UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE CALENTAMIENTO HIBRIDO
PARA ALBERCA RESIDENCIAL

TESINA

ESPECIALISTA EN AHORRO Y USO
EFICIENTE DE LA ENERGIA

PRESENTA

Crystian Aldo Martinez Rivera

DIRECTOR DE TESINA
Sergio Quezada Garcia

Ciudad Universitaria, Ciudad de México, noviembre de 2024




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Indice

LIS 08 FIQUIAS ... e 3
(I3 = 0 LT 1= o] = USSP 4
10T [0 ToTox T o I 5
PrODIEMALICA ... ..uiiiiiii e 5
B L1 1S3 1] T= o T o PP 6
ODJELIVOS ...ttt 8
ODJEtIVO GENETAL.......oiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 8
ODbjetivVOS €SPECITICOS ....oiieeiiiiiieeiie e 8
I g (=T o =T =T g (=SSR 8
00 4 [ - S 9
1.2. DescripCion de 1a @MPreSa .....ooovvviiiiiiiieee 10
1.3. Descripcion de las INStalaCiones..........oooooviiiiiiii 11
I O 7= 1Y g o [ 11
1.3.2. CASA BIANCA ......coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 13

2. MAICO TEOMCO ..o 14
2.1. BOMDAS A€ CAlOT ....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 14
2.1.2. Funcionamiento de una bomba de calor...........cccccoiiiiiiiiiiis 14

2.2. Andlisis de [a energia SOlar ..........ccoovveieiiiiieiiee e 15
2.3. COlECLOrES SOIAIES......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeeees 18
2.3.1 Colectores de polietileno de alta densidad...........ccccccccceiiiieeiieeeiiiiiinnnn. 18
2.3.2. Colectores solares de CODIe........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 20
2.3.3. Configuraciones hidraulicas para colectores...........ccccceeveeeeeivieiiiinnnnnnn. 21
2.3.3.1 ConexiOn en paralelO...........ccovveeiiiiiiiiie e 21
2.3.3.2 CONEXION BN SEIIE .ceeeeeee e et 22
2.3.3.3. CONEXION MIXIA ..cceieeeeeee e 23

pZ 113 (] 4= W 11 o] o (o J PP 24
3. Disefio Y Andlisis Técnico del Sistema Hibrido .............cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienne, 26
3.1. Identificacion y valoracion de las necesidades de calor.............ccccceeeeeeen.. 26
3.1.1. Andlisis de aportes y pérdidas de calor en alberca al aire libre............ 28
Perdidas por radiaCiOn................uuuiiiiiieeiiceeice e 28



Pérdidas por @VapOraCiOoN............oocuuuiiieiiiaeee et e e e e e e e 28

Pérdidas POr CONVECCION .........ooiiiiiiiiiiiieie ettt 29
Pérdidas por CONAUCCION .........cooiiiiiiiiiiiieee e a e e 29
Pérdidas por renovacion de AgUa...........ceueeeeeiiiiiiiiiiiiiaee e eeiiireeee e e e e 30
Ganancias de Calor SOlAr ... 30

3.1.2. Analisis del generador de agua caliente............ccccceeeeiiiiiiiiiiiienieeeeeens 33
3.1.3. Analisis del sistema hibrido con bombas de calor.............ccccccceeeeennns 34
3.1.4. Analisis del sistema hibrido con colectores solares............ccccccceeeeeennns 34

4. Andlisis ECONOMICO Y FINANCIEIO ......ceii it e e ettt e e 37
4.1 Costos asociados al uso del calentador con gas LP...........cccccccciiiiininnnnnne 37
4.2 Costos asociados al uso del calentador y colectores solares...................... 38
4.3. Analisis financiero para la implementacion del proyecto..............cccccccuvuneee 40
5. RESUIATOS ....cooiiiiiiiiiiiieee e 44
5.1. Conclusiones y reCOMENdACIONES ...........uuvuuuuuuurmniiiiiiiiiiiiiiiiiiinienanneeeeneanaees 46

2 7]0][To o = 1 - RSP 47

Lista de Figuras

FIGURA 1 CARTA DE CLIMA DE MORELOS. ELABORADO CON BASE EN INEGI................... 9
FIGURA 2. FOTOS DEL INMUEBLE NOMBRADO CASA ANDREA. .....iitviiiiiiineieiineeeineeannnns 11
FIGURA 3. SISTEMA HIDRAULICO CASA ANDREA.......citttiiiiieeeiieeeiieeeineeeiseeain e eannns 12
FIGURA 4 GENERADOR DE CALOR, CONTROL Y DATOS DE PLACA DE CASA ANDREA....... 12
FIGURA 5 CONSTRUCCIONES CASA BLANCA .. .cvuiiii ettt 13
FIGURA 6 INSTALACION HIDRAULICA CASA BLANCA ... oottt 14
FIGURA 7. CICLO DE CARNOT INVERTIDO ..ctuuiiirieiiiiieeetneeeatnseesieaesnnesssnnssssnnesssnnsssnnnns 15
FIGURA 8. GRAFICA DE RADIACION DE ONDA CORTA EN EL ANO 2021 EN CUERNAVACA.
ELABORADO CON BASE EN NASA POWER. ..ot 16
FIGURA 9 GRAFICA DE IRRADIANCIA EN EL ANO 2021 EN CUERNAVACA. ELABORADO CON
BASE EN NASA POWER. ... 16

FIGURA 10 COMPOSICION DE UN COLECTOR DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD.
OBTENIDA DE HTTPS://MASCENTIGRADOS.COM/COLECTORES-SOLARES-DE-
POLIPROPILENO/ ....eieteetttee et e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eennaaa s 19

FIGURA 11 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE
ALBERCA MEDIANTE COLECTORES SOLARES. ELABORACION CON DATOS DE NOVEM 19



FIGURA 12 PARTES DEL COLECTOR SOLAR DE COBRE. OBTENIDA DE ENERGIASOLAR.LAT.

....................................................................................................................... 21
FIGURA 13 DIAGRAMA DE CONEXION EN PARALELO DE COLECTORES SOLARES.
ELABORACION CON BASE EN NOVEM. ..c.uiiuiiteitieitieeeteeeteeteeateeeteesneesneessneesneens 22
FIGURA 14 DIAGRAMA DE CONEXION DE COLECTORES SOLARES EN SERIE. ELABORACION
CON BASE EN NOVEM. .1 1ituiitiieieet et ettt eee et et as e e et e s seaetasen et ets et etaasneetaesnaens 23
FIGURA 15 DIAGRAMA DE CONEXION MIXTA DE COLECTORES SOLARES. ELABORACION CON
BASE EN NOVEM. .1 uituiititieitetiee ettt ete e et e te et et s e et e s s et essen et eaneensesnaenestnannes 24
FIGURA 16 DIAGRAMA DE CONEXION DE SISTEMA HIBRIDO CON COLECTORES SOLARES Y
GENERADOR DE AGUA CALIENTE. ELABORACION CON BASE EN NOVEM. .........c......... 25
FIGURA 17 DIAGRAMA DE APORTACIONES Y PERDIDAS DE CALOR EN UNA ALBERCA.
ELABORACION CON BASE EN FORDECYT UNAM. ..., 27
FIGURA 18 VISTA SUPERIOR CASA ANDREA ... ..uiituiiitieiteei e e eeeteeeae et e e e eeaeeaneeens 44
FIGURA 19 VISTA SUPERIOR CASA BLANCA ... couiiiiiiii et 45
Lista de Tablas
TABLA 1. DATOS DE TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA MORELOS............ 10
TABLA 2 HORAS SOLARES PICO EN ELANO 2021 .....ivniiiieii et e e 17
TABLA 3 ENERGIA TOTAL REQUERIDA POR DIA PARA CADAMES . ...cccvviiiiiiieeeieeeeieeeenn, 32
TABLA 4 CANTIDAD DE GAS NECESARIO PARA CALENTAR LA ALBERCA. ......cevvvueveinnnnn. 33
TABLA 5 EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR. ...utitteiiteeetieeetteesanaeastnaeeesnaeeesnaeeenneeeenns 35
TABLA 6 APORTE DE ENERGIA PARA UN COLECTOR SOLAR.....uuttitteeetiieeennieeerneeesnneeennns 35
TABLA 7 APORTE DE ENERGIA DE 16 COLECTORES SOLARES EN %0. .....cccvveviiiieeiine, 36
TABLA 8 APORTE DE ENERGIA DE 13 COLECTORES SOLARES EN % DEL TOTAL. ............. 37
TABLA 9 COSTO DEL GAS LP DE UNA CASA PARAEL ANO 2021......cccvviiiiieiiiieeeiieeee, 38
TABLA 10 LITROS DE GAS NECESARIOS PARA CUMPLIR CON LOS REQUERIMIENTOS
ENERGETICOS USANDO CALENTADOR DE GAS Y COLECTORES SOLARES. ................ 39
TABLA 11 LITROS DE GAS AHORRADO Y SU COSTO ASOCIADO. ....cuuevirneeeiieeeeiieeeenneeennns 39
TABLA 12 COSTOS DE IMPLEMENTACION DE COLECTORES SOLARES.......ccuoevvvueeiinnennn. 40
TABLA 13 FLUJOS DE EFECTIVO CON EL PROYECTO EN MARCHA.......ccuieiiiiieeiiieeeiineeenn, 42
TABLA 14 FLUJOS DE EFECTIVO ANUALIZADOS. .....ccvtuieiiieeeiieeeeteeeeteeeetaesaaeeesnneeeanns 43
TABLA 15 PARAMETROS FINANCIEROS .....uiituiiiitieeeteeeetee et e e et eeetaaeeesnaeeesnaeeannaeeenns 43



Introduccidon

El uso de nuevas fuentes de energia, asi como el consumo eficiente de la energia
no soélo permite mejorar el desarrollo y desempefio estratégico de las Pequefias y
Medianas Empresas (PyMES), ademas fomenta el crecimiento de tecnologias
aplicadas en ambos campos.

Este trabajo ayuda a demostrar como el uso de la energia solar como fuente térmica
para calentamiento de agua, puede disminuir los costos operativos en empresas
gue requieren un acondicionamiento de este fluido. En la actualidad con la
disminucién en los costos de la tecnologia que aprovecha esta fuente de energia,
asi como las mejoras en los materiales con los que estan fabricadas hace que se
tenga un mejor aprovechamiento de la energia, asi como un funcionamiento mas
eficiente.

En el trabajo se abordan y comparan las diferentes tecnologias que existen para
calentamiento de agua aplicadas principalmente al sector doméstico o semi
industrial, en donde se hace un énfasis en tecnologias que aprovechan la energia
solar, ademas de abordar alternativas que funciona con otro tipo de energia, como
son el caso de las bombas de calor y los generadores de agua caliente, los cuales
SuU UsSo es mas comun.

Al hacer un analisis cuantitativo y cualitativo para los casos de estudio de este
trabajo, se encontré que la implementacion de un sistema hibrido que funcione con
dos tipos de tecnologias y fuentes de energia distintas son una buena opcién para
ser implementadas en empresas que requieran acondicionar el agua a cierta
temperatura.

Los resultados indican que si ya se cuenta con una tecnologia convencional ya
instalada como es el caso de los generadores de agua caliente, el complementar o
incluso apoyar, con una tecnologia no convencional como son colectores solares,
disminuye en gran medida el tiempo de operacion de dichos generadores, ademas
del combustible que consumen los mismos. Esta reduccién impacta de manera
directa en los costos operativos lo que representa un ahorro para las empresas.

Problematica

En la actualidad el uso de fuentes renovables de energia y la eficiencia energética
cobran gran importancia, no sOlo por los beneficios ambientales que estas
actividades pueden provocar, sino también por los beneficios econémicos que se
pueden obtener a partir de su implementacion. Una aplicacion de la energia
renovable es el calentamiento de agua, en donde se han desarrollado sistemas que
usan energia solar térmica; ademas es posible aplicar medidas de uso eficiente de
energia, para disminuir el consumo de energia producida a partir de combustibles
fésiles o0 energia eléctrica para calentamiento.



El calentamiento de agua es utilizado en los diferentes sectores econémicos, y en
los ultimos afios el sector residencial se ha convertido en una opcién de servicio de
hospedaje, debido a ello el aumento en la necesidad de agua caliente, no solo para
la coccién de alimentos o la higiene personal, sino también en aplicaciones de
recreacion como en albercas, ha cobrado gran relevancia.

El sector residencial de alta gama o lujo, en donde cuentan con alberca, ha cobrado
gran interés en el arrendamiento por temporada o fines de semana (Jimenez, 2023).
Plataformas o aplicaciones se han convertido en un nicho de oportunidad para
nuevos modelos de negocio para el arrendamiento o subarrendamiento. Debido a
elloy en algunos casos, el acondicionamiento del agua en albercas se ha convertido
en una problematica debido a los altos cotos que genera. Por ello la implementacién
de sistemas de energia renovable y/o uso eficiente de la energia es un tema
importante para poder brindar mejor servicio ademas de disminuir costos y
aumentar las ganancias.

La empresa HS Rent S.A de C.V. opera como subarrendadora de inmuebles de lujo
en la ciudad de Cuernavaca en el estado de Morelos, cuentan con dos inmuebles
con alberca de dimensiones semejantes aproximadamente de 40 m® cada una,
dichas albercas se encuentran divididas en dos areas de calefaccion, area de
jacuzzi y area de alberca, y éstas pueden ser operadas de manera independiente,
es decir la calefaccion se puede hacer solamente en una o ambas zonas al mismo
tiempo.

Para realizar el acondicionamiento de agua y para cubrir la demanda para este tipo
de servicio es necesario un alto consumo de combustible que en este caso es gas
LP. Dependiendo de la zona que se desea acondicionar la caldera opera entre 1
hora y 8 horas diarias. Por esta razon la empresa tiene la iniciativa de implementar
alternativas que disminuyan el alto consumo de combustible, asi como el impacto
econdémico que este ocasiona.

Justificacion

Actualmente muchos de los sistemas instalados para calentamiento de agua de
servicio en casas habitacion ubicadas en zonas urbanas se emplea gas, ya sea
Licuado de Petroleo (LP) o gas natural. En los ultimos afios los sistemas hibridos,
donde se emplean dos o mas fuentes de energia para realizar esta tarea, han
cobrado mucha importancia (ANES, 2021), esto debido a que el costo de los
equipos es mas asequible; ademas que se ha impulsado su uso, con el objetivo de
aprovechar las fuentes renovables de energia, como es el caso de la energia solar,
ademas de utilizar los energéticos de manera eficiente.

Es importante explicar que la eficiencia energética y la utilizacién de energias
renovables, son temas distintos, pero pueden coexistir e incluso complementarse,
de manera general, la aplicacion de eficiencia energética trata de aumentar el



aprovechamiento de los recursos, es decir, que por cada unidad de combustible sin
importar de cual se trate, se pueda realizar la mayor cantidad de trabajo. Mientras
que la utilizacibn de energias renovables so6lo supone un cambio de fuente
energética o sustitucion de fuente. De manera particular y para ambos casos el
interés de la presente tesina pretende tomar ambos enfoques para satisfacer una
necesidad, que en este caso es el calentamiento de agua.

Los equipos que normalmente se usan para calentamiento de agua de servicio en
casas habitacién son boiler, calentadores de paso y calderas, en caso de contar con
albercas lo mas comun es emplear estas Ultimas.

De manera general el uso que se le da al agua de servicio es en regaderas,
climatizacién de albercas y en algunos casos cuartos de vapor, para ello se requiere
una gran cantidad de energia, la cual esta en funcién de la masa de agua que se
necesita calentar y la temperatura objetivo a la que se pretende llegar. En algunos
casos, esta temperatura objetivo, esta definida por normativas deportivas, como en
la climatizacién de albercas de competicion, como se vera mas adelante.

Generalmente, para abastecer este tipo de servicios es necesario un elevado
consumo de combustible de origen fésil, que como se menciond casi siempre es
gas, debido a ello, en México cada vez es mas habitual el uso de tecnologias
renovables como apoyo, como es el caso de los sistemas solares para el
calentamiento de agua (ANES, 2021).

Dentro de los factores que promueven el uso de este tipo de sistemas destacan los
siguientes:

e EXxiste un alto recurso solar en territorio mexicano ya que presenta valores
diarios de radiacion en un rango de 4.4 kWh/m2 y 6.6 kWh/m2 (UNAM, 2023).

e La Norma de aplicacion voluntaria NMX-ES-001-NORMEX-2005 (SEGOB,
2023)

e Se impulso un programa nacional promoviendo los sistemas solares:
PROCALSOL (Programa de Calentamiento Solar de Agua México) de 2007-
2012, el cual evoca a los sectores: residencial, comercial y de servicios,
agropecuario e industrial (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia, 2024).

Con base a lo expuesto con anterioridad, es justificable el desarrollo de esta tesina,
empleando un caso de estudio particular, se propone el disefio de un sistema de
calentamiento hibrido para albercas residenciales, con el objetivo de cumplir con
criterios de eficiencia energética, normatividad vigente en cuanto al uso de energia
renovable, en particular la energia solar, para contribuir de esta manera con la
disminucién del uso de combustibles fésiles y, por lo tanto, la reduccién de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).



Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de calentamiento de agua hibrido para dos albercas
residenciales en la ciudad de Cuernavaca, que sean eficientes, ahorre costos de
operacion y que utilicen energia renovable.

Objetivos especificos

Determinar la mejor tecnologia que se puede implementar en este tipo de proyectos,
tomando en cuenta tiempos de operacion y costos.

1. Antecedentes

En la actualidad no existe una norma mexicana que indique cual es la temperatura
ideal para albercas de recreacion, las cuales se analizan en el presente trabajo, Sin
embargo, diversos proveedores de sistemas de acondicionamiento de agua indican
gue la temperatura en una alberca en donde se desarrollaran actividades de
natacion sea a nivel profesional o no, debe estar bajo el reglamento de la Federacion
Internacional de Natacion (FINA) (worldaquatics, 2020).

El reglamento de la FINA indica que la temperatura ideal del agua para las
competiciones 0 entrenamientos, debe oscilar en un rango de 25°C a 28°C
(worldaquatics, 2020). No obstante para el uso recreativo, la temperatura puede
estar entre 28°C y 30°C y para el caso de las tinas de hidromasaje o jacuzzi lo ideal
sera 32°C a 35°C; sin embargo, es importante que la regulacion de la temperatura
permanezca lo mas cerca posible a 32°C, ya que en este nivel, se considera que
el agua de la alberca estd muy caliente y los efectos del agua excesivamente
caliente pueden ser dafiinos para la salud ya que el incremento de la temperatura
corporal, causa sudoracion y deshidratacion acelerada, incluso si se esta bajo el
agua. Si la sudoracion es excesiva, afectara la movilidad, lo que causara espasmos,
fatiga cronica y, en algunos casos, la muerte (Kassraie, 2023).

Los datos anteriores son de gran relevancia, porque son la base para realizar una
propuesta de tecnologias que cumplan con los requerimientos energéticos.
Alcanzar esta temperatura requiere gran cantidad de energia; por lo cual la
evaluacion, el dimensionamiento y la seleccién de la o las tecnologias adecuadas
para alcanzar y mantener el agua en el intervalo ideal de temperatura, es esencial
en el desarrollo de este trabajo, ademas de tomar en cuenta el cumpliendo de los
criterios de eficiencia energética, la cantidad de energia requerida puede variar
dependiendo el lugar, la hora del dia y la estacién del afio.



1.1 Clima

Como se menciond las casas se encuentran en el estado de Morelos en donde el
clima que prevalece es célido subhimedo y se presenta en el 87 % de la superficie
del Estado, el 11% es un clima templado hdimedo, localizado al norte del Estado y
el 2% esté representado por clima templado subhimedo, el cual se localiza hacia la
parte noreste tal como se muestra en la Figura 1 (INEGI, 2023).

La temperatura minima promedio en Morelos, es de 10°C, se presenta en el mes de
enero, la maxima temperatura promedio esta alrededor de 32°C, se presenta en los
meses de abril y mayo, debido a lo anterior la temperatura media anual que se
presenta en el estado es de 21.5 °C. (INEGI, 2023).

O

Caélido subhumedo 87%
3

Templado subhimedo 2%*
I Templado htmedo 11%*
*Referido al total de la superficie estatal.

Figura 1 Carta de clima de Morelos. Elaborado con base en INEGI.



Es importante mencionar que las dos casas estudiadas se encuentran en la
localidad de Cuernavaca, en donde predomina el clima templado subhtimedo (ver
Figura 1) y la temperatura en cada uno de los meses del afo en la ciudad de
Cuernavaca Morelos se muestra en la Tabla 1 (WeatherChannel, 2023).

Tabla 1. Datos de temperaturas en la ciudad de Cuernavaca Morelos.

Enero 26 18.5 11
Febrero 29 20.5 12
Marzo 31 22.5 14
Abril 33 24.5 16
Mayo 32 24 16
Junio 29 22 15
Julio 28 21.5 15
Agosto 27 21 15
Septiembre 27 20.5 14
Octubre 27 20.5 14
Noviembre 27 19.5 12
Diciembre 26 19 12
Promedio Anual | 28.5 21.2 13.8

La temperatura maxima se alcanza de manera general entre las 12:00 y las 16:00
horas y la temperatura mas baja entre las 3:00 y las 6:00 horas (WeatherChannel,
2023), esto es importante, ya que la temperatura de las albercas depende de la
temperatura ambiente, a mayor temperatura ambiente la temperatura de la alberca
es mayor y, por lo tanto, la cantidad de energia requerida para llegar a la
temperatura objetivo es menor.

1.2. Descripcion de la empresa

La empresa HS Rent S.A de C.V. es una empresa dedicada al subarrendamiento
de inmuebles de lujo en la Ciudad de México y en el Estado de Morelos en su cartera
cuenta con diversos inmuebles, los cuales se ofertan en distintas plataformas
digitales.

El objetivo de este trabajo es analizar dos inmuebles especificos, los cuales se
localizan en la localidad de Cuernavaca, Morelos, dichos inmuebles son de caracter
residencial y la empresa los denomina de manera especifica como Casa Blanca y
Casa Andrea ambas residencias se localizan aproximadamente a 4.5 km y 2.2 km
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respectivamente, del centro de Cuernavaca y el clima en ambas residencias es
practicamente el mismo.

1.3. Descripcion de las Instalaciones

Como se menciond las residencias que se estudian son Casa Blanca y Casa
Andrea, a continuacion, se describen las instalaciones de ambos inmuebles,
principalmente, las que competen a este estudio.

1.3.1. Casa Andrea

El inmueble se localiza en la localidad de Tlaltenango, Cuernavaca, cuenta con un
terreno de 710 m? aproximadamente, y una construccion de planta baja y dos
niveles ubicada en un area estimada en 90 m?, ademas de una pérgola de
aproximadamente 16 m? y un area destinada a bafios tipo balneario de 20 m? (ver
Figura 2).

Figura 2. Fotos del inmueble nombrado Casa Andrea.

La alberca de casa Andrea es de aproximadamente 40 m? dividida en dos areas,
alberca y jacuzzi, ambas areas pueden ser operadas por el sistema hidraulico y el
sistema de calefaccién de manera independiente.

La instalacion hidraulica fue realizada con tuberia de PVC cedula 80 hidraulica en
medida de 1 % pulgadas, la longitud de la tuberia es de aproximadamente 10 m
considerando la llegada y regreso del generador de calor, cuenta con valvulas tipo
esfera para separar los flujos, del fondo de la alberca, fondo del jacuzzi y
desnatadora. La bomba de recirculacion es de 1 hp, conectada a un filtro para
alberca Hayward modelo swimpro de 19 pulgadas previo a la entrada del generador
de agua caliente (ver Figura 3).
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Figura 3. Sistema Hidraulico Casa Andrea

Un generador de agua caliente es semejante a una caldera o generador de vapor,
la diferencia radica en el cambio de fase del agua, mientras que en la caldera el
agua se transforma en vapor y por lo tanto se requiere mas energia y mas cuidados
para el buen funcionamiento del sistema, en un generador de agua caliente no
existe este cambio de fase. Las caracteristicas del generador instalado son las
siguientes: Generador de la marca Mass-tercal modelo LL 400-C EI/I0, con una
capacidad 421,747.2 kJ/h, 0 117.23 kW, opera con gas Lp y cuenta con un tablero
de control de temperatura digital (ver Figura 4).

Figura 4 Generador de Calor, control y datos de placa de Casa Andrea.
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1.3.2. Casa Blanca

El inmueble esta localizado en la localidad de Buena Vista, Cuernavaca, cuenta con
un terreno de 1100 m? aproximadamente, tiene tres construcciones, dos estilos
cabafia de una sola planta y una construccion de planta baja y dos pisos. Las
construcciones tipo cabafa constan de 40 m? de construccién y 25 m? cuadrados y
a la construccion principal consta de 50 m?. La alberca de casa Blanca es de
aproximadamente 40 m® dividida en dos areas, alberca y jacuzzi, ambas areas
pueden ser operadas por el sistema hidraulico y el sistema de calefaccion de
manera independiente (ver Figura 5).

Figura 5 Construcciones casa Blanca

La instalacion hidraulica fue realizada con tuberia de PVC cedula 80 hidraulica en
medida de 1 % pulgadas, la longitud de la tuberia es de aproximadamente 10 m
considerando la llegada y regreso del generador de calor, cuenta con valvulas tipo
esfera para separar los flujos, del fondo de la alberca, fondo del jacuzzi, linea de
aspirado y desnatadora. La bomba de recirculacién es de 1.5 hp, conectada a un
filtro para alberca Hayward modelo swimpro de 19 pulgadas previo a la entrada del
generador de agua caliente (ver Figura 6).
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Figura 6 Instalacion hidraulica Casa Blanca

2. Marco Tedrico

Informacion del Observatorio de Radiacion Solar indica que México se ubica en el
top cinco de paises con mayor potencial de energia solar, sin embargo, debido a la
diversidad climatolégica de su territorio presenta grandes variaciones de
disponibilidad, es importante conocer a detalle dicha diversidad, para aprovechar de
manera adecuada el potencial de energia solar en cada lugar del territorio.
(GasetaUNAM, 2022).

2.1. Bombas de Calor

Las bombas de calor son una tecnologia que opera similar a un refrigerador, pero
con un objetivo opuesto, su particularidad radica en que el calor fluye de una fuente
de alta temperatura a una fuente de baja temperatura. El proposito de un
refrigerador es conservar a baja temperatura un entorno; mientras que para una
bomba de calor es conservar a alta temperatura un entorno, esto lo logra
absorbiendo el calor de una fuente de baja temperatura y enviando calor al entorno,
por ejemplo, al interior de una casa para mantenerla con una temperatura mayor a
la fuente (tecnoverde, 2022).

2.1.2. Funcionamiento de una bomba de calor

El funcionamiento de una bomba de calor o un refrigerador es mediante un ciclo
termodinamico conocido como ciclo invertido de Carnot o ciclo de refrigeracion, en
este proceso se emplea un fluido de trabajo conocido como refrigerante, que
atravesarda por varias etapas y cambios de fase durante el ciclo.

Las etapas del ciclo se explican de la siguiente manera, compresion (1),
condensacion (2), expansion (3) y evaporacion (4) (ver Figura 7).

e En la etapa 1 el vapor entra al compresor ahi aumenta la presion y la
temperatura, para entrar al condensador se debe contar con la presion
necesaria requerida.
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e En la etapa 2 el refrigerante ingresa como vapor sobrecalentado al
condensador, el condensador separa el calor excedente del refrigerante para
gue al final de esta etapa el refrigerante sea liquido.

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

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

Emision en el
local

|
@® Wentrada

COMPRESOR

o

. N1 —_—
p D<=
VALVULA DE Liquido alta peesion
EXPANSION

Liquido baja presica

Figura 7. Ciclo de Carnot invertido

Para medir el desempefio de los refrigeradores y bombas de calor se utiliza el
coeficiente de operacion (COP) el cual relaciona el efecto de enfriamiento o de
calentamiento con el trabajo que suministra el compresor, es esencial que para las
bombas de calor el COP debe ser mayor a 1, y para poder considerar una correcta
eficiencia, debe alcanzar un COP de entre 2y 6, dependiendo de la diferencia entre
las temperaturas (interior o exterior).

2.2. Analisis de la energia Solar

El valor de la irradiacién solar varia entre 1,338 W/m? y 1,386 W/m? (UNAM, 2023),
y el valor sugerido por World Radiation Center (WRC) es 1,367 W/m?, las diferencias
en esta constante se deben a varios factores, entre los cuales esta la inclinacion

terrestre, la 6rbita eliptica alrededor del Sol, la posicion terrestre (altitud y latitud)
(John A. Duffie, 2013).

Para nuestro caso de estudio los datos de radiacion solar que inciden al norte del
estado de Morelos donde se encuentra ubicada la capital Cuernavaca y es donde
se encuentran ubicadas las dos residencias estan contenidas en la Figura 8 en
donde claramente se observa en que meses existe una mayor radiacién y en qué
meses baja de manera significativa (NASAPOWER, 2022).
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Figura 8. Grafica de Radiacion de onda corta en el afio 2021 en Cuernavaca. Elaborado con base
en NASA POWER.

Es importante distinguir entre radiacion solar y la irradiancia, ya que, la radiacion
solar es la cantidad de energia solar por unidad de area en un “dia solar’ y se mide
en unidades de kWh/m?/dia, por otro lado, la irradiancia es la potencia por unidad
de area que puede proveer el Sol ala Tierray, se mide en unidades de kW/m? (John
A. Duffie, 2013). En la Figura 9 se muestra la irradiancia en la ciudad de
Cuernavaca, en la latitud y longitud en donde se encuentran las residencias
(NASAPOWER, 2022).
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Figura 9 Grafica de Irradiancia en el afio 2021 en Cuernavaca. Elaborado con base en NASA
POWER.

Para entender cOmo se relaciona la irradiancia con la radiacion, el concepto, horas
solar pico (HSP) es importante. Las HSP equivalen a un dia solar debido a que un
dia solar representa las horas efectivas donde hay un aporte maximo de energia
(UNAM, 2022). El Instituto de Geofisica de la UNAM ha realizado estudios para
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determinar las horas efectivas del sol, (HSP), en donde una hora solar pico equivale
a1 kwh/mz.

Asi como el Instituto de Geofisica, existen multiples bibliografias en donde citan los
valores de estas horas picos para las diferentes ciudades en México, para la Ciudad
de Cuernavaca se manejan valores entre 5.76 horas y 6.07 horas (NASAPOWER,
2022) (UNAM, 2022), estos valores pueden variar de acuerdo al afio, y al dia, ya
que la irradiancia depende de las HSP la irradiancia también lo hace.

De esta manera para obtener las HSP promedio para cada uno de los meses del
afio 2021 es necesario realizar el siguiente calculo:
Radiacion
HSP = ————— . .. (1)

Irradiancia

donde la radiacion debe estar en Wh/m? /dia, Irradiancia en W/m? y horas de Sol al dia
en h. De esta manera el calculo para el mes de enero es:

kWh

5.03 ”}2 «1000 W

HSP = dia = —5021h
10017

En la Tabla 2 se muestran las HSP para cada uno de los meses para el afio 2021.

Tabla 2 Horas solares pico en el afio 2021

Enero 5.02
Febrero 5.39
Marzo 5.30
Abril 5.21
Mayo 4.70
Junio 3.73
Julio 4.48
Agosto 4.22
Septiembre 4.23
Octubre 4.59
Noviembre 5.21
Diciembre 5.31
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2.3. Colectores Solares

Los colectores solares son una tecnologia que consiste en captar la energia solar
térmica, esencialmente el funcionamiento de éstos es, que mediante una superficie
se absorbe la energia solar y se transfiere a un fluido de trabajo. El fluido de trabajo
puede ser aire, agua, aceites o refrigerantes (SOLARAMA, 2019). Basicamente el
fluido de trabajo recorre una red de tubos que estan hechos de algin material con
un alto coeficiente de absorcion, o en algunos casos solo cuentan con algun tipo de
recubrimiento que ayuda a aumentar este coeficiente, estos tubos pueden estar
soldados o pegados y el recubrimiento mas simple que puede hacerse es con una
capa de pintura negra, cuya absortividad! puede alcanzar un cociente de 0.95
(Cengel, 2011).

Existen diversas aplicaciones para los colectores solares, estas pueden depender
de factores como la temperatura objetivo y del tipo de fluido de trabajo que se use,
algunas de sus aplicaciones pueden ser:

Calentamiento de agua para uso domestico.
Calefaccion de albercas.

Secado de alimentos.

Aplicaciones comerciales e industriales.

Para la climatizacion de albercas podemos encontrar dos tipos de colectores en el
mercado, los colectores de cobre y los colectores de polietileno de alta densidad,
cada uno tiene sus caracteristicas, pero el fin es el mismo.

2.3.1 Colectores de polietileno de alta densidad

En este tipo de colector solar existe una serie de tubos en paralelo pegados en sus
extremos a un tubo comun, cada tubo al extremo es uno para la entrada y otro para
la salida, la Figura 10 muestra este reparto de tubos delgados con un radio pequefio
gue convergen en una tuberia mas grande, la meta es que el fluido de trabajo pueda
cubrir toda la red y lograr la misma temperatura, ademas de conservar el caudal con
el cual el fluido entra a los colectores (mascentigrados, 2020). También puede
notarse que existen barras espaciadoras para mantener la misma distancia entre un
tubo y otro (novem, 2018).

! Propiedad optica del material para absorber el espectro UV-visible-NIR de la irradiancia solar
incidente sobre la superficie terrestre. En forma mas general, propiedad que tiene un material para
absorber una fraccién de la energia incidente sobre él.
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Figura 10 Composicion de un colector de polietileno de alta densidad. Obtenida de
https://mascentigrados.com/colectores-solares-de-polipropileno/

Considerando el principio de Pascal, que indica que la presion aplicada en un fluido
es la misma en todas las direcciones posibles dentro del mismo, en los colectores
solares el fluido ingresa por la parte superior mediante inyeccion, una vez que la
presion dentro del tubo de mayor diametro es constante, la inyeccion del fluido en
cada uno de los tubos de menor diametro se lleva a cabo. (ver Figura 11).

Figura 11 Descripcién del funcionamiento de un sistema de calentamiento de alberca mediante
colectores solares. Elaboracion con datos de novem

De manera general, es habitual que este tipo de colector se instalé de forma
horizontal, paralela a la superficie en la que reposa (con una inclinacion 0°)
cubriendo un estandar en area de 3.85 m? y una capacidad de 11.7 litros por cada
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colector. Para proveer la presion a toda la red de colectores se recomienda utilizar
una bomba hidraulica independiente, debido a que el sistema esta limitado en horas
de operacion al dia, se hace la recomendacién para no sobrecargar la bomba
principal del sistema hidraulico de la alberca (novem, 2018).

2.3.2. Colectores solares de cobre

Los colectores de cobre brindan ventajas frente a los colectores de plastico, algunas
de estas son, una mayor durabilidad, calentamiento mas eficiente aun en zonas con
viento, ademas de conservar por mayor tiempo la temperatura alcanzada. De
manera general, su construccion cosiste en un captador que se coloca en una
carcasa rectangular, cuyas dimensiones habituales oscilan entre [os .80 my 1.20 m
de ancho, los 1.50 my 2.0 m de alto, y los .05 my .10 m de espesor. La superficie
expuesta al Sol estd envuelta por un vidrio muy fino, mientras que las caras
restantes generalmente son obscuras y estan aisladas térmicamente.

Dentro de la caja, en la cara expuesta al Sol, se sitia una placa metalica conocida
como absorbedor, esta placa esta unida o soldada a una serie de conductos por los
gue circula un fluido de trabajo (agua, glicol, o una mezcla de ambos). La placa tiene
un tratamiento superficial selectivo para aumentar su absorcion de calor, 0 en
algunos casos simplemente se pinta de negro.

El colector solar plano esta formado por 4 elementos principales que se ilustran en
la Figura 12:

1. Carcasa: fabricada habitualmente en aluminio o acero inoxidable, sirve para
proteger y soportar todos los demas elementos, proporcionando ademas
puntos de anclaje y sujecion a la estructura de montaje. Debe ser capaz de
resistir la corrosion, asi como los cambios de temperatura (dilataciones), lo
anterior sin perder la estanqueidad.

2. Aislamiento: es empleado para reducir las pérdidas térmicas en la parte
opuesta del absorbedor, debe ser de baja conductividad térmica. Los
materiales pueden ser lana de vidrio, lana de roca, corcho, polietileno o
poliuretano.

3. Absorbedor: recibe la radiacion solar y la convierte en calor que se transfiere
al fluido de trabajo. Este puede estar compuesto de formas diversas: una
placa metalica con tubos soldados o embutidos, placas metéalicas separadas
unos milimetros, o dos placas metalicas con un circuito en su interior.

4. Cubierta transparente: debe poseer las cualidades necesarias para provocar
el efecto invernadero y reducir las pérdidas de calor.
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Figura 12 Partes del colector solar de cobre. Obtenida de energiasolar.lat.

2.3.3. Configuraciones hidraulicas para colectores

La configuracion de los sistemas con colectores solares depende del tipo de arreglo,
es decir depende de la manera en la que se van a instalar, esta instalacion hace
referencia a los modos de conexion de los circuitos eléctricos, paralelo, serie o
mixto, cada una de las conexiones tiene ventajas y desventajas entre si. A
continuacion, se presenta de manera explicita cada configuracion y como influye en
el resultado debido a la temperatura que se alcanza.

2.3.3.1 Conexion en paralelo

La configuracion en paralelo presenta en todos los puntos de conexion entre
paneles la misma temperatura del fluido tanto a la entrada del arreglo, como a la
salida, y pareciera que el trabajo de calentamiento sélo lo hiciera un solo colector
solar, el caudal se subdivide en cada colector conectado, pero la suma de todos los
caudales es igual al caudal original cuando terminan en el mismo punto. En la
Figura 13 se muestra como los puntos de entrada y salida coinciden, este tipo de
arreglo comunmente es usado en sistemas donde se requiera una baja temperatura
de calentamiento.
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Entrada

Figura 13 Diagrama de conexion en paralelo de colectores solares. Elaboracion con base en
novem.

2.3.3.2 Conexion en serie

En este tipo de conexion, el agua pasa por uno de los colectores y después se
introduce en el siguiente. En el segundo colector el fluido entra a mas temperatura
que en el primero, y asi sucesivamente, es por ello que en comparacion a la
configuracion en paralelo se pueden conseguir temperaturas mas altas. Sin
embargo, este tipo de conexion desfavorece la productividad de los colectores, la
cual va decrementando entre mas colectores se conecten en serie; por lo tanto, este
tipo de conexién se recomienda de 6 m? a 10 m? de colectores conectados en serie
dependiendo de la zona climéatica.

En la conexion en serie el comportamiento del caudal no disminuye, el caudal es el
mismo a la entrada y salida de cada colector, y este caudal es igual al del sistema
principal de la alberca. En la Figura 14 se muestra la conexion de los colectores
solares en serie, se eligid el color rosa para la salida de cada colector, y trata de
indicar que la temperatura de salida del colector anterior es la temperatura con la
gue entra al siguiente.
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Entrada

Figura 14 Diagrama de conexién de colectores solares en serie. Elaboracién con base en novem.

2.3.3.3. Conexion Mixta

Este tipo de arreglo combina las propiedades de las dos anteriores, es la mas
utilizada debido a que proporciona mejor equilibrio entre temperatura y caudal, las
propiedades de la conexién en paralelo al subdividir el flujo pueden hacer que se
tenga el flujo nominal en cada colector y al combinarlo con la configuracién en serie
se puede elevar la temperatura, por esta razon la configuracién mixta es la que mas
se recomienda, ya que de esta manera se asegura el maximo aprovechamiento del
colector referente a su captacion de energia (ver Figura 15).
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Figura 15 Diagrama de conexion mixta de colectores solares. Elaboracion con base en novem.

2.4. Sistema Hibrido

Los sistemas hibridos son arreglos que combinan tecnologias o dispositivos para
gue cumplan con una misma tarea, pero con un principio de funcionamiento distinto,
generalmente se consideran dos tipos de tecnologias una convencional y algun otro
tipo de tecnologia ya sea de mayor eficiencia o con algun tipo de energia renovable,
esto con el objetivo de disminuir el consumo de combustible.

Dentro de las tecnologias convencionales para el acondicionamiento de agua estan
las calderas o generadores de agua caliente, los cuales generalmente usan
combustible de origen fosil para suministrar calor a un fluido, mientras que la otra
tecnologia se usa para captar energia de una fuente renovable, como es la energia
solar o el caso del uso de las bombas de calor, las cuales son una alternativa que
no requiere del uso de combustibles fosiles, ya que funcionan con energia eléctrica.
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Uno de los inconvenientes de las energias renovables radica en su capacidad para
capturar energia, dado que depende de la disponibilidad de la fuente de energia.
Por ejemplo, la energia edlica depende de que el viento tenga la velocidad suficiente
para iniciar la captacion de energia mecénicay convertirla en energia eléctrica. Otro
de los inconvenientes es que la cantidad de energia obtenida de estas fuentes no
es suficiente para considerar un cambio total de tecnologia. Sin embargo, los
combustibles poseen elevados niveles de contribucion energética, por lo que se
persigue la mezcla de ambas tecnologias con el fin de reducir el uso de
combustibles y la produccién de gases de efecto invernadero.

En la Figura 16 se puede observar la operacion fundamental de un sistema hibrido,
gue fusiona la tecnologia tradicional (generador de agua caliente) con un sistema
de absorcion de energia solar (colectores de energia solar). El agua que proveniente
de la alberca es absorbida por el sistema de bombeo principal, luego atraviesa el
filtro para finalmente entrar en los colectores solares. Al salir de los colectores
solares, se introduce en el generador de agua caliente para luego regresar a la

alberca.
iilli B

Colectores Solares

i

Entrada

Generador de
agua caliente

Figura 16 Diagrama de conexién de sistema hibrido con colectores solares y generador de agua
caliente. Elaboracion con base en novem.
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Para mejorar el sistema se coloca una valvula de control entre el sistema de caldera
y el sistema de paneles a modo de bypass, esta valvula tendra la funcién de dejar
pasar el agua directamente de los paneles hacia la alberca cuando ésta alcance la
temperatura de entre 28°C y 30°C para la alberca y entre 32°C y 35°C para el
jacuzzi, sino alcanza dicha temperatura la vélvula enviara al fluido precalentado
hacia la caldera para incrementar la temperatura hasta alcanzar la temperatura
requerida por tanto se trata de un sistema de control para asegurar el mejor
aprovechamiento de la energia térmica proveniente de ambas fuentes de calor.

3. Disenio Y Analisis Técnico del Sistema Hibrido

Para el dimensionamiento del sistema hibrido es necesario hacer las siguientes
consideraciones:

1. Conocer la cantidad de energia que debe utilizarse para calentar el agua en un
rango de 28°C a 32°C para la alberca y un rango de 32°C a 35°C para el jacuzzi,
también se deben tomar en cuenta situaciones extremas, como la temperatura mas
fria registrada en un afno inusual, para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema y poder satisfacer la demanda requerida.

2. Analizar la energia solar, dado que esta energia no siempre se encuentra
accesible, depende del horario y hasta del periodo del afo.

3.Evaluacion de la tecnologia que habitualmente se emplea para este propésito o
gue en este caso la ya instalada, (generador de agua caliente), también se analiza
la tecnologia bomba de calor como una opcion para esta aplicacion.

4. Evaluar pros y contras de cada tecnologia para establecer cual es la combinacion
mas adecuada de tecnologias para formar el sistema hibrido.

3.1. Identificacion y valoracion de las necesidades de calor

Para conocer el calor necesario para acondicionar una alberca es necesario evaluar
las ganancias y pérdidas de energia durante el dia y la noche. Como se muestra en
la siguiente imagen (Figura 17) existe aportacion de calor y pérdidas del mismo
debido a distintos factores, el balance de energia y las ecuaciones que lo
representan esta dado en el siguiente modelo matematico:

QT = Qsol + quentes Externas ~— QPerdidas (2)

QPerdidas = QR + QE + QC + QK + QRV ................................. (3)
donde Q es el calor en kJ de cada una de las pérdidas o aportaciones.
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Figura 17 Diagrama de aportaciones y perdidas de calor en una alberca. Elaboracion con base en
FORDECYT UNAM.

Ademas, para calcular el calor necesario para incrementar la temperatura, es
necesario conocer el volumen de agua a calentar. En el caso de disefio, se toma en
cuenta la temperatura mas elevada que se debe lograr, sumado a la temperatura
en el mes mas frio del afio. Con esto, se anticipa que el sistema pueda lograr la
temperatura deseada sin ningun tipo de inconveniente.

Al tener un volumen de 40 m® la masa de agua es de 38,208 kg, la densidad
promedio del agua es de 995 kg/m? a 32°C. La ecuacién empleada para determinar
la cantidad de masa es la siguiente.

donde m es la masa en kg, p es la densidad kg/m®y v es el volumen en m3,

Para calcular el calor se utiliza la ecuacion 5, que esta en funcién de la masa y del
delta de temperaturas inicial y la final.

Q = MCHAT ..o, (5)

donde m es la masa en kg, C, es calor especifico del agua 4.182 kJ/kg°C, AT es la
diferencia entre las temperaturas (T2 — T1) en °Cy Q es el calor en kJ.

La temperatura T1 se tomod con base a los datos de la Tabla 1, la cual fue de 11°C
registrada como la temperatura promedio mas baja durante todo el afio 2022 y la
temperatura T2 es a la cual se desea llegar que es 32°C. Sustituyendo los valores
obtenidos del disefio en la ecuacion 2 el resultado es el siguiente:

Q= (38,208 kg) (4.182 kJ/kg°C) (32°C — 11°C) = 3,355,502.976 kJ
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Se determina que la cantidad maxima de energia que se tiene que cubrir, es de
3,355,502.976 kJ o bien 3.35 GJ, esta cantidad de energia se debe de satisfacer
segun la ecuacion (1), donde dependiendo las pérdidas y la aportacion del Sol, la
cantidad de energia resultante debera ser cubierta por la fuente alterna de energia
gue se desee emplear, que para nuestro caso sera el generador de agua caliente
gue ya esta instalado y de manera alterna con los colectores solares.

3.1.1. Analisis de aportes y pérdidas de calor en alberca al aire
libre

Considerando las pérdidas y ganancias de calor mostradas en la ecuacion (2) de
manera inicial se analizan las pérdidas como sigue:

Perdidas por radiacién

Las pérdidas por radiacion son con el intercambio de calor con la atmdsfera, las
cuales son mayores cuando menor es la temperatura ambiente. Para calcular las
pérdidas de la superficie de la piscina por radiacion, se utiliza la férmula de Stefan-
Boltzmann.

Qr =St *€a * 0 * (Tay — Tat b)) eevneeeieeieiieeeiieee, (6)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10° W/ m?K%), ¢ es la
emisividad del agua (0.95), Tab es la temperatura del agua de la alberca (32°C),
Tamb €S la temperatura ambiente (14°C) y San es la superficie de la alberca (24 m?).

En nuestro caso:

Qr =24 m? % 5.67x1078 *.95 x (305.15* — 287.15* )K*

mZK#*

Qr = 1.168 W ; considerando el nUmero de HSP, Qg = 4,206.134 kJ/dia

Pérdidas por evaporacion

Cuando el agua de la alberca se evapora, se absorbe calor, lo que provoca un
enfriamiento del agua residual de la piscina que no se evapora, 0 sea, se produce
una reduccion de la temperatura del agua. Asi pues, a mayor evaporacion, mayor
sera el enfriamiento que experimenta el agua, y consecuentemente, se
incrementaran las necesidades para mantener la temperatura estable en la alberca.
Para calcular las pérdidas por evaporacion mediante el método del balance de
energia se obtiene la ecuacion:

Qevaporacio’n = rhevaporadaAhcambio defagg: = rrreorererrrrerenene. (7)
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donde mgyaporada €S 1@ Masa de agua que se evapora por unidad de tiempo y
Ahmbio de fase €S 1@ entalpia de cambio de fase (de liquido a vapor) a la presion
atmosfeérica la cual se puede obtener en tablas (hgg).

Considerando como referencia el dato publicado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en el documento “Actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero Cuernavaca (1701), Estado de Morelos” existe una perdida por
evaporacion en Cuernavaca de 874.7 mm anuales, equivalente a 2.396 mm al dia
(CONAGUA, 2015), considerando que la densidad del agua empleada en este texto
es de 995 kg/m?, la perdida de agua es de 2.384x10° kg/dia. Para el dato de la
entalpia de cambio de fase Ah se considero de tablas, a la temperatura y presién de
cambio de fase 100°C a 1 atm (2,257.0 kJ/kg).

Al sustituir en la ecuacion 7 tenemos:
Qevaporacion = 2.38 x 107 kg /dia * 2,257 k] /kg
Qevaporacién =.00538 k]/dia

Pérdidas por conveccion

Estas pérdidas son causadas por el viento de la region geografica. Las pérdidas se
incrementaran a medida que aumenta la velocidad del viento, al igual que a medida
gue disminuya la temperatura del aire, tendremos pérdidas mas significativas. Para
calcular las pérdidas por conveccion utilizamos la siguiente ecuacion:

QC = SAlb * h * (TAlb — Tamb) ................................. (8)

donde Tap es la temperatura de agua de la alberca (32°C), Tamb €S la temperatura
de ambiente (14°C), Sai es la superficie de la alberca (24m?) y h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion (43.2 kJ/m?°C aire) referencia de ese
coeficiente.

kj
m2°C

Q; = 18,6624 kJ

Qc = 24m? % 43.2 * (32°C — 14°C)

Pérdidas por conduccion

Estas pérdidas dependen de la arquitectura de la piscina y del coeficiente de
transmision térmica del material utilizado, debido a que se producira una
trasferencia de calor entre el agua, las paredes y el fondo de la alberca, con la
consiguiente disminucion de la temperatura del agua de la alberca. Como ya se
menciono en parrafos anteriores ambas albercas cuentan con el mismo volumen,
sin embargo, la geometria de ambas es distinta, para este caso se analiza la alberca

29



de casa Andrea, la cual es de superficie rectangular y las paredes son de 6 m (largo)
y 4 m (ancho), con una profundidad promedio de 1.67 m. Asi, las pérdidas por
transmision se calculan mediante la siguiente ecuacion:

QK = SParAlb * Ct * (TAlb - TPar) ........................... (9)

donde C: es el coeficiente de transmisién de las paredes, entre la capa de azulejos
y la base de hormigén (5.4 kJ/m?°C), Sparab €s la superficie de las paredes y piso
de la alberca (57.4 m?), Tab es la temperatura de agua de la alberca (32°C) y Tpar
es la temperatura de las paredes de la alberca (11°C).

Qx = 57.4m? x 5.4 —L % (32°C — 11°C)

°C

Qc = 6,509.16 kJ

Pérdidas por renovacion de agua

La normativa exige la renovacion del agua de la piscina por razones higiénicas del
5% volumen de la alberca (Salud, 2010), esto provoca una gran peérdida de calor.
Teniendo en cuenta que el volumen de la alberca es de 40 m3. Se puede calcular el
calor cedido por la renovacion del agua mediante la siguiente férmula:

QRV = VRV * pagua * Cp * (TAlb - TRV) ........................... (10)

donde Cp es la capacidad calérica del agua (4.182 kJ/kg°C), pagua €S la densidad
del agua (995 kg/m?), Vrv es el volumen de renovacion (2 m®), Taw es la temperatura
del agua de la alberca (32°C) y Trv es la temperatura del agua de renovacion (15°C).

Q =2m3*995k—g*4182 K
RV m3 kg°C

* (32°C —11°0C)

Qc = 174,765 kJ

Para el caso de las ganancias las cuales seran aportadas por el Sol (radiacion) y
por la aportacién del sistema de calentamiento de manera inicial se analiza la
aportacion del sol y en los apartados siguientes de manera particular se analiza
cada una de las fuentes de calor forzado.

Ganancias de calor solar

Para conocer la ganancia que aporta el Sol en apartados anteriores se present6 que
la irradiancia promedio para la ciudad de Cuernavaca Morelos es de 1,367 W/m?,
ademas de las HSP fue de 5.021 horas tomado en cuenta estos valores el calor
aportado por el Sol se determina de la siguiente manera:

QSOl = SAlb S I 5 Y 2 (11)
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donde San es la superficie de la alberca (24 m?), | es la irradiancia geogréfica (1,367
W/m?) y HSP son las horas de sol promedio en un dia (5.021 h).

w
Qso1 = 24 m? x 1,367 il 5.021 h

Qsor = 164.728 kWh . 593,020 kJ

Lo anterior aplica para un dia con temperatura inicial de 11°C, sin embargo, hay que
tomar en cuenta que las casas se rentan fines de semana principalmente, ademas
de que durante todo el afio las temperaturas iniciales no son las mismas; por esta
razon, es mejor obtener valores mensuales y anuales, para el calculo se hacen con
las dos consideraciones siguientes:

e Se toman 11 dias promedio por mes (ya que se consideran los dias de
ocupacion, es decir sabados y domingos, 20 dias de vacaciones semana
santa y navidad y 8 dias de asueto anual).

e Se utiliza como temperatura inicial la temperatura minima promedio para
cada uno de los meses, obtenida de la Tabla 1.

e Se considera el aporte y las pérdidas de la radiacion solar ya que las albercas
estan a la intemperie.

A partir de lo anterior en la Tabla 3 se muestra la cantidad de energia necesaria
para calentar el agua en cada uno de los meses del afio, asi como el total anual.
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Tabla 3 Energia Total Requerida por dia para cada mes.

Enero 11 3.356 0.0050 5.38E-09 0.022 0.0065 0.175 0.593 1.053 11.59
Febrero 12 3.196 0.0048 5.38E-09 0.021 0.0062 0.166 0.593 1.031 11.34
Marzo 14 2.876 0.0044 5.38E-09 0.019 0.0056 0.150 0.593 0.987 10.86
Abril 16 2.557 0.0039 5.38E-09 0.017 0.0050 0.133 0.593 0.944 10.38
Mayo 16 2.557 0.0039 5.38E-09 0.017 0.0050 0.133 0.593 0.944 10.38
Junio 15 2.716 0.0042 5.38E-09 0.018 0.0053 0.141 0.593 0.966 10.62
Julio 15 2.716 0.0042 5.38E-09 0.018 0.0053 0.141 0.593 0.966 10.62
Agosto 15 2.716 0.0042 5.38E-09 0.018 0.0053 0.141 0.593 0.966 10.62
Septiembre| 14 2.876 0.0044 5.38E-09 0.019 0.0056 0.150 0.593 0.987 10.86
Octubre 14 2.876 0.0044 5.38E-09 0.019 0.0056 0.150 0.593 0.987 10.86
Noviembre 12 3.196 0.0048 5.38E-09 0.021 0.0062 0.166 0.593 1.031 11.34
Diciembre 12 3.196 0.0048 5.38E-09 0.021 0.0062 0.166 0.593 1.031 11.34
Total 130.82

Como se observa la energia requerida en los meses calidos es menor, no solo por la temperatura minima, sino también
por el aporte de energia debido a la radiacion, de esta manera la cantidad total de energia anual es de 130.82 GJ.
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3.1.2. Analisis del generador de agua caliente
Datos técnicos del calentador indican que, la capacidad es de 0.42202944 GJ/h con
una eficiencia del 89%. Al considerar la capacidad, la eficiencia y el poder calorifico
del gas LP (4,153 MJ/bl)? equivalente a 26,121.58 kJ/I, la cantidad en litros de gas
gue consume cada hora el calentador es de 18.15 I/h.

Con los resultados de la energia total requerida de la Tabla 3, la cantidad de horas
gue opera cada dia el generador y los litros que se consumen por hora, podemos
obtener el consumo de gas LP para cada dia de cada mes. En la Tabla 4 se observa
la cantidad de litros para cada mes y el total anual.

Tabla 4 Cantidad de Gas necesario para calentar la alberca.

Enero 25550 | 2,811.46
Febrero 250.26 2,752.90
Marzo 239.62 2,635.79
Abril 228.97 2,518.71
Mayo 228.97 2,518.71
Junio 234.30 2,577.25
Julio 234.30 2,577.25
Agosto 234.30 2,577.25
Septiembre 239.62 2,635.79
Octubre 239.62 2,635.79
Noviembre 250.26 2,752.90
Diciembre 250.26 2,752.90
Total 31,746.68

2 El valor del poder calorifico del gas LP depende de la region, el valor utilizado es el publicado por
en febrero de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/619062/Lista_Combustibles 2021 26feb2021.pdf

la

SENER

y

la

CONUEE

2021.

Disponible

en
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3.1.3. Analisis del sistema hibrido con bombas de calor

Las bombas de calor tienen diferentes capacidades térmicas, estas dependeran del
fabricante, consumo eléctrico, dimensiones y costo, existen en el mercado bombas
de 14 kW equivalente a 50,400 kJ/h hasta 30 kW equivalente a 108,000 kJ/h
(Prinsa, 2000) (H20, 2020) para el proyecto la bomba que se podria seleccionar,
por dimensiones, capacidad, consumo eléctrico y costo, seria de 19 kW es decir
68,400 kJ/h, si se utiliza una sola bomba de calor se tardaria 49 horas (dos diasy 1
hora), en llegar a la temperatura objetivo, esto sin considerar utilizar el calentador
de gas LP.

Sin duda el solo utilizar bombas de calor no es una opcién viable, utilizar un sistema
hibrido de bomba de calor y gas LP seria una opcién siempre y cuando se encuentre
el punto 6ptimo entre el consumo de gas y el de electricidad es decir utilizar mas
tiempo una opcion u otra dependiendo del costo del energético en ese momento.

3.1.4. Andlisis del sistema hibrido con colectores solares

Para la instalacion de los colectores solares se propone utilizar colectores de
polipropileno ya que en la actualidad son mucho mas economicos que los de cobre,
los colectores que se desea instalar son de 3.8 m? (1.20 m x 3.30 m), uno de los
mas grandes en el mercado, de acuerdo a datos del fabricante la eficiencia del
colector esta dada por la siguiente ecuacion (USOL, 2023).

_T. _TN2
= 0873 —20.62 + = — 043 (<) (12)

donde T es la temperatura final en °C, Ties la temperatura ambiente en °Cy l es la
irradiancia en W/m?. Con el modelo matematico anterior (Ecuacion 12), los datos de
temperatura de la Tabla 1, y los datos de radiacion e irradiancia Figura 8 y Figura
9 respectivamente, se realiza el calculo de la eficiencia minima, media y maxima
Tabla 5.

Como era previsible, la eficiencia maxima se presenta en abril y mayo. Esta
eficiencia se logra cuando se llega a la temperatura maxima del dia, lo que resulta
en una minima variacion de temperatura. Para calcular el calor que proporciona
cada colector, se emplean los datos de eficiencia previos junto con la radiacion
solar.

Entonces considerando el area de cada colector que es de 3.8 m? y la radiacion
para cada uno de los meses, el aporte de cada colector en el lugar de instalacion
en el mes de enero sera de 55,772.64 kJ teniendo como maximo aporte 41,800.17
kJ. En la Tabla 6 se muestra el aporte de cada colector para cada mes y para cada
punto de eficiencia.

34



Tabla 5 Eficiencia del colector solar.

Enero 74.95% 59.50% 44.05%
Febrero 82.08% 67.27% 52.46%
Marzo 85.73% 72.39% 59.05%
Abril 88.77% 76.27% 63.76%
Mayo 87.30% 75.66% 64.01%
Junio 83.02% 73.02% 63.03%
Julio 81.57% 72.25% 62.93%
Agosto 80.02% 71.29% 62.55%
Septiembre|| 79.59% 69.57% 59.55%
Octubre 78.64% 67.37% 56.11%
Noviembre 77.50% 62.80% 48.09%
Diciembre 74.51% 59.58% 44.65%

Tabla 6 Aporte de energia para un colector solar.

Enero 55,772.64 | 41,800.17 24,872.12 10,956.81
Febrero 70,741.44 | 58,061.70 39,058.95 20,491.32
Marzo 77,172.48 | 66,160.89 47,896.76 28,284.93
Abril 80,942.40 | 71,853.08 54,801.54 34,943.65
Mayo 73,846.08 | 64,467.63 48,774.36 31,221.21
Junio 59,764.32 | 49,614.76 36,230.24 22,834.77
Julio 71,406.72 | 58,243.55 42,078.99 26,478.44
Agosto 66,306.24 | 53,059.23 37,823.71 23,658.22
Septiembre | 62,758.08 | 49,951.58 34,753.37 20,696.43
Octubre 60,540.48 | 47,607.56 32,075.17 17,996.77
Noviembre | 60,762.24 | 47,091.61 29,573.52 14,223.12
Diciembre | 56,992.32 | 42,463.90 25,300.01 11,295.82
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Si consideramos que cada colector aporta como minimo 10,956.8 1 [kJ/dia], y el
area disponible para cada casas, tenemos que para Casa Andrea hay un area
disponible en la azotea de 64 m? lo que permite instalar 16 colectores, la energia
gue aportan estos 16 colectores para el mes de enero es 892,362.24 [kJ/dia],
considerando la eficiencia minima para el mismo mes tenemos un total de
175,297.49 [kJ/dia], lo que significa que se puede aportar el 16.64% del total
necesario para calentar la alberca. En la Tabla 7 se muestra el porcentaje que
aportan estos 16 colectores para cada mes del afio, podemos notar que en algunos
casos los 16 colectores estan sobredimensionados, ya que para los meses mas
calurosos como son marzo, abril y mayo sobrepasa el 100% del aporte.

Tabla 7 Aporte de energia de 16 colectores solares en %.

Enero | 892,362.24 | 63.50% | 37.78% | 16.64%
Febrero | 1,131,863.04| 90.08% | 60.60% | 31.79%
Marzo 1,234,759.68 | 107.20% | 77.61% | 45.83%
Abril 1,295,078.40 | 121.84% | 92.93% | 59.25%
Mayo 1,181,537.28 | 109.32% | 8271% | 52.94%
Junio 956,229.12 | 82.22% | 60.04% | 37.84%
Julio 1,142,507.52 | 96.52% | 69.73% | 43.88%
Agosto 1,060,899.84 | 87.93% | 62.68% | 39.21%
Septiembre | 1,004,129.28 | 80.94% | 56.31% | 33.54%
Octubre 968,647.68 | 77.14% | 51.97% | 29.16%
Noviembre | 972,195.84 | 73.06% | 45.88% | 22.07%
Diciembre | 911,877.12 | 65.88% | 39.25% | 17.52%

Con la informacion anterior notamos que es posible disminuir la cantidad de
colectores para disminuir los costos y para que en los meses calurosos no se
sobrecaliente la alberca. De tal manera que para los meses mas calurosos no sea
necesario emplear el calentador de gas LP, el nimero de colectores debera ser 13,
en la Tabla 8 se muestran los nuevos porcentajes de aportacion de los colectores y
claramente se observa que para el mes de abril ya no es necesario emplear el
calentador de gas LP y para los meses mas frios solo serd necesario que aporte el
50% de la energia necesaria.
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Tabla 8 Aporte de energia de 13 colectores solares en % del total.

51.60% |

30.70% |

Enero 725,044.32 . 13.52%
Febrero 1,131,863.04 | 73.19% 49.24% 25.83%
Marzo 1,234,759.68 | 87.10% 63.06% 37.24%
Abril 1,295,078.40 | 99.00% 75.50% 48.14%
Mayo 1,181,537.28 | 88.82% 67.20% 43.01%
Junio 956,229.12 66.80% 48.78% 30.75%
Julio 1,142,507.52 | 78.42% 56.66% 35.65%
Agosto 1,060,899.84 | 71.44% 50.93% 31.85%
Septiembre | 1,004,129.28 | 65.76% 45.75% 27.25%
Octubre 968,647.68 62.68% 42.23% 23.69%
Noviembre | 972,195.84 59.36% 37.28% 17.93%
Diciembre 911,877.12 53.53% 31.89% 14.24%

Al tratarse de albercas de las mismas dimensiones se consideran los mismos
calculos, de tal manera que para Casa Blanca también seran necesarios 13
colectores, lo que representa un area de 30.4 m?. En el apartado siguiente se explica
el analisis econémico y financiero al implementar el sistema hibrido con 13
colectores solares.

4, Analisis Econdmico y Financiero

Para el andlisis econdmico y financiero se tomaron las siguientes consideraciones,
el precio del gas LP sera un promedio del precio que pagaron durante el afio 2023
que fue de $ 9.21 por litro, la inversion sera con capital propio, se incluiran todos los
costos asociados a la instalacion de los colectores solares, como accesorios,
materiales, ingenieria de disefilo, mano de obra de la instalacién, asi como los
colectores, el tiempo de vida del proyecto sera de 20 afios, ya que es la garantia
gue ofrece el fabricante de los colectores solares.

4.1 Costos asociados al uso del calentador con gas LP

Como se menciond en el aparatado del analisis del generador de agua caliente en
la Tabla 4 la cantidad de litros que se consumen al afio es de 31,746.68 litros lo que
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equivale a $292,386.92 en la Tabla 9 se muestra el costo del gas LP para cada uno
de los meses del afio 2023.

Tabla 9 Costo del Gas LP de una casa para el afio 2021.

Enero 2,811.46 | $25,893.55
Febrero 2,752.90 | $25,354.19
Marzo 2,635.79 | $24,275.63
Abril 2,518.71 | $23,197.30
Mayo 2,518.71 | $23,197.30
Junio 2,577.25 || $23,736.44
Julio 2,577.25 || $23,736.44
Agosto 2,577.25 || $23,736.44
Septiembre| 2,635.79 $24,275.63
Octubre 2,635.79 | $24,275.63
Noviembre | 2,752.90 | $25,354.19
Diciembre 2,752.90 | $25,354.19
Total 31,746.68 | $292,386.92

De nueva cuenta se observa como para los meses mas célidos el costo disminuye,
ya que el calentador opera menos horas, por lo tanto, consume menos litros de
combustible.

4.2 Costos asociados al uso del calentador y colectores

solares

Para este apartado, con base en los datos obtenidos en la Tabla 8 se obtiene la
cantidad de litros de combustible necesarios para cumplir con el requerimiento
energético considerando que los colectores ya estan en operacion. El calculo se
hizo considerando la energia de los colectores con la eficiencia media con esto solo
se necesitarian 16,018.67 litros de gas LP al afio, una fraccion de lo que se utiliza
solo empleando el calentador de gas. En la Tabla 10 se muestran los litros de gas
gue se necesitarian para cada mes de operacion.
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Tabla 10 Litros de gas necesarios para cumplir con los requerimientos energéticos usando
calentador de gas y colectores solares.

Enero 509,821.99 || 729,907.38 | 910,813.49 | 1,939.91
Febrero 276,501.61 || 523,537.36 || 764,916.55 | 1,403.98
Marzo 127,341.01 | 364,774.70 | 619,728.49 975.24

Abril 9,480.66 | 231,150.68 | 489,303.25 604.49

Mayo 105,491.51 | 309,504.02 | 537,694.97 831.17

Junio 320,508.59 || 494,507.35 | 668,648.46 | 1,314.40
Julio 208,334.32 | 418,473.60 || 621,280.75 | 1,108.22
Agosto 275,730.48 | 473,792.24 | 657,943.61 | 1,262.85
Septiembre | 338,062.04 | 535,638.77 || 718,378.99 | 1,423.33
Octubre 368,534.30 | 570,455.37 || 753,474.57 | 1,528.76
Noviembre | 419,112.78 | 646,847.95 | 846,403.15 | 1,734.33
Diciembre | 479,273.01 | 702,403.58 | 884,458.05 | 1,871.97
Total 15,998.63

Ahora si consideramos el ahorro en litros y su costo asociado tenemos que al afio
es posible ahorrar 15,748.05 litros de gas, lo que significa un ahorro anual de
$169,121.64. En la Tabla 11 se muestran los litros ahorrados para cada uno de los
meses, asi como su costo asociado.

Tabla 11 Litros de gas ahorrado y su costo asociado.

Enero 871.55 $15,685.56
Febrero 1,348.92 | $15,841.97
Marzo 1,660.55 | $14,761.19
Abril 1,914.22 | $13,607.93
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Mayo 1,687.53 || $13,058.36
Junio 1,262.85 $12,381.22
Julio 1,469.03 || $13,294.30
Agosto 1,314.40 $12,909.71
Septiembre || 1,212.46 | $13,446.60
Octubre 1,107.03 | $13,617.64
Noviembre | 1,018.57 $15,318.18
Diciembre 880.93 $15,198.98
Total 15,748.05 | $169,121.64

4.3. Analisis financiero para la implementacion del

proyecto

Después de una investigacion de mercado y consultando a proveedores e
instaladores los costos promedios asociados en la implementacion de un proyecto
de estas caracteristicas se puede desglosar de la siguiente manera (Tabla 12).
Como se observa la inversion necesaria para realizar el proyecto es de $145,464.00,
como ya se menciond se hara con capital propio y considerando los ahorros en el
consumo de gas que de manera anual ascienden a $169,121.64 se realizara el

analisis del negocio.

Tabla 12 Costos de implementacién de colectores solares.

Colectores solares de 3.8 m? 13 $5,200.00 || $67,600.00

Accesorios de Instalacién 1 $7,100.00 | $7,100.00
Ingenieria, Materiales y Mano

de Obra 1 $38,000.00 || $38,000.00
Sistema de automatizacién 1 $12,700.00 | $12,700.00

Subtotal |$125,400.00

IVA $20,064.00

Total $145,464.00

Para obtener los flujos de efectivo se consideré que el ingreso son 11 dias de
arrendamiento, se descontaron los impuestos, asi como los costos operativos, el
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ahorro por consumo de gas se consideré como un saldo a favor, ya que con ello los
gastos operativos se reducen de manera significativa, al ser capital propio, no se
considera ningun cargo por concepto de deuda, de esta manera en promedio los
flujos de caja hacienden a $27,000 mensuales, en la Tabla 13 se observa el flujo de
caja de manera mensual para 1 afo.

Como se dijo con anterioridad el tiempo de vida del proyecto son 20 afios, que es la
garantia que da el fabricante de los colectores, con este tiempo de vida se obtienen
todos los pardmetros financieros del proyecto que dan como resultado un Valor
Presente Neto muy por encima de la unidad $30,684.13 y una tasa interna de
retorno 17% veces mayor que la propuesta, ademas de esto el periodo de
recuperacion dela inversion se da en menos de 1 afo, lo que significa que el
proyecto resulta bastante atractivo para llevarse a cabo en la Tala 14 y Tabla 15 se
muestran los parametros financieros antes mencionados.
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Tabla 13 Flujos de efectivo con el proyecto en marcha.

-Ingresos por arrendamiento (para
pagar inversion e impuestos)

-Impuestos sobre la renta
-Gastos Operativos Totales

-Gastos Operativos consumo de
gas

-Flujos del proyecto, después de
impuestos (Ahorros de gas LP)

-Pago de la deuda (principal e
intereses)

Flujos netos asociados al capital
propio

Inversion, inicio op.

Deuda, inicio op.

145,464

145,464

44,000

-8,006
-15,000

15,686

36,679

36,679

44,000

-8,006
-15,000

15,842

36,836

36,836

44,000

-8,006
-15,000

14,761

35,755

26,401

44,000

-8,006
-15,000

13,608

34,602

25,248

44,000

-8,006
-15,000

13,058

34,052

24,698

44,000

-8,006
-15,000

12,381

33,375

24,021

44,000

-8,006
-15,000

13,294

34,288

24,934

44,000

-8,006
-15,000

12,910
33,904

0

24,550

44,000

-8,006
-15,000

13,447
34,441

0

25,087

44,000

-8,006
-15,000

13,618
34,612

0

25,258

44,000

-8,006
-15,000

15,318
36,312

0

26,958

44,000

-8,006
-15,000

15,199
36,193

0

26,839
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Tabla 14 Flujos de Efectivo Anualizados.

-Ingresos por arrendamiento (para pagar
inversion e impuestos)

-Impuestos sobre la renta

-Gastos Operativos Totales

-Gastos Operativos consumo de gas

-Flujos del proyecto, después de
impuestos (Ahorros de gas LP)

-Pago de la deuda (principal e intereses)

Flujos netos asociados al capital propio

Inversion, inicio op.

Deuda, inicio op.

145,464 528,000 528,000 528,000 528,000 528,000
-96,073 -96,073 -96,073 -96,073 -96,073

-180,000 -180,000 -180,000 -180,000 -180,000

169,122 169,122 169,122 169,122 169,122

327,509 327,509 327,509 327,509 327,509

145,464 0 0 0 0 0
327,509 327,509 327,509 327,509 327,509

528,000
-96,073

180,000
169,122

327,509
0

327,509

528,000
-96,073
-180,000

169,122
327,509
0

327,509

528,000
-96,073
-180,000

169,122
327,509
0

327,509

528,000
-96,073

180,000
169,122

327,509
0

327,509

Tabla 15 Parametros financieros

TIR del capital propio, después de impuestos 17%
VPN del capital propio, después de impuestos $30,684.13
Periodo de Recuperacion Simple 5 meses
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5. Resultados

Después del andlisis y dadas las condiciones de ambas casas, en cuanto a la
capacidad de la alberca se refiere, podemos decir que para ambos casos lo ideal
es colocar 13 colectores solares lo que requiere un area minima de 51.48 m?, ahora
bien, es importante saber si las instalaciones permiten hacer dicha instalacion, e
este punto para cada casa es un caso particular.

En casa Andrea encontramos que en la azotea de la construccion principal existe
espacio suficiente para colocar los colectores necesarios, ya que se cuenta con un
area util de aproximadamente 60 m?, lo que significa que solo se empleara una
fraccion de este espacio, en la Figura 15 en marcado en amarillo se muestra la
fraccion que se utilizara para la colocacion de los colectores.

Figura 18 Vista superior casa Andrea

Para esta casa la instalacién es relativamente sencilla ya que el calentador se
encuentra cerca de donde se colocaran los paneles, lo que contribuira a que no
existan pérdidas en la tuberia linea roja en la Figura 15. En esta casa la instalacion
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no representa problema alguno; por lo que, es posible implementar el proyecto al
100%.

Por otro lado, en casa Blanca el area que se puede ocupar se encuentra dividida en
las tres construcciones las que pertenecen a las cabafias (enmarcadas en color
naranja) y la construccion principal en color verde; sin embargo, las areas que
pertenecen a las cabafas estdn rodeadas por arboles lo que provoca que tengan
mucha sombra; por lo que, las &reas en color verde son las ideales para colocar los
colectores, ver Figura 16.

En este sentido y dada la disposicion de las areas, las cuales no son simétricas ni
cuadradas, la instalacion se tendrias que hacer de manera seccionada, de tal
manera que la instalacion tendria que hacerse mediante arreglos serie y paralelo
para optimizar la temperatura, sumado a esto lo ideal es que los colectores se
encuentren lo mas cercano al calentador que en la Figura 16 se encuentra
enmarcado en color rojo.

Entonces si hacemos las consideraciones pertinentes se colocaran 4 colectores en
el area 1y cuatro colectores en el area 2 ambas enmarcadas con verde en la Figura
16. De esta forma es posible cubrir con el 100% de los colectores propuestos por el
proyecto.

Figura 19 Vista superior casa Blanca
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5.1. Conclusiones y recomendaciones

Como se menciond para poder implementar el proyecto, al menos se necesitan 51.5
m?, Casa Blanca que es el andlisis base, cuenta con 60 m? disponibles en la azotea;
por lo tanto, es posible colocar los colectores necesarios para poder llevarlo a cabo.

La implementacién del proyecto representa un ahorro importante para la empresa
HS Rent, ya que se podrian ahorrar 15,748.05 litros de gas al afio lo que significa
$169,121.64 de ahorros, esto considerando solo una de las casas, si bien la
inversion asciende a mas de $145,000.00 la cual es significativa para la empresa,
el periodo de recuperacion es corto, en 5 meses es posible recuperar la inversion.

Algunas empresas son escépticas respecto a la eficiencia del sistema como el aqui
propuesto, asi como a los ahorros que se podrian obtener, sin embrago, si
consideramos el tiempo de vida del proyecto, el cual es de 20 afios y el periodo de
recuperacion es menor a un afo, la inversion en términos financieros resulta un
proyecto bastante atractivo.

Es por esto que el presente trabajo pretende dar una mayor certeza respecto a este
tipo de tecnologias, las cuales ayudarian a empresas a mejorar en sus finanzas y
dichas empresas contribuirian a disminuir su consumo de combustibles de origen
fosil.

Si bien la implementacion de estos sistemas da resultados casi de inmediatos y de
manera tangible, existen algunas otras formas con las cuales podrian mejorar. De
manera particular para ambas casas se recomienda el uso de cubiertas térmicas
para las albercas, estas cubiertas ayudan a mantener la temperatura de la alberca
por mas tiempo y asi disminuir el periodo de operacion del calentador o en este caso
de los colectores solares. Otra recomendacion es tratar de calentar la alberca
durante el dia, ya que segun la administracién de las casas los calentadores se
encendian durante la noche, periodo en donde la temperatura ambiente es mas
baja, lo que ocasionaba que la operacion del calentador fuese ineficiente.

Sumado alo anterior es importante revisar y dar mantenimiento de manera periédica
al calentador; asi como, al sistema de bombeo, y el de filtrado; ya que, en ocasiones
el flujo de agua no es el correcto para un 6ptimo funcionamiento del calentador.
Estas simples acciones ayudarian a mejorar la eficiencia del sistema de
calentamiento esto como medidas iniciales para posteriormente implementar un
proyecto como o el aqui presentado.
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