8; mensualmente, en la Figura 5.29 se
observa como el mes con mayor ahorro se presenta en el mes de marzo y, es el mes de julio
donde el costo por el funcionamiento del sistema de calentamiento (S.C) integral por la energı́a
consumida por las bombas hidráulicas y bombas de calor es mayor que el costo implicado solo
uso del S.C convencional. El costo de energı́a eléctrica por las bombas hidráulicas recirculado-
ras y bombas de calor ocupan, en promedio anual, un 5.1 % de lo equivalente al costo de gas
usado en el S.C convencional.
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Figura 5.29: Comparación de costos por mes del Sistema de calentamiento convencional y el inte-

gral.

5.9. Pérdidas por falta de aislamiento

Como se vio en la sección 5.4, la falta de aislamiento en las tuberı́as hace que se pierda en el
primer tramo, casi la mitad de energı́a que logran los colectores solares y un tercio de energı́a
en el tramo que va del cuarto de máquinas al cuarto de calderas. Ası́ mismo existe pérdida de
energı́a por no hacer uso de la cubierta térmica que cubre la superficie de la alberca olı́mpica
en las horas donde no hay actividades en las instalaciones.

En esta sección se hace un supuesto, primero ideal, donde se puede recuperar el 100 % de
la energı́a pérdida y después donde se puede lograr recuperar un 30 % de energı́a, esto para
ambos tramos de tuberı́a subterránea como en la superficie de la alberca olı́mpica.

Promediando las pérdidas de energı́a que tiene cada sistema para los tramos de tuberı́as
subterráneas, en el tramo 1 existe una pérdida de energı́a del 51.45 % y 31.48 % para el tramo 2.
La pérdida anual promedio por no hacer uso de la cubierta térmica es del 18.38 %. El supuesto
de energı́a recuperada serı́a para el aporte que dan los colectores solares ya que son los que se
encuentran en contacto con los intercambiadores de calor.

5.9.1. Recuperación de energı́a en un 100 %

En la Tabla 5.9 se muestra en dinero, litros de gas LP y emisiones de CO2 que se ahorrarı́a si
las tuberı́as subterráneas aisladas y el uso de la cubierta térmica evitaran al 100 % las pérdidas.
Los resultados fueron que el ahorro es más significativo por el aislamiento del tramo 1, seguido
del aislamiento del tramo 2 y finalmente el uso de la cubierta térmica. La suma, ya sea de dinero
ahorrado como de litros de gas LP, muestra que se ahorrarı́a al año, sin pérdidas, un mes y
medio de consumo de gas LP.
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Pérdida de

ahorro anual

aislamiento

tramo 1

aislamiento

tramo 2

aislamiento

ambos tramos

cubierta

térmica

aislamiento

y cubierta

Dinero (MXN) $ 770,281.74 $ 456,843.08 $ 1,227,124.82 $ 247,092.16 $ 1,474,216.98

Gas LP (litros) 55,898.53 33,152.62 89,051.15 17,931.22 106,982.36

Emisiones (ton CO2) 88.32 52.38 140.70 28.33 169.03

Tabla 5.9: Pérdida de ahorro ideal por falta de aislamiento y uso de la cubierta térmica.

Como se vio en la sección 5.8, tal y como se encuentran las instalaciones de la alberca olı́mpi-
ca se ahorrarı́a un 17.21 % por el uso del sistema de calentamiento integral; sin embargo, si
idealmente se recuperara toda la energı́a que se pierde, el ahorro promedio anual serı́a del
38.73 %. Esto se logra ver en la Figura 5.30, donde además se muestran los casos de ahorro que
se tendrı́a si solo se aislan una o ambas tuberı́as o bien solo hacer uso de la cubierta térmica.

Figura 5.30: Comparación de porcentaje de ahorro promedio anual ideal por el uso del sistema de

calentamiento integral en casos donde se aı́sla por tramos, se hace uso de la cubierta térmica y todo

en conjunto.

5.9.2. Recuperación de energı́a en un 30 %

En el supuesto más real de que el uso de materiales aislantes para las tuberı́as subterráneas
y el uso de la cubierta térmica cuando no este en uso la alberca olı́mpica recuperaran un 30 %
de la energı́a pérdida se tiene que se ahorrarı́a $442,265 MXN, 32,095 litros y 50.71 ton CO2, que
representa aproximadamente la mitad de lo que se gasta por el consumo de gas LP en un mes
promedio (Tabla 5.10).

En la Figura 5.31 se muestra que el ahorro, por uso de aislamiento y cubierta térmica, au-
mentarı́a un 5.72 % anual comparado contra el caso real.

De acuerdo a la Ec. 4.28, el ahorro en porcentaje considera el consumo tanto de gas como
energı́a eléctrica teniendo de base el escenario 1, que incluye los sistemas de colectores solares
y bombas de calor.

Se observa en la Figura 5.31 que la diferencia entre el uso de la cubierta térmica y el uso
en conjunto de la cubierta térmica con el aislamiento mejora solo un 4.8 %, esto es porque, en
dinero, los montos son muy grandes y aplicando la Ec. 4.28 no se logra ver una diferencia
sustancial. Sin embargo, en cuanto a dinero se refiere entre solo el uso de cubierta y el uso en
conjunto de la cubierta con el aislamiento se tiene una diferencia de $ 299,795 MXN anual, que
es de esa manera donde se logra ver la diferencia que existe entre los dos casos.
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Pérdida de

ahorro anual

aislamiento

tramo 1

aislamiento

tramo 2

aislamiento

ambos tramos

cubierta

térmica

aislamiento

y cubierta

Dinero (MXN) $ 231,084.52 $ 137,052.92 $ 368,137.45 $ 74,127.65 $ 442,265.09

Gas LP (litros) 16,769.56 9,945.79 26,715.34 5,379.36 32,094.71

Emisiones (ton CO2) 26.50 15.71 42.21 8.50 50.71

Tabla 5.10: Supuesto de recuperación del 30 % por pérdidas de energı́a en los dos tramos de tuberı́a

subterránea y por la cubierta térmica de la alberca olı́mpica.

Figura 5.31: Comparación de porcentaje de ahorro promedio anual por el uso del sistema de calen-

tamiento integral en casos donde se aı́sla por tramos, se hace uso de la cubierta térmica y todo en

conjunto en el caso donde se recupera el 30 % de la energı́a que se pierde.

Debido a que por las tuberı́as subterráneas no circula un fluido de trabajo de altas tempera-
turas, se considera que un aislamiento en la tuberı́a de 3/4 de pulgada es suficiente para lograr
recuperar en ambos tramos un 30 % de la energı́a.

El aislamiento para bajas temperaturas considerado, tiene un costo aproximado a diciembre
2020, de $150 MXN por metro lineal. La distancia que recorre el fluido en tuberı́a subterránea,
del tramo 1 es de 50 metros y en el tramo 2 de 40 metros. El costo de mano de obra se considera
que es un 50 % adicional del costo de material por lo que en total, el aislar ambas tuberı́as
representarı́a un costo de $40,500 MXN.

La razón por la que desde un principio no se aislaron las tuberı́as subterráneas que se en-
cuentran sobre trincheras, fue porque no se trata de un sistema de calentamiento que maneje
altas temperaturas y anteriormente no se habı́a cuantificado las pérdidas en estas tuberı́as por
lo que no se conocı́a la dimensión de las pérdidas. Considerando que el costo del aislamiento es
bajo comparado con el ahorro del 30 % por recuperación de la energı́a, valdrı́a la pena aislar los
tramos de tuberı́as y hacer del uso de la cubierta una práctica diaria para aumentar el ahorro
implicado por uso de colectores solares y bombas de calor.

5.10. Comparación de casos: real, ideal, recuperación del 30 %

De manera resumida, se tiene en las gráficas de la Figura 5.32 el ahorro anual promedio en
porcentaje que se tendrı́a en el caso ideal donde se recupera el 100 % de la energı́a pérdida y el
supuesto de que se recupera el 30 % de energı́a comparado con lo que, sin mejoras, aporta el
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sistema de calentamiento integral.

Figura 5.32: Ahorro anual en porcentaje y en dinero

5.11. Análisis económico: Caso real

Conociendo el ahorro mensual neto, el costo del proyecto, los costos unitarios del gas LP y
valores de inflación, es posible calcular el tiempo de retorno de inversión (TRinversión), el Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno anual (TIR). Se muestra a continuación, el
resumen del análisis económico hecho del sistema de calentamiento:

Energı́a anual del SCS 1,291,888 MJ
Energı́a anual de las Bombas de calor 774,433 MJ
Ahorro anual 82,803 kgGLP
Ahorro neto anual 1,636,360 MXN
Emisiones evitadas (10 años) 2492.38 tCO2
Ahorro neto anual (10 años) 16,363,600 MXN
Tiempo de retorno 37 meses
VPN 13,299,183
TIR anual 36.73 %

El tiempo de recuperación de la inversión es de 3 años con un TIR anual del 36.73 %, lo
cual significa que el porcentaje de ingreso anual es aproximadamente un tercio de lo que fue la
inversión inicial, lo cual lo hace un proyecto rentable.

Se muestra en la Figura 5.33 el retorno de inversión del sistema de calentamiento conside-
rando el ahorro neto durante el tiempo analizado.

Figura 5.33: Retorno de inversión del sistema de calentamiento solar y bombas de calor.
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5.12. Análisis económico: Recuperación 30 %

Una recuperación de energı́a del 30 % conllevarı́a a aumentar 442,265.09 MXN anual de
ahorro. Se muestra a continuación en análisis económico del supuesto:

Energı́a anual del SCS 1,673,471 MJ
Energı́a anual de las Bombas de calor 774,433 MJ
Ahorro anual 99,653 kgGLP
Ahorro neto anual 2,078,625 MXN
Emisiones evitadas (10 años) 2,999.56 tCO2
Ahorro neto anual (10 años) 20,786,250 MXN
Tiempo de retorno 30 meses
VPN 17,996,555
TIR anual 46.32 %

Se muestra en la Figura 5.34 el retorno de inversión del sistema de calentamiento conside-
rando el ahorro neto durante el tiempo analizado.

El tiempo de recuperación de la inversión en este caso es de 2 años y medio, con un TIR
anual del 46.32 %, lo cual mejora la rentabilidad del proyecto.

Figura 5.34: Retorno de inversión del sistema de calentamiento solar y bombas de calor si se evitan

pérdidas en un 30 %.

Entre ambos casos, el recuperar un 30 % de la energı́a pérdida logra que el retorno de inver-
sión del proyecto sea en medio año menos y además aumenta el TIR un 9.59 % anual.

5.13. Comparación de colectores solares

El colector solar instalado para el S1 y S2 del sistema de calentamiento solar fue el de la
marca HELIOCOL, se planea instalar dos sistemas de colectores solares adicionales (S3 y S4)
para aumentar el aporte de energı́a que se tiene por esta tecnologı́a, y para eso el colector
considerado para los nuevos sistemas es el ECOSUN 16104-8.

En esta sección se realiza una comparación de eficiencias considerando su curva de fábrica
de ambos colectores con el fin de tener una idea general de cómo podrı́a ser el rendimiento
de los colectores para los sistemas adicionales contra los que ya se encuentran instalados y en
funcionamiento.
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Figura 5.35: Eficiencia de fábrica del colector solar HELIOCOL y ECOSUN.

Se muestra en la Figura 5.35 el rendimiento térmico de fábrica de ambos colectorres y se
observa que la eficiencia óptica del colector ECOSUN presenta ligeramente un valor más alto
y tambien una pendiente un poco más negativa que el colector HELIOCOL, pero en general su
rendimiento es bastante similar.

La diferencia marcada entre ambos colectores es su área de captación, mientras que el co-
lector HELIOCOL cuenta con un área de 3.8 m2, el colector ECOSUN tiene un área de 2.9 m2.
Esto nos dice que a valor similares de eficiencia el colector ECOSUN necesita menor área de
captación por lo que habrá la posibilidad de contar con mayor número de colectores y con esto,
tener mayor aporte de energı́a que la que se tendrı́a con los colectores actuales.

En la Tabla 5.11 se muestra el valor promedio de eficiencia obtenido con las condiciones am-
bientales conocidas en sitio. Se observa que la eficiencia del colector ECOSUN es ligeramente
mayor que la del colector HELIOCOL en un 2.5 % promedio anual.

HELIOCOL ECOSUN

Enero 0.51 0.52

Febrero 0.44 0.46

Marzo 0.46 0.47

Abril 0.52 0.53

Mayo 0.49 0.50

Junio 0.44 0.46

Julio 0.43 0.44

Agosto 0.41 0.41

Septiembre 0.44 0.45

Octubre 0.40 0.41

Noviembre 0.43 0.44

Diciembre 0.47 0.48

Promedio 0.45 0.46

Tabla 5.11: Valores de eficiencia promedio obtenidos de los colectores HELIOCOL y ECOSUN.
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Capı́tulo 6

Conclusiones, recomendaciones y

trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo general de cuantificar el ahorro monetario, de combustible y de emisiones de
CO2 con el uso simultáneo de dos sistemas independientes de colectores solares desnu-
dos, diez bombas de calor y el sistema de calentamiento auxiliar fue alcanzado. De igual
manera los objetivos especı́ficos se cumplieron.

Se analizó la información histórica de cada uno de los sensores instalados en la alberca
olı́mpica y, se encontró que las caı́das drásticas de temperatura coinciden con la tempera-
tura ambiente por lo que en esos lapsos de tiempo el personal en sitio extrae los sensores.

Se analizó la distribución de los sensores sumergibles de temperatura para determinar
si era necesario un reacomodo de los mismos, lo cual se determinó que no ya que la
información faltante del sensor 7 puede ser considerada como la misma información que
arroja el sensor 6. Ası́ mismo se comprobó que la temperatura registrada en la superficie,
al ser la que está en contacto con el ambiente, tiene cambios más notables durante el dı́a
y la noche, es decir, es la zona que más se calienta durante el dı́a y más se enfrı́a durante
la noche. Lo contrario ocurre con la temperatura del agua a mayor profundidad.

Se logró instrumentar la bomba de calor número 6, con sensores de temperatura y flujo
másico, ası́ mismo se logró medir la potencia de entrada de las bombas de calor. El COP
obtenido experimental fue un 29.8 % menos que el teórico, lo cual considerando que no
son tecnologı́as recientes, mantienen un buen desempeño que cubre de manera anual
independiente un 7.75 % de la energı́a demandada para el calentamiento del agua de la
alberca olı́mpica.

El sistema de calentamiento solar S2 registra un ∆T máximo de 7.30 ◦C con una eficiencia
del 25.11 % promedio anual, que es menor al ∆T del sistema S1, el cual tiene un valor de
7.48 ◦C con una eficiencia promedio anual del 29.47 %.

Se cuantificó la energı́a que se puede obtener de los sistemas de calentamiento solar y las
bombas de calor. Se obtuvo que si estos funcionan simultáneamente, el sistema auxiliar
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aportarı́a, del total de la demanda de energı́a, un promedio anual del 79.98 % de partici-
pación. Existen meses, como marzo y abril, donde la fracción de aporte de los colectores
solares y bombas de calor es casi un tercio de la demanda requerida en esos meses, lo que
se plantea en la hipótesis de este trabajo. Considerando el promedio anual, este baja a un
20.02 % total de aporte de energı́a a la demanda de la alberca olı́mpica.

Se obtuvo que el costo por energı́a eléctrica representa un 5.1 % de lo equivalente al costo
de gas LP utilizado en el S.C convencional y, que el dinero implicado por el consumo de
energı́a necesario para mantener en funcionamiento el sistema de calentamiento solar y
las bombas de calor, es anualmente de $ 537,030 MXN. En total se tiene un consumo anual
de energı́a eléctrica cuando todos los sistemas están operando, de $ 1,167,264 MXN.

Por el uso del sistema de calentamiento integral, se obtuvo un ahorro anual de $1,636,361
MXN, 157,721 litros de gas LP, 249.20 tCO2 evitadas y en porcentaje un ahorro anual del
17.21 %. Este ahorro se traduce en un mes y medio de consumo de gas LP cuando solo
funciona el sistema de calentamiento convencional.

De acuerdo al ahorro por el funcionamiento del sistema de calentamiento integral y el
costo del proyecto, se obtuvo un tiempo de recuperación del proyecto de 37 meses, un
VPN de 13.3 MDP y una TIR anual del 36.73 %, lo cual indica que es un proyecto viable
y rentable.

Considerando que es factible poder recuperar un 30 % de la energı́a pérdida, el tiempo
de retorno de inversión disminuye a 30 meses, el VPN aumenta a 18 MDP y el TIR anual
aumenta a 46.32 %, lo cual convierte al proyecto aún más atractivo.

El proyecto para el calentamiento de la Alberca Olı́mpica usando colectores solares y
bombas de calor, se vió que tiene una TIR superior al que la Secretarı́a de Hacienda y
Crédito Público establece para proyectos de inversión comercial que es del 10 %; por ello,
se clasifica a esta inversión como no-brainer, por su término en inglés, lo cual nos dice que
no se requiere un análisis complejo del proyecto para saber que será redituable a través
de los años de vida útil del proyecto.

Se calculó la pérdida de energı́a que existe en sitio con el fin de motivar al personal que
labora en las instalaciones a hacer uso diario de la cubierta térmica y aislar ambos tramos
de tuberı́a subterránea para tener más energı́a neta proveniente del sistema de calenta-
miento solar y ası́ ahorrar, en dinero $ 442,265 MXN anual.

6.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Aislar los tramos de tuberı́a subterránea con el fin de evitar, en la medida de lo posible,
las pérdidas de energı́a; ası́ mismo, hacer uso continuo de la cubierta térmica con la que
ya se cuenta en sitio en un horario en el que las instalaciones ya no se encuentran en
servicio. Con estas prácticas como hábitos serı́a interesante volver a realizar los balances
de energı́a adecuados para conocer cuánta energı́a se logró recuperar.

Establecer horarios de funcionamiento de las calderas y hacérselo llegar a los fogoneros
en sitio, de tal manera que solo sean prendidas cuando la demanda de energı́a no es cu-
bierta con el funcionamiento en conjunto del sistema de calentamiento solar y las bombas
de calor, ya que no es un sistema que funcione de manera automática.
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Instrumentar las nueve bombas de calor restantes para conocer especı́ficamente el com-
portamiento que presenta cada bomba de calor.

Instalar la segunda parte del sistema de calentamiento solar que corresponde al sistema
S3 y S4 con el que, en conjunto con la primera parte ya instalada, se espera pueda lograr
cubrir en un promedio anual al menos la mitad de la demanda de energı́a que se tiene en
las instalaciones de la alberca olı́mpica de Ciudad Universitaria.

Para la implementación de los dos nuevos sistemas de calentamiento solar es viable ins-
talar los colectores solares de la marca ECOSUN, ya que como se mostró en los resultados
presenta un mejor rendimiento que los colectores que se encuentran actualmente en fun-
cionamiento.
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Apéndice A

Diagrama de la alberca
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Apéndice B

Tabla de ηS1
y ηS2

de colectores solares;

radiación, temperatura ambiente de dı́a

tı́pico y temperatura de entrada a la

alberca olı́mpica; ηIC de cada sistema
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B. TABLA DE ηS1 Y ηS2 DE COLECTORES SOLARES; RADIACIÓN, TEMPERATURA
AMBIENTE DE DÍA TÍPICO Y TEMPERATURA DE ENTRADA A LA ALBERCA
OLÍMPICA; ηIC DE CADA SISTEMA
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Apéndice C

Ficha Técnica Bomba de calor y colector

solar sin cubierta
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C. FICHA TÉCNICA BOMBA DE CALOR Y COLECTOR SOLAR SIN CUBIERTA

How HEAT SIPHON® Works:
(Buy 1 BTU and Get 4 Free)

Heat Siphon is a heat pump designed specifically for recreational water heating.  If you have an air conditioner, dehumidifier, water cooler or a re-
frigerator, you already own a heat pump.  All these appliances use the same dependable refrigeration technology to move heat from one place to another 

by evaporating and condensing freon in a sealed tubing system. Here’s how Heat 
Siphon works:

A unit of electrical energy (you pay for) goes into the compressor motor (1) 
. The compressor turns this into mechanical energy and sucks cool gas from a 
gas-liquid freon mixture in the evaporator tubes. As the freon evaporates it absorbs 
four units of "free" heat from the warmer air the fan pulls over the outside of the 
tubes. The compressor squeezes this gas causing its temperature to climb above 
200° F and  adds the electrical/mechanical energy as another unit of heat.  This 
hot high pressure gas then enters the condenser coil (2) and passes this heat to the 
colder (80° F) pool water being circulated over the outside of the coils.  The freon 
gas condenses back to a liquid at high pressure and flows thru a valve (3) back 
to the lower evaporating pressure. This rapid pressure drop super cools the liquid 
freon which as it enters the evaporator (4) where it repeats the cycle.   SO YOU PAY  
FOR ONE UNIT OF HEAT AND GET FOUR FREE!! . . .  And with the Scroll models 
you get FIVE units FREE!!

“We Perform To Keep You Warm!!”

 All specifications subject to change without notice.

For the Latest Heat Siphon® Technical Information and a FREE Pool Heating Analysis visit:    

General - All Models
Air Flow ...............................5000 CFM  - Discharge Vertical Up
Water Flow ..........................25 GPM min. - 80 GPM max.  

 (pressure Drop less than 2 psi)
Cabinet ................................UV Stabilized Flame Retardant PVC
Hardware.............................All 18-8 Stainless Steel
Full Flow Condenser ..........GR2 Comm. Pure Titanium in PVC Housing 
Control Circuit ....................24 volt AC 40VA current limiting transformer 
Low Pressure Switch ...........auto-reset (CO 48/CI 44 psig) 42-48°F Air
High Pressure Switch..........auto-reset (CO 355/CI 255 psig) 118-98°F H2O
Expansion Device ...............Thermostatic Expansion Valve
Water Thermostat ...............Electromechanical 1.5°F Diff - 106°F Max
Anti Cycle Time Delay.........Solid State 5 minute delay on break 

Size                 Boxed Dimension           Weight
2.25hp            34W x 39D x 36H           190Lbs
3.25hp            34W x 39D x 46H           250Lbs
  5hp               34W x 39D x 46H           300Lbs

 ALL RATINGS AT 80°F water/80°F air and 80%RH. 
 
NOTICE: THE  FACTORY SIZING COMPUTER PROGRAM 
USES ACTUAL PERFORMANCE DATA  BASED ON YOUR LOCAL 
WEATHER DATA AND THE POOL  CONDITIONS YOU SPECIFY.  
CONTACT THE FACTORY FOR A FREE ANALYSIS TO ENSURE 
PROPER SIZING.

There are three (3) basic sizes of Heat Siphon, all based 
on compressor horsepower - 2.25hp, 3.25hp and 5hp

Shipping 
Information

HEAT SIPHON® SPECIFICATIONS

220v
Single
Phase

Heating
Cooling

220v
Three
Phase

440v
Three
Phase

                                             Power  Req’d              Breaker           @60 Hz              @50 Hz
MODEL      Compressor     Voltage        Hz     PH     Amps         BTUH   COP       BTUH   COP

220 Volt Single Phase Piston Models (60/50 Hz):
2.25HP            Piston        208/230   60/50     1       30           60,000   6.4         52,000   6.8
3.25HP            Piston        208/230   60/50     1       40           83,000   5.9         72,000   6.2
5.0HP              Piston        208/230   60/50     1       50         122,000   6.2       104,000   6.6

220 Volt Single Phase Scroll Models (60 Hz ONLY):
SX3.25HP        Scroll         208/230      60       1       40           80,000   7.0              N/A  N/A
SX5.0HP          Scroll         208/230      60       1       50         109,000   7.6              N/A  N/A

220 Volt Single Phase Scroll Models (50 Hz ONLY):
SX3.25HP50    Scroll         220/240      50       1       40                N/A   N/A         67,000   7.3
SX5.0HP50      Scroll         220/240      50       1       50                N/A   N/A       103,000   6.9

220 Volt Three Phase Piston Models (60/50 Hz):
3.25HP3          Piston        200/230   60/50     3       30           83,000   5.9         62,000   6.5
5.0HP3            Piston        200/230   60/50     3       30         120,000   6.3       104,000   6.6

220 Volt Three Phase Scroll Models (60/50 Hz):
SX3.25HP3      Scroll         200/230   60/50     3       30           80,000   7.0         62,500   6.5
SX5.0HP3        Scroll         200/230   60/50     3       30         109,000   7.6         84,500   7.2

440/380 Volt Three Phase  Piston Models (60/50 Hz):
2.25HPX          Piston        380/460   50/60     3       10           71,000   6.2         62,000   6.5
3.25HPX          Piston        380/460   50/60     3       15           90,000   5.8         78,500   6.1
5.0HPX            Piston        380/460   50/60     3       20         122,000   6.2       104,000   6.6

440/380 Volt Three Phase  Scroll Models (60/50 Hz):
SX3.25HPX      Scroll         380/460   50/60     3       20           80,000   7.0         67,000   7.3
SX5.0HPX        Scroll         380/460   50/60     3       20         109,000   7.6         93,000   7.8

Special Heat / Cooling Models:
SX3.25HC        Scroll         208/230   60/50     1       40           80,000   7.0              N/A  N/A
SX3.25HCX      Scroll         380/460   50/60     3       40           80,000   7.0         67,000   7.3

Technical Specifications by Heat Siphon® Model

WWW.HEATSIPHON.COM
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[51] CANADÁ, J., SULLIVAN, W., WHITE, J., “Análisis de la Inversión de Capital para Ingenierı́a y
Administración”, Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A., 1997. 58
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