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RESUMEN

Los altos consumos de energia eléctrica, son la causa indirecta de la contaminacion ambiental, lo que
contribuye de forma fundamental al efecto invernadero y calentamiento global del planeta. Asi
mismo, la disponibilidad de energia se ha convertido en uno de los problemas mas importantes para la
humanidad, como consecuencia de las demandas crecientes de energéticos para satisfacer las
necesidades de climatizacion artificial, iluminacion, funcionamiento de equipos electrodomésticos,
calentamiento de agua, conservacion y coccion de alimentos, entre otros.

En el sector residencial la energia utilizada procede de recursos no renovables, sin embargo, es
necesaria la utilizacion de sistemas eficientes a partir de recursos renovables para emigrar hacia
sistemas energéticos limpios y sustentables, que permitan mantener el equilibrio ambiental del
planeta, con lo que se podré contrarrestar problemas ambientales, energéticos, econdmicos y sociales,
por lo que es necesario visualizar el uso de tecnologias solares sustentables en regiones desérticas, ya
que en ese caso se tiene amplio potencial energético para la operacion de sistemas tanto térmicos,
como fotovoltaicos, que proporcionen energia a la edificacion para satisfacer sus necesidades.

El objetivo de esta tesis fue disefiar una vivienda energéticamente sustentable con la integracién de
técnicas de adecuacion ambiental en la edificacion, asi como el uso de energia solar térmica para
climatizacion y agua caliente de uso doméstico, para dar respuesta a los requerimientos y necesidades
energéticas de la vivienda y reducir el impacto ambiental.

A partir de la propuesta de vivienda energéticamente sustentable se demuestra que con la adecuada
seleccién de sistemas constructivos y la utilizacién de principios del disefio ambiental, se obtienen
ahorros por climatizacién de hasta el 45%. Asi mismo a partir del dimensionamiento del sistema solar
integral y la evaluacion técnica horaria a partir de TRNSYS, el sistema hibrido solar/gas natural es
técnicamente factible de utilizarse para las condiciones climaticas del caso de Mexicali, Baja
California, ya que provee condiciones de confort térmico del espacio que oscilan entre confortable y
confortablemente frio durante el periodo de demanda de enfriamiento y confortable a
confortablemente caliente durante el periodo de demanda de calentamiento; ademas de que se cuenta
con una calidad promedio del agua para uso doméstico de 50 °C.

Con el estudio econdmico se encontré que el sistema integral propuesto tiene un tiempo de
recuperacion de la inversién de ocho afios, con una relacion costo beneficio de 2.12 pesos por cada
peso invertido. No obstante si se utilizan fondos de bolsas internacionales de apoyo a proyectos
sustentables 6 fuentes de financiamiento a fondo perdido con recursos provenientes de los tres niveles
de gobierno que actualmente son utilizados para subsidio de la tarifa eléctrica; el proyecto incrementa
su factibilidad econémica, hasta valores de tiempo de recuperacion de 5.4 afios 6 menos con una
relacién costo beneficio de 3.3 0 mas si se implementan estos sistemas en forma masiva.

Ademas se encontrd que si se utiliza un sistema integral que provea calentamiento, enfriamiento y
agua caliente para uso domeéstico, a partir de un sistema activado con una fuente de energia hibrida
solar/gas natural; se obtienen ahorros anuales por costo de operacion de un 73%, con base al consumo
anual de un sistema de calentamiento y enfriamiento operado con energia eléctrica y se dejan de
emitir 10.2 toneladas de CO; al afio por cada 10 toneladas de enfriamiento (35.2 kW) instaladas.



ABSTRACT

Modern western societies have an increasingly high demand for electricity, as a consequence of the
need for air conditioning, lighting, household appliances, water heating, food conservation and
processing, etc. This tendency only contributes to the air pollution and the global warming.

The energy used in dwellings comes from non-renewable sources, and the need arrives for the use of
efficient systems that work with renewable energy to migrate towards cleaner and sustainable energy
systems, allowing to reestablish the environmental equilibrium in the planet. Doing so,
environmental, social and economic problems of our society could be overcome. This is why it is
important to use the great potential of solar energy in this region, that can be used to operate thermal
as well as photovoltaic systems that can meet the energy requirements of buildings.

The objective of this work was the design of a house that was energetically sustainable, integrating
techniques of environmental design and the use of solar thermal energy for air conditioning and
domestic hot water, in order to fulfill the energy requirements of the house and to lower the
environmental impact caused by its operation.

The energy-sustainable house proponed here shows that a proper selection of building systems and
principles of environmental design, it is possible to save up to 46% in the capacity of air conditioning
systems. Also, an hour by hour simulation with TRNSYS of the proposed hybrid natural gas-solar
refrigeration, heating and domestic hot water system showed its technical feasibility for the climatic
conditions in Mexicali, as it provides conditions ranging of PMV from neutral and slightly cool
during the cooling demand season and from neutral and slightly warm during the heating demand
season. The domestic hot water provided is available at a temperature averaging 50°C.

A feasibility study showed that the payback time is of 8 years, with a cost-benefit ratio of 2.12
Mexican pesos for each peso invested. If funds from international institutions that finance these type
of projects or the governmental funds that at present are used to subsidize the electrical tariff are used
the payback time lowers to 5.4 years with a cost-benefit ratio of 3.3

The operation cost for this hybrid natural gas-solar cooling, heating and domestic hot water system
are cut out to 58% compared to a system that uses electricity for heating and cooling and natural gas
for domestic hot water. Also, the proposed system does not emit 10.2 tons of CO, per year for each
10 tons of refrigeration that the later system would do.
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INTRODUCCION

En Mexicali la falta de adecuacién al clima de los disefios de vivienda y las caracteristicas termofisicas de
los materiales de construccion, generan impacto en la salud y en las condiciones de confort térmico de
los usuarios; ademas de que es necesario el uso de climatizacion artificial, lo que repercute en consumos
altos de energia para propiciar espacios confortables y genera problemas de contaminacion ambiental por
los gases de efecto invernadero.

Por lo tanto, es necesario que en el sector residencial se realicen disefios adecuados y consideren una serie
de estrategias 6 principios de disefio ambiental, con el propdsito de construir una edificacion de demanda
energética minima. También es importante que se utilice energia producto de sistemas eficientes a partir
de recursos renovables, para tender hacia sistemas energéticos limpios y sustentables que permitan
mantener el equilibrio ambiental.

Una alternativa es la construccién de viviendas energéticamente sustentables que operen en forma
independiente de cualquier tipo de alimentacion exterior, a excepcion de aquellas que provienen de su
entorno inmediato. En donde la vivienda no esté vinculada a los principales servicios de gas, agua,
electricidad 6 alcantarillado a menos que provengan de fuentes renovables y en su lugar se utilicen las
fuentes de energia renovables disponibles en la regidn entre las que se encuentran: energia solar, edlica,
biomasa, geotérmica, hidrégeno renovable, entre otras. También que sea capaz de procesar sus propios
materiales de desecho, para su reaprovechamiento. Ademas es necesario realizar un adecuado disefio de
las viviendas que consideren una serie de estrategias o principios de disefio bioclimatico, con el propdsito
de construir una edificacion de demanda energética minima.

Debido a lo antes planteado el objetivo de esta tesis es disefiar una vivienda energéticamente sustentable
para Mexicali B.C. con la integracién de técnicas de adecuacion ambiental, asi como el uso de energia
solar térmica para climatizacion y agua caliente de uso doméstico, para dar respuesta a los requerimientos
y necesidades energéticas de la vivienda y reducir el impacto ambiental.

A partir de la vivienda energéticamente sustentable propuesta, se demuestra que con la adecuada
seleccion de sistemas constructivos y la utilizacion de principios del disefio ambiental, se obtienen
ahorros por climatizacion de hasta el 45%. Asimismo de que a partir del dimensionamiento del sistema
solar integral y la evaluacién técnica horaria a partir de TRNSYS, el sistema de enfriamiento solar/gas
natural es técnicamente factible de utilizarse para las condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali,
B.C. ya que provee condiciones de confort térmico del espacio que oscilan entre confortable y
confortablemente frio durante el periodo de demanda de enfriamiento y confortable a confortablemente
caliente durante el periodo de demanda de calentamiento; ademas de que se cuenta con una calidad
promedio del agua para uso doméstico de 50 °C.

Ademas el estudio econdémico muestra que el sistema integral propuesto tiene un tiempo de recuperacion
de la inversion de ocho afios, con una relacion costo beneficio de 2.12 pesos por cada peso invertido. Sin
embargo, si se utilizan fondos de bolsas internacionales de apoyo a proyectos sustentables ¢ fuentes de
financiamiento al 50% a fondo perdido se incrementa su factibilidad econdmica, hasta un tiempo de
recuperacion de 5.4 afios con una relacion costo beneficio de 3.3 si se implementan estos sistemas en
forma masiva.
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Otra de las ventajas encontradas con este proyecto, es que con la utilizacién de un sistema integral de
calentamiento enfriamiento y agua caliente para uso doméstico a partir de un sistema activado con una
fuente de energia hibrida solar/gas natural; se obtienen ahorros anuales por costo de operacion de un 58%,
con base al consumo anual de un sistema de calentamiento y enfriamiento operado con energia eléctrica'y
se dejan de emitir 10.2 toneladas de CO, al afio por cada 10 toneladas(35.2 kW) de enfriamiento
instaladas.

Esta tesis esta integrada por seis capitulos; EI primero presenta el planteamiento del problema y los
antecedentes sobre disefios de viviendas con aplicaciones de disefio ambiental y tecnologias energéticas
gue operan a partir de fuentes renovables. El segundo capitulo trata sobre el marco tedrico con base en
consideraciones del clima y disponibilidad de recurso solar para la utilizacion de sistemas de
aprovechamiento térmico para climatizacion solar y calentamiento de agua para uso doméstico en
viviendas energéticamente sustentables. EIl tercer capitulo muestra la vivienda energéticamente
sustentable y el método de disefio para su solucién ambiental e integracion de las tecnologias de
climatizacion y calentamiento solar de agua para uso doméstico. El capitulo cuatro trata el estudio de
comportamiento operativo de tres escenarios de aplicacién de un sistema de enfriamiento solar y la
aplicacién del sistema de calentamiento por piso radiante. El capitulo cinco describe el estudio de
factibilidad econdmica del sistema integral de climatizacion y agua para uso doméstico de los diferentes
escenarios estudiados y finalmente el sexto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros.
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CAPITULO 1. ASPECTOS PRELIMINARES
1.1 Planteamiento de la investigacion

En México, la falta de adecuacion al clima de los disefios de vivienda y las caracteristicas termofisicas de
los materiales de construccion, hacen necesario el uso de climatizacién artificial, lo que repercute altos
consumos de energia para propiciar condiciones de confort térmico de los espacios interiores.

El consumo energético residencial, comercial y publico representa el 21.3% del consumo final total
nacional para el afio 2001, con 841.8 PJ de los 3941.3 PJ de consumo final total. (SENER, 2007). Lo cual
atiende a una poblacidn total de 24,625,529 de usuarios en todo el pais. El sector residencial es el mas
importante del rubro al cual pertenece, ya que representa en el 2001 un consumo de 18.91%.

El estado de Baja California es un alto consumidor de energia eléctrica debido a sus actividades
econdmicas y a las condiciones climéticas con que cuenta. Sin embargo, la mayor demanda energética en
el sector residencial se da en el municipio de Mexicali, ya que los municipios de Tijuana, Tecate y
Ensenada, representan un consumo eléctrico residencial del 25%, mientras que en Mexicali el consumo
residencial representa entre el 35y 41% del consumo total (Romero, 2002).

El consumo excesivo en el caso del municipio de Mexicali, es atribuido al acondicionamiento térmico de
espacios a partir de sistemas de enfriamiento convencional utilizados durante los meses de mayo a
octubre, razon por la cual el consumo per capita en el estado de Baja California fue de 503 kWh por
unidad familiar, para el afio 2003 (CFE, Division Baja California, 2003).

El suministro de energia eléctrica en México esta basado en la explotacion de recursos energéticos
naturales como el petroleo, gas natural y carbon, constituyen la base indispensable sobre la que se apoyan
casi todas las actividades de nuestra existencia; pero es un recurso que no es inagotable y que en la
actualidad existe una crisis energética mundial de combustibles fdsiles. Es por lo tanto, importante
considerar que estos recursos son finitos y que se tiene que pensar en formas de produccion de energia a
partir de fuentes renovables que produzcan energia limpia, con un bajo impacto ambiental.

La actividad humana ha provocado el calentamiento del planeta ya que los edificios son responsables de
aproximadamente la mitad de las emisiones que contribuyen de forma fundamental al efecto invernadero
y calentamiento global del planeta. La energia eléctrica es directa o indirectamente la fuente mas
importante de CO, (di6xido de carbono) el principal gas de efecto invernadero (Edwards et al., 2004).

La energia es esencial para el desarrollo econémico y social y el mejoramiento de la calidad de la vida,
pero se produce y consume en formas que no podrian perdurar si la tecnologia permaneciera constante
con los efectos secundarios actuales. Por lo tanto es necesario controlar las emisiones atmosféricas de
gases de efecto invernadero y otros gases, a través de procesos eficientes de produccion, transmision,
distribucion y consumo de la energia y en una dependencia cada vez mayor de sistemas energéticos
ecolégicamente racionales, sobre todo de las fuentes de energias nuevas y renovables (Agenda-21, 2002).
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CAPITULO 1 ASPECTOS PRELIMINARES

El efecto de las variables climaticas en el ser humano, ha tomado mayor importancia en los Ultimos afios
ante la variabilidad de las condiciones climéticas; ya que los cambios drésticos en las temperaturas han
provocado muertes y enfermedades tanto en verano (golpes de calor, estrés térmico) como en invierno
(golpe de frio, estrés térmico) (Hoppe, 2002).

En lo que se refiere al impacto en la salud debido al cambio climatico, de un total de 3926 eventos
extremos de tiempo/clima ocurridos durante las épocas de los 80’s y 90’s, el 15% de ellos sucedieron en
América Latina y como consecuencia se tuvieron 71,000 muertes. En junio del 2006 murieron méas de 30
personas en una ola de calor en Mexicali, Baja California, en todo el mundo los efectos por calor debido
al cambio climético cobran 160,000 vidas al afio, para el 2020 esta cifra se duplicard (Green_Peace,
2006).

Por otro lado, se estima que para el 2100, se tendra un incremento de temperatura global entre 1.4 y 5.8
°C asi como un aumento medio global en el nivel del mar de 0.09 a 0.98 m. Debido a lo anterior el efecto
de ondas e isla de calor se incrementara y podra generar estrés térmico, ademas de fallas
cardiorespiratorias. Los individuos de mayor riesgo son adultos mayores, indigenas, menores de 3 afios y
mujeres en edad reproductiva. Lo anterior indica un aumento considerable en los indices de mortalidad y
morbilidad (Green_Peace, 2006).

Es necesario se utilicen sistemas eficientes a partir de recursos renovables para emigrar hacia sistemas
energéticos limpios y sustentables, que permitan mantener el equilibrio ambiental del planeta, con lo que
se podra contrarrestar problemas ambientales, energéticos, econémicos y sociales, por lo que es inminente
utilizar tecnologias solares sustentables para aprovechar el amplio potencial de energia solar en regiones
desérticas como Mexicali, B. C. para la operacion de sistemas térmicos, que proporcionen energia a la
edificacion para satisfacer las necesidades de climatizacion y agua caliente de uso doméstico.

Dentro de las consideraciones en el marco de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico las medidas
gue recomiendan los especialistas para estar prevenidos, destaca el apoyar investigaciones para el
desarrollo e instrumentacion de sistemas de vigilancia y respuesta mas efectivos, asi como proyectos que
identifiquen necesidades de adaptacion, destacando entre ellas el disefio bioclimatico de edificios y el
ahorro de energia por operacion de los mismos (Comision_Intersecretarial_de_Cambio_Climatico, 2006).

En lo que respecta al area de asentamientos humanos y con base en los puntos anteriores es posible
establecer pautas de disefio de ciudades sustentables bajo diferentes escenarios de cambio climético, con
las debidas consideraciones de ahorro de energia y técnicas de adecuacion ambiental en la edificacion.

1.1.1 Justificacion

A nivel mundial, la disponibilidad de energia se ha convertido en uno de los problemas mas importantes.
La mayoria de los paises, tanto en vias de desarrollo como industrializados, se ven afectados por
demandas crecientes de energia para satisfacer sus necesidades de desarrollo econémico y social, ante
este escenario la necesidad de complementar las fuentes comerciales de energia con fuentes no
convencionales y la utilizacion de tecnologias limpias, es imperativa. En un futuro la oferta de energia
debera sufrir una transicién desde su actual dependencia de los hidrocarburos hacia nuevas fuentes
renovables 6 combinaciones energeéticas alternativas (Obiolis, 1987).
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CAPITULO 1 ASPECTOS PRELIMINARES

La crisis del petr6leo ha servido como catalizador para que se aceleren las tendencias hacia
investigaciones para el reemplazamiento del mismo como fuente energética basica. Para lo cual se ha
avanzado en el estudio de las fuentes renovables de energia. Se consideran como renovables, los ritmos de
consumo energeticos no superiores a los de produccion é generacion de manera natural (Ortega, 2002).

En el sector residencial al igual que en los otros sectores de la sociedad, la energia utilizada se deriva de
recursos no renovables y esa energia es consumida en forma irresponsable. Si se reduce el consumo de
energia a través de sistemas mas eficientes y la generacion se realiza con recursos renovables, se tendera
hacia los sistemas energéticos mas limpios y sustentables, que permitirdn mantener el equilibrio ambiental
del planeta. Ademas con el inminente agotamiento de los combustibles fésiles las tecnologias de fuentes
renovables seran las opciones mas viables para la produccion de energia. Dentro de las nuevas fuentes
energéticas que se consideran, para formar parte de la oferta energética del futuro, se tienen las llamadas
fuentes no convencionales 6 fuentes renovables de energia, constituidas por la energia solar, biomasa
(cultivos energéticos, biogas, etc.), energia edlica, pequefias centrales hidroeléctricas, geotérmica,
oceanica (mareas Yy olas), hidrégeno renovable, entre otras (Sgrensen, 2004).

La vivienda requiere energia para cubrir las necesidades de climatizacién, conservacién de productos
perecederos, agua caliente, coccion, iluminaciéon y para la operacion de los equipos electrodomésticos
(TV, radio, plancha, entre otros). Convencionalmente dichas necesidades son cubiertas directa 6
indirectamente con combustibles fosiles (energia eléctrica y gas LP). La generacion de energia eléctrica
con procesos no sustentables y la utilizacion de equipos consumidores ineficientes en casas habitacion,
han provocado que el sector residencial cada vez tenga una mayor contribucion en la problematica
medioambiental y de infraestructura para la generacién y distribucidn de la energia eléctrica.

En la actualidad cualquier edificio debe acoplarse a la red de servicio existente y depende totalmente de
ésta. Por lo tanto, las ciudades se expanden con relacion a sus limites periféricos, con el objeto de
conservar las viviendas cercanas a la red de energia. Si estas restricciones son eliminadas, las viviendas se
pueden construir en cualquier parte y disponer de su propia energia, evitando el malgasto de los recursos
naturales que ofrece el entorno.

Una alternativa es la construccion de viviendas energéticamente sustentables que funcionen en forma
independiente de cualquier tipo de alimentacion exterior, a excepcion de aquellas que provienen de su
entorno inmediato. En donde la vivienda no esté vinculada a los principales servicios de gas, agua,
electricidad 6 alcantarillado a menos que provengan de fuentes renovables y en su lugar se utilice las
fuentes de energia renovables disponibles en la region entre las que se encuentran: energia solar, e6lica,
biomasa, geotérmica, hidrogeno renovable, entre otras y sea capaz de procesar sus propios materiales de
desecho, para su reaprovechamiento. Ademas es necesario realizar un adecuado disefio de las viviendas
considerando una serie de estrategias ¢ principios de disefio bioclimatico, con el propoésito de construir
una edificacion de demanda energética minima.

Lo anterior se ve reflejados en las lineas prioritarias de investigacion y generacion de conocimiento para
adaptacion de la estrategia nacional para el cambio climatico
(Comision_Intersecretarial_de_Cambio_Climatico, 2006) , entre las cuales destacan:

1. Fomentar la generacion de electricidad con fuentes renovables y tecnologias bajas en intensidad
de carbono de produccion en sitio y evaluar su potencial de aplicacion.
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CAPITULO 1 ASPECTOS PRELIMINARES

2. Inducir criterios de disefio ambiental en todos los ambitos de planeacion del desarrollo urbano y
principalmente de la vivienda.

3. Evaluar el potencial de aplicacion de tecnologias de localidades pequefias bajo criterios de
sustentabilidad y autosuficiencia.

4. Impactos en la demanda de energia eléctrica en casas habitacion y edificios en relacion con el
inicio temprano y final tardio de la época de calor.

Ademas el Programa Nacional de Vivienda en México pretende impulsar el desarrollo de viviendas
sustentables y entre las lineas a seguir en el plan nacional de vivienda 2007-2012 estan:

1. Otorgar el Premio Nacional de Vivienda con las variantes necesarias para estimular parametros
de costos y sustentabilidad.

2. Instaurar las Normas Oficiales Mexicanas que garanticen la calidad de la vivienda.

3. Impulsar el programa de certificacion y registro de modelos emblematicos que estimulen la
verticalidad, la sustentabilidad, el equipamiento, medidas de proteccion contra el cambio
climético y el aprovechamiento 6ptimo de la infraestructura existente, el agua y la energia.

4. Promover ante los tres 6rdenes de gobierno el impulso de estimulos fiscales a la vivienda y el
desarrollo habitacional sustentable.

5. Instaurar en los organismos nacionales de vivienda la “Hipoteca Verde” como mecanismo de
financiamiento que estimule el desarrollo de proyectos habitacionales sustentables.

6. Poner en marcha un programa internacional para la promocion y fomento del desarrollo
habitacional sustentable, que permita conocer, aprovechar e intercambiar experiencias de otros
paises y organismos especializados.

7. Emprender un programa de capacitacién y formacién de cuadros habilitados para fomentar y
operar el desarrollo habitacional sustentable en los tres 6rdenes de gobierno, con participacion de
expertos de los ambitos nacional e internacional.

Conforme a lo planteado anteriormente, es indispensable realizar investigacion en donde se considere el
uso de las fuentes renovables de energia como parte principal del sostenimiento energético de los espacios
habitables. Esto sin olvidar que se debera realizar un adecuado disefio de las edificaciones a través de los
conceptos de disefio ambiental, adecuada seleccién de sistemas constructivos, adecuada seleccion de
equipos altamente eficientes operados con energias limpias; con la finalidad de obtener edificios
energéticamente sustentables.

1.1.2 Hipotesis

Con base en las investigaciones realizadas por Olgyay (2002), Givoni (1998) y Szokolay (2003) el disefio
de una vivienda adecuada a las condiciones climaticas del lugar permite que sea energéticamente
eficiente. En el caso de las tecnologias renovables, Chungloo (2007) Badescu (2006), Burnett (2007)
Calderaro (2007) entre otros, afirman que la aplicacion de estas tecnologias reduce tanto el consumo de
energéticos de fosiles, como las emisiones de contaminantes por el uso de equipos convencionales. Por lo
anterior la hip6tesis de trabajo es:
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Con la aplicacién de técnicas de adecuacién ambiental en el disefio de una vivienda residencial media
alta en Mexicali, B.C. asi como el uso de fuentes renovables de energia para climatizacién y agua
caliente de uso doméstico se obtienen edificios confortables, ahorros de energia y reduccién de
contaminantes a la atmosfera.

Esta hipotesis se basa en que en la mayoria de los casos de la vivienda que actualmente se construye en
Mexicali, B.C. no consideran el estudio del clima para la toma de decisiones en las propuestas de disefio,
asi como la seleccion de materiales y sistemas constructivos, lo que repercute en un comportamiento
térmico inadecuado. Ademas, la implementacion de tecnologias de energia termosolar tiene poca
aplicacién en edificios residenciales, sin embargo, representan una alternativa energética viable para la
operacion de sistemas para climatizacion y calentamiento de agua para uso domestico.

1.1.3 Objetivo
Objetivo general

Disefiar una vivienda energéticamente sustentable con la integracion de técnicas de adecuacion ambiental
en la edificacién, asi como el uso de energia solar térmica para climatizacién y agua caliente de uso
doméstico, para dar respuesta a los requerimientos y necesidades energéticas de la vivienda y reducir el
impacto ambiental.

Objetivos particulares

1. Realizar estudios de: a) clima de Mexicali, B.C. y su efecto en el comportamiento térmico del
edificio y b) disponibilidad del recurso solar y factibilidad técnica de implementacion de sistemas
solares térmicos aplicados a la vivienda.

2. Disefiar y evaluar una vivienda residencial media para Mexicali B.C., mediante la aplicacién de
técnicas de adecuacion ambiental en las condiciones climéticas del lugar, asi como la evaluacion
del comportamiento térmico-energético del edificio.

3. Integrar en el disefio de la vivienda sistemas de aprovechamiento térmico para climatizacion y
agua caliente para uso doméstico.

4. Evaluar la factibilidad técnica-econdémica de los sistemas solares térmicos aplicados a en la
vivienda disefiada

5. Estimar la reduccion del impacto ambiental por el uso de sistemas solares térmicos para

climatizacion y agua caliente para uso doméstico, con respecto al uso de sistemas energéticos
convencionales.
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1.2 Antecedentes

Se hizo una revision de antecedentes relacionados con la demanda de energia en la edificacién, los casos
analogos de vivienda energéticamente sustentable y el uso de energia renovables.

1.2.1 Vivienda

A nivel mundial se vive un proceso acelerado de urbanizacion y méas de la mitad de la poblacion mundial
vive en ciudades (Edwards et al., 2004). Para el caso de América Latina, la distribucion espacial de
poblacidén es del 75% en las ciudades y del 25% en el campo.

En el caso de México segun el Censo General de Poblacién y Vivienda 2000, se cuenta con 14.1 millones
de hogares urbanos; de los cuales el 10% carece de agua potable; el 20.9% no tiene acceso al drenaje, y el
10% no cuenta con electricidad (CONAFOVI, 2001).

Al contar con ciudades con alta concentracion de habitantes se tienen implicaciones econémicas y
sociales, lo cual, modifica y concentra las necesidades energéticas regionales, provocando un impacto en
la demanda de energia, que afecta en forma general el abasto energético nacional.

La demanda de vivienda en México segun el Programa Nacional de Vivienda 2007-2012 es de 6 millones
de viviendas en el presente sexenio, ya que actualmente se cuenta con un rezago de 2.1 millones.
(Presidencia_de_la_Republica, 2008). Baja California actualmente representa el 2do lugar a nivel
nacional en demanda de vivienda y se requieren 57,237 viviendas nuevas al 2008 de las cuales para el
municipio de Mexicali representan 5,775. (CONAFOVI, 2007).

De acuerdo al Censo general de poblacién del 2000 la distribucién de hogares por nivel de ingresos se
muestra en la tabla 1.1, los usuarios de vivienda media cuentan con ingresos menores a 10 salarios
minimos y representan el 22.1% de los hogares que demandaran vivienda nueva construida anualmente.

Tabla 1.1: Distribucion de hogares segun tipo de ingreso, 2000

GRUPO DE INGRESO HOGARES %
(por salario minimo)

Menos de 1 1,757,128 7.9
Dela? 3,864,725 25.3
De2a3 33,478,639 15.6
De3ab 4,993,674 22.4

De5a 10 4,929,544 22.1
Maés de 10 3,214,252 14.4
No especificado 30,754 0.2
TOTAL 22,268,916 100

Fuente: XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000, INEGI.

Por lo tanto el sector de vivienda media representaba 3,218,697 hogares al afio 2000 (ver tabla 1.1) que de
de acuerdo a la tabla 1.2 tienen una area de construccion de entre 56 y 100 m*
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Tabla 1.2: Vivienda segun tipo de construccion

TIPO DE VIVIENDA HOGARES % PROMEDIO
(en m? de construccidn)

Basica 9,113,278 40.9 hasta 30

Social 5,000,580 225 de 31a45
Econdémica 4,936,361 22.2 de 46 a 55

Media 3,218,697 144 de 56 a 100
Media alta de 101 a 200
Residencial Maés de 200

Fuente: Direccién General de Politica y Fomento a la Vivienda, SEDESOL
1.2.2 Energia en la edificacion

Un factor determinante en el consumo energético es la constante urbanizacién y crecimiento desmedido
de las ciudades, ya que la poblacion que antes se encontraba distribuida en forma dispersa en
comunidades rurales, ahora ha emigrado hacia las ciudades, 1o que genera un mayor crecimiento de sus
poblaciones, y conforma grandes y medianos centros urbanos.

El suministro de energia eléctrica en México esta basado en la explotacion de recursos energéticos
naturales como el petréleo, gas natural y carbdn, que constituyen la base indispensable sobre la que se
apoyan casi todas las actividades de nuestra existencia; pero es un recurso que no es inagotable y que en
la actualidad existe una crisis energética mundial de combustibles fésiles. Es por lo tanto, importante
considerar que estos recursos son finitos y que se tiene que pensar en formas de produccién de energia a
partir de fuentes renovables que produzcan energia limpia, con un bajo impacto ambiental.

Como se puede observar en la tabla 1.3, las estadisticas muestran que la demanda energética en México
ha tenido un aumento considerable, lo que ha repercutido en grandes inversiones para el crecimiento de la
capacidad instalada por parte de CFE (Comisién Federal de Electricidad) y LFC (Luz y Fuerza del
Centro)

La capacidad instalada en el afio de 1990 era de 25,293 MW y para el afio 2001 ascendi6 a 38,518 MW lo
que indica que se requirié un aumento de capacidad en la Gltima décadas del 52.29%.

Tabla 1.3: Capacidad instalada en sistema eléctrico nacional (MW)

TOTAL Termoeléctrica | Hidroeléctrica | Carboeléctrica | Nucleoeléctrica | Geotermoeléctrica | Edlica
1990 25293.0 14914.0 7804.0 1200.0 675.0 700 -
1991 26797.0 16271.0 7931.0 1200.0 675.0 720 -
1992 27068.0 16532.0 7931.0 1200.0 675.0 730 -
1993 29204.3 17718.3 8171.0 1900.0 675.0 740 -
1994 31648.8 19198.3 9121.0 1900.0 675.0 752.9 1.6
1995 33037.3 19394.8 9329.0 2250.0 1309.1 752.9 1.6
1996 34791.0 20101.1 10034.4 2600.0 1309.1 743.9 1.6
1997 34814.7 20120.5 10034.4 2600.0 1309.1 749.9 1.6
1998 35255.6 20894.6 9700.4 2600.0 1309.1 749.9 1.6
1999 35666.3 21327.4 9618.8 2600.0 1368.0 749.9 2.2
2000 36696.3 22255.1 9619.2 2600.0 1364.9 854.9 2.2
2001 38518.5 24094.1 9619.2 2600.0 1364.9 837.9 2.2

Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia
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En la figura 1.1, se muestran las principales formas de produccidn de energia eléctrica necesarias para las
actividades productivas de México hasta el 2001, entre las que se encuentra la energia termoeléctrica con
62.55%, hidroeléctrica 24.97%, carboeléctrica 0.067%, nucleoeléctrica 0.035%, geotermoélectrica 0.02%
y e6lica con un 0.00005%. (SENER, 2007)
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Fuente: SENER, Balance nacional de Energia

Figura 1.1: Tipo de produccién de energia eléctrica en México, 2001

De acuerdo a los rubros de produccion de energia, se puede observar que los combustibles fosiles son la
fuente energética mas importante en la produccién de energia eléctrica en México, ya que el 62.62 %
(termoeléctrica y carboléctrica) de la produccion es obtenida a partir de dichos combustibles. El principal
efecto en los altos consumos de energia eléctrica en el sector residencial, esta en la urbanizacién y el
crecimiento poblacional, ya que la poblacion, al emigrar del campo a la ciudad, modifica sus necesidades
energéticas; la urbanizacion transforma los espacios donde se realizan las actividades econémicas y
sociales, ademas de que modifica la forma en la que los seres humanos interactdian con estos espacios, y
demandan mayores cantidades de energia, ya que las actividades de los usuarios urbanos, dependen en
mayor medida del espacio cerrado. De tal forma que se tiene cada vez mayores cantidades de seres
humanos dentro de espacios de su propia creacion, de esta manera las necesidades que se podian
satisfacer con poca 6 nula energia se cubren hoy al hacer uso de grandes cantidades de la misma.

El consumo energético residencial, comercial y publico es el 21.3% del consumo final total nacional para
el afio 2001, con 841.8 PJ de los 3941.3 PJ de consumo final total. (SENER, 2007). Lo cual atiende a una
poblacién total de 24,625,529 de usuarios en todo el pais. Las necesidades energéticas del sector
residencial, comercial y pablico en México son satisfechas a partir de lefia, derivados del petréleo, gas
LP, querosenos, gas natural y electricidad. De los cuales represent6 para el afio 2001, un 37.04% la lefia,
41.11% los derivados del petréleo, 40.96% el gas LP, 0.002% el queroseno, 0.017% el gas natural y
19.98% la electricidad. El sector residencial es el més importante del rubro al cual pertenece, ya que
representé en el 2001 un consumo de 18.91% del consumo nacional al atender una poblacién de
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21,872,28 de usuarios. Mientras que el sector comercial es el 2.26% con una poblacion total de 2,611,817
usuarios y el sector publico con un 0.01% lo que representa una poblacion total de 141,424 usuarios.

En la figura 1.2 se puede apreciar que la demanda energética nacional por parte del sector residencial se
ha incrementado en forma considerable, y se tiene una tasa de crecimiento promedio anual de 4.3% en los
altimos 12 afios.
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Figura 1.2: Poblacion anualmente atendida por el sector eléctrico, México, 1990-2001

El estado de Baja California es un alto consumidor de energia eléctrica debido a sus actividades
econdmicas y a las condiciones ambientales con que cuenta. Sin embargo, la mayor demanda energética
en el sector residencial se da en el municipio de Mexicali, ya que los municipios de Tijuana, Tecate y
Ensenada, representan un consumo eléctrico residencial del 25%, mientras que en Mexicali el consumo
residencial representa entre el 35y 41% del consumo total (Romero, 2002) .

El consumo excesivo en el caso del municipio de Mexicali, es atribuido al acondicionamiento térmico de
espacios a partir de sistemas de enfriamiento convencional utilizados durante los meses de mayo a
octubre, como se puede apreciar en la figura 1.3, razon por la cual el consumo per capita en el estado de
Baja California fue de 503 kWh por unidad familiar, para el afio 2003.
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Figura 1.3: Consumo doméstico mensual del municipio de Mexicali, 2003

En el 2003 se tuvo un consumo eléctrico anual de 1,521 GWHh, que representa un consumo per capita del
5.92 MWh/afio. Valor por encima de la media nacional de 1.568 MWh/afio. Cabe destacar que los
mayores consumos se dan en el periodo de verano entre los meses de mayo a septiembre. Los meses
criticos por consumo eléctrico son agosto y septiembre (ver figura 1.3), mientras que el menor consumo
se registra en el mes de Marzo y representa el 23% respecto al consumo registrado en el mes critico (CFE,
Division Baja California, 2003).

Uno de los problemas méas importantes que presenta el Municipio de Mexicali es el constante incremento
en requerimientos de capacidad instalada para abastecer la demanda eléctrica, ya que el aumento
poblacional y otros factores generan un incremento en la demanda eléctrica, como se puede observar en la
figura 1.4.
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Figura 1.4: Consumo doméstico en municipio de Mexicali
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1.2.3 Energias renovables para la edificacion

Entre los intentos de generacion de vivienda energéticamente sustentable, se encuentra una amplia gama
de investigaciones en donde las energias renovables han sido tomadas en cuenta para el abastecimiento
energético del edificio. Sin embargo, en estudios encontrados se consideran solo algunas formas de
aplicacion de fuentes renovables y la aplicacion de sistemas activos de enfriamiento operados con energia
solar térmica han sido poco estudiados.

En 2007 en Mar del Plata Argentina se construyé una torre de viviendas energéticamente sustentable. El
edificio cuenta con &rea de muros vidriada al 80%, lo que permite que durante la mayor parte del dia
cuente con iluminacion natural. Cada vivienda cuenta con calefaccion por piso radiante, ademas de que
cuenta con un generador eélico que produce 4,5 kilowatts. La torre de viviendas entrara en operacién a
partir de febrero del 2008 (Soriano, 2008).

La Universidad de Puerto Rico (UPR) realiz6 un proyecto de una casa autosustentable y energéticamente
auténoma, con la cual, se particip6 en la competencia Décalo Solar, auspiciada por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos, en donde se evalué el disefio, habitabilidad, refrigeracion, agua caliente,
iluminacion y balance entre produccion y consumo de energia. El disefio y construccion, se realizo por
parte de la Escuela de Arquitectura del Recinto de Rio Piedras y el Departamento de Ingenieria Mecénica
del Recinto Universitario de Mayagiiez (RUM). La vivienda cuenta con celdas fotovoltaicas y es capaz de
almacenar hasta 5 kW de energia, (suficiente para cuatro dias). La casa tiene 75 m? de construccion con
4.87 m ancho, 14.5 m de largo y 5.48 m de alto. Los sistemas constructivos en muros son poliestireno y
madera, las ventanas tienen doble vidrio con espacio de aire en el interior, con techo abovedado. En la
vivienda se implementé un sistema hibrido de acondicionamiento de aire para enfriamiento, mientras que
para calefaccion se utiliza agua caliente (UPR, 2003).

Otro ejemplo es el de la casa construida con pacas de paja por De Garrido (2003) de Espafia, intento de
construir la vivienda bajo un modelo de construccion sustentable. La vivienda se construyd en el Cabo de
Gata en Nijar (Almeria). Se trata de una vivienda edificada con materiales del entorno y que se abastece
con sus propios recursos. El edificio consume tan sélo el 10% de la energia de un edificio convencional
de sus caracteristicas. La calefaccién es por suelo radiante con el método Katchadorian, que aprovecha
recalentamientos solares y los transmite a las partes mas frias de la casa. La calefaccion de apoyo para
dias nublados es a base de una estufa de biomasa. Tiene captadores de viento que obtienen aire de la
fachada norte y se conducen a través de taneles subterraneos.

El grupo de Energia y Medio Ambiente del IDEHAB (Instituto de Estudios del Habitat) de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de la Plata de Argentina, realiz6 en 1978 un
prototipo de 80 m? de construccion, del cual se construyeron 30 viviendas que contemplan: conservacién
de energia, calefaccion solar, enfriamiento pasivo y calentamiento solar de agua. Dicho prototipo fue
parte de un proyecto de construccién en serie del Fondo Nacional de Vivienda (FONAVI). Otra
investigacion realizada por el grupo del Instituto de Estudios del Habitat (IDEHAB) en 1981 es el
prototipo de vivienda “La Pampa, Santa Rosa” de 450 m? de construccion. Se considera la conservacion
de energia, calefaccion solar, enfriamiento adiabatico, aire acondicionado y produccion de agua caliente
solar (IDEHAB, 2003).
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El Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria (CER-UNI), del Peru, realizo6
un proyecto de "Electrificacion de poblaciones insulares y circundantes del Lago Titicaca con el uso de
energia fotovoltaica", que implica la electrificacion de 250 viviendas en las islas Taquile, Amantani, Soto,
Uros, Suasi y Huancho. En el proyecto se instalaron sistemas fotovoltaicos, con capacidad de generacion
de 100 kWh por dia. Con el proyecto se probé la viabilidad técnica, social y econdmica, ademas de ser
ecoldgico y sostenible. El objetivo principal fue “Garantizar el suministro de energia eléctrica a la
poblacion rural, en forma sostenible, con el menor costo posible y el menor efecto nocivo sobre el medio
ambiente, y considerar , en especial, el uso de energias renovables" (CER-INI, 2003).

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT) uniran esfuerzos durante el 2008 para desarrollar proyectos conjuntos en materia de
investigacion para la creacion de viviendas energéticamente sustentables que cuenten con mecanismos de
ahorro de energia y que hagan sustentable el costo de energia que se consume. En este programa se
pretende la creacion de viviendas innovadoras que integren tecnologias que fomenten el cuidado al
ambiente, ahorren energia e incluyan servicios de telecomunicaciones como banda ancha e internet.

En 2007 la SENER (Secretaria de Energia) a través de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), pusieron en marcha el Programa para la Promocién de Calentadores Solares de Agua en
México denominado (PROCALSOL). La principal meta consiste en tener instalados, en el afio 2012, un
millén 800 mil metros cuadrados de calentadores solares en los sectores habitacional, comercial,
industrial, agricola y textil. Se estima que, al término del programa, se obtendra una reduccion anual de
249 millones de litros en el consumo de gas LP y se evitaran emisiones a la atmdsfera de 372 mil 600
toneladas de CO, cada afio. En el sector residencial se pretende instalar estos sistemas en “vivienda
sustentables” (“vivienda ecologica” o “hipotecas verdes”) del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT () y la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI).

Estudios recientes en la Universidad Auténoma de México por Pilatowsky et al (2007) muestran la
factibilidad de un modulo de vivienda de interés social, con estrategias del ahorro de energia en una
vivienda de interés social en la region noroeste de México. En dicho proyecto se presenta una
metodologia para disminuir la demanda por disefio bioclimatico, ademas de la implementacion de
equipamiento para climatizacién (aire acondicionado y calefaccién) y calentamiento de agua. El proyecto
fue presentado en el seminario: Red lberoamericana para el Uso de Energias Renovables y Disefio
Bioclimético en Viviendas y Edificios de Interés Social del CYTED, Seminario Edificios Biocliméaticos
de Interés Social en Iberoamérica, México, DF en junio del 2007. (Pilatowsky et al., 2007)

Se construyeron 95 viviendas ecoldgicas de interés social en el Fraccionamiento Hacienda de las Torres
en Ciudad Juarez en colaboracion con el INFONAVIT. Las viviendas tienen un sobre costo del 7% por
implementacion de mediadas de ahorro energético, el cual fue incluido en la mensualidad del crédito. Las
ecotecnologias utilizadas son: calefactor solar, trampa de calor en sustitucién a la energia eléctrica;
induccion de aire frio; focos ahorradores; impermeabilizacion especial; orientacién de norte a sur de las
casas para aprovechar la energia solar; boquillas especiales en regadera, llaves de bafios y tarjas
(ArquiRed, 2000).

En el caso de las Casas Solares de Mexicali, se utilizé la energia solar para operar sistema de enfriamiento

termosolar y de calentamiento de agua para uso doméstico. Para lo cual se coloco sobre la totalidad del
techo un banco de colectores planos para dar abastecimiento de agua caliente al generador del sistema de
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absorcidon propuesto en dicho proyecto. Ademas se realizé un disefio adecuado de la vivienda en donde se
considerd: el uso de la masa térmica y el adecuado disefio de ventanas para una reduccién de captacion
solar. Con el proyecto se prob6 que los sistemas termosolares ofrecen buenos resultados para la
produccién de acondicionamiento de espacios. (Tanner et al., 1987)

En el caso de México una de las experiencias de mayor impacto el proyecto SONNTLAN desarrollado en
1978, por la Comision Mixta de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica entre México y Alemania. El
principal objetivo de este trabajo estuvo basado en el aprovechamiento de la energia solar, para pequefias
comunidades rurales y asentamientos urbanos de México. Para tal efecto se realizaron dos proyectos: El
Sistema Solar Integral de Las Barrancas en B.C.S. que cubria los aspectos rurales y las Casas Solares de
Mexicali que representaria al entorno urbano. Ambos proyectos concebidos para operacion totalmente
solar y automatizados (Haberda, 1987). En el caso de Las Barrancas se utilizd un sistema integrado con
colectores planos, colectores con concentracion, paneles fotovoltaicos y aerogeneradores. En este
proyecto la energia solar se baso en la operacion de una planta procesadora de pescado, en donde se
tenian requerimientos de: fabricacion de hielo, camara de refrigeracidon, desalinizacion y alimentacién de
energia eléctrica para los equipos a operar. El objetivo principal de satisfacer la demanda total no fue
cubierto, sin embargo, el requerimiento de energia para refrigeracion, hielo y agua desalada fueron
satisfechos en un 50%.
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El Sol es una estrella con masa gaseosa de 1.99x10% kg y didmetro de1.39x10° m, se encuentra a una
distancia promedio de la Tierra de 1.5x10™m; por el efecto gravitacional de su masa domina al Sistema
Solar, y mediante la radiacion aporta directa o indirectamente la energia que mantiene la vida de la Tierra.
La funcion insustituible de los rayos solares es obvia ya que la vida es manifestacion de esta. Sin ella no
hubieran aparecido ni vivirian las plantas y, en consecuencia, tampoco existiria la vida animal y humana.

El aprovechamiento de fuentes de energia ha dado oportunidad al hombre para dedicarse a tareas
intelectuales. Sin embargo, no se percibe que el nivel de bienestar alcanzado por la humanidad, es
consecuencia de la creciente cantidad de energia de la que el hombre dispone; y se debe tomar en cuenta
que esta energia es finita. En la actualidad la civilizacién urbana de los seis mil millones de hombres que
habitan la tierra, no seria concebible sin el aprovechamiento de fuentes de energia cada vez mayores. De
ellas dependen la luz que se utiliza, el calor que hace confortables a los hogares y las fuerzas mecénicas
gue trabajan para los humanos.

Poco a poco se ha tomado conciencia de que la energia se encuentra disponible en todos lados como
fuente limpia e inagotable. El sol es una fuente natural de energia que da luz y calor, modula el clima e
impulsa los ciclos que determinan la vida del planeta. El sol envia diez mil veces mas energia de la que la
humanidad puede utilizar. Hace llegar en 40 minutos el consumo de un afio entero. En sélo un dia y
medio, regala el equivalente a toda la energia fésil que la humanidad ha conseguido hasta ahora. El sol
brillara atn dentro de cinco mil millones de afios. No hay temor alguno de que se agote, ademas por sus
cualidades no contaminantes sin generacion de gases tdxicos y residuos peligrosos, es sin duda alguna la
mejor opcion energética actual.

La energia solar, abundante, no contaminante, y convertible en energia Gtil en el mismo lugar de
captacion, tiene algunos inconvenientes: se encuentra dispersa, es intermitente y estd sometida a
variaciones estacionales. Por lo que es aprovechable si se concentra, acumula y almacena para su uso
durante horas en que no se cuenta con el recurso solar.

2.1 Radiacion solar.

La energia luminosa emitida por el sol, cuya emision tiene lugar a través del fenémeno fisico
denominado radiacién, se propaga en todas las direcciones del espacio. Una pequefia parte de esa
energia (1367 W/m?) llega a la atmésfera; pero no llega en forma térmica, sino bajo la forma de
ondas electromagnéticas en longitudes de onda corta. Del total de energia que llega a la atmosfera
solamente una parte de la energia solar llega a la superficie terrestre, y esto depende de varios
factores tales como las nubes, polvos en suspensién entre otros.

Los rayos solares a nivel de la tierra (ver figura 2.1) pueden clasificarse en tres grupos principales
(CCC, 1982):

e Rayos infrarrojos  (46% efectos calorificos)
e Luzvisible (47% efectos luminosos)
e Rayos ultravioleta (7% efectos quimicos)
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Figura 2.1: Espectro de radiacion solar en relacion con el espectro electromagnético total

La absorcion atmosférica reduce esa intensidad en una medida que depende parcialmente de la
longitud del recorrido a través de la atmosfera y parcialmente del estado de la masa de aire (nu-
bosidad, particulas suspendidas). Cuando el sol se encuentra en un angulo de altitud bajo, la in-
tensidad es menor. Con una posicion cenital, la intensidad media sobre un plano horizontal puede
acercarse a 1 kW/m? a nivel del mar como se puede observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Variacion de la radiacion solar directa, respecto a altura y angulo de incidencia

La mayor 6 menor transparencia de la atmdsfera depende principalmente del grado de humedad,
también influyen la presion y la altitud del lugar, y la contaminacion. Como consecuencia de la
suma de varios factores, la atmosfera disipa una gran parte de la energia que proviene del sol; esta
accion la realiza de tres maneras:

e Por difusion molecular (sobre todo para los rayos ultravioletas).
e Por reflexién difusa sobre los aerosoles (polvo, pequefias gotas, etc.).
e Por absorcién gaseosa.

El espesor de las capas de aire que tiene que atravesar la radiacion, es decir, la altura del sol sobre el
horizonte (ver figura 2.3), variable a lo largo del dia y del afio, tiene un efecto equivalente al de una
transparencia variable. Cuanto mas bajo esté el sol sobre el horizonte, mayor es la capa de aire que
han de atravesar los rayos y menor, por tanto, la energia que llega al suelo.
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Cuando el angulo (h) que forma el plano horizontal del lugar con los rayos solares llega a ser
inferior a 15°, es inutil pretender captar estos rayos. El espesor de aire que deben atravesar absorbe

casi toda su energia. En la figura 2.3 se ve que M' N es una longitud mucho mayor que MN.

Fuente: Sanchez (2006)

Figura 2.3: Efecto de la masa de aire en la reduccién de captacion solar

La cantidad de energia recibida por una superficie depende de la época estacional seguin lo mostrado en la
figura 2.4 y de variables ambientales tales como nubosidad ¢ humedad. A su vez, las estaciones
climéticas son consecuencia del movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol y de la inclinacion
del eje terrestre sobre el plano de la ecliptica (Watson, 1983).
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Figura 2.4: Movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol
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2.1.1 Disponibilidad del recurso solar en México
México esta situado entre los paralelos 14 y 32 de latitud norte, se encuentra entre los paises latinos mas

favorecidos por la radiacién solar como se puede observar en la figura 2.5; por tanto, con mayores
posibilidades de aprovechamiento de esta fuente de energia.

Baja Mtz

Fuente: www.oksolar.com

Figura 2.5: Zonas con mayor disponibilidad de energia solar

La mayor parte de México cuenta con un potencial considerable de energia para su utilizacion
como energia atil, en la figura 2.6, se muestra el potencial de horas pico para las diferentes zonas de
México. Se puede observar que Mexicali B.C. es de las zonas con mayor potencia del orden de 5
horas pico de insolacion.

Fuente: www.nasa.gov

Figura 2.6: Horas pico de energia disponible en la Republica Mexicana
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2.1.2 Recurso solar en Mexicali, en diferentes planos de captacién.

Para una mejor captacion de energia es necesario realizar una adecuada orientacion del colector solar de
acuerdo al movimiento aparente del sol, se busca que la mayor parte del tiempo el sistema de coleccion
reciba los rayos solares en forma perpendicular. Cuando no se cuente con dispositivos de seguimiento
solar, se deberé escoger una posicion fija que permita al captador obtener el maximo posible de energia.

En la figura 2.7 se muestra que la inclinacion adecuada de un sistema de captacion depende del uso final
del calor atil. Para un sistema de produccién de energia fotovoltaica la adecuada inclinacion para un
sistema fijo se encuentra aproximadamente a 30° al sur (similar a la latitud de Mexicali 32°), esto debido
a que la demanda de energia tendra que permanecer disponible durante todo el afio.

En caso de requerir el calor util para operacion de un sistema de enfriamiento por absorcién, la adecuada
inclinacién es de aproximadamente 15° ya que la demanda del sistema se da en el periodo de verano y los
rayos solares inciden con una mayor altura solar requiriendo poca inclinacion de los colectores.

Para un sistema fijo para calentamiento de agua para uso doméstico este debera ser de aproximadamente

50°, esto debido a que la incidencia de los rayos solares disminuye y se requiere que la superficie
captadora de energia Gtil este mas vertical.
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Figura 2.7 Inclinacion para diferentes tecnologias térmicas en B.C.
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2.2 Sistemas de aprovechamiento térmico

En el Balance Energético Nacional (SENER, 2007) se sefiala que un 90% de la energia proviene de
combustibles fosiles y las tendencias mundiales en el consumo de energias primarias muestran una
participacion creciente del gas natural. ElI consumo de estas fuentes de energia finitas son las causantes en
forma indirecta de una parte considerable de la contaminacion ambiental, lo que contribuye de forma
fundamental al efecto invernadero y calentamiento global del planeta. Si se reduce el consumo de energia
a través de sistemas mas eficientes y la generacion de energia se realiza con recursos renovables, se
tenderd hacia sistemas energéticos mas limpios y sustentables, que permitan mantener el equilibrio
ambiental del planeta.

2.2.1 Calentamiento térmico del edificio y agua para uso doméstico

El sol envia energia radiante, con un potencial de calor util para produccion de agua caliente, energia
eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos entre otros usos. Las instalaciones de aprovechamiento de
energia térmica se clasifican en pasivas y activas. En las instalaciones pasivas se produce climatizacion
(calefaccion o refrigeracion) sin la utilizacion de dispositivos mecanicos. Las instalaciones activas son
utilizadas para el calentamiento de fluidos, normalmente agua, y para el enfriamiento de aire 0
climatizacion de espacios.

En los procesos térmicos, la energia solar se usa para calentar un liquido 6 gas que posteriormente se
utiliza como medio para obtener calor Gtil. Los dispositivos térmicos mas utilizados en la obtencion de
energia Util para calentamiento de agua son los colectores de placa plana, concentradores parabélicos,
concentradores parabdlicos compuestos y tubos evacuados, de los cuales, el que representa un menor
costo de inversion inicial y tiempo de recuperacion son los colectores de placa plana (Velazquez, 2002).
Las aplicaciones mas comunes son: generacién de agua caliente sanitaria para hogares, hospitales y
hoteles; calentamiento de piscinas y climatizacion solar.

Los colectores térmicos solares se dividen en tres categorias, colectores de baja temperatura, utilizados
principalmente para calentamiento de agua por debajo de la temperatura de ebullicion; colectores de
temperatura media, dispositivos de concentracién solar que entregan liquido caloportador a una
temperatura de entre los 100 y 300°C y por ultimo los colectores de alta temperatura, que operan a valores
mayores de 500°C utilizados para generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica.

Dentro de las tecnologias de calentamiento solar de agua se encuentran las que se describen a
continuacion:

e Colector solar de placa plana: es el mas representativo de la tecnologia solar térmica a baja
temperatura. La cantidad de energia captada por estos sistemas depende de la radiacién solar
disponible que incide sobre el colector, los materiales de construccion, la geometria, las condiciones
de operacion entre otros. Cabe mencionar que estos colectores pueden contar con una 6 mas cubiertas
transparentes para reducir las pérdidas de calor de la placa de absorcion, para obtener una mayor
eficiencia del sistema. Una de las restricciones de este tipo de sistemas es que la temperatura de
calentamiento del agua es de entre 27 y 90°C (Velazquez, 2002), con eficiencias de captacion de entre
el 40 y el 80%.
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El sistema de captacion de placa plana (ver figura 2.8), estd compuesto por: 1) marco de aluminio
anodizado; 2) cubierta de vidrio templado con alta transmitancia; 3) placa absorbedora, con aletas de
cobre; 4) dispositivo de alimentacion; 5) aislante térmico y 6) caja del colector, galvanizada.

Figura 2.8: Componentes de calentador placa plana

Para la operacion del dispositivo de calentamiento de agua solar es necesario el acoplamiento de varios
subsistemas entre los que se encuentran:

Subsistema de captacion, formado por colectores de placa plana, que convierten la energia radiante en
térmica. Dicho dispositivo debe contar con una considerable eficiencia de captacion solar, para lo cual es
necesaria una superficie con alta absortividad, un elemento transltcido con excelentes propiedades de
transmitancia y un excelente sistema de aislamiento para evitar pérdidas con el medio ambiente por efecto
de conduccion.

Subsistema de almacenamiento, constituido por depésitos para almacenar agua caliente del sistema de
captacidn, para su uso posterior. ES importante que se cuente con un sistema de aislamiento para que
mantenga una buena calidad de energia en el agua. Ademas, el liquido caloportador se debera almacenar a
temperatura por encima de los 40°C por un periodo de 3 dias por si las condiciones meteoroldgicas no son
favorables, para garantizar una adecuada temperatura para el uso final de que se disponga.

Subsistema de distribucion y consumo, constituido por redes de tuberias con un adecuado sistema de
aislamiento para evitar pérdidas por conduccién, bombas y algunos otros accesorios; se encarga de
transportar el agua caliente desde el sistema colector al termotanque y desde el termotanque al consumo.

Subsistema de control y monitoreo, que se encarga de evitar flujo no deseado, que puede producir
enfriamiento del agua cuando la temperatura en el colector es menor a la del sistema de almacenamiento,
los dispositivos utilizados son valvulas de proteccion por sobrecalentamiento, valvulas de paso,
mandmetros, termémetros entre otros.

Segun el sistema de termotransferencia, las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos.
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1) Transferencia térmica indirecta. Sistema formado por dos circuitos independientes: el primario por
donde circula el fluido portador de calor util y el secundario que contiene al agua caliente de consumo que
alimenta a la vivienda como se muestra en la figura 2.9. A este tipo de sistemas se les conoce como
sistemas de circulacion forzada ya que utilizan bombas para hacer circular el agua. A pesar de esto el
costo del sistema de calentamiento de agua no es elevado y la potencia necesaria para hacer funcionar la
bomba es pequefia.

=+ Consume
Apoyo

= ﬂ energético

*+=— Agua fria red

Figura 2.9: Sistema de calentamiento indirecto

2) Transferencia térmica directa. El agua sanitaria pasa directamente por los colectores, esto es, el
circuito primario estd comunicado con el acumulador como se muestra en la figura 2.10 (no usan
intercambiador y s6lo hay un circuito). Este tipo de sistemas es cominmente conocido como termosifon
y el tanque acumulador esta por encima del nivel de los colectores. En estos sistemas el movimiento del
agua se produce por diferencia de densidades entre el agua fria del tanque estratificado que baja al
captador solar y el agua caliente del colector que sube al acumulador; provocandose circulacion natural
del agua a través del sistema.

Figura 2.10: Sistema de calentamiento solar directo

Entre las alternativas viables de utilizacion de los captadores de placa plana esta la climatizacion a través
de tuberias por suelo radiante, ademas de utilizarlos como calentadores de aire que apoyados con un
sistema de ventilacion forzado que puede ser integrado al aire del espacio arquitectonico, para propiciar
condiciones de confort térmico.
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Los colectores de placa se acoplan de diferentes maneras con el resto del sistema de calentamiento de
agua y algunas de las veces es necesario agregar bombas de circulacion, sensores de temperatura,
controladores automaticos entre otros, los que hacen que el sistema trabaje en forma eficiente y
automatizada, esto garantiza la calidad de energia en el tanque de almacenamiento. Cabe mencionar que
los colectores de placa plana son también utilizados con aire como fluido a calentar, el cual puede ser
utilizado para calefaccion de espacios arquitectonicos.

Cuando se requiere de mayor calidad de energia en el fluido portador de energia, sobre todo si se utilizara
para aplicaciones de refrigeracion solar a partir de mezclas refrigerantes de bromuro de litio agua 6
amoniaco agua, los colectores de placa plana no entregan fluidos con temperaturas aptas para utilizarse
para estos fines. No obstante estos sistemas pueden servir como elementos de precalentamiento que
posteriormente se envien a un sistema auxiliar operado con gas natural ¢ algin otro tipo de energia
convencional. Sin embargo, existen dispositivos de calentamiento de agua que entregan mayor calidad de
energia, pero es tecnologia mas compleja y con un costo inicial mayor.

e Tubos evacuados. Este tipo de colectores, tienen la ventaja de que permiten una mayor captacion de
calor util, ya que cuentan con una mayor eficiencia. Sin embargo, los costos de este tipo de sistemas
son altos y solo se utilizan para aplicaciones en donde se requiera mayores temperaturas del liquido
caloportador. En la figura 2.11, se muestra un sistema de captacion de tubo evacuado.

Estos sistemas trabajan principalmente por concentracion solar sobre una pequefia zona receptora,
considerados como dispositivos térmicos de mediana temperatura. Son aptos para los sistemas de
refrigeracién solar por absorcion de LiBr-H,O, y de adsorcion, ya que para el funcionamiento del
generador del sistema de refrigeracion solar se requiere de temperaturas entre 75 y 105 °C para que los
dispositivos de absorcion trabajen en forma 6ptima, resultando mas eficientes para este fin los colectores
tubos evacuados, pero los costos iniciales por metro cuadrado son mayores.

Figura 2.11: Colector de tubos evacuados
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A continuacion se describen las tecnologias de enfriamiento térmico con mayor factibilidad de uso en una
vivienda.

Enfriamiento térmico por absorcién: en los Gltimos afos, debido a la problemética ambiental generada
por los CFCs, HCFCs y emisiones de CO,, unido al aumento de la temperatura global del planeta y al
incremento de las tarifas eléctricas, surge un renovado interés de utilizacion de los equipos de absorcién
(Papadopoulos et al., 2003). El pais que cuenta con el mayor desarrollo de esta tecnologia es Japén, ya
gue la mayor parte de los equipos comercializados actualmente de agua-bromuro de litio son fabricados
en ese pais 6 bajo licencia japonesa. Los distribuidores de este tipo de equipos en capacidades mayores a
50 toneladas (176 kW) a nivel mundial son: Carrier, Trane, McQuay, York, Kawasaki, Sanyo, Hitachi y
Thermax (Nogués, 2001).

El sistema de refrigeracion por absorcion es una forma de produccién de frio a través de sustancias que
absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso. Entre las sustancias mas utilizadas estan el
bromuro de litio, ya que tiene la capacidad de absorber el agua en fase de vapor. Otra posibilidad es
emplear el agua como sustancia absorbente (disolvente) y como absorbida (soluto) amoniaco.

Al hacer uso de dichas propiedades, se puede reemplazar el compresor eléctrico de un sistema de
compresién mecanica por una maquina termomecanica, gque consiste en un circuito de solucion
(refrigerante-absorbente) compuesto por un absorbedor, un generador y una bomba de solucién. La zona
de alta presion requerida en el sistema, se logra por medio de la produccion de vapor de refrigerante en el

generador (Veldzgquez, 2002) . En la figura 2.12 se muestra un esquema basico de un sistema de
enfriamiento por absorcion

@ Generador Condensador E}>

= HX

Absorbedor < Evaporador @

Fuente: Srikhirin et al (2001)

Y

Figura 2.12: Ciclo basico de refrigeracion por absorcion

Las ventajas y desventajas de los ciclos de absorcion respecto a los ciclos de compresién de vapor se
muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Comparacion de sistema de absorcién con compresion de vapor

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Requiere poco mantenimiento.

1.Bajos y medianos COPs

2. Tiene solo una parte mévil mecénica (bomba) y para
los equipos pequefios no se requiere ninguna.

2. Puede no ser aplicable a muy bajas temperaturas de
evaporacion (cuando es usado Agua-LiBr como
fluido de trabajo).

3. No se requiere ninguna energia auxiliar para la
operacion de los equipos 6 sistemas pequefios.

3. Libera grandes cantidades de calor al ambiente
(las cuales se pueden aprovechar).

4. Se utilizan colectores solares térmicos, que son mas
baratos que las celdas solares.

4. Los sistemas grandes y continuos necesitan bombeo,
lo cual no es una dependencia de la energia solar
térmica.

5. Costo de energia bajo (solo para la bomba).
Los sistemas pequefios pueden no requerir bomba.

5. Sistemas complicados para los técnicos
convencionales y requieren conocimientos avanzados
para su mantenimiento.

6. Se requiere una fuente de energia de baja calidad
(baja temperatura) en los ciclos convencionales.

6. Para los grandes sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, se requieren grandes areas de
coleccién solar y muy alto costo de instalacion e
inversion.

Fuente: Velazquez, 2002.

En los ultimos afos, se ha dado un desarrollo considerable de esta tecnologia por parte de China y permite
vislumbrar un avance importante en la colocacién de esta tecnologia en el mercado del aire acondicionado
solar (Best, 2007), sobre todo de los sistemas de simple y doble efecto (Srikhirin et al., 2001).

Los sistemas de absorcion se pueden operar a partir de temperaturas de entrada al generador de entre 75y
250°C, y esto restringe la utilizacion de los diferentes tipos de colectores. En el caso de los colectores
planos estan restringidos a temperaturas bajas de entre 75 y 100°C y pueden ser aplicados en sistemas de
simple efecto a un COP de 0.7 como se puede observar en la figura 2.13.
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Fuente: Modificado de Balaras et al (2007)

Figura 2.13: Coeficiente de Operacion (COP) en funcion de la temperatura
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Si la calidad de energia es mayor, y se pueden obtener temperaturas de entrada al generador de entre 120
y 175°C se puede utilizar un sistema de doble efecto con COP de entre 0.7 y 1.2, estos sistemas cuentan
con dos intercambiadores de calor ver figura 2.14. La principal caracteristica de estos sistemas es el
intercambio de calor interno entre el condensador de alta temperatura y el generador de baja temperatura.
Cabe destacar que estos sistemas resultan méas costosos que los de simple efecto.

Existen otras variantes como el triple y cuédruple efecto, sin embargo, no se da un incremento
significativo en el COP de la unidad y el sistema es mas complejo. Otro de los sistemas es el de tipo GAX
(por sus siglas en ingles Generator / Absorber heat exchanger) conocido también como DAHX (desorber /
absorber heat exchanger) (Srikhirin et al., 2001). Existen una serie de variantes mas que buscan la mayor
eficiencia del sistema, las cuales no se mencionan en este documento.
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Fuente: Herold et al (1996)

Figura 2.14: Sistema de absorcion de doble efecto LiBr/H,0

Los costos de instalacion de estos sistemas dependen principalmente del area de coleccion, ya que si se
quiere operar en forma solar, estos representan el mayor costo de inversion inicial. En la figura 2.15 se
muestran los costos de instalacion en la Comunidad Europea para las diferentes opciones de enfriamiento
operadas con energia térmica segin Balaras et al, (2007). Se puede observar que de los sistemas de
absorcion, el sistema de LiBr- H,O resulta de menor costo que el de NH3-H,0, incluso es la mejor opcion
respecto al resto de las tecnologias de enfriamiento.
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Figura 2.15: Costo inicial de sistema en funcién del &rea de coleccion

Sistemas de calentamiento por piso radiante: representan una alternativa para propiciar calefaccion de
los espacios y son de las formas mas eficientes segin Woodson (1999), como se puede observar en la
figura 2.16. Estos sistemas se encargan de regular pérdidas de calor del cuerpo humano durante las épocas
frias del afo, estableciendo un equilibrio térmico entre el cuerpo y el ambiente que lo rodea para asi
obtener el maximo bienestar fisioldgico-térmico (Watson et al., 2002).
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Figura 2.16: Comparativo de sistemas de calentamiento
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La utilizacion de piso radiante es necesaria debido a los altos costos de energia derivados de la utilizacion
de sistemas de calefaccion que operan a partir de energia fésil. El piso radiante representa una técnica de
ahorro en el consumo de energia. Entre sus principales ventajas estan:

Puede funcionar a través de fluido caloportador producto de sistemas térmicos operados con energia
solar limpia que garantizan temperaturas entre 32 y 60°C, ver tabla 2.2,

El calor se localiza cerca del suelo, no junto al techo como en los sistemas de aire caliente, calienta
primero los objetos, paredes, piso, muebles y a las personas, en lugar de calentar inicamente el aire.
Estos sistemas brindan una distribuciéon uniforme y confortable en comparacion con los sistemas
convencionales, como se puede observar en la figura 2.16.

No generan corrientes de aire caliente inconfortables, ya que no es necesario el movimiento de masa
de aire. El aire se calienta poco a poco por contacto con paredes y objetos, origindndose asi una ligera
corriente convectiva a 0.2 m/s que contribuye a mantener una temperatura constante y confortable en
todos los estratos del espacio.

No transportan polvo, acaros y agentes alergénicos, que perjudica a la salud de los usuarios por medio

de irritaciones y alergias producidas por otros sistemas de calefaccion.

Los parametros a considerar para un adecuado predimensionamiento de los sistemas de piso radiante
varian en funcion del tipo de espacio a acondicionar como se puede mostrar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros de predimensionamiento de piso radiante

APLICACION RESIDENCIAL | COMERCIAL INDUSTRIAL
Temperatura del cuarto ({®) 18 -22 15.5-22 12.7-21
Temperatura del agua °C) 35 - 60 32 -60 29.5 - 50
Temperatura de la superficie C) 24-30 24-30 21-30

Flujo de calor (W/m?) 45-95 45-95 31-80
Caida de temperatura del agua O 8.3-11.1 8.3-11.1 8.3-11.1
Flujo de liquido caloportador  (kg/h) 68 160 570
Longitud de tuberia (m) 61 91 305
Diametro de tubo (in) 3/8 1/2 3/4
Distancia entre tubos (m) 0.10 -0.23 0.15-0.30 0.23-0.38

Fuente: Watson et al., (2002)

La relacion de flujo de calor para mantener la temperatura del piso entre 21 y 32 °C, depende de las
condiciones de entrada del liquido caloportador y de la resistencia térmica del sistema constructivo
propuesto, como se puede observar en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Flujo de calor y temperatura del piso radiante

La distribucion de la tuberia del piso radiante, es importante en la distribucién de calor y comportamiento
de la temperatura del aire del espacio. Existen diferentes formas de distribucion de tuberia entre las que se

egncuentran:

Distribucion en espiral: En espiral de forma cuadrada ¢ rectangular empieza por un extremo y avanza de
fuera a dentro, se dejan huecos para volver al punto de partida al llegar al centro del local. Este sistema
iguala perfectamente la temperatura del suelo ya que se alterna un tubo de ida con un tubo de retorno. La
variacion del sistema de espiral depende de los requerimientos de calor para las zonas en donde se
encuentren ubicadas las ventanas como se puede observar en la figura 2.18.

Fuente: (ERREPAR, 2007)

O

Fuente: ERREPAR (2007)

-

Figura 2.18: Distribucion de ducteria en espiral

Distribucion en serpentin. La distribucion del tubo empieza por un extremo del
local y termina en el extremo opuesto, avanza en lineas paralelas equidistantes una
de otras. Esta distribucion es la mas sencilla pero presenta una inconveniente, aun
cuando se tiene una cantidad de tubo por metro cuadrado idéntica en cualquier punto
del local, el reparto del calor no es igual ya que el agua se va enfriando a lo largo del

circuito.
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otras pero deja huecos donde se colocan lineas de retorno hasta llegar otra vez
al punto de partida. Esta distribucion elimina el inconveniente mencionado
anteriormente y se adapta perfectamente a locales irregulares o alargados.

. | . : Distribucion en doble serpentin. Al igual que la distribucién en serpentin, se
. : . va de un extremo a otro avanzando en lineas paralelas equidistantes una de
| AL ¢

Fuente: (ERREPAR, 2007)
Construccion de piso radiante

Para la construccion del piso radiante, se requiere ubicar los distribuidores de agua caliente a un nivel
mas alto (0.70 m) que los circuitos para poder purgarlos (ver figura 2.19). Es necesario colocar un
distribuidor por cada nivel de vivienda y en una zona central de donde se pueda distribuir hacia los
diferentes cuartos que componen el edificio, por lo que se logran longitudes cortas de tuberia. Ademas de
que debe de ser de facil acceso para realizar operaciones de mantenimiento.

Ceramica

:A'j:‘ Blc : P\l Ceramica (10 mm)
Cinta perimetral 8 — ? ib 23l Pegamento {5 mm)
], E (O3 Mortero encima de tuberia (40 mm)
BB Tuberia (20 mm)
Aislamiento = _Aislamiento {20 mm)

Altura piso radiante (95 mm)
Altura piso acabado (150 mm)

Fuente: BARBI (2007)

Figura 2.19: Sistema constructivo de piso radiante
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2.2.2 Aspectos ambientales y econdmicos de los sistemas térmicos

Las aplicaciones térmicas de la energia solar para calentamiento de agua, al igual que el resto de las
energias renovables, presenta beneficios al medioambiente ya que disminuye la contaminacion
atmosférica por quema de combustibles fosiles. Con el uso de esta tecnologia se tiene una reduccion de
gases de efecto invernadero originados por los sistemas de calentamiento convencional, lo cual es
importante sobre todo cuando son utilizados en zonas donde el problema de contaminacién es critico. Este
tipo de tecnologia proporciona respeto con el medio ambiente, cuidado del entorno y calidad de vida. Con
este tipo de tecnologias se obtendrian menos de emisiones de CO,, con lo cual se reduce la contribucién
de efecto de calentamiento global, por no utilizar combustibles fosiles.

Aunque para la construccion de sistemas solares térmicos hay que usar materiales de cobre, aluminio,
hierro, vidrio y aislantes que pueden producir efectos ambientales negativos durante su fabricacion; el
impacto ambiental es menos contaminante y peligroso que las fuentes energéticas convencionales. La
energia solar, como fuente renovable, representa una formula energética radicalmente mas respetuosa con
el medio ambiente que las energias convencionales, debido a que se dispone de recursos inagotables a
escala humana, para cubrir las necesidades energéticas. Si se quiere reducir el consumo de los recursos
no-renovables y preservar el ambiente, es necesario incorporar las energias renovables en el nivel urbano.

Asi mismo, los precios de las energias secundarias como la eléctrica, la gasolina, diesel entre otras
tienden a subir permanentemente, dada su dependencia de los combustibles fésiles. La principal ventaja
de los sistemas operados con energia solar es que no consume combustible, lo que significa que
econdmicamente, en el largo plazo estos sistemas son viables y estables.

El alto costo inicial de los sistemas solares representa una desventaja desde el punto de vista econémico.
Para el caso de los sistemas térmicos de calentamiento de agua a bajas temperaturas, actualmente llegan a
cortos tiempos de amortizacién (3-6 afios), mientras que, los sistemas de conversién térmica de mediana y
alta temperatura, hasta ahora, no han podido competir con los de generacién de energia convencional.

2.3 Vivienda energéticamente sustentable

Para fines de ésta tesis se entendera como vivienda energéticamente sustentable, al disefio de la
construccion con estrategias de adecuacién ambiental y la reduccién de energia producto de fuentes
fosiles a partir de sistemas térmicos operados con energia solar.

Esto debido a que el edificio es energéticamente mas eficiente a partir de la implementacion de las
técnicas de adecuacién ambiental y hace se reduzca la capacidad instalada de los sistemas de
climatizacion. Ademas de reducir los consumos de energia al utilizar sistemas de climatizacién y agua
caliente para uso doméstico operados con energia térmica.

La forma de realizar un proyecto energéticamente sustentable con técnicas de adecuacion ambiental tiene
diferencia respecto al método utilizado en un proyecto de disefio ambiental. En el campo del disefio
ambiental, se debe buscar el bienestar y confort de los usuarios, hacer uso eficiente de la energia e
integrar la edificacion al medio ambiente para buscar confort de los usuarios del espacio por medios
pasivos.
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Esto en ocasiones no es posible ya que las condiciones climéticas son inhdspitas para poder lograrlo; es
aqui cuando el uso de las energias renovables hace posible la adecuacién ambiental de la edificacion ya
que se puede obtener climatizacion artificial, ademéas de proporcionar otras necesidades de la vivienda,
tales como: energia eléctrica, agua de uso doméstico y coccion de alimentos, entre otras.

El método planteado para el disefio de la vivienda energéticamente sustentable estd basado en la
secuencia mostrada en la figura 2.20.

En primer lugar se hace un estudio del clima y la energia solar, en donde se analiza la temperatura,
humedad relativa, radiacién solar y vientos de la ciudad de Mexicali; ademéas se hace un estudio del
potencial del recurso solar en diferentes planos para determinar la inclinacion adecuada para las
tecnologias de sistemas solares térmicos.

A partir de lo anterior, se procede al disefio ambiental de la edificacion en el que se consideran para su
evaluacion los modelos predictivos de estrategias de adecuacion ambiental tanto para el espacio abierto
como para el espacio cerrado.

Al mismo tiempo se consideran aspectos tales como: orientacion, asoleamiento, sombras, iluminacion
natural, ventilacion natural, materiales y sistemas constructivos para la toma de decisiones de la propuesta
de la vivienda energéticamente eficiente.

En forma paralela al disefio ambiental, se realiza el estudio de dimensionamiento de escenarios de sistema
de enfriamiento, calentamiento y agua caliente para uso doméstico operado con energia solar térmica.

Posteriormente se lleva a cabo la evaluacion con el simulador TRNSYS de la propuesta de vivienda en
donde se determina el comportamiento térmico de la vivienda y la capacidad de enfriamiento necesaria
para mantener el edificio en confort térmico.

De forma paralela, a partir de la misma herramienta de simulacién se realiza la evaluacién técnica de
diferentes escenarios de enfriamiento por absorcién y piso radiante, en términos de factibilidad técnica de
implementacion en la vivienda energéticamente sustentable. Por udltimo se evaltan la factibilidad
econdmica y los benéficos ambientales de la propuesta.
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2.4 Climay edificacion de Mexicali.

Con la finalidad de tener una vision clara del efecto de las variables climéticas, en el presente capitulo se
describe el comportamiento del clima en zonas aridas, asi como del clima en la ciudad de Mexicali y
cémo influye éste en el comportamiento térmico del espacio abierto y el efecto que provoca a los espacios
interiores de las edificaciones. Ademas, se describe la metodologia aplicada para estimar el
comportamiento climatico de los espacios abiertos y cerrados.

2.4.1 Climay confort térmico

En la integracion del hombre con el medio ambiente que lo rodea, uno de los principales factores es el
clima, el cual es importante ya que influye de modo significativo en la forma de vida de los humanos y en
las costumbres de los habitantes, lo cual determina el uso de energia para poder estar en condiciones de
confort térmico de una region geogréfica determinada. Ademas de establecer el potencial energético para
el uso de las fuentes alternas de energia.

La variacion del clima en el territorio mexicano es grande, contiene climas secos a himedos en una
distancia de pocos kilémetros. El Trépico de Cancer marca la franja de transicion entre el clima érido y el
semiarido que se presenta hacia el norte. Por su humedad, 56% del territorio corresponde a zonas muy
aridas, aridas y semiaridas, del cual el 37% del territorio es calido con temperatura media anual mayor de
22°C, el 39% semicalido (media anual entre 18° y 22°C), 23% templado (media anual entre 12° y 18°C) y
el 1% restante semifrio y frio (media anual menor de 12°C) (figura 2.21) (UNAM, 1990).

Cilida (> 22°C)
Semicilida (18 222 °C)
Templada (12218 °C)
Semifria (§212°C )
Fria(<a5°C)

mnn |

500 0 500 kilometros N »5

Fuente: CONABIO, (1998)

Figura 2.21: Temperaturas media anual, (UNAM, 1990)

Los elementos del clima son tomados como base para estimar el confort térmico, el cual desde el punto de
vista fisioldgico, es el estado de equilibrio expresado por el balance térmico, y se entiende por balance
térmico la pérdida o ganancia de energia del cuerpo humano causada por el proceso quimico del
metabolismo y el proceso fisioldgico de termorregulacion en respuesta a los elementos externos del clima:
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radiacion, temperatura, humedad y movimiento del aire, como elementos principales, ademas del
intercambio térmico que se efectla entre la persona y el espacio donde realiza sus actividades
(Critchfield, 1974).

El calor y la sequedad extrema inciden en forma importante en las condiciones fisioldgicas de los
habitantes del sitio. Las personas que habitan en climas célidos secos, se sienten en condiciones
confortables cuando su cuerpo es capaz de disipar todo el calor que recibe, en el que se incluye el calor
perdido por evaporacion de la piel y del sistema respiratorio. Segln Singh (1987) el confort térmico en
lugares célido secos, se puede encontrar cuando la temperatura media de la piel esta por debajo de 34°Cy
sobre 31°C.

Una de las principales causas de la incomodidad dentro de los edificios en lugares célidos secos es la
energia del sol que incide en techos y muros, ademas de la que incide por ventanas para después aportar
energia al edificio. La solucién a este problema implica la busqueda de elementos de proteccion, mediante
los cuales se sombreen las construcciones que quedan expuestas al impacto de la radiacién solar en el
periodo célido, ademas de que se dé un efecto inverso en el periodo frio para propiciar la ganancia de
energia radiante que servira como calor Util para propiciar calentamiento de las edificaciones.

Otra de las ventajas del recurso solar, es el potencial para produccién de energia térmica para el
acondicionamiento de los espacios, ademas de poderse utilizar en la produccion de energia eléctrica a
través de dispositivos fotovoltaicos. Aunque cabe destacar que es posible utilizarla en la produccion de
energia a través de las diferentes fuentes alternas de energia.

2.4.2 Clima de Mexicali B.C.

El clima es un factor importante para la operacion del sistema de acondicionamiento de aire termosolar.
Para el andlisis climatico de Mexicali, Baja California, se consider6 un archivo de afio tipico
meteoroldgico generado por Gallegos et al. (2006) con datos medidos del 2000 al 2005, proporcionados
por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

El 56% del territorio corresponde a zonas muy aridas, aridas y semiaridas que se encuentran en la parte
norte y ciertas areas del centro del pais. (CONABIO, 1998). En la figura 2.21, se puede apreciar que la
ciudad de Mexicali forma parte de la zona del tipo muy &rida, con una posicién geografica a 32° 39'
latitud norte y 115° 30" longitud oeste y una altitud de 4 m sobre el nivel medio del mar.

Las condiciones de aridez del Valle de Mexicali se deben en parte al patron general de circulacion de la
atmosfera que genera a esa latitud movimientos de aire descendentes que no provocan precipitacion. A
esto se suma el efecto de sombra orografica de la Sierra de Juéarez. Los vientos cargados de humedad
provenientes del Océano Pacifico descargan en la vertiente oeste de la sierra y al descender al Valle de
Mexicali por la vertiente del este absorben humedad, lo que provoca una condicion de extrema aridez. En
general, se puede destacar que las condiciones climaticas de esta region estadn determinadas en gran
medida por la presencia del sistema anticiclonico subtropical semipermanente del Pacifico (Gobierno del
Estado de Baja California, 1999).

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Koppen adaptado por Garcia (1981), el clima de Mexicali B.C

es del tipo BW(h’)hs(x’)(e’). El cual indica un clima calido seco muy éarido, régimen de lluvias en
invierno y con una oscilacion anual de temperaturas medias mensuales muy extremosas.
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En la figura 2.22, se puede apreciar que en la ciudad de Mexicali la temperaturas promedios (T-pro)
sobrepasan los 22 °C en los meses de mayo a octubre. Los registros maximos se dan en el mes de julio,
con promedio de maximas de 42°C y maximas extremas de 45°C. El periodo frio estd comprendido de los
meses de enero a marzo y de noviembre a diciembre. El periodo critico durante esta época se da en los
meses de enero, febrero y diciembre con temperaturas promedio de minimas de 9°C, con minimas
extremas de 2.5°C.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos climatolégicos del SMN

Figura 2.22: Temperatura ambiente de Mexicali B.C., 2000-2005

En el caso de la humedad relativa, en la figura 2.23 se observa que los meses con mayores valores son
enero, febrero y octubre con promedios maximos (HR-Pro-Max) de entre 60 y 65% y con humedades
maximas extremas (HR-Max-Ext) de hasta el 100%. En lo que respecta a la humedad relativa promedio
mensual (HR-Pro), se puede apreciar que se cuenta con 35% de humedad relativa durante la mayor parte
de los meses del afio. A partir del mes de julio se registra un incremento de humedad a valores promedio
de méximas de entre 55 y 65% hasta el mes de agosto, con valores promedio mensuales de entre 33 y
42%.
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Figura 2.23: Humedad relativa de Mexicali B.C.
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Con la finalidad de proporcionar informacion para el andlisis e interpretacion del sistema integral de
climatizacion y agua para uso doméstico, se presentan los datos climéaticos promedio horarios diarios de
Mexicali. La informacién es dividida en dos periodos: (calido y frio), los cuales se establecieron con base
a simulacién a través de corridas paramétricas con demanda de enfriamiento a una temperatura de

consigna de 25°C.

En la figura 2.24 se presenta la informacion climatica promedio diaria del periodo frio y se puede
observar que en Mexicali las temperaturas mas bajas se presentan del 20 de diciembre al 10 de enero con
valores que oscilan entre los 8 y 16°C, lo cual coincide con la menor radiacion horizontal (RadHOR) del
afio. Es a partir de marzo cuando el clima empieza a tener un incremento en la temperatura al mismo
tiempo que se incrementa la radiacion solar.
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Figura 2.24: Datos climéticos promedio horario diarios del periodo frio, Mexicali B.C., 2000-2005.

En el caso del periodo célido en la figura 2.25 se muestra que el periodo calido critico es entre julio y
agosto, sin embargo, se puede observar una disminucion de temperaturas en los primeros 20 dias de
agosto acomparfiados de una alta humedad relativa y disminucion de radiacion solar.
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Figura 2.25: Datos climéticos promedio horario diarios del periodo célido, Mexicali B.C., 2000-2005

Los fuertes gradientes de temperatura como consecuencia del intenso calentamiento solar producen
vientos moderados y alta conveccion térmica. La protestacion de las montafias y distancia respecto al
océano limita la precipitacion. La Figura 2.26 muestra la precipitacion promedio mensual para el periodo
1981-1997. Se puede apreciar que la precipitacion baja, con un promedio de 85 mm. Los meses con
mayor precipitacion se dan en los meses de diciembre y enero con 15y 13 mm, respectivamente. En tanto
gue el periodo mas seco corresponde a los meses de abril a julio.
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Fuente: Gobierno del Estado de Baja California, (1999)
Figura 2.26: Precipitacion promedio mensual Mexicali, 1981-1997.

El conocimiento de la direccion y frecuencia de vientos en Mexicali es importante para la edificacion; ya
que a partir de ellos se puede deducir la adecuada orientacién de los elementos captadores de aire que
serviran para disipar el calor de los espacios internos asi como de propiciar una adecuada ventilacion. En
la figura 2-27 muestra la rosa de vientos en superficie de 1996, construida con informaciéon de la
Comision Nacional del Agua (Gobierno del Estado de Baja California, 1999).
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Frecuencia (%)

Fuente: Gobierno del Estado de Baja California, (1999)

Figura 2.27: Frecuencia y direccion de vientos en Mexicali B.C.

Se observa que el viento dominante con una frecuencia de 27% proviene del noroeste, siguiéndole en
orden de importancia los vientos del sureste (24%), suroeste (22%) y oeste (19%); con menor frecuencia
ocurren los vientos que provienen del noreste y del este.

El flujo de viento a lo largo del afio se diferencia en dos patrones. Los vientos occidentales con una
frecuencia de 69% se presentan desde las direcciones noroeste, oeste y suroeste y ocurren principalmente
en los meses de octubre a junio. El patrén de vientos orientales con una frecuencia de 31% se presenta
desde las direcciones noreste, este y sureste, principalmente en los meses de julio a septiembre.

Otro de los elementos del clima de suma importancia es la radiacion solar, ya que afecta en forma directa
en el comportamiento climatico de una determinada ubicacién geografica y el comportamiento térmico de
las edificaciones dependiendo del la trayectoria solar. En Mexicali B.C. a trayectoria solar tiene el
comportamiento mostrado en la figura 2.28.
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MEXICALIB.C. MEXICO
Latitud: 32.65°
Longitud: 115.45°

180

Elaborado a partir de programa SunTool de Marsh (1994)

Figura 2.28: Movimiento solar en Mexicali B.C., México

Ademas de la trayectoria solar, es importante tener conocimiento de la disponibilidad de radiacion solar
ya que puede ser utilizada en la edificacion para el calentamiento solar pasivo y aprovechamiento para
sistemas de calentamiento de agua, produccion de energia fotovoltaica entre otras aplicaciones térmicas.

En la figura 2.29, se muestra el comportamiento de radiacién solar del 2000 al 2005 de Mexicali B.C; en
la cual se aprecia que la radiacion maxima extrema (Rad-Max-Ext) se da en el mes de mayo con 3618
kd/h m? (928 W/m?).

Durante el periodo de mayor potencial (abril a junio) se tiene una radiacion promedio de maxima (Rad-
Pro_Max) de 3342kJ/h m? (928 W/m?), con méximas extrema en el mes de mayo. Se puede observar que
en el mes de julio se registra un descenso de la radiacion solar, debido a una serie de fendmenos fisicos
gue generan un cielo parcialmente cerrado durante una parte del mes lo que genera una tendencia de
disminucion de radiacion solar.
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Los meses con menor disponibilidad de recurso solar corresponden a los meses de enero y diciembre con
un promedio diario méximo de 2015 kJ/hm? (560 W/m?).
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Figura 2.29: Radiacion solar global en plano horizontal, Mexicali B.C, 2000-2005.
2.4.3 Confort térmico y estrategias de adecuacion bioclimatica

El papel del arquitecto es fundamental; ya sea en la arquitectura habitacional, comercial, industrial,
turistica, de edificios publicos. En cualquier ambito de participacion profesional se debe poner todo el
empefio y conocimientos para ofrecer espacios que, ademas de poseer un cierto valor estético, sean
funcionales y adecuados a los nuevos requerimientos de organizacion social y productiva, que revaloricen
los factores culturales, tradiciones e idiosincrasia regional y nacional; espacios saludables y confortables
gue propicien una mayor eficiencia y productividad.

El problema de disconfort 6 malestar no es sélo tener una sensacion de disgusto en un espacio, habitar en
espacios inadecuados repercute en problemas de salud, eficiencia y productividad (Auliciems, 1981b). Es
en este contexto que trabaja el disefio ambiental, cuyo principal objetivo es el de armonizar los espacios y
crear Optimas condiciones de confort y bienestar para sus ocupantes. Crear espacios “habitables” que
cumplan con una finalidad funcional y expresiva y que sean fisica y psicoldgicamente adecuados; que
propicien el desarrollo integral del hombre y de sus actividades. A través del disefio adecuado de los
espacios es posible, evitar ¢ disminuir el uso de la climatizacion artificial;, asi como aprovechar
ampliamente la iluminacién natural durante el dia.

El término confort, es de hecho un galicismo, que puede ser substituido por el de bienestar, aunque éste
parece ser mas amplio y relacionado directamente con la salud. La Organizacion Mundial de la Salud
define a la salud como el estado de bienestar fisico, psicolégico y social del individuo con relacién a su
entorno. Por otro lado se entiende por confort térmico “el estado fisico y mental en el cual el hombre
expresa satisfaccion (bienestar) con el medio ambiente circundante” (Szokolay, 2005). Como se puede
apreciar no existe diferencia significativa entre las dos definiciones, sin embargo, conceptualmente la
primera se refiere a un estado temporal mas amplio (aunque no permanente) y ademas incluye aspectos
gue no son considerados por el segundo.
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El confort se refiere de manera mas puntual a un estado de percepcion ambiental momentaneo (casi
instantaneo), el cual ciertamente esta determinado por el estado de salud del individuo, pero ademas por
muchos otros factores, los cuales se pueden dividir en forma genérica en dos grupos segin Brager et
al.,(1998) : los factores enddgenos, internos o intrinsecos del individuo, y factores exdgenos 6 externos y
gue no dependen del individuo.

Es decir que el confort ambiental define s6lo a aquellos factores ambientales naturales 6 artificiales que
determinan un estado de satisfaccion, bienestar fisico 6 psicoldgico. Si bien el confort se obtiene a través
de la integracién de todos los factores, con fines practicos se divide en varios tipos de acuerdo al canal de
percepcion sensorial que se involucra; de tal forma que se cuenta con los siguientes tipos de confort
(Fuentes, 2007b) :

Confort térmico,
Confort luminico,
Confort acustico,
Confort olfativo,
Confort psicologico.

El confort térmico, es percibido en forma diferente en los espacios abiertos y cerrados, ya que la
envolvente arquitectonica juega un papel importante en la percepcion del clima. La percepcién del medio
ambiente circundante se da principalmente a través de la piel por el intercambio térmico entre el cuerpo y
el ambiente. La produccion total de calor metabolico puede dividirse en: metabolismo basal, es decir, la
energia calorifica producida por todas las transformaciones implicitas en los procesos automaticos y
vegetativos; y el metabolismo muscular que es la energia calorifica producida por los musculos al llevar a
cabo un trabajo controlado de manera consciente (DeDear et al., 1997) . En la tabla 2.3 se aprecia la
produccién de calor por metabolismo, en funcién del grado de actividad del individuo.

Tabla 2.3: Disipacion de calor por actividad metabdlica promedio para un hombre adulto (\Watts)

Actividad Total Basal Muscular
Suefio profundo 70 70 0
Descanso acostado 88 88 0
Descanso sentado 115 92 23
Trabajo ligero sentado 130 92 38
Trabajo ligero de pie 150 92 58
Caminar despacio 160 92 68
Trabajo de escritorio 210 93 117
Trabajo de oficina de pie 235 93 142
Trabajo medio 265 93 172
Trabajo medio pesado 300 93 207
Trabajo pesado 400 94 306
Trabajo pesado durante 8 hrs. 440 94 346
Trabajo muy pesado (max 30 min) 1500 94 1160

Fuente: (ASHRAE, 2004)

El metabolismo es uno de los factores internos mas importantes que intervienen en la obtencion del
confort (ASHRAE, 2004) . Algunos otros son: la edad, el sexo, forma y superficie corporal, acumulacion
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de grasa, condicién de salud, tipos de alimentos y bebidas etc. Por otro lado los factores externos mas
importantes son:

Grado de arropamiento. Es la cantidad de vestimenta u otros medios que se encargan de establecer la
transferencia de calor entre el cuerpo y el medio ambiente. ElI grado de arropamiento determina la
resistencia térmica al flujo de calor al interactuar con medio ambiente determinado.

Temperatura del aire. Este es uno de los factores mas importantes ya que entre mayor sea la diferencia
entre la temperatura del aire y la del cuerpo, mayor seré el flujo de calor. La temperatura del aire 6ptima
en la cual el cuerpo disipa adecuadamente el calor generado depende de varios factores, entre ellos la
aclimatacion del individuo juega un papel importante, ya que, por ejemplo, una persona acostumbrada a
vivir en un clima frio soporta temperaturas méas bajas que otra que no lo esta.

En lo que respecta al espacio abierto y estrategias de adecuacion ambiental la temperatura 6ptima para
que un individuo se sienta en equilibrio con el medio que lo rodea se le denomina temperatura neutra 6
termopreferendum y representa un rango de temperatura en el cual el individuo expresa satisfaccion
(térmica) con el ambiente. El rango de confort térmico ha sido definido de distinta manera por varios
autores. Los estudios mas actuales a este respecto son los de Auliciems (1981a), a través de la siguiente
ecuacion:

Tn=17.6+(0.31*Tm) 1)

donde:
Tn = temperatura neutra
Tm = temperatura promedio mensual

Ademas de que Auliciems, (1981a) establece que el rango de confort en un espacio naturalmente
ventilado puede variar respecto a la temperatura neutra en £ 2°C para usuarios con actividad ligera, por lo
gue la zona de confort se define como:

Zc=Tn+?2 2

donde:
Zc = Zona de confort

A través las temperaturas promedio mensuales y la aplicacién de las ecuaciones 1 y 2 se determiné la
temperatura neutra (Tneutra) mensual, ademas de los limites de confort térmico para Mexicali B.C., los
cuales se muestran en la figura 2.30. Se puede observar que debido a la oscilacién de temperaturas a lo
largo del afio se tiene una marcada variacién entre la temporada célida y fria. En la temporada fria oscila
entre los 22 y 24.5 °C, en el periodo célido varia de 26 a 28.5°C y la temperatura neutra anual es de 25°C.
Ademas se puede observar que el limite de confort térmico en el periodo calido se encuentra entre 26 y
31°Cy en el periodo frio entre 20 y 25°C.
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Figura 2.30: Temperaturas neutras en Mexicali B.C.

Una vez determinado el termopreferendum anual y el de cada uno de los meses del afio, se procedié a la
interpolacién de los datos horarios de temperatura y humedad relativa (ver tabla 2.5) en la grafica de
Olgyay (1998) mostrada en la figura 2.31, en la cual, se consider6 una escala de actividad metabdlica de
130 W (trabajo ligero sentado actividad ligera). A partir de dicha interpolacion se determinaron las
técnicas de adecuacion mostradas en la tabla 2.4
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Figura 2.31: Carta bioclimatica de Olgyay adaptada para Mexicali
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Se puede apreciar a través de la tabla 2.5 que en los meses frios de (enero, febrero, y diciembre) durante
las primeras horas del dia, se obtiene temperaturas de entre 5.6 °C y 13°C hasta las 11 horas y a partir de
las 19 horas; con temperaturas extremas de hasta 0°C. Sin embargo, se cuenta con condiciones
confortables por un periodo de hasta 4 horas al medio dia que superan los 13 °C hasta alcanzar entre 19°C
y 24°C. En lo que respecta a los periodos de transicion que comprenden el periodo de marzo a abril y el
mes de octubre, se aprecian temperaturas ligeramente superiores con minimas de entre 11.7°C y 16°C por
las mafianas y noches respectivamente, lo que propicia una extension de periodo de confort térmico hacia
las horas de medio dia hasta por un periodos de 9 horas hacia el medio dia con temperaturas méaximas de
29°C.

En los meses de verano (mayo a octubre), se reduce la zona de confort hacia el medio dia y se presentan
temperaturas agradables solamente en las primeras horas del dia en los meses de mayo, junio, septiembre
y octubre con temperaturas de entre 19°C y 30°C por la mafiana y tarde respectivamente. Sin embargo,
para poder extender las condiciones de confort es necesario durante este periodo la presencia de vientos,
gue propicien disipacion de calor corporal sobre todo entre 9 y 11 de la mafiana y entre 17 y 19 horas.

En lo que respecta a las horas del medio dia durante el periodo célido se aprecia que es un periodo con
presencia de altas temperaturas promedio de maximas que oscilan entre los 30°C y 39°C se logran
temperaturas maximas extremas de hasta 46 y 48°C (ver tabla 2.5) que provocan una sensacion térmica de
incomodidad para los habitantes de la ciudad de Mexicali cuando se exponen al espacio abierto.

El periodo con mayores problemas por temperatura ambiente, son los meses de julio y agosto ya que las
temperaturas promedio de minimas son de 27°C y con promedio de maximas de hasta 42°C; con
temperaturas extremas de 45 °C. Cabe destacar que aunque las temperaturas extremas son ligeramente
menores en 1os meses de mayo y junio durante este periodo las temperaturas oscilan entre los 19 y 38.5°C

Tabla 2.4: Técnicas de adecuacion para espacios abiertos, Mexicali B.C.

0O0000000O0O0O0OO0

ZONA CALIENTE

CAL DISPOSICION DE RADIACION SOLAR (CONFORT) _NO DISPOSICISN DE RADIACION SOLAR (FRIC

VIE MOVIMIENTO DE MASAS DE AIRE (VIENTOS)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Olgyay (1998)
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Las estrategias de adecuacion ambiental para la edificacién en Mexicali B.C. se desarrollaron a partir de
temperatura y humedad relativa, las cuales fueron utilizadas para estimar las estrategias de adecuacion a
través de los modelos de Docherty y Szokolay (1999). Entre las que destacan: Masa térmica (M.T.),
ventilacion natural a 1 m/s, Masa térmica con ventilacion nocturna (M.T. con V.N.), Calentamiento
pasivo, Humidificacion, Enfriamiento evaporativo indirecto (E.E.I), Enfriamiento evaporativo directo
(E.E.D). Ademas de establecer las zonas en la que es necesario el uso de sistemas activos de
calentamiento convencional y aire acondicionado.
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Figura 2.32: Carta psicométrica con estrategias de adecuacion ambiental para Mexicali B.C.

Para el trazado de las estrategias de adecuacion ambiental mostradas en la figura 2.32, se utilizaron las
temperaturas promedio de maximas y promedio de minimas del lugar para determinar las temperaturas
neutras mensuales mostradas en la figura 2.30; a partir de las que se determiné el limite superior e
inferior de confort térmico tanto para el periodo de célido como frio, ademas de establecer los limites de
las estrategias de adecuacién ambiental, a partir de la siguientes ecuaciones, los resultados de los limites
estimados se pueden observar en el anexo A2:

e Calentamiento solar pasivo: el principal efecto de esta estrategia es calentamiento a través de la
radiacion global recibida por las ventanas verticales de la construccién. Para determinar la zona
limite por calentamiento solar se tomé como base una vivienda de 100 m? con el 20% de apertura
de ventanas con una eficiencia de captacion solar de 0.6 y una radiacion incidente de 3315 w/m?.
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Ademas se considerd una conductancia de la envolvente de 100 w/°C, dichos parametros fueron
utilizados a través de la ecuacion 3:

TO:(TL_C)*HV 3
donde:
To = Temperatura mas baja del ambiente, (a la que las pérdidas de calor
pueden ser compensadas por ganancia solar)
T, = Limite inferior de temperatura de la zona de confort en el mes mas frio
C = Coeficiente que depende del area de ventana, eficiencia de captacion de

ventanas y coeficiente global de transferencia de calor de la construccion.
Hv = Radiacion global recibida en las ventanas verticales de la construccién, Wh / m?

e Efecto de masa térmica: el efecto de la masa térmica puede ser Util tanto en verano e invierno.
Para el caso de un dia cualquiera el rango de temperaturas en un dia varia desde una temperatura
minima (4-6 am) a una temperatura maxima (2-4 pm), a lo que le podemos llamar dT. Para el
caso de temperaturas exteriores, éstas varian a partir de las siguientes ecuaciones:

(Teavg - 05) *dT y (Teavg + 05) *dT @y )
donde:
Teavg = Temperatura exterior promedio
dT = Diferencial de temperaturas entre maxima y minima

Sin embargo en las construcciones con alta masa térmica, la variacién de temperatura en el espacio
interior podria mantenerse constante, acercandose a la temperatura exterior promedio, (si se considera que
no hay ganancias de calor por radiacion solar y ganancia internas). Por lo tanto el limite inferior
(considerado como limite de invierno) estaria dado por:

(T, —0.5)*dT (6)

donde:
T, = Limite inferior de confort

Al Considerar que el flujo de calor no es tan perfecto se determina el limite de valor de temperatura para
el funcionamiento de la masa térmica respecto a las temperaturas ambientales como:

To,i = (T, —0.4)*dT (6)

donde:

To,i = Limite inferior de efecto de masa térmica

dT = Diferencial de temperaturas entre la maxima y minima
T, = Limite inferior de confort

En el caso del limite por temperaturas maximas (limite superior), el efecto de la masa térmica se ve
afectada por la radiacion solar en forma considerable, al reducir el efecto de la misma; de tal forma que el
coeficiente es mas pequefio. Entonces el limite superior de efecto de masa térmica estaria determinado, (si
el limite superior de confort es igual a Ts), de la siguiente manera:
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To,s =(Ts+0.25)*dT (7

donde:

To,s = Limite superior de efecto de masa térmica

dT = Diferencial de temperaturas entre la maxima y minima
Ts = Limite superior de confort

e Masa térmica con ventilacion nocturna. Las construcciones tienden a enfriarse con mayor
facilidad, al reducir su temperatura aproximadamente al valor de temperatura ambiente; por lo
que el limite superior al considerar los efectos de radiacion de las superficies estad determinado

por:

To,vn=(Ts+0.45)*dT (8)

e Efecto de movimiento de aire. EI movimiento de masas de aire a través del cuerpo produce
enfriamiento de tal manera que, cuando se tiene un volumen de aire mas caliente que la piel
(arriba de 38°C); el cuerpo acelera el proceso pérdidas de calor por evaporacion, transpiracién 6
difusién de humedad. Existen algunos métodos complejos para calculo de este efecto de
enfriamiento, pero en forma aproximada para condiciones ambientales promedio es:

V. =6*(v—0.2)—(v—0.2)’ 9)

donde:

Vn=Limite superior de efecto de enfriamiento

V = Velocidad del aire en m/s

Nota* para velocidades por debajo de 2m/s, velocidades de aire de 0.2 m/s son inapreciables

El limite practico por ventilacién es 1.5m/s, ya que valores mayores provocan incomodidad. El valor vn
es asignado con relacion a la temperatura efectiva en condiciones de 50% de humedad relativa (curva de
50% de humedad relativa).

Enfriamiento evaporativo directo. La definicidon de enfriamiento evaporativo esta basado
en que la evaporacion es un proceso endotérmico, en donde se absorbe calor del aire cercano;
de tal manera que la temperatura de bulbo seco y el calor sensible se reducen, lo que provoca
adicion de vapor de agua e incrementa el contenido de calor latente. El enfriamiento
adiabatico convierte el calor sensible en calor latente, en donde el fenédmeno tiende a moverse
hacia una reduccion de temperatura y un incremento de humedad; y presenta un movimiento
descendente a través de la linea de bulbo himedo.

Entonces si las condiciones resultantes del aire estan dentro de la zona de confort, se puede
tomar la linea de temperatura de bulbo himedo tangencial a la esquina de limite de confort
superior (12g/kg as) y llevar la linea paralela a la temperatura de bulbo himedo hasta llegar al
limite m&ximo por temperatura.

Para el caso del limite inferior de enfriamiento evaporativo se determina a partir de la
interseccion del limite inferior de humedad absoluta (4 gr/kg as) y el cruce de temperatura
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efectiva determinado a partir de limite inferior de confort. A partir del cual se trazard una
paralela a la linea de temperatura de bulbo himedo, hasta chocar con el limite de
enfriamiento evaporativo por temperatura.

Para determinar el limite de efecto de enfriamiento evaporativo con relacion a la temperatura
de bulbo seco, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Eo, =Tn+12°C (10)

donde:
Egp = Limite de enfriamiento evaporativo directo
Tn = Temperatura neutra

e Efecto de enfriamiento evaporativo indirecto. El enfriamiento evaporativo es efectivo en
atmosferas secas, cuando se cuenta con atmosferas humedas, el potencial de enfriamiento se
reduce y la adicion de humedad podria resultar inaceptable ya que elevaria los contenidos de
humedad del espacio.

En los sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto un abanico provee un caudal de aire que es
llevado a través de una cadmara en donde es enfriado en forma indirecta a través de un
intercambiador de calor, en donde no se mezcla aire himedo y seco, de tal forma de no adicionar
humedad al aire que seré introducido a la habitacion.

La saturacién del aire enfriado se aprovecha, de tal forma que el enfriamiento sensible es mayor
que con un sistema de enfriamiento directo. Para calcular el limite de efecto de estos sistemas se
considera como:

Eg, =Tn+15°C (11)

donde:
Eg, = Limite de enfriamiento evaporativo indirecto

Con la aplicacion de este método a partir de los datos de temperatura promedio horaria de todos los meses
del afio se obtuvo la tabla 2.5, en cual se aprecia que la edificacion en los meses de enero, febrero y
noviembre, mantiene condiciones de confort éptimo de entre las 14 a las 16 horas, pero con el uso de
masa térmica y la adecuada captacion de radiacion solar a través de ventanas el espacio se puede
mantener confortable desde las 8 a las 17 horas, lo que representa una ventaja de 2 a 3 horas mas de
confort por las primeras horas del dia, de acuerdo a las condiciones ambientales externas.
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Tabla 2.5: Estrategias bioclimaticas Mexicali B.C.

HORA| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
T-0 229°C 26.9°C 28.1°C
S 32% 22% 24%

LA 22.2°C 26.1°C 27.2°C
HR-1 33% 23% 24%
=2 21.6°C 255°C 26.4°C
HR-2 34% 24% 25%
13 5. [ 5.
HR-3 24% 35% 26%
T-4 24.6°C 28.7°C 25.3°C 18.9°C
HR-4 24% 35% 26% 28%

B AT 4.87°C 18.4°C
38% 2(%
[T-6 23.3°C 78.4°C 23.27C
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Fuente: Elaboracién propia con metodologia de Docherty y Zsokolay (1999)

-CALENTAMIENTO CONVENCIONAL CONFORT TERMICO _AIRE ACONDICIONADO

[ vasa TermIcA VENTILACION CON MASA [ veniacion

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO DIRECTO _ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO INDIRECTO

Para el caso del mes de diciembre, la estrategia con mayor predominancia es la utilizacion de la masa
térmica con la ganancia de radiacion solar pasiva, desde las 10 a las 16 horas. Cabe destacar que durante
este mes las construcciones no se encuentran confortables en forma dptima a ninguna hora del dia. Al
comparar las condiciones exteriores con las del espacio cerrado se puede apreciar que se tiene una
extension de confort por la mafiana de 3 horas con el uso de masa térmica y calefaccion solar pasiva.

Los meses de marzo y abril, considerados como meses de transicion entre la época fria y calida son
similares en cuanto a su comportamiento ya que la edificacién se mantiene en condiciones de confort sin
el uso de estrategias bioclimaticas desde las 11 a las 17 horas en el mes de marzo y desde las 10 a las 21
horas en el mes de abril, sin embargo, por las primeras horas del dia es necesario el uso de la masa
térmica y a partir de la salida del sol esta puede ser auxiliada por la ganancia de calor Util a través de las
ventanas que componen la envolvente arquitectonica. Al comparar el edificio con el espacio abierto se
observa una ventaja de una hora en el mes de marzo y 2 horas en el mes de abril por las primeras horas
del dia; mientras que por la tarde se cuenta con los mismos tiempos.

68



CAPITULO 2 ENERGIA CLIMA Y DISENO AMBIENTAL

Para el caso de los meses de transicién de verano a invierno (septiembre y octubre), se puede apreciar que
son meses con ventajas térmicas para la edificacion desde las primeras horas del dia hasta las 10 de la
mafiana para el caso de septiembre; y hasta las 6 de la mafiana en octubre. Sin embargo, el mes de
septiembre requiere de una adecuada ventilacion de 11 a 12 horas y de 18 a 21 horas, ademas de uso de
enfriamiento evaporativo directo de 13 a 17 horas. En el caso del mes de octubre las condiciones
ambientales demandan una pequefia variacion en cuanto al uso de estrategias biocliméticas y en este
periodo es necesario utilizar la combinacion de masa térmica con una adecuada ganancia de calor util en
las primeras horas del dia hasta las 9 de la mafiana. En el periodo de 10 a las 11 horas las condiciones
ambientales son Optimas y no es necesaria ninguna estrategia bioclimatica, posterior a este periodo hasta
las 19 horas las condiciones de humedad en el ambiente demandan el adecuado uso de ventilacion natural,
para continuar con condiciones confortables a partir de las 20 horas.

Los meses que marcan el inicio del periodo célido son mayo y junio, en los cuales se demanda una serie
de estrategias a lo largo del dia. En mayo se puede apreciar que se cuenta con condiciones de confort las
primeras 3 horas del dia, para posteriormente requerir el uso de una adecuada masa térmica hasta las 6 de
la mafiana. Sin embargo, se cuenta con condiciones de confort de las 7 a las 11 horas y de nuevo se
requiere el uso de masa térmica de 12 a 16, pero auxiliada de una adecuada ventilacion. A partir de las 17
horas, la edificacion se mantiene en condiciones confortables hasta las 2 horas del siguiente dia.

En el caso del mes de junio las condiciones ambientales permiten que la edificacién se mantenga
confortable desde las primeras horas del dia hasta las 9 de la mafiana y es necesario el uso de ventilacion
natural de 10 a 11 horas y de 18 a 19 horas; sin embargo, de 12 a 17 horas es necesario el uso de
enfriamiento evaporativo directo.

Los meses con mayor problema en cuanto a las condiciones ambientales de la edificacién son los meses
de julio y agosto en los cuales desde las primeras horas del dia es necesario el uso de la masa térmica con
una adecuada ventilacion natural ya que las temperaturas ambientales son muy elevadas y el contenido de
humedad es alto. Sin embargo, en las primeras horas del dia de 5 a 6 de la mafiana se cuenta con
condiciones de confort. En estos meses el periodo critico comprende de entre las 11y 19 horas y en este
periodo es necesario el uso del enfriamiento evaporativo indirecto.
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La casa es el espacio donde se conjuntan diferentes &reas y elementos arquitectdnicos que permiten al ser
humano realizar sus actividades cotidianas y cubrir sus necesidades bésicas, es un nicho que los cubre y
los protege de los fendmenos naturales (Moore et al., 1976). El principal reto al que se enfrentan los
disefiadores de espacios arquitectonicos en Mexicali B.C., debido a su clima calido seco extremoso, es
lograr propuestas confortables con soluciones ambientales que reduzcan los consumos de energia
eléctrica.

Por lo tanto es necesario utilizar principios de la “arquitectura bioclimatica”, la cual segun Morillén et al.,
(2002) se encarga de armonizar los espacios y crear condiciones éptimas de confort y bienestar para sus
ocupantes. La creacidn de espacios debe ser funcional, proponer formas expresivas para el confort visual,
ser fisica y psicologicamente adecuados; ademas de que propicien el desarrollo integral del hombre y de
sus actividades. Rodriguez et al., (2001) especifican que es necesario ver la arquitectura no solo como
muros, fachadas y la cubierta sino como un espacio vital y que no basta generar una solucién econémica
sino una solucion saludable y agradable y que responda al clima del lugar.

En este contexto, en el presente apartado se describe los criterios de adecuacién ambiental utilizados para
el disefio de la vivienda energéticamente sustentable y su efecto en las condiciones de confort, ademas de
describir la integracion de los sistemas térmicos para proveer calentamiento, enfriamiento y agua para uso
domestico.

3.1 Descripcion de vivienda energéticamente sustentable

La vivienda energéticamente sustentable se propone bajo los principios del disefio ambiental. Para tal
efecto se aplican estrategias de disefio enfocadas a la climatizacion natural en temporadas con
factibilidad, con la finalidad de lograr condiciones dptimas de confort y reducir al maximo los consumos
de energia convencional.

Ademas se aplican algunas técnicas de adecuacién ambiental que hacen al edificio energéticamente
eficiente y se reduzcan las demandas de energia a los sistemas activos de enfriamiento y calentamiento en
las edificaciones en las temporadas criticas en la ciudad de Mexicali, B.C.

Para la climatizacion de la vivienda en periodos criticos se propone un sistema integral operado a partir
de energia térmica. El sistema integral esta compuesto por un sistema de enfriamiento por absorcion que
opera a partir de una solucién LiBr-H,O, un sistema de calentamiento por piso radiante, ademas de un
sistema de calentamiento de agua para uso doméstico.

El programa arquitectonico para la vivienda corresponde a una vivienda de nivel medio alto para 5
usuarios, con dos niveles (ver figura 3.1). Las dimensiones de los espacios se pueden ver en el anexo 1

La planta baja tiene un &rea construida de 42 m? y estd compuesta por: cochera para dos vehiculos,
portico, sala, comedor, cocina, %2 bafio, &rea de lavado, patio posterior, pasillo de servicio y escaleras. En
dicha planta se propone un area interconectada a través de un espacio distribuidor central para generar
una interrelacion entre los diferentes espacios.
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El comedor se encuentra ubicado en la parte sureste y se maneja remetido respecto a la sala, con la
intencion de generar un efecto de sombreado sobre la pared sur, generando un espacio confortable.

La sala por ser el espacio con mayor afectacién por radiacion solar se propone con un muro doble de
bloque relleno de arena para generar mayor masa térmica y propiciar una mayor inercia térmica en la
pared sur, ademas de manejarse un sistema de pérgolas por la parte oeste para sombrear y reducir las
ganancias de calor por radiacion solar directa.

La cocina se ubica en la parte noreste, esto permite que la disipacion de calor se de con mayor facilidad a
través de la ventilacion cruzada. La escalera sirve como elemento disipador de calor a través de sus
ventanales ya que esta interconectado con todos los espacios de planta baja.

El area de lavar por su ubicacion en la parte norte permite la ventilacion cruzada por medio del pasillo de
servicio lo que provoca la disipacion de humedad de dicha zona.

La planta alta tiene un éarea construida de 59 m? cuenta con una recdmara principal con bafio, dos
recamaras con bafio compartido con un espacio distribuidor central. La recAmara principal esta ubicada en
la parte suroeste, por la parte sur se maneja un sistema de muro doble de blogue doble relleno de arena
para provocar retraso térmico; ademas el bafio sirve como colchén térmico para reducir los flujos de
calor.

La recamara ubicada en la orientacion sur este se manejo remetida respecto a la recdmara principal lo que
genera un mayor efecto de sombreado sobre las horas criticas y un colchédn térmico durante las horas con
mayor temperatura ambiente.

La recamara con mayores ventajas durante el periodo célido es la ubicada en la parte noreste, sin embargo
por las horas de la tarde se ve afectada por radiacion solar directa el muro oeste, para la solucion de esta
ganancia se propone un guardarropa que sirve como colchén térmico.

Al igual que en planta baja el espacio de escaleras sirve como elemento disipador de calor a través de los
ventanales ademas de que amortigua térmicamente las ganancias de calor por las horas de la tarde.
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Figura 3.1: Plantas arquitectdnicas de vivienda energéticamente sustentable
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3.2 Analisis de disefio ambiental de proyecto energéticamente sustentable

En este apartado se realiza una descripcion de las técnicas utilizadas en la vivienda energéticamente
sustentable, asi como el método de evaluacion realizado y los resaltados obtenidos de dichos analisis.

3.2.1 Materiales de construccién y sistemas constructivos

Es de suma importancia al momento de disefiar un espacio, conocer y seleccionar adecuadamente los
materiales de construccidn y sistemas constructivos, ya que es benéfico para obtener déptimas condiciones
de confort por medios pasivos o naturales en la edificacion. Ademas de que cuando se requiere del uso de
sistemas activos se reduce la carga térmica, la capacidad instalada y el consumo de energia eléctrica. El
disefio de los componentes constructivos de una edificacion requiere, no s6lo de consideraciones
estéticas, estructurales o econémicas, por mencionar algunas, sino también de consideraciones térmicas.

En la edificacion con ausencia de un sistema de climatizacion, la temperatura interna depende de los
flujos de calor por conduccién transferidos a través de los cerramientos opacos (techo, paredes y piso).
La conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de los materiales, determinan la ganancia de
calor en el interior de las edificaciones. En la tabla 3.1 se muestran las propiedades de los materiales y
sistemas constructivos utilizados en la vivienda.

Tabla 3.1: Propiedades térmicas de materiales y sistemas constructivos

PROPIEDADES
Conductividad térmica Calor Densidad Resistencia
ki/hm~°C especifico térmica
kl/ kg °C kg/m® hm? °C / kJ
"Bloque 0.15 4.68 0.36 1800
PEspacio de aire vertical 0.05
*Mortero 5.04 1 2000
PPoliestireno 0.122 1.21 29
3Cart6n arenado 0.68 1.7 1100
Asfalto 2.52 1 2100
“Concreto armado 1.74 1 2300
%Vigueta y bovedilla 1.69 1.0 1062
*Madera de pino 0.47 1.6 500
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
SISTEMA CAPAS VALOR “U”
(W/m®°C)

Muro sin aislamiento Mortero, bloque hueco, poliestireno, mortero 3.477
Muros aislados Mortero, bloque hueco, poliestireno, mortero 0.982
Piso Piso radiante 1.010
Entre Piso Piso radiante 1.010
Puerta de madera Madera pino, aire, madera de pino 1.016
Techo aislado Mortero, vigueta y bovedilla, asfalto, poliestireno, asfalto, cartén arenado 0.498
Techo con ético Mortero, vigueta y bovedilla, asfalto, poliestireno, asfalto, carton arenado 0.474
Ventana vidrio sencillo 3.24
Puerta Madera de pino, espacio de aire, madera de pino 1.016

Fuente: Elaborada a partir de ASHRAE(2001), "ITEM Systems(1995), * NOM-020-ENER (2007), “Estimada
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Como se puede observar en la tabla 3.1, el sistema de muros corresponde a muros de bloques de concreto,
esto debido a que es un sistema de facil acceso y rapidez para la construccion de las viviendas en serie ya
que se puede acceder a grandes voliumenes de material con facilidad. Sin embargo la conductividad
térmica de dicho material es alta, por lo que para disminuir el flujo de calor se propone el uso de un
material con alta resistencia térmica y baja conductividad térmica tal como el poliestireno en ciertas
orientaciones criticas.

La propuesta de aislamiento en muros se propone basicamente para la orientacion oeste sobre las
superficies de la planta alta, ya que en planta baja se trabaja un efecto de sombreado. La aplicacion de
aislamiento térmico es debida a que entre las 2 y 4 de la tarde se cuenta con altas temperaturas ambiente,
ademas de que es esta misma hora cuando la superficie recibe los rayos solares en forma directa, lo que
hace se incremente el flujo de calor debido al diferencial de temperatura entre la superficie exterior e
interior de la edificacion.

En el caso de la superficie este, se considerd sin aislamiento térmico ya que la temperatura ambiente
durante las horas de asoleamiento no es significativa para la aplicacion de esta técnica. Ademas de que en
el periodo frio esta orientacidn puede beneficiar al comportamiento de la vivienda ya que se puede captar
energia que servira para el calentamiento pasivo de la edificacion.

La orientacién sur se considerd sin aislamiento debido a que esta orientacion puede ser tratada por medio
de un adecuado sombreado que reduce el flujo de calor durante el verano, sin embargo en el periodo frio
debido a la inclinacion de los rayos solares se puede aprovechar la energia solar para calentar la superficie
y emitir energia radiante al espacio, provocando calentamiento pasivo. En el caso de la orientacion norte
tampoco se utiliz6 aislamiento debido a que es una orientacién que solamente recibe energia solar en los
meses de abril, mayo, junio, julio y agosto (ver figura 2.28) durante un periodo corto del dia, por las
marfianas y tardes.

Los techos propuestos para la vivienda se consideraron con aislamiento térmico, esto debido a que la
ciudad de Mexicali el mayor problema por efecto de las condiciones ambientales se da en el periodo de
mayo a octubre. Sin embargo el sistema de aislamiento térmico también beneficia a la pérdida de calor
por energia radiante con la boveda celeste, lo que hace se mantenga la energia interna de la edificacion
generando condiciones de confort para los usuarios del espacio durante el invierno. Otra técnica utilizada
en el techo de la vivienda es un sistema de techo doble con ético ventilado debido a que un gran
porcentaje de la techumbre serd utilizada para la colocacién del sistema de coleccidn solar de tubos
evacuados. Lo que genera un incremento de temperatura de la superficie, el cual, debe ser eliminado a
través del atico para que no afecte en la ganancia de calor de la losa de techo por conduccién.

3.2.2 Asoleamiento, sombreado e iluminacion

El efecto de sombreado es una técnica utilizada para reducir la temperatura de la superficie, lo que
beneficia en la reduccion de calor ya que se tiene un menor diferencial de temperatura entre la superficie
exterior e interior de la edificacion, Sin embargo es necesario hacer un buen andlisis de asoleamiento
estacional (ver figura 2.28) ya que en el periodo frio es necesario que las superficies puedan recibir
energia radiante para propiciar calentamiento pasivo a la edificacion. Baker et al., (2002) especifican que
la radiacion solar directa, difusa o reflejada se transforma en calor al incidir sobre las superficies, por lo
gue debe ser controlada y selectiva para el disefio de las edificaciones para asegurar sombreado en verano
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y calentamiento solar en invierno. Para el estudio de sombreado y elaboracion de iméagenes se utilizé el
programa SketchuUp 6.

Otra de las ventajas del aprovechamiento de la radiacion solar es el manejo de la luz natural, con lo que se
reduce el consumo de energia por uso de sistemas de iluminacidn artificial durante el verano, ademas
segun estudios realizados por (Persson et al., 2006) el adecuado disefio de las ventanas genera ahorros de
energia en el periodo de alta demanda de enfriamiento, esto debido a la reduccién de ganancias de calor
por energia solar directa a través de las ventanas. Sin embargo segln Paricio, (1999) en el disefio de una
adecuada proteccion solar se debe tener en cuenta que no se reduzca la calidad de iluminacién natural de
los espacios

En la figura 3.2 se puede observar que la vivienda con fachada principal a la orientacién sur mantiene
sombra total al medio dia solar del 21 de junio, esto debido al adecuado dimensionamiento de los aleros
sobre la fachada. Lo que hace que la temperatura de la superficie se vea afectada solamente por la
temperatura ambiente y a los efectos de radiacién reflejada y difusa, pero no por efecto de la radiacion
solar directa a la superficie.

Figura 3.2: Fachada sur 21 de junio, medio dia solar, Mexicali B.C.

Otra de las técnicas implementadas en la fachada sur es la utilizacion de un desfase de la recamara
principal para generar un efecto de sombreado sobre las horas criticas, lo que genera un sombreado sobre
la superficie de techo del acceso principal, ademas de sombrear la superficie sur de la recAmara sur.

Cabe destacar que el efecto de sombreado cubre el 100% de la fachada sur de mayo a julio. Es a partir del
mes de agosto cuando se empieza a recibir radiacion solar en un 25% de la superficie (ver figura 3.3).
Para septiembre se obtiene un 50% incrementandose hacia el mes de diciembre hasta un 80% (ver figura
3.4). De acuerdo a lo anteriormente descrito se puede apreciar que el efecto de sombreado cumple con las
expectativas de sombreado en la mayor parte del verano y con calentamiento en el periodo frio.
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Figura 3.4: Fachada sur 21 de diciembre, medio dia solar

En el caso de la superficie este, la vivienda colindante produce un efecto de sombreado al 80% durante la
mayor parte de las horas de la mafiana durante el periodo calido (ver figura 3.5 y 3.6); ademas de que el
bafio permite un sombrado al 100% sobre una seccion de la superficie colindante. El periodo en el que se
recibe la mayor parte de radiacion solar en la superficie este es a partir de las 11 a las 12 horas.
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Figura 3.6: Fachada este 21 de junio, 11 horas

En la superficies oeste de planta baja, la radiacion solar no representa ningin problema ya que se propone
un sistema de pérgolas que permiten un sombreado total desde abril a agosto. El resto de afio se obtiene
ganancia solar de menor a mayor hacia el mes de diciembre, permitiendo solamente la sombra del espesor
de la pérgola como se puede observar en la figura 3.7. Esto hace que en el periodo frio la vivienda pueda
calentarse en forma pasiva ya que esta superficie no cuenta con aislamiento térmico.
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MARZO ABRIL

AGOSTO

4

OCTUBRE - DICIEMBRE

Figura 3.7: Sombreado de pérgolas en superficie oeste

La superficie norte no representa un gran problema por efecto de calentamiento a través de radiacion
solar directa; si embargo existen ciertas horas del dia, sobre todo en los meses de abril a septiembre que
reciben radiacion solar por las primeras horas del dia y hacia el final del dia (ver figura 3.8 y 3.9).
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Figura 3.9: Fachada norte, 18 horas

Las ventanas del mddulo de escaleras no tienen problema de ganancia solar directa hacia el espacio. Las
horas con mayor afectacion se dan a partir de las 3 de la tarde ya que existe una combinacion de alta
temperatura ambiente con gran disponibilidad de recurso solar. Las técnicas implementadas son: un
sistema de ventanas verticales para evitar la ganancia de radiacién solar por vidrios, ademas de
aprovechar el efecto de sombreado de la vivienda colindante. Otra de las superficies con problemas de
asoleamiento es la superficie norte de la recamara dos, la cual cuenta con un &rea de guardarropa como
elemento de colchén térmico. Para el caso de la planta baja se propone un techo que hace la funcion de
sombreado sobre la superficie del &rea de lavado ademas de provocar sombreado sobre la superficie de la
puerta de salida al patio posterior.
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Otro de los factores a cuidar es la adecuada iluminacién natural de los espacios ya que de esta manera se
genera confort luminico para el quehacer diario de los usuarios, ademas de que se evita al maximo el uso
de sistemas de iluminacién en el periodo con disponibilidad de recurso solar. Para tal efecto se utilizan
ventanas en todos los espacios propuestos. Cabe destacar que de acuerdo a estudios realizados por
Calderdn (1995), en Mexicali la apertura de ventanas debe ser pequefia ya que se cuenta con un cielo
claro con abundancia luminica, incluso en el periodo estacional frio.

3.2.3 Ventilacion natural

En la arquitectura, el control apropiado de los vientos tiene una gran importancia, ya que determina los
niveles de confort higrotérmico de los usuarios y sobre todo la salud de los mismos, ya que la inadecuada
ventilacion afecta en forma directa en la calidad del aire de los espacios. (Allard, 1998; Boutet, 1987,
Chavez et al., 2005)

Entre las principales ventajas de utilizar la ventilacién natural se encuentran: a) Mantener la calidad del
aire en niveles aceptables de calidad. b) Reemplazo del aire interior viciado debido a las actividades de
los usuarios, por aire fresco y limpio. c) Provocar enfriamiento convectivo de la edificacion, cuando las
condiciones de temperatura exterior son adecuadas. d) Provocar enfriamiento convectivo de los usuarios y
evaporar la humedad superficial de la piel.

En las edificaciones de la ciudad de Mexicali el uso de ventilacion debe ser restringido a unas cuantas
horas durante el periodo critico del 15 de mayo a septiembre (ver tabla 2.5), debido a las altas
temperaturas ambientales. Sin embargo durante los meses de transicidn de invierno a verano (de marzo a
mediados de mayo) y de verano a invierno (de octubre a mediados de noviembre), el uso de la ventilacion
tiene buen potencial de enfriamiento convectivo, el cual debe ser aprovechado para reduccién de consumo
de energia eléctrica por climatizacion artificial.

Para el disefio de la vivienda energéticamente sustentable se considerd la adecuada ventilacion de la
edificacion. En la figura 3.10 se muestra que el edificio cuenta con ventilacion cruzada en toda la planta
baja ya que el disefio es un espacio abierto interconectado entre sala, comedor y cocina. Ademas se
observa que el espacio de escaleras sirve como un elemento disipador de calor debido a la doble altura, lo
que permite la extraccion de calor a través de los ventanales verticales y la ventana cenital que converge a
la chimenea central de ventilacion general del edificio.

En el caso de la planta alta se plantea una solucion integral entre el sistema de extraccién de la unidad de
enfriamiento y el sistema de ventilacion natural (ver figura 3.10). Lo que representa aprovechamiento del
sistema de rejillas de succién del aire acondicionado para provocar movimientos de masa de aire que
disipen el calor de la edificacién durante las temporadas en que el edificio pueda ser ventilado en forma
natural, dependiendo de la calidad de temperatura del aire exterior.
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Para conocer el potencial de la estrategia de ventilacién natural se realiz6 un estudio horario de
simulacién térmica del edificio a partir de TRNSYS 16 a partir del que se elabor6 la tabla 3.2 y 3.3, en las
que se puede observar el confort térmico (PMV) de planta baja y alta respectivamente.

Tabla 3.2: Confort térmico (PMV) planta baja, con ventilacion natural

MAY
0.16
-0.01
-0.18
-0.30
-0.42
-0.50
-0.39
-0.12
0.25
0.61

0.88

1.12

1.30

1.46

1.66

1.76

1.77

1.73

1.53

1.29

1.08

0.86

0.64

0.43

Tabla 3.3: Confort térmico (PMV) planta alta, con ventilacion natural

ESCALA DE CONFORT ISO-7730

Muy frio
Frio
Ligeramente frio
Confortablemente frio
-0.5a0.5 Confort

05-1 Confortablemente caliente
Ligeramente caliente
Caliente
Muy caliente

Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el
simulador TRNSY'S 16
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A partir de la tabla 3.2 y 3.3 se puede observar que la edificacion puede ser ventilada en forma natural
durante los meses de marzo, abril y noviembre. Otro de los meses en que se puede utilizar la ventilacion
en ciertas horas del dia son los meses de mayo, junio y octubre. Sin embargo se obtienen mejores
condiciones para los usuarios en planta baja debido a la menor influencia de las variables climéticas.

En marzo la plata baja se mantiene en confort de las 11 a las 22 horas, el resto de las horas, el espacio
esta ligeramente frio con mayor descenso de las temperaturas (frio) entre las 6 y 8 horas. EI mes de
noviembre tiene un comportamiento similar. Estos meses representan el periodo de transicién entre la
temporada fria y célida (marzo) y de la célida a fria (noviembre). En el caso de la planta baja durante
estos meses el espacio tiene mejores condiciones ya que la maxima escala permanece en el rango de
ligeramente frio y el periodo de confort se extiende hasta el final del dia.

En abril tanto la planta baja como la planta alta obtiene un mayor aprovechamiento de la ventilacion
natural ya que se obtienen condiciones de entre confort y confortablemente frio, con mayores descensos
de temperatura entre las 2 y 8 horas.

En el mes de mayo el aprovechamiento de la ventilacion natural se reduce a las horas nocturnas entre
confort y confortablemente caliente para la planta alta, pero de las 11 a las 22 horas se incrementa la
temperatura del espacio obteniendo condiciones ligeramente calientes de las 11 a las 15 y de las 19 a las
22 horas. El periodo con mayores problemas durante este mes es el periodo de las 16 a las 18 horas ya que
el espacio se mantiene caliente. En el caso de la planta baja, el espacio tiene un mejor comportamiento ya
gue el espacio solamente llega a esta ligeramente caliente de las 12 a las 21 horas.

En el mes de junio, el periodo en el que se puede utilizar la ventilacion natural en planta alta se ve
reducido de las 4 a las 7 horas. Las condiciones de confort incrementan a condiciones en el rango de
caliente y muy caliente de las 11 a las 23 horas. Sin embargo la planta alta presenta condiciones
confortables hasta las 8 horas con valores maximos en el rango de caliente de las 13 a las 21 horas.

Los meses en que la estrategia de ventilacion natural no puede ser aprovechable son julio, agosto y
septiembre ya que se tienen condiciones de entre ligeramente caliente y muy caliente.

Es a partir del mes octubre cuando la ventilacién natural pude ser nuevamente utilizada en planta alta,
sobre todo hasta las 10 horas y de las 22 a 24 horas. El espacio se pone ligeramente caliente a partir de las
11 alas 15 horas y de las 18 a 21 horas. El periodo critico para este mes es de las 16 a las 17 horas ya que
el espacio se mantiene caliente. Cabe destacar que este mes presenta similitud respecto a mayo. En planta
baja las condiciones del espacio son ligeramente mejores ya que se mantiene a un rango maximo de
ligeramente caliente.

Los meses en que el espacio se ve afectado por las bajas temperaturas son enero, febrero y diciembre; lo
gue hace que la planta alta supere el rango de muy frio entre las 2 y 9 horas. Mientras que el resto del dia
el espacio se mantiene entre ligeramente y frio. En planta baja las condiciones del espacio son mejores ya
que se mantienen en el rango de ligeramente frio y frio.

La evaluacion térmica de la vivienda es muy importante ya que en la actualidad el campo de la

construccion es muy extenso y variado en la disponibilidad de materiales de construccion, sin embargo es
necesario realizar una adecuada seleccién de los mismos. Esto debido a que la vivienda de Mexicali B.C.
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demanda una gran cantidad de energia eléctrica para el acondicionamiento de los espacios, lo que
representa un mayor costo operativo.

Ante esta situacion, es necesario amortiguar las ganancias térmicas por la envolvente, aplicando

estrategias biocliméticas que disminuyan la demanda energética, en conjunto con una adecuada seleccion
de materiales de construccion.

Para el estudio de impacto térmico de las estrategias implementadas en la vivienda energéticamente
sustentable se utiliz6 como herramienta de evaluacion TRNSYS 16. Se consider6 como caso base una
vivienda de bloque, con techo de vigueta y bovedilla sin ninguna estrategia de adecuacion ambiental.

A partir del caso base se fueron implementando estrategias y se evalud la reduccién en carga térmica. En
la figura 3.11 se muestra el comportamiento de la vivienda con cada una de las estrategias evaluadas.

TODAS LAS ADECUACIONES 3.6
Oeste aislado 1" poliestireno .
Techo aislado y atico ventilado
Techo aislado 2" poliestireno
Color claro exterior

Ventana vidrio doble

Puertas aisladas

Ventana vidrio sencillo

Color claro Interior

Con sombras

CASO BASE

100 550

30.0

PORCENTAJE DE AHORRQ -

40.0

Figura 3.11: Energia a retirar segun estrategia, vivienda energéticamente sustentable

A partir de la figura 3.11 se puede observar que la estrategia que reduce en mayor proporcidn el flujo de
calor es el aislamiento de muros oeste con 1 poliestireno y representan un ahorro del 22.1% respecto al
caso base. Por otro lado las estrategias que representa un menor ahorro de energia es el uso de sombras y
puertas aisladas y ventanas con vidrio sencillo con solamente un 8.1%. Cabe destacar que para que el

edificio opere en forma eficiente es necesario se implementen un conjunto de estrategias que para el caso
analizado representa un ahorro total del 43.6%.
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La capacidad instalada para retirar la energia del caso base representa un equipo de 6.09 toneladas de
refrigeracién (21.4 kwW). Cuando se aislan los muros oeste la capacidad de la unidad disminuye a 4.74

(16.7kW) toneladas y cuando se implementa el conjunto de estrategia, estas representan 3.43 de
refrigeracion (12 kW) instaladas.

El efecto de la implementacidn de estrategias en el confort térmico del espacio se evalué a partir de 1SO-
7730(2005) a través del simulador TRNSYS, en la figura 3.12 se muestra el comportamiento de PMV
(Prediccion del Voto Promedio) a las 15 horas del dia 27 de agosto con el sistema de enfriamiento activo,
bajo temperaturas ambientales exteriores maximas de 45°C. Se puede observar que el uso de estrategias
tiene beneficios directos en la sensacion térmica de los usuarios ya que la planta alta esta muy cercano al
limite de confortablemente caliente (+1), sin embargo los espacios mayormente utilizados por las horas
diurnas son los de la planta baja lo cuales propician una sensacion térmica cercana al rango de confort
Optimo de + 0.5. Esto debido a que la planta baja sirve como colchdn térmico, lo que reduce la
temperatura de las superficies interiores y tiene un menor indice de emisividad de la superficie que
mantiene al usuario en condiciones de mayor confort.

Planta baja Planta Alta

0.64
Todas las estrategias — 058

0.65

Oeste aislado

Techo aislado 2" poliestireno y atico ventilado
Techo aislaado 2" - 0.72

Color claro exterior - 0.81

Ventana vidrio doble

Puertas aisladas

Ventana vidrio sencillo

Color claro Interior

Con sombras

\ 0.85
Caso base 0.3

Figura 3.12: Sensacion de confort (PMV) segln estrategia implementada
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3.3 Acoplamiento de tecnologias energéticas sustentables a la edificacion

El acoplamiento de las tecnologias energéticamente sustentables tales como el sistema de enfriamiento
por absorcion, el sistema de calentamiento por piso radiante y el agua para uso doméstico, se integra a la
vivienda de tal manera que no generen un impacto estético en la forma del edificio. En la figura 3.13, se
puede observar que los techos de las viviendas fueron propuestos de acuerdo a la inclinacion de mayor
captacion de energia solar en el periodo calido (ver figura 2.7), esto debido a que la mayor demanda de
energia para el sistema integral se da en el periodo calido para proveer enfriamiento de la vivienda.

Figura 3.13: Modulos de viviendas

En la figura 3-14, se muestra el sistema integral de climatizacion propuesto para la vivienda
energéticamente sustentable. Se puede observar el sistema de conexion del sistema de colectores con el
tanque de almacenamiento, asi como la conexion del tanque a la alimentacion de energia térmica para el
sistema de enfriamiento por absorcion y el sistema de calentamiento por piso radiante.
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Figura 3.14: Esquema de conexion de sistema integral

En la figura 3.13 se puede observar que se plantea un sembrado de vivienda en médulos de cuatro
viviendas acondicionados a partir de un solo sistema integral, el cual se encuentra en el patio central de
las cuatro viviendas. EI comportamiento operativo de dicho sistema se analiza a detalle en el capitulo 5.

Cabe destacar que se realizd el disefio de la vivienda con fachada principal al norte, considerando las

bases del disefio ambiental para su solucién. En la figura 3.15, se muestra el prototipo con fachada sur y
en la figura 3.16, el prototipo con fachada norte.
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|

Figura 3.16: Sembrado de vivienda con fachada norte
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE SISTEMAS TERMICOS DE LA EDIFICACION

En este capitulo se describe el método de dimensionamiento y comportamiento operativo de los diferentes
sistemas térmicos propuestos para la vivienda energéticamente sustentable en la ciudad de Mexicali, entre
los gue se encuentran: sistema de enfriamiento por absorcidn, sistema de calentamiento por piso radiante
y sistema de calentamiento de agua para uso domeéstico. En el caso del sistema de enfriamiento por
absorcion se realiza un estudio comparativo de sistemas operados a la mayor fraccion solar, hibrido
(energia solar y gas natural) y operado 100% a gas natural. El andlisis se realiza a nivel horario y
promedio horario diario (en adelante, promedio diario).

4.1 Sistema de enfriamiento por absorcion.

Los sistemas de enfriamiento por absorcion cuentan con un mercado prometedor, (Tsoutsos et al., 2003)
ya que existen una serie de fabricantes como ARKLA, ROBUR, YAZAKY, THERMAX, entre otros, que
estan produciendo unidades con capacidades adecuadas para el uso en el sector residencial. Actualmente
se pueden encontrar unidades desde 5 toneladas de refrigeracion (17.58 kW), algunas de las cuales
pueden ser operadas a partir de gas natural o bien a partir de energia limpia proveniente de un campo de
colectores (Joudi et al., 2001) o de biogas.

A continuacion se describe el analisis comparativo de tres alternativas de operacion del sistema de
enfriamiento por absorcién: a) 100% solar, b) 100% Gas natural y c) Hibrido a gas natural y solar. Las
propuestas permiten evaluar el comportamiento de diferentes areas de coleccion solar y tamafios de
termotanque; al mismo tiempo de estimar el efecto en la fraccidn solar y operacién de la unidad.

4.1.1 Funcionamiento de sistema de enfriamiento por absorcion

En la figura 4.1, se muestra el esquema del sistema de enfriamiento solar e hibrido, compuesto por 6
subsistemas: 1) Edificacion, 2) Captacion solar, almacenamiento térmico y suministro de agua caliente,
3), Agua de enfriamiento, 4) Sistema de enfriamiento, 5) Agua fria y 6) Aire frio.

La unidad utilizada es un equipo YAZAKY de 35.2 kW (1.2x10° kd/h), modelo WFC-SC10 que emplea
la solucién de LiBr-H,O como fluido de trabajo y opera a través de un fluido caliente entre 75 y 105°C
(agua-etilenglicol). El fluido caliente produce la ebullicion de la solucién de LiBr-H,O y posteriormente
conduce el vapor de agua generado (refrigerante de enfriamiento) hacia el condensador. En el
condensador, el vapor es enfriado y condensado por el agua de la torre con temperatura de entre 24 y
31°C. La torre extrae el calor tanto del condensador como del absorbedor. El refrigerante condensado, es
dirigido en forma liquida al evaporador a través de una valvula de expansion que mantiene la baja presion
en la seccion del evaporador y absorbedor, lo que provoca que el agua evapore a baja temperatura.

Por otro lado, la corriente de agua a enfriar ingresa al evaporador a 13°C, lo que representa suficiente
gradiente de temperatura para evaporar el refrigerante procedente del condensador; a la vez que se
provoca el enfriamiento de la corriente de agua que pasa por el evaporador. De forma simultanea, la
solucidn en el absorbedor procedente del generador atrapa el vapor de agua y se obtiene una solucién
diluida de LiBr-H,O que es llevada por medio de una bomba al generador. Cuando la solucion de LiBr-
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H,O es llevada por la bomba hacia el generador, pasa a través de un intercambiador de calor que tiene la
funcion de enfriar la solucidn procedente del generador y calentar la solucion que va hacia el generador,
con lo que se obtiene integracion energética interna. Finalmente, la solucion diluida llega al generador
para iniciar de nuevo el ciclo.

SISTEMA DE
ABSORCION
LiBr-H,0

TANQUE DE
ALMACENAJE

Figura 4.1: Sistema de enfriamiento solar

El sistema de enfriamiento propuesto requiere para una éptima operacion, un fluido caloportador de entre
75 y 95°C con temperaturas maximas de 105°C, ademas de que la torre de enfriamiento debe enviar al
sistema agua con temperaturas de entre 24 y 32°C. La unidad puede ser operada con temperaturas de
salida del agua fria de entre 5y 12°C (ABSORSISTEM, 2003) .

En la figura 4.2, se puede observar que la capacidad de enfriamiento y el COP de la unidad estan en
funcion de las temperaturas del agua de enfriamiento, agua caliente y agua fria. A partir de la figura se
puede deducir por ejemplo, que cuando la unidad opera a partir de agua caliente a 95°C y agua de agua de
enfriamiento a 24°C y la demanda de agua fria es de 7°C; la unidad tiene una capacidad enfriamiento de
206,000 kJ/h (57.2 kW) a un COP de 0.64, capacidad de enfriamiento superior a la capacidad nominal de
126,720 kJ/h (35.2 kW). Sin embargo bajo las mismas condiciones antes planteadas, pero con una calidad
de energia de entrada al generador de 75°C (minimo permitido para operacién de la unidad), la capacidad
frigorifica disminuye drasticamente a 142,000 kJ/h (39.4 kW). Si la unidad opera en condiciones criticas a
partir de agua de enfriamiento a 32°C (limite superior permitido por el sistema de absorcién) y agua
caliente a 75°C, la capacidad de enfriamiento disminuye a 41,500 kJ/h (11.53 kW), con un COP de 0.62.
Por lo tanto es indispensable que la unidad reciba agua caliente y agua de enfriamiento con buena calidad,
para producir agua fria a 7°C.

Cuando el sistema opera con altas temperaturas de entrada al generador (95°C) y alta temperatura de agua
de enfriamiento (32°C), se tiene un decremento en la capacidad de enfriamiento 136,666 kl/h (37.9 kW) y
el sistema se ve afectado obteniendo un COP de 0.63. Estudio realizados por Joudi K. (2001) y DeVega.
M. (2006), muestran que las altas temperaturas de entrada al generador provocan un mayor cantidad de
evaporacion del refrigerante, lo que lleva a un incremento de la temperatura y presion del condensador,
por lo que es necesario retirar una mayor cantidad de calor a través del agua de enfriamiento.
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Figura 4.2: Capacidad y COP en funcion de agua caliente, de enfriamiento y fria.
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4.1.2 Método de simulacion de sistema solar, hibrido y operado a gas natural

Para dimensionar y conocer el comportamiento operativo del sistema de enfriamiento solar, se elabord
una estrategia de simulacion utilizando TRNSYS 16. El simulador cuenta con una estructura modular que
divide el sistema en una serie de componentes (“types”), que son interconectados entre si y compilados a
través la interface TRNSYS Studio (Keilholz et al., 2005). En la tabla 4.1, se muestran los componentes
utilizados en la simulacion.

Tabla 4.1: Componentes utilizados para simulacion de sistema de absorcion

COMPONENTE No. Componente (Type)
Archivo meteorolégico 109
Colector de tubos evacuados 538
Tanque almacenamiento térmico 4
Bomba de flujo variable 110
Control de encendido / apagado 2
Divisor y mezclador de flujo 11
Torre de enfriamiento 51
Sistema de absorcion 107
Bomba de flujo constante 3
Calentador auxiliar 6
Manejadora de aire 508
Sombras y partesoles 34
Propiedades del aire ambiente (carta psicométrica) 33
Temperatura efectiva del cielo 69
Edificio 56

Con la finalidad de simular el sistema de aire acondicionado solar bajo condiciones similares a la
operacion real, la alimentacion de informacion de los equipos se realiza con datos técnicos
proporcionados por los fabricantes de los mismos. Una vez seleccionados los equipos, se realiza la
interconexion a través de TRNSYSY STUDIO vy se realizan simulaciones horarias, a partir de las que se
hace un analisis detallado para ajustar algunos parametros siguiendo el método mostrado en la figura 4.3,
con la finalidad de verificar si el sistema propuesto cumple con las condicionantes siguientes:

e Temperatura de salida del agua caliente del tanque de almacenamiento térmico entre 75y 105°C,
si esta condicién se cumple la Fr_Sol del sistema solar debe ser mayor al 0.95 buscando la
operacion al 100% solar; si las condicionantes anteriores no se cumplen, la energia faltante se
suministra a través de un sistema de calentamiento auxiliar.

e Sistema hibrido con Fr_Sol mayor a 0.50 y existir area de techo suficiente en la vivienda, para
colocar el sistema de coleccion solar. No obstante el indicador a considerar es el andlisis de
factibilidad econémica, por medio del cual, se establece la Fr_Sol dptima.

e Temperatura de alimentacion del agua de enfriamiento entre 24 y 31°C, rangos especificados por
el fabricante para el adecuado funcionamiento de la unidad.

e Temperatura de salida de agua fria hacia las manejadoras de 7°C, para acondicionar la
temperatura del aire de salida de la manejadora a 16°C y mantener el espacio entre 23 y 28°C.

e Condiciones de confort térmico del espacio segiin norma ISO-7730 (2005), con PMV (Prediccion
del voto promedio) entre +1 (-1 confortablemente caliente, 1 confortablemente frio).

e Capacidad de la méaquina de enfriamiento solar, suficiente para cubrir los requerimientos de
demanda de enfriamiento total de las dos viviendas.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo para dimensionamiento de sistema solar e hibrido
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Para el dimensionamiento del sistema de enfriamiento asistido por combustible fosil a partir de gas
natural, se procedié a partir del método en la figura 4.4. En éste caso no se contard con el arreglo de
colectores y tanque de almacenamiento, por lo que la temperatura de consigna de la caldera debe enviar
agua caliente al generador con una calidad de energia de entre 78 y 82°C segln especificaciones del
fabricante, para garantizar un 6ptimo funcionamiento. Para conocer la mejor opcion de temperatura de
consigna, se procedié a una serie de simulaciones en TRNSYS para seleccionar la mejor opcién,
coincidiendo con el valor promedio de 80°C.

[ INICIO ]

DIAGRAMA DE FLUJO
SISTEMA DEENFRIAMIENTO
OPERADO A GAS NATURAL

v

SELECCION MODULOS
TRNSYS
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[ 78°C <T, consigna < 82°C ]

SIMULACION |

24 C<T,torre<31 C

| ANALISIS FINAL E INTERPRETACION FINAL |

FIN

Figura 4.4: Diagrama de flujo para dimensionamiento de sistema a gas natural
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4.1.3 Area de captacion, tamafio de tanque y agua caliente a generador.

El agua caloportadora es la encargada del suministro de energia para la correcta operacion del generador
del ciclo de absorcidn, debera estar entre 75 y 105°C; de tal manera que se garantice un coeficiente de
operacion (COP) mayor a 0.5 y se produzca una adecuada ebullicién de la solucién diluida. Para tal
efecto, se propone un sistema auxiliar a gas natural Marca Raypak (Rheen, 2007), con una capacidad
méxima de 2.5x10° ki/h con una eficiencia de 0.87.

Con la finalidad de obtener la forma de operacion del sistema solar e hibrido a una adecuada fraccion
solar (Fr_soL), se realiza una serie de simulaciones exploratorias, fijando el sistema de coleccion solar y
almacenamiento térmico, a partir del que se realiza un barrido a diferentes temperaturas de consigna de
entre 75 y 100°C. Se puede observar en la figura 4.5., que la temperatura 6ptima de entrada al generador
es 80 °C, ya que es el punto en el que se obtiene la méxima Fr_so._ Yy se requiere de un minimo de Calor
auxiliar (Qaux) para cubrir la demanda de energia del sistema.
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Figura 4.5: Optimizacion de temperatura de calentador auxiliar

Si se disminuye la temperatura de operacién del calentador auxiliar al minimo (75°C), es necesario un
59% mas de Q.u respecto al requerido con operacion Optima de 80°C. También se observa que al
incrementar el punto de consigna a 100°C, se requiere del 4% mas de Q... Cabe sefialar que cuando la
temperatura de operacion se maneja en 82°C, no existe diferencia significativa en la Fr sy, ni en la
demanda de Qg

Una vez establecida la temperatura de consigna, se procedio a la basqueda de la mejor alternativa de
coleccidn solar y almacenamiento térmico del sistema integral de climatizacion y agua caliente para uso
domeéstico de la vivienda energéticamente sustentable; por lo que se realiz6 el estudio con diferentes areas
de coleccidn a partir de un campo de colectores de tubos evacuados con eficiencia al origen de 0.87.

Asi pues en la figura 4.6, se muestra que cuando se disminuye el area de coleccion, se incrementa la
demanda de Qaux por lo que, se debe buscar un compromiso entre estos dos pardmetros. Asi mismo se
observa que la zona de optimizacion entre el Quux Y Fr soi S da con un érea de coleccion solar de 150m? de
colectores, obteniendo una F; s, de 0.67.
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Figura 4.6: Optimizacion de coleccién solar

Por otra parte, es importante considerar que si el sistema opera en forma continua durante todo el periodo
de demanda de enfriamiento a la mayor F; s, Se requiere de un gran sistema de captacion solar que en
ocasiones, no es posible contar con superficie de techo suficiente para la colocacion de colectores, asi
mismo es necesario realizar un estudio de factibilidad econémica para determinar el area de coleccion y
tamafio de tanque adecuado.

Al analizar el sistema que opera a la mayor F, s, de 0.95, para la unidad de 1.2x10° kJ/h (35.2 kW) se
puede observar en la figura 4.7 que es necesario un tanque de almacenamiento térmico de 18 m?, con un
area de coleccion de 277m? (arreglo de 16 series en paralelo y 6 colectores en serie). Aln asf, es necesaria
la operacion del sistema auxiliar para suministrar energia en algunos pequefios periodos en que el sistema
de coleccion solar suministra agua caliente con temperaturas inferiores a los 80°C, lo que representa
demanda de energia del auxiliar de 5 dias durante el periodo célido.

De los resultados obtenidos, se puede establecer que para el sistema de enfriamiento hibrido el tamafio
optimo de tanque es de 9m® con un area de coleccion de 156m? (un arreglo de 9 series de colectores en
paralelo con 6 en serie), que representan 32 dias de operacion del sistema auxiliar, a una F, so de 0.67
como se puede observar en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Optimizacion de &rea de coleccion y tamafio de tanque
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Cabe mencionar que cuando se utiliza un tanque de menor dimensién operado en forma solar, la
temperatura del fluido caloportador puede ser menor a los requerimientos del sistema de absorcion
durante las horas nocturnas, lo cual, ha sido estudiado por (Florides et al., 2002) y encontraron que con
tamafios de tanque pequefio no se puede mantener la temperatura del agua al generador en la temperatura
de consigna sin el uso de un sistema auxiliar. Por lo tanto, es necesario utilizar un sistema hibrido con
sistema de calentamiento auxiliar para dar servicio durante este periodo de tiempo. Ademas de que un
tanque de almacenamiento de grandes dimensiones genera problemas para colocacion dentro del terreno
de la vivienda.

4.1.4 Sistema de enfriamiento con energia solar.

A continuacion se describe el comportamiento operativo del sistema de absorcidn al 95% de fraccion
solar, el estudio considera: el comportamiento del sistema de captacion solar y almacenaje,
comportamiento energético del sistema de absorcién, las condiciones del espacio. Los resultados se
analizan de forma horaria para: 1) un dia de operacidn normal (dia en que la demanda de enfriamiento es
el comportamiento representativo para el periodo calido) , 2) un dia critico (mayor demanda de
enfriamiento), ademas de 3) datos promedio diarios del periodo célido. Lo anterior se realiza para tres
escenarios que son: a) sistema de enfriamiento con energia solar, b) sistema de enfriamiento hibrido
(solar/gas natural) c) sistema de enfriamiento a gas natural. En este caso se describe el comportamiento
operativo del primer sistema y en los dos apartados subsecuentes se describen los sistemas restantes.

El funcionamiento del sistema solar para un dia normal se considero para el dia 18 de agosto, el cual
tiene un comportamiento climéatico como el que se muestra en la figura 4.8. Se puede observar que las
temperaturas ambientales (T.m,) Oscilan entre los 27 y 40°C, con temperatura minima a las 6 horas y
maxima a las 17 horas. Las condiciones de humedad relativa ambiente (HR,.p) son bajas a lo largo del
dia, obteniéndose un méaximo de 52% a las 7 horas y un minimo de 21% a las 14 horas. La disponibilidad
de energia solar en el plano horizontal (Raq 1or) COrresponde a un dia claro con un maximo de radiacion
solar a las 12 horas de 928 W/m? (3,341 kJ/h).
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Figura 4.8: Clima en dia normal
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Para que el sistema de enfriamiento por absorcidn tenga una correcta operacion, el fluido caloportador de
entrada al generador debe estar entre 75 y 105°C; de tal manera que se garantice un coeficiente de
operacion (COP) mayor a 0.5 y se produzca una adecuada separacion del refrigerante de la solucion
diluida LiBr-H,0. Para tal efecto, se propone un sistema auxiliar a gas natural con una capacidad maxima
de 2.5x10° kJ/hr. El sistema de coleccion y almacenamiento térmico consta de 277 m? de colectores de
tubos evacuados en un arreglo de 6 lineas en paralelo con 6 colectores en serie cada una y un tanque de
almacenamiento térmico de 16m®. El sistema estd apoyado por una caldera a gas natural con una
capacidad maxima de 2.5x10° kJ/hr, para mantener una temperatura de salida del liquido caloportador a
80°C.

El sistema de coleccién solar en un dia normal de operacion, presenta un excelente desempefio como se
puede observar en la figura 4.9. Durante este dia se cuenta con disponibilidad de recurso solar de las 6 a
18 horas y se obtiene Q. de 9 a 16 horas. Sin embargo de 13 a 16 horas el sistema de coleccion opera en
forma intermitente, debido a que la temperatura de operacion del sistema de coleccién esta limitada a
105°C para proteccion del sistema de absorcion y la temperatura de salida del sistema de coleccion
(Ts_col) Supera ésta condicion. Con lo que se genera una pérdida de captacion de Q,q, durante estas horas.

Por otra parte, se puede apreciar que el sistema de coleccion solar es suficiente para mantener la T ¢, cOn
una calidad de energia arriba de los 80°C, durante la mayor parte del dia, no obstante el sistema
interrumpe el flujo hacia los colectores (F.) a las 13 y 15 horas, debido a que se obtienen temperaturas
superiores a la temperatura de consigna de los colectores (105°C). A pesar de esto el sistema garantiza
una adecuada operacién del sistema de absorcién asistido con energia solar térmica ya que se dispone
con temperaturas del fluido del tanque con valores por arriba de los 80°C.
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Figura 4.9: Subsistema de coleccion solar para sistema de enfriamiento, dia normal

El comportamiento energético del sistema de absorcion solar durante un dia normal se muestra en la
figura 4.10, ademas se presenta la calidad de energia de los diferentes fluidos de apoyo para la operacién
de la unidad tales como: liquido caloportador enviado al generador, agua de enfriamiento y temperatura
del agua fria.
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El fluido caloportador entregado al generador (T gen) Cuenta con valores por arriba de los 80°C. El
periodo en el que la unidad se acerca al minimo permisible es entre 8 y 9 horas, debido al consumo de
energia (Qr ac) por las horas sin disponibilidad de recurso solar y al bajo Q. obtenido por el campo e
colectores durante las primeras horas del dia, ver figura 4.9.

Por otra parte, se puede apreciar que la demanda de energia del generador (Q; ac) es de cero entre las 2 y
7 horas, lo que indica, que el edificio no requiere operacion de la unidad para mantener el espacio en
confort, no obstante, la mayor demanda de energia al liquido caloportador durante éste dia se da entre las
16 y 18 horas con 1.2x10° kJ/h.

A partir de lo anteriormente dicho se puede concluir que, con el sistema de coleccién y almacenamiento
térmico propuesto, se puede propiciar energia térmica para operacion continua durante las 24 horas del
dia durante los dias de operacién normal, por lo que no se requiere de energia auxiliar para operacion del
sistema de absorcion durante la mayor parte del periodo de demanda de enfriamiento.
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Figura 4.10: Calidad de energia en sistema solar, dia normal

La torre de enfriamiento es muy importante para el adecuado funcionamiento del sistema de enfriamiento
por absorcién de LiBr-H,0O, por lo que es de gran importancia un correcto dimensionamiento. La unidad
de enfriamiento simulada demanda temperatura de salida de la torre (T, 1) de enfriamiento entre 24 y
31°C para garantizar el funcionamiento de la unidad y evitar problemas de cristalizacion del LiBr. Para tal
efecto, se considera una torre de enfriamiento de ciclo abierto con flujo de agua de 18,360 kg/h para
remover un maximo de energia de 3.1x10° ki/h. El flujo de aire es variable, desde un méximo de 9,000
m*/h a un minimo de 2,250 m*/h.

Como era de esperarse, el maximo calor removido por la torre (Q;_tre) Se da en las horas con mayor
demanda de enfriamiento (16 a 18 horas), con una extraccion de 2.1x10° kl/h, a través de agua de
enfriamiento de entrada (T 1) de 31.2°C que provee agua de enfriamiento a una temperatura de salida
(Ts me) de 28.5°C como se puede observar en la figura 4.10. El estudio de Wang et. al., (2007) y Joudi
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et. al., (2001), muestra que cuando la T r entra con valores cercanos al limite de operacion del sistema
de absorcion se ve afectada la produccion de agua fria, ya que se genera un incremento de la
concentracién de la solucion y disminuye la transferencia de calor del absorbedor y condensador; con lo
que se provoca una disminucidon del potencial de absorcién de la solucion.

La temperatura del agua fria de entrada a las manejadoras de aire (T, af), €S la encargada de generar
condiciones de confort en los espacios y debe entrar a 7°C, con temperatura de retorno maxima al sistema
de absorcion (Ts af) de 12.5°C, después de retirar la energia del aire (Q; air) que proviene del conjunto de
viviendas. En la figura 4.10, se muestra que el sistema envia agua fria a 7°C durante las horas de
operacion del sistema de absorcion (Hora 1y de las 8 a 24 horas). Mientras que de las 2 a las 7 horas, el
sistema de absorcién deja de operar, debido a que el sistema de absorcidén no necesita retirar energia del

espacio (Q: ).

Ademas se observa que T ar al retirar el calor del espacio, trabaja por debajo del limite especificado
(12.5°C). La maxima temperatura de la T, ar de las manejadoras es de 10.6°C y se da en las horas con
mayor demanda de enfriamiento (16 a 18 horas), con una extraccion de 8.4x10* kJ/h a las 18 horas.

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tomaron como referencia el comportamiento del
aire frio de salida de las manejadoras y la sensacion térmica percibida por el usuario, bajo el método de
PMV (Prediction Median Vote).

El aire frio de salida de las manejadoras (Ts_air) €s el encargado de enfriar y deshumidificar las viviendas
para propiciar condiciones de confort de los usuarios. La manejadora de aire propuesta para la planta baja
retira energia del aire a través de 1,237 kg/h de agua fria y un volumen de aire de 1,658 kg/h, a una
capacidad nominal de enfriamiento de 18,992 kJ/h (1.5 ton). La planta alta retira energia a través de 1,518
kg/h de agua fria, con un volumen de aire de 2,487 kg/h, a una capacidad nominal de enfriamiento de
44,313 kJ/h (3.5 ton). La climatizacidn del espacio se da a través de un aire frio a 16°C, para mantener la
temperatura del espacio (Tsp) entre 23 'y 28°C.

En la figura 4.11, se puede apreciar que la T, i de las manejadoras se mantiene a 16°C, con lo que se
obtienen T, & un promedio diario de entre 24 y 25°C durante las horas de operacion, aun durante la hora
en que la temperatura ambiente (T,m,) maxima es de 40°C. En el periodo de 2 a 7 horas, la T, Se
mantiene entre 26 y 28°C, esto debido a que el sistema deja de operar, ya que la demanda de enfriamiento
no requiere de la operacion del sistema de absorcion y el ancho de banda de operacién de la unidad a
través del termostato se establecio6 entre 23 y 28°C.
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Figura 4.11: Confort térmico sistema solar, dia normal

El confort termico de un espacio (PMV.,) puede determinarse a partir de la escala de confort termico de
la norma 1SO:7730 (2005), el cual indica que un espacio se encuentra en condiciones de confort éptimo
segun los limites mostrados en la tabla 4.2, para usuarios que visten ropa ligera equivalente a 0.6 clo, con
actividad metabdlica ligera de 1.2 met.

Tabla 4.2: Escala de confort 1SO:7730(2005)

-3 Extremadamente frio

-2 Demasiado frio

-1 Confortablemente frio

0 Confortable

1 Confortablemente caliente
2 Demasiado caliente

3 Extremadamente caliente

En la figura 4.11, se observa que el PMV, propiciado por la T de las unidades manejadoras esta entre +
0.7. Lo que representa una Ty de entre 24 y 27°C con contenidos de humedad relativa del espacio
(HResp) de entre 50 y 63%, mientras que la T,m, 0scila entre 28 y 40°C con HR,m, de entre 21 y 52%.

El periodo con peores condiciones de PMV,, se da entre las 3 'y 7 horas, esto debido a que la unidad deja
de operar ya que la Tes, Y 1a Tamp, NO tienen suficiente gradiente respecto a la maxima temperatura de
consigna de 28°C, aunque las condiciones del espacio se mantienen dentro del rango de confortablemente
caliente por las mafanas y confortablemente frio por las horas criticas. Cabe destacar que durante las
horas con mayor demanda de enfriamiento (Q, i) por parte del sistema se obtiene un mejor
funcionamiento, ya que el PMV,, oscila entre +0.10 y -0.30 lo que significa un estado de confort optimo
segun la norma 1SO 7730(2005), esto debido a que existe suficiente gradiente para que el sistema opere
en forma continua.
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La eficiencia total del sistema se analiza con base en el producto de eficiencia del campo de colectores y
COP del ciclo de absorcion al que se le conoce como COPg,, (Casals, 2006). Entre los factores que
afectan al COPg,r estan la temperatura del agua caliente enviada al generador (T. cen), la temperatura del
agua de enfriamiento (Ts 1) Y la temperatura de consigna del agua fria, los cuales se ven afectados en
forma directa por la temperatura y humedad relativa ambiente, ademas de la radiacion solar disponible.

Cuando se equilibra la eficiencia de coleccion del subsistema de colectores con el COP del ciclo de
absorcion, se adquiere el maximo COPg,,. Esto significa un mayor aprovechamiento de la energia solar
para produccion de agua fria en el sistema de enfriamiento solar. En la figura 4.12, se puede observar que
el maximo COPg,, del sistema simulado durante un dia de operacion normal es 0.38 a las 12 horas. Esto
debido a que los colectores trabajan a una eficiencia maxima de 0.57 y el sistema de absorcion a un COP
cercano al limite nominal de la unidad (0.70).

El maximo COP de la unidad de absorcién se da a las 8 y 9 horas, esto debido a que la calidad de energia
del agua caloportadora (T, _cen) €S de entre 80 y 85°C ademas de que la torre de enfriamiento entrega agua
a 28°C (ver figura 4.10). Bajo estas condiciones la unidad opera a un COP de entre 0.72 y 0.74 como se
puede observar en la figura 4.12 y con una capacidad de enfriamiento de entre 6.9x10* a 7.7x10* kJ/h
(ver figura 4.10). La energia maxima a retirar de la vivienda (Q; air) en este periodo es de 8.4x10* kJ/h, lo
cual hace que la unidad opere en forma 6ptima.

Por otro lado en el periodo de alta demanda de enfriamiento el sistema trabaja con temperatura de entrada
al generador (T¢ gen) de 100°C con una Ts e @ 29°C y el sistema opera a un COP de 0.68 (ver figura
4.10), sin embargo el Q, a;; de la unidad se incrementa a 1.7x10° kJ/h, como se muestra en la figura 4.10.
Se puede observar que la maxima demanda de enfriamiento (Q, ai) es de 8.4x10*kJ/h valor muy inferior a
la capacidad disponible del sistema de absorcion. Por lo tanto el sistema solar ain cuando trabaja a un
menor COP en las horas criticas nos permite una mayor capacidad de enfriamiento. Estudios realizados
por Joudi K., (2001) demuestran que la reduccién de COP de la unidad, se debe al incremento de la
relaciéon de flujo masico del absorbedor y flujo masico del refrigerante, ya que cuando esto sucede el
sistema requiere una Te_gen Mas baja.

0.7 T r"\A ettt
=06 -
=
s 0.5 A
c
2
'E 0.4 - —O—mn_Col_S
L
M o3 | ——COP S
8 —{O— COPsolar_S
0.2
0.1
0.0 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
HORA

Figura 4.12: Eficiencia del sistema de enfriamiento solar, dia normal
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El funcionamiento del sistema solar para en el dia critico (13 de julio) trabajé con condiciones
ambientales como las que se muestran en la figura 4.13. Se puede observar que en este dia las
temperaturas ambientales (T.m,) 0scilan entre los 30 y 44°C, obteniendo temperatura minima a las 7 horas
y maxima a las 16 horas. Las condiciones de humedad relativa (HR,) son altas durante las primeras
horas del dia, con valor méximo de 71% a las 7 horas; sin embargo por las horas criticas la HR,y, €s baja,
con un valor minimo de 25%. La disponibilidad de energia solar (Raq_nor) COrresponde a un dia claro con
un maximo de radiacién a las 12 horas de 861 W/m? (3,099 kJ/h).
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Figura 4.13: Clima en dia critico

La captacion solar y almacenamiento durante el dia critico cuenta con disponibilidad del recurso solar
(Rag_ror) de 6 & 19 horas, con un ligero decremento a las 10 horas. En la figura 4.14 se muestra que el
sistema de coleccion solar obtiene Q. a partir de las 8 horas y se interrumpe a las 9 horas, es decir no se
aprovecha la energia solar, esto debido a a disminucion de radiacion solar; es a partir de las 10 horas
cuando el sistema operar en forma continua hasta las 15 horas.

Ahora bien también se puede observar que en el periodo de las 16 a las 18 horas, aunque se cuenta con
recurso solar, este no es suficiente para establecer una diferencial de temperatura entre la entrada y salida
de los colectores; por lo que también es desaprovechado el Q.

El bajo aprovechamiento del sistema de coleccion solar en el periodo desde las 6 hasta las 9 horas hace
que la temperatura de salida del sistema de coleccion entregue agua al tanque (Ts co) con valores por
debajo del limite de 80°C, por lo que es necesario de Q.. para obtener una adecuada calidad de energia
para el sistema de absorcion. Es hasta las 11 horas, cuando la temperatura de salida del agua de los
colectores (T, coi) presenta valores superiores a los demandados por el sistema, manteniéndose asi hasta
las 15 horas.
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Figura 4.14: Subsistema de coleccion para sistema de enfriamiento solar, dia critico

El fluido caloportador entregado al generador (T gen) Mantiene temperaturas por encima de los 80°C de
las 11 a 21 horas, permitiendo una operacién optima del sistema de absorcién, mientras que el resto del
dia, la Ts gen Sufre un decremento como consecuencia de la alta demanda de enfriamiento, sin embargo el
sistema sigue en operacion continua ya que la Te_genesta en el limite de 75°C.

De las 5 a 9 horas el sistema entra en operacién intermitente debido a la baja demanda de enfriamiento del
sistema de absorcion (Q; air). La maxima demanda de energia del agua caliente por parte del sistema se da
a las 10 horas.
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Figura 4.15: Suministro de energia al generador en sistema solar, dia critico
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La torre de enfriamiento presenta una adecuada operacion durante el dia de mé&xima demanda de
enfriamiento, ya que en la hora de mayor demanda se retira 2.5x10° kd/h de energia a través de la torre de
enfriamiento (Q, ). La cual es extraida de un agua de retorno (T, ) del sistema de absorcion a 33.2°C
y es enfriada (T 1) @ 30°C como se puede observar en la figura 4.15. Cabe destacar que durante este dia
la torre trabaja al limite de su capacidad ya que la temperatura enviada al sistema de absorcion (Ts tre)
esta muy cercana del méaximo permitido de 32°C.

El agua fria que produce el sistema de absorcién envia agua a 7°C de lahora 1 a las 4 y de las 11 a las 24
horas. Sin embargo en el periodo de las 5 a las 10 horas el sistema realiza trabajo intermitente, esto
debido a que la temperatura de consigna del espacio esta determinada entre 23 y 28°C y durante estas
horas la T,mp €S similar con un promedio de 30°C (ver figura 4.13).

El maximo calor extraido a través del agua fria (Q; ai) es de 1.0x10° kd/h y se da a las 18 horas. Esto hace
que la temperatura del agua fria (Ts_ar) Se incremente a 11.5°C, temperatura muy cercana a la temperatura
méaxima de salida de la manejadora (16°C).

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tomé como referencia el comportamiento del aire
frio de salida de las manejadoras y la sensacion térmica percibida por el usuario, bajo el método de PMV
(Prediction Median Vote).

El aire frio de las manejadoras (Ts air) durante el dia critico mantiene una temperatura de salida de 16°C,
con lo que se obtienen temperaturas del aire (T.s,) de las viviendas a un promedio diario de entre 24 y
27°C, durante todo el dia de operacidon de la unidad de absorcion.
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Figura 4.16: Confort térmico sistema solar, dia critico

El confort térmico del espacio (PMV.,) durante el dia critico oscila con valores de entre + 0.6 durante
todo el dia, manteniendo temperaturas del espacio (Tes) de entre 24 y 27°C, con humedades relativas
(HResp) de entre 50 y 75%. Esto considerando que la condiciones ambientales oscilan entre una T, de 30
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a 44°C, con HR,, de entre 25 y 71%. Esto indica que el dia de mayor demanda de enfriamiento el
sistema tiene un excelente comportamiento ya que se encuentra muy cercano al confort éptimo de £ 0.5.

En el caso del la eficiencia del subsistema de coleccion solar se tiene un maximo (n_co) de 0.53 a las 12
horas, esto debido a que el sistema tiene una gran demanda de energia del liquido caloportador (Te_gen), 10
que hace que la temperatura del tanque disminuya y obtenga un mayor aprovechamiento de la energia
solar con un mayor gradiente de temperatura.

El maximo COP de la unidad de absorcién durante el dia critico se da entre la hora 1 y 2, esto debido a
que la Ts e entra a 29°C  y la Te gen @ 75°C. Sin embargo, la unidad disminuye su capacidad de
enfriamiento a 8.0x10* kd/h (22.41 kW), como se puede observar en la figura 4.15

Por otro lado en el periodo de las 14 a las 16 horas el COP disminuye a 0.68 (ver figura 4.17) como
consecuencia de la alta Te gen (95°C) Y Ts e de 30°C como se puede observar en la figura 4.15. Esto es
debido segun estudios de Joudi K., (2001) y De La Vega et al., (2006), al incremento de la relaciéon de
flujo masico del absorbedor y flujo masico del refrigerante, ya que cuando esto sucede el sistema requiere
una Te_genMas baja.

Bajo estas condiciones de operacion la unidad presenta una capacidad de enfriamiento de 1.7x10° kd/h
mientras que la maxima energia a retirar (Q, ai) es de 1.0x10°kJ/h. Estudios realizados por Wang L. et
al.,(2007), especifican que el efecto de T, superiores a los 43°C afecta al COP de la unidad debido a la
alta presion que se obtiene en el generador.

En lo que respecta al acoplamiento de la unidad y la eficiencia de los colectores (n _co), Se puede observar
gue el COPg,, €s de entre 0.33 y 0.38 de 11 a 13 horas, valores similar al reportado por Casals et al.,
(2006), para sistemas operados con energia solar.
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Figura 4.17: Eficiencia del sistema de enfriamiento solar, dia critico
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El sistema de enfriamiento solar durante en el periodo calido se analizé con base a los subsistemas de
apoyo; con la finalidad de tener una vision general del comportamiento de la unidad durante la temporada
de verano en términos de valores promedio horario diarios.

La captacion solar y almacenamiento térmico del subsistema durante el periodo calido muestra que
durante julio y agosto, la alta demanda de energia del sistema de enfriamiento solar genera disminucién
de temperatura de entrada al arreglo de colectores (T, co) (ver figura 4.18). Lo que provoca una mayor
obtencidn de Q., sin embargo, es necesaria la aportacion de un 5% de Qaux, para operacion éptima del
sistema de enfriamiento.

Por otro lado, en el periodo de mayo a junio la temperatura del tanque de almacenamiento térmico opera
dentro de los rangos especificados por el sistema (75 y 105°C), durante la mayor parte del periodo
enviando el fluido caloportador (T c) a temperaturas mayores a 105°C en los primeros 15 dias del mes
de mayo. Esto debido a la baja demanda de enfriamiento en contraposicion con la alta disponibilidad del
recurso solar.

El mismo efecto de incremento de temperatura se repite en octubre, en el que se presenta el periodo con
menor obtencion de Qu, ya que disminuye la radiacion solar y la temperatura ambiente, lo que hace
disminuya la demanda de enfriamiento en las edificaciones.
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Figura 4.18: Colectores en sistema solar

Las mayores demandas de Q. del sistema de enfriamiento solar se dan del 13 de julio al 5 de agosto, con
algunas demandas del 26 de agosto al 3 de septiembre. Esto debido a que durante estos periodos existe
una reduccion de disponibilidad del recurso solar como se puede apreciar en la figura 2.25.

La energia suministrada al sistema a traves del liquido caloportador (Te gen) Cuenta con una calidad de

entre 75 y 105°C como se muestra en la figura 4.19. En lo primeros 15 dias de mayo y primeros 15 dias
de junio las Te_gen Se incrementan por encima de los 100°C, e incluso, llegan en algunos dias a los limites
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maximos permitidos por la unidad. El incremento de T, gen €S debido al decremento de la T.m, que
provoca menor carga de enfriamiento en el conjunto de viviendas y esto hace que aumente la temperatura
del fluido en el tanque de almacenamiento.

Para aprovechar el incremento de energia en el tanque de almacenamiento, se puede utilizar para dar
servicio a un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico, ademas de proveer calefaccion de las
viviendas a través de piso radiante; obteniendo de esta forma, un sistema integral de agua caliente,
calefaccion y enfriamiento durante el periodo anual, con ésta integracidn se hace mas rentable el sistema
de coleccidon y almacenamiento solar.
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Figura 4.19: Generador en sistema solar

El sistema de coleccion solar, tiene la mayor demanda de energia térmica (Q; ac) por parte del sistema, en
los meses de julio y agosto, lo que implica, una extraccion promedio de 1.1x10° kJ/dia. Sin embargo,
durante los meses de mayo, junio y septiembre disminuye a 1.0x10° kJ/dia, debido a la reduccién de la
Tamb; con valores promedio diarios ligeramente superiores a los 30°C. Por otro lado, el Q, ac en octubre,
disminuye a 9.6x10* kl/dia ya que la temperatura ambiente promedio diaria es menor a 30°C (Ver figura
2.25).

El agua de enfriamiento, como se esperaba, retira la mayor cantidad de energia del sistema de absorcién
(Qr_re) €n los meses de julio y agosto, con una extraccion de entre 1.7x10° y 2.2x10° kl/dia de agua con
temperatura promedio diaria de entrada a la torre (T, 1) entre 29 y 32°C; entregando al sistema una
temperatura promedio diaria de salida (Ts ) entre 27 y 29 °C, como se puede observar en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Torre de enfriamiento en sistema solar

El agua fria (T af) durante el periodo de mayo a mediados de julio y en octubre, presenta un
comportamiento promedio diario de 7°C; lo que garantiza operacion 6ptima de las manejadoras de aire,
como se puede observar en la figura 4.21. Sin embargo, en los meses de julio y agosto existen algunos
dias en que T _ar del sistema de absorcion es mayor a la temperatura de disefio. Lo anterior es debido a
que durante estos dias, se demanda alta extraccion de energia del espacio (Q: air) Y la temperatura del
liquido caloportador decrece como consecuencia de una disminucién del recurso solar. Por otro lado,
durante estos dias la humedad relativa ambiental se incrementa haciendo que la torre de enfriamiento
envie la T 1 con valores cercanos al limite maximo. El maximo Q, ;- del agua fria (Te_ar) Se da el 13 de
julio, con promedio maxima de 8.9x10* kJ/h.
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Figura 4.21: Agua fria en sistema solar

El aire frio es el encargado de propiciar confort térmico de los espacios. En la figura 4.22 se aprecia que
la temperatura de salida del aire de la manejadora (Ts_air) s de entre 16 y 16.3 °C, con lo que se obtienen
temperaturas del aire de las viviendas (Tesp) @ un promedio diario de entre 25 y 26°C. La humedad relativa
del espacio (HResp) se mantiene entre 52 y 64% la mayor parte del tiempo (ver figura 4.23). La mayor
HR.sp Se presenta en los meses de septiembre y octubre con valores promedio maximos de 74%.
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Figura 4.22: Aire frio de manejadora en sistema solar

En la figura 4.23, se observa a partir de la prediccion del voto promedio del espacio (PMV.), que la
calidad del aire de las manejadoras (Ts_ai) mantienen el espacio en confort térmico, ya que se mantiene a
un promedio diario de + 0.2 la mayor parte del periodo de maxima demanda de enfriamiento. Lo que
indica que de acuerdo a la escala de confort térmico de la norma I1SO:7730 (2005) el espacio se encuentra
en el confort 6ptimo.
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Figura 4.23: Confort térmico del espacio en sistema solar

La eficiencia solar 6 COP, del sistema de enfriamiento operado a la méaxima F; s, Se encuentra a un
promedio diario de entre 0.21 y 0.28, esto debido a la baja eficiencia promedio diaria de captacién del
subsistema de colectores solares (n_cor); ya que la unidad de absorcion opera a un COP promedio diario de
0.68 la mayor parte del periodo de demanda de enfriamiento (ver figura 4.24). Los dias en que la unidad
trabaja en condiciones ineficientes, es cuando disminuye el recurso solar. Para el caso del periodo calido
los dias criticos son: el 10 de julio, del 29 julio al 1 de agosto y todo el mes de octubre.
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Figura 4.24: COP solar de sistema solar
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4.1.5 Sistema de enfriamiento hibrido

A continuacion se realiza el comportamiento operativo del sistema de absorcidn asistido a base de fuente
de energia hibrida solar/gas natural al 47% de aportacion solar, determinada con base a un estudio
técnico/econdmico de una serie de escenarios de inversion. Los resultados econdmicos, seran
ampliamente descritos en el capitulo 6. La informacion se presenta de igual forma que el anélisis del
sistema solar, a partir de un dia normal y uno critico, ademas de datos promedio horarios diarios en el
caso del andlisis del periodo célido.

Para conocer el funcionamiento del sistema hibrido para un dia normal, se procedi6 a la realizacion
del dimensionamiento del mismo bajo el método mostrado en la figura 4.3. A continuacion se describe el
comportamiento de la unidad hibrida para el dia 18 de agosto, cuyo clima se puede observar en la figura
4.8.

El estudio de captacidn solar y almacenamiento térmico para un dia normal, se realiz6 con TRNSYS 16
a partir de un arreglo que consta de 104 m® de colectores de tubos evacuados en un arreglo de 6 lineas en
paralelo con 6 colectores en serie cada una y un tanque de almacenamiento térmico de 6m®. El sistema
est4 apoyado por una caldera a gas natural con una capacidad maxima de 4.5x10° kJ/hr, para mantener
una temperatura de salida del liquido caloportador a 80°C.

En la figura 4.25, se observa que los colectores obtienen Qg a partir de las 8 a las 15 horas, sin embargo
el fluido de salida de los colectores (Ts co) cuenta con buena temperatura hasta las 10 horas, ya que la
temperatura es mayor a 80°C, obteniendo asi aprovechamiento de energia solar (Q.) por 8 horas del dia;
las cuales coinciden con el periodo de mayor demanda de enfriamiento.

Por otra parte, a partir del sistema de coleccién y almacenamiento térmico propuesto en el sistema hibrido
no se tiene capacidad de suministro de Liquido caloportador (Q.) con temperatura mayor a 80°C en todo
el periodo sin disponibilidad de recurso solar (Raq inc) Y Solamente se puede extraer energia de buena
calidad hasta las 19 horas (tres horas posteriores a la ultima hora de obtencion de calor atil) como se
puede observar en la figura 4.26. De ahi que, es a partir de las 20 horas cuando es necesario del uso del
sistema auxiliar a gas (Qau)-

En el periodo de las 2 a las 7 horas el sistema de enfriamiento solar no demanda energia del tanque de

almacenamiento, asi que, no se tiene consumo de Q ni demanda de Qg l0 cual se puede apreciar a
partir de la figura 4.26.
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Figura 4.25: Subsistema de coleccion solar para sistema hibrido, dia normal

La energia suministrada al sistema de absorcion solar de un dia normal, es recibida por medio de un
fluido proveniente del tanque de almacenamiento o bien de alguna caldera (energia auxiliar) cuando la
temperatura de salida del tanque es menor a 80°C.

En la figura 4.26 se observa que el sistema opera con Qg en la hora 1, y a partir de las 2 hasta las 7 horas
el sistema deja de operar, ya que no es necesario retirar energia del espacio (Q; air) . De 8 a las 19 horas el
sistema de absorcion opera con T, gen Superior a los 80°C, garantizando un buen funcionamiento. Cabe
destacar que debido a la energia disponible en el tanque de almacenamiento se tienen 4 horas (16 a 20
horas) de Liquido caloportador de buena calidad como se puede observar en la figura 4.25.

Al igual que el sistema operado con energia solar, la mayor extraccion de energia del liquido caloportador

(Qr_ac) durante éste dia se da entre las 15y 17 horas, sin embargo la demanda de calor para produccion de
frio disminuye con el sistema operado en forma hibrida a 1.1x10° kJ/h.
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Figura 4.26: Calidad de energia en sistema hibrido, dia normal

La torre de enfriamiento es la encargada de remover el calor del absorbedor y condensador de la unidad
de enfriamiento solar. EI maximo calor a remover a través del agua de enfriamiento de la torre (Q, 1), Se
da entre las 16 y 18 horas, con un méaximo de 2.0x10° kd/h, a través de agua de retorno (Te tre) @ 31°C, la
cual se logra enfriar (Ts 1) hasta una temperatura de 28.5°C, como se puede observar en la figura 4.26.
Cabe destacar que durante el dia normal, la torre de enfriamiento produce agua de enfriamiento en el
rango demandado por la maquina de absorcion con valor maximo de Ts . de 28.5°C.

La temperatura del agua fria entregada por la unidad de absorcion (T, af) que se utiliza en las unidades
manejadoras de aire, se mantiene con 7°C durante el periodo de operacién de la unidad, garantizando con
ello condiciones de confort en las viviendas. La mayor cantidad de energia removida del aire del espacio a
través del agua fria es de 8.4x10* kl/dia y se da a las 18 horas, obteniendo una temperatura de retorno
(Ts_ar) de 10.7°C, que se encuentra dentro del limite de temperatura de retorno al sistema.

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tomaron como referencia el comportamiento del
aire frio de salida de las manejadoras y la sensacion térmica percibida por el usuario, bajo el método de
PMV (Prediction Median Vote).

El aire frio de salida de las manejadoras se mantiene con temperatura de salida (T ai) de 16°C, mientras
gue el sistema esta en operacion como se puede observar en la figura 4.27. Las condiciones de
temperatura del espacio (Tes,) Se mantiene entre 24 y 25°C mientras el sistema se encuentra en operacion,
sin embargo, en el periodo en el que la unidad deja de producir agua fria debido a la baja demanda de
enfriamiento (Q; air) 1a Tesp S€ inCrementa a un maximo de 28°C, como consecuencia del ancho de banda
establecido en el control de temperatura, el cual se establecio entre 23 y 28°C.

El confort térmico del espacio (PMV.s,) tiene buen comportamiento durante la mayor parte del dia, con
valores dentro de los limites de +1 (confortablemente frio a confortablemente caliente), ya que se
presentan valores de + 0.6, cercanos al confort 6ptimo de + 0.5, segun lo establecido en la norma ISO-
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7730 (2005), lo que se puede apreciar en la figura 4.27. El periodo con mayores problemas de estrés
térmico (PMVesp), se da las 2 a las 7 horas con valores de entre 0.42 y 0.52.

La relacion de confort (PMV,,), con base a las temperaturas del espacio oscila entre los 23 y 28°C, con
un mayor incremento de las 2 a las 7 horas presentando valores de entre 26 y 28°C. En el caso de la

humedad relativa del espacio (HRs), se puede observar que los mayores valores se dan de las 6 a las 8
horas.

Al comparar el comportamiento del espacio respecto al sistema operado a la mayor F, s, Se encuentra
gue la unidad manejadora trabaja igual y las condiciones de confort del espacio son las mismas.
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Figura 4.27: Confort térmico sistema hibrido, dia normal

La eficiencia total del sistema de la unidad de aire acondicionado se analiza con base en el producto de la
eficiencia del campo de colectores y COP del ciclo de absorcién al que se le conoce como eficiencia total
del sistema 0 COPgyar

La mayor eficiencia de coleccion (n_co) del sistema de captacion solar, se da al medio dia entre las 11y
13 horas con valores de entre 0.49 y 0.6, lo que se puede visualizar en la figura 4.28. Esto es debido a que
durante estas horas se cuenta con buen recurso solar que es convertido a Q. por el arreglo de colectores.

En el caso de la unidad de absorcion, su desempefio es medido por medio del Coeficiente de Operacién
(COP) de la unidad, el cual depende principalmente de la temperatura de entrada del agua caliente, la
temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura del agua fria requerida. La relacion entre las
variables ante mencionadas, hace que la unidad incremente o disminuya su capacidad de enfriamiento y
eficiencia. En la figura 4.28, se puede observar que el COP mas alto de la unidad se da entre las 8 y 10
horas. Esto es debido a que se cuenta con una buena calidad de temperatura del agua de enfriamiento
(Ts.mwe) de 27°C 'y agua caliente de 80°C, lo cual da una capacidad de enfriamiento de 1.3x10° kd/h
(37.96 kW) mayor capacidad de enfriamiento que la capacidad nominal de la unidad (ver figura 4.2).
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El COP solar de la unidad presenta un buen comportamiento con un valor maximo de 0.39 a las 12 horas,
esto debido a que los colectores trabajan a una eficiencia maxima de 0.6 y el sistema de absorcion a un
COP de 0.67.

o
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—O—n_Col H
—2— COP_H
—{— COPsolar_H

COP, Eficiencia(n)
o
>

Figura 4.28: COP solar en sistema hibrido, dia normal

El funcionamiento del sistema hibrido para el dia critico (13 de julio) de la unidad de absorcion
asistida con energia hibrida solar/gas natural se describe a continuacion. En la captacion solar y
almacenamiento durante el dia critico, se puede observar que el arreglo de colectores obtiene Q. a partir
de las 8 horas y se interrumpe a las 9 horas, por lo que se desaprovecha el recurso solar (Rag inc),
fendmeno que se repite a las 16 horas. Es hasta las 10 horas, que el sistema de coleccion solar opera en
forma continua hasta las 15 horas como se puede observar en la figura 4.29.

En el periodo de las 8 a las 10 horas, ain cuando existe recurso solar (Raq inci) 12 temperatura entregada
por los colectores es inferior a 80°C, por lo que es necesario utilizar la caldera (Q.u) para incrementar la
temperatura del liquido caloportador. EI maximo Q. obtenido por el sistema de coleccion es de 1.7x10°
kJ/h a las 12 horas. El periodo en el que no existe demanda de energia del sistema de coleccién y
almacenamiento térmico es a las 3, 5y 7 horas, esto debido a que la T.m, Y 1a Tesp presentan un pequefo
diferencial, lo que hace que la unidad deje de operar, por lo que el sistema entra en operacion intermitente
como se puede observar en la figura 4.30.

Al igual que durante el dia normal, el sistema de coleccidn y almacenamiento térmico propuesto no tiene
capacidad de suministro de Liquido caloportador (Q.;) con temperatura mayor a 80°C en todo el periodo
sin disponibilidad de recurso solar (Rag_inc) Y Solamente se puede extraer energia de buena calidad (Ts_cor)
de las 11 a las 15 horas.
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Figura 4.29: Sistema de coleccion para sistema hibrido, dia critico

El fluido caloportador entregado al generador en el dia critico, presentd temperaturas por arriba de los
80°C de las 11 a 15 horas (ver figura 4.30), lo que representa que el sistema opera con energia solar
solamente durante 5 horas y el resto del dia se requiere de Q. La maxima demanda de energia (Q; ac)
por parte del sistema se da de las 17 a 18 horas con 1.7x10° kd/h, por lo que es necesario de Q. para
obtener temperaturas de salida 6ptima (80°C); esto debido a la alta demanda de enfriamiento y a la mayor
extraccion de calor del liquido caloportador.
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Figura 4.30: Suministro de energia al generador en sistema hibrido, dia critico
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La torre de enfriamiento mantiene la temperatura de salida a la unidad de absorcion (Ts ) entre 28 y
30°C durante el periodo de operacion de la unidad. La mayor cantidad de energia retirada (Q; tre) €S de
2.7x10° kd/h a las 18 horas. La energia se extrae de un agua de retorno (Te tre) @ 33.2°C y es enfriada a
30°C como se puede observar en la figura 4.30. Durante el dia critico la torre trabaja al limite de su
capacidad, ya que la temperatura enviada al sistema de absorcion esta muy cercana al maximo permitido
de 31°C.

El agua fria (T, _af) entregada al sistema de absorcion mantiene una temperatura de 7°C durante la mayor
parte de las horas de operacion de la unidad. Sin embargo en el periodo de las 16 a las 18 horas el sistema
entra en operacion critica (ver figura 4.30), ya que el sistema envia agua fria entre 12 y 16°C, lo que
afecta en la extraccion de energia del espacio (Q, air).

El incremento de temperatura, es debido a la disminucion de la capacidad de enfriamiento de la unidad,
por efecto de una disminucion de temperatura del agua caliente (T, gen) € incremento del agua de
enfriamiento (T tre) COMO Se puede observar en la figura 4.30. EI maximo Q, i no coincide con la hora
de méxima demanda, debido a lo antes expuesto y la maxima demanda de extraccién de energia del aire a
través del agua fria se da a las 16 horas.

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tom6 como referencia el comportamiento del aire
frio de salida de las manejadoras y la sensacion térmica percibida por el usuario, bajo el método de PMV
(Prediction Median Vote). El aire frio de salida de las manejadoras (Ts_air) muestra que la temperatura de
salida se mantiene a 16°C la mayor parte del dia, sin embargo de las 16 a las 18 horas se incrementa a un
maximo de 18.6°C. Esto debido a que el agua caliente de entrada al generador (T gen) €S menor a 80°C,
al mismo tiempo que el agua de enfriamiento (T, tr) trabaja con temperaturas cercanas al limite
permitido por el sistema; lo que genera temperatura de salida del agua fria hacia la manejadora (Te_ar) con
valores mayores a 7°C.
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Figura 4.31: Confort térmico sistema hibrido, dia critico
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El confort térmico del espacio (PMV.,) tiene buen comportamiento durante la mayor parte del dia, con
valores dentro de los limites de +1 (confortablemente frio a confortablemente caliente), ya que se
presentan valores de -0.6 a +1, como se muestra en la figura 4.31. Los periodos en que el estrés térmico es
ligeramente mayor (PMV.,) se dan de las 5 a las 8 horas ya que la unidad entra en operacion intermitente
debido al pequefio diferencial respecto a la T,mp. En el periodo de las 16 a las 18 horas, se incrementa el
PMV como consecuencia del incremento de la temperatura del agua fria (T ar) por arriba de los 7°C,
como se puede observar en la figura 4.30. El periodo con condiciones de confort dptimo de los espacios
sedadela4,de8al5yde19a24 horas.

Aln cuando las condiciones de operacion de la unidad son criticas en ciertas horas del dia, se puede
observar en la figura 4.31 que la T, Se mantiene entre los 23 y 28°C y la HR.s, del espacio con valores
de entre 50 y 87%. En los periodos criticos se puede observar que al dejar de operar la unidad de
absorcion se da un incremento de la HReg, con una mayor afectacion por las mafianas.

En el caso del la eficiencia del campo de colectores presenta una eficiencia maxima (n co) de 0.53 a las
12 horas como se puede observar en la figura 4.32, esto debido a que se cuenta con el mayor recurso solar
(Rad_iner), @l mismo tiempo que el sistema tiene alta demanda de energia del liquido caloportador (Tegen), 10
gue hace que la temperatura del tanque disminuya y al ser enviada al campo de colectores se obtiene un
mayor aprovechamiento de la energia solar y un mayor gradiente de temperatura.

El COP de la unidad de absorcién es de 0.73 a lo largo del dia, sin embargo de las 16 a las 18 horas sufre
un decremento hasta llegar a un minimo de 0.43 a las 16 horas , esto debido a que la T, gen €S de 75°C
valor en el limite permisible para operacion del sistema de absorcion. Ademas de que la temperatura del
agua de enfriamiento (T 1) €s de 30°C muy cercana al maximo permisible. Esto hace que la unidad
baje su capacidad de enfriamiento a 6.3x10* kd/h (Ver figura 4.30) valor muy inferior a la capacidad
nominal de la unidad de absorcion (1.2x10° kJ/h), mientras que la unidad requiere retirar (Q, aiy) 1.7x10°
kJ/h. Por otro lado estudios realizados Wang L. et al., (2007), demuestran que entre mayor sea la
temperatura ambiente se tiene una disminucién de COP como ya se menciond en la seccién 5.1.4.

En lo que respecta al COPg,,, Se puede apreciar que cuando el sistema trabaja apoyado con energia solar
se obtiene un maximo de 0.38 a las 12 horas, valores similares al reportado por Casals et. al., (2006), para
sistemas operados con energia solar.

0.8 1
0.7
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 A
0.2
0.1 -
O 4

n)

—~—COP_H
—{— COPsolar_H

COP, Eficiencia (

Figura 4.32: COP solar en sistema hibrido, dia critico
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El sistema de enfriamiento hibrido durante en el periodo célido se analiz6 con base a los subsistemas
de apoyo; con la finalidad de tener una vision general del comportamiento de la unidad durante la
temporada de verano en términos de valores promedio horario diarios.

La captacion solar y almacenamiento térmico del sistema tiene un mayor aprovechamiento de Q,q en los
meses de mayo y agosto como se puede observar en la figura 4.33. En el mes de mayo es debido a la alta
disponibilidad de recurso solar, temperaturas ambiente bajas (Ver figura 2.25) y a la baja demanda de
climatizacion (Q, ac) como se observa en la figura 4.34. Como consecuencia, la temperatura promedio del
tanque incrementa a valores cercanos a los 105°C en los primeros dias de mayo. En el periodo del 8 al 12
de junio se presenta de nuevo una disminucion de la temperatura ambiente provocando el mismo efecto
descrito anteriormente.

El mes de agosto es otro de los meses con mayor aprovechamiento del sistema de coleccién solar, pero es
consecuencia de la mayor demanda de energia del agua caliente que afecta fuertemente la temperatura del
liquido caloportador del tanque, por lo que se obtiene un mayor aprovechamiento, ya que el agua de los
colectores entra mas fria obteniendo un mayor calor Util.

La energia requerida para complementar al calor util de los colectores, representa el 53%, esto porque el
sistema se propuso con un area de coleccién de 104 m? ya que el area disponible del techo de las
viviendas es de 188m?. Ademas de que el estudio econémico recomienda ésta alternativa de coleccion
como la de mejor tiempo de recuperacion de inversién, lo cual se discutira en el capitulo 6.
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Figura 4.33: Colectores en sistema hibrido

La energia suministrada al sistema a través del liquido caloportador (T, cen) cuenta con una calidad de
energia de entre 75 y 105°C como se muestra en la figura 4.34. Entre el 10 y 20 de mayo y del 9 al 11 de
junio la T, _genSe incrementa a valores promedio diarios cercanos a los 95°C. El incremento de la Te_gen del
liquido caloportador es debido a que la T, provoca menor carga de enfriamiento en el conjunto de
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viviendas y hace que la temperatura del fluido en el tanque de almacenamiento incremente, lo que
representa un bajo aprovechamiento del sistema de colecciéon solar.
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Figura 4.34: Generador en sistema hibrido

El incremento de energia en el tanque de almacenamiento puede ser utilizado por un sistema de
calentamiento de agua para uso doméstico, ademas de utilizarse para calefaccion de las viviendas a través
de piso radiante; obteniendo de esta forma, un sistema integral de agua caliente, calefaccion y
enfriamiento durante el periodo anual, con ésta integracion se hace mas rentable el sistema de coleccién y
almacenamiento solar. El subsistema de coleccion solar, tiene la mayor demanda de energia térmica
(Qr ac) por parte del sistema de enfriamiento, en los meses de julio y agosto, lo que implica una
extraccion promedio de 1.1x10° kJ/dia como se puede observar en la figura 4.34. Sin embargo, durante
los meses de mayo, junio y septiembre disminuye a 9.8x10* kJ/h, debido a la reduccion de la Tams; con
valores promedio diarios ligeramente superiores a los 30°C (ver figura 2.25). Mientras que la demanda de
energia (Q, ac) en octubre, disminuye a 8.6x10* kJ/dia, ya que la temperatura ambiente promedio diaria
decrece aun mas.

El agua de enfriamiento retira la mayor cantidad de energia del subsistema (Q; 1) de absorcion en los
meses de julio y agosto, con una extraccion promedio diaria de entre 1.7x10° y 2.0x10° kJ/dia, de agua
con temperatura promedio diaria de entrada a la torre (T, 1) entre 30 y 32°C, entregando al sistema una
temperatura de salida (Ts tre) promedio diaria entre 27 y 29°C, como se puede observar en la figura 4.35.
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Figura 4.35: Torre de enfriamiento en sistema hibrido

El agua fria (T._ar) en el periodo de mayo a mediados de julio y en octubre presenta 7°C. Sin embargo, en
la figura 4.36 se muestra que en los meses de julio y agosto existen algunos dias en que la Ts af del
sistema de absorcion es mayor a la temperatura de disefio. Lo anterior debido a que el espacio durante
estos dias demanda alta extraccion de energia y la temperatura del liquido caloportador disminuye su
temperatura como consecuencia de una disminucién del recurso solar (ver figura 2.25). Por otro lado
durante estos dias la humedad relativa ambiental se incrementa haciendo que la torre de enfriamiento
envie agua de enfriamiento con valores cercanos al limite maximo (ver figura 4.35). La méxima energia
removida del aire (Q, air) se da el 13 de julio, con una extraccion promedio diaria de 8.7x10*kJ/h.
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Figura 4.36: Agua fria en sistema hibrido
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El aire frio (Ts_air) €s el encargado de propiciar confort térmico (PMV.s,) a los espacios, en la figura 4.37
se puede apreciar que la Ts_air de las manejadoras se mantiene a una temperatura promedio diaria de 16°C
durante la mayor parte del periodo, sin embargo en los dias criticos se incrementa a 16.3°C, con lo que se
obtienen temperaturas del aire de las viviendas (Tesp) @ un promedio diario de entre 24 y 26°C como se
muestra en la figura 4.38.
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Figura 4.37: Aire frio de manejadora en sistema hibrido

La mayor extraccion de energia de la vivienda a través del aire de las manejadoras (Q; air) se da en los
meses de julio y agosto con una extraccion promedio diaria maxima de 8.7x10* ki/h el 13 de julio como
se puede observar en la figura 4.37. Sin embargo la extraccién promedio diaria en el periodo critico es de
8.2x10*kJ/h.

El confort térmico (PMV,,) proporcionado a partir del sistema hibrido oscila entre un promedio horario
diario de -0.31 a 0.20, lo que representa confort térmico segun la norma ISO-7730 (2005). El periodo en
que el espacio se mantiene mas frio es en los primeros 15 dias del mes de mayo con valores minimos de -
1, que corresponde al limite de confortablemente frio. Esto como consecuencia de la reduccion de la T,
hasta un minimo promedio horario diario de 18°C el 8 de mayo, como se puede observar en la figura 2.25.

Otro de los periodos con mejores condiciones de PMV,, se da a partir del 8 de octubre hasta finales del
mismo, ya que la T,y durante este mes, presentan un marcado descenso a un promedio horario diario de
28°C lo que propicia valores de PMV de entre -0.3 a 0, que representan confort 6ptimo.
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Figura 4.38: Confort térmico del espacio en sistema hibrido

La eficiencia solar del sistema de enfriamiento 6 COPg,,, del sistema de enfriamiento hibrido al 47% de
F: sol €S de, es de un promedio diario de entre 0.23 y 0.31 como se puede observar en la figura 4.39. Los
dias en que la unidad trabaja con mayor ineficiencia es debido a la combinacion de disminucién de
temperatura ambiente y radiacion solar, que hacen que el sistema de enfriamiento demande menos energia
térmica y como consecuencia el sistema de captacion y almacenamiento térmico obtenga altas
temperaturas que hacen deje de operar el campo de colectores (ver figura 2.25y 4.39).

Como consecuencia al mismo fenémeno antes planteado, tanto la eficiencia del subsistema de colectores
como el COP del subsistema de absorcién se ven afectados en los mismos periodos. La mejor eficiencia
de coleccion se da en los meses de julio y agosto y es debida a lo ya comentado en la seccion captacion
solar y almacenamiento térmico.

En lo que respecta al COP de la unidad de absorcion se observa que la unidad trabaja a un promedio
diario de 0.72, con reducciones en los dias con baja disponibilidad de radiacion solar, ya que afecta a la
produccién de agua caliente. Ademas se puede observar que del 11 al 15 de julio (periodo de méaximas
temperaturas ambiente) el COP de la unidad desciende de 0.72 a 0.69 debido a una alta demanda de
enfriamiento como consecuencia de alta T, como se puede observar en la figura 2.25.

Asimismo durante estos dias se da una significativa reduccion del recurso solar (Raq_nor) Y Un incremento
de la humedad relativa (HR,m,) que hace se obtengan altas temperaturas de salida del agua de
enfriamiento (T tre) COMO Se puede observar en la figura 4.35, lo que propicia ineficiencia de produccion
de agua fria (Ts_ar) & 7°C como se puede observar en la figura 4.36 y una reduccion de COP de la unidad
de enfriamiento solar.
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Figura 4.39: COP solar de sistema hibrido
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4.1.6 Sistema de enfriamiento a gas natural

A continuacion se describe el comportamiento del sistema de absorcion operado al 100% con gas natural.

El estudio se realiza para comparar su comportamiento respecto a los sistemas de energia solar y energia
hibrida.

El funcionamiento del sistema a gas natural en un dia normal, se realizo bajo el esquema de
dimensionamiento mostrado en la figura 4.4. A continuacion se describe el comportamiento de la unidad
para un dia de operacion normal (18 de agosto) ver figura 4.8.

El comportamiento energético del sistema de absorcidn solar de un dia normal, muestra que el fluido
caloportador entregado al generador (T, cen) por la caldera, se mantiene a una temperatura constante de
80°C, durante las horas de demanda de enfriamiento como se puede observar en la figura 4.40. La
cantidad de energia promedio removida del agua caliente (Q, ac) es de 1.0x10° kJ/h, con un maximo de

1.1x10° kJ/h a las 18 horas, lo que provoca una disminucion de temperatura del agua caloportadora
(Ts_cen) de 4°C.
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Figura 4.40: Calidad de energia en sistema a gas natural, dia normal

La torre de enfriamiento es la encargada de remover la energia del condensador y absorbedor de la unidad
de absorcion. El maximo calor extraido (Q, ) del sistema se da a las 18 horas con 2.0x10° kJ/h, a través
de agua de retorno del condensador y absorbedor (T. 1) a 31°C, entregando una temperatura (T 1) de
28.5°C, como se puede ver en la figura 4.40. Se puede apreciar que la torre de enfriamiento produce agua
de enfriamiento en el rango demandado por la maquina de absorcién.

La temperatura del agua fria (T._ar) entregada por la unidad de absorcion a las unidades manejadoras de
aire se mantiene con 7°C durante el periodo de operacion de la unidad, garantizando condiciones de
confort en las viviendas. Ademas de que la temperatura de retorno del agua fria (Ts ar) Se mantiene por
debajo de los 12.5°C. La mayor cantidad de energia removida del aire del espacio (Q; air) a través del
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agua fria es de 8.4x10" kl/h a las 18 horas, obteniendo una T, a¢ de 10.6°C, valor dentro del limite de
temperatura de retorno al sistema.

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tomaron como referencia el comportamiento del
aire frio de salida de las manejadoras y la sensacién térmica percibida por el usuario, bajo el método de
PMV (Prediction Median Vote).

El aire frio (Ts_air) producido a través de las manejadoras provee buena temperatura, ya que se mantiene a
16°C, mientras opera el sistema. Con estas condiciones de T ai, el espacio se mantiene entre 24 y 25°C,
mientras que la temperatura maxima del ambiente (T.m,) €S de 39.5°C. Sin embargo en el periodo en el
que la unidad deja de producir agua debido a la baja demanda de enfriamiento, la T, Se incrementa a un
méaximo de 28°C, debido al ancho de banda establecido en control de temperatura de entre 23y 28°C y es
minimo el diferencial de temperatura entre la temperatura maxima de consigna y la T.m, COmo se puede
observar en la figura 4.41.

El confort térmico del espacio (PMV,,) tiene buen comportamiento, ain cuando la T, Se incrementa a
28°C por las primeras horas del dia, ya que las condiciones de confort se mantienen entre
confortablemente frio a confortablemente caliente, obteniendo valores de +0.6.

Durante las horas en que la unidad deja de operar se produce una ligera elevacion de la Tep Y UN
incremento en la humedad relativa (HR.s), llegando a un maximo de 63%. Lo cual genera un ligero
incremento en el rango del PMV,g,. En lo que respecta al periodo de maxima demanda de enfriamiento la
HR., se mantiene entre 50 y 55%, logrando un incremento ya que el ambiente se encuentra muy seco con
HR.amb de entre 21 y 25%.
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Figura 4.41: Confort térmico sistema a gas natural, dia normal

El COP de la unidad de absorcion trabaja a un valor constante de 0.72 durante las horas de operacion de
la unidad. Esto debido a que la capacidad de la unidad es suficiente para retirar la energia del espacio a
través del agua fria (Ts ar) como se puede observar en la figura 4.40, ademas de que el agua caliente
suministrada a la unidad (T._cen) de absorcion es suficiente para producir el efecto frigorifico, ademas de
que la energia retirada a través del agua de enfriamiento (T, r) hace que la unidad opere bajo optimas
condiciones.
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Figura 4.42: COP solar en sistema a gas natural, dia normal

El funcionamiento del sistema a gas natural durante el dia critico se describe en éste apartado. Se
puede observar que el fluido caloportador (T, cen) entregado al generador por la caldera se mantiene a
una temperatura constante de 80°C, durante las horas de demanda de enfriamiento. El periodo critico de
demanda de enfriamiento se da entre las 16 y 18 horas. La cantidad de energia promedio removida del
agua caliente (Q; ac) es variable a lo largo del dia desde un minimo de 1.0x10° kd/h a las 11 horas hasta
1.7x10° kJ/h a las 17 horas (ver figura 4.43). Con la Q, ac se tiene una reduccion de 6°C del liquido
caloportador.

La torre de enfriamiento es la encargada de remover la energia del condensador y absorbedor de la
unidad de absorcion. EI maximo calor extraido del sistema (Q; ) Se da a las 18 horas con 2.7x10° kJ/h a
través de agua de retorno (T, tre) del condensador y absorbedor a 33°C, entregando al sistema una
temperatura de 30°C, como se puede apreciar en la figura 4.43. Ademds se observa que la torre de
enfriamiento produce agua de enfriamiento (Ts ) en el rango demandado por la maquina de absorcion,
pero muy cercano a la maxima permitida por el sistema de 31°C.

El agua fria de salida del sistema de absorcion (T 1) envia agua fria a 7°C durante la mayor parte de las
horas de operacion de la unidad. Sin embargo en el periodo de las 16 a las 18 horas entra en operacion
critica, ya que envia agua fria a 12.5°C, lo que afecta en el calor removido del aire (Q, i) a través de la
T, ara las manejadoras.

El incremento de la T ar durante las horas criticas es consecuencia de la alta demanda de energia por
parte del sistema de absorcion al agua caliente (Q; ac), por las altas temperaturas ambientales que afectan
a la vivienda (ver figura 2.25). Ademas de que se da una reduccion del recurso solar (R.q 1or) Obteniendo
menor Q. el sistema de coleccion y almacenamiento térmico; al mismo tiempo se presenta un
incremento de la HR,, que hace que la torre de enfriamiento opere en forma ineficiente como se puede
observar en la figura 4.43.

Este tipo de fenémenos se da solamente 9 dias entre el periodo de mayor demanda de enfriamiento (julio
y agosto), como se puede observar en la figura 4.49; por lo que, si se requiere eliminar este efecto es
necesario incrementar la temperatura de consigna a valores entre 88 y 95°C, ya que con esta calidad de
energia la unidad ain cuando trabaja con Tt a 32°C, ofrece una capacidad de enfriamiento de entre
1.0x10° a 1.3x10° kJ/h (32.41 a 34.3 kW), garantizando T, a¢ a 7°C como se puede observar en la figura
4.2
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Figura 4.43: Suministro de energia al generador en sistema a gas natural, dia critico

Para analizar las condiciones del espacio a climatizar se tomé como referencia el comportamiento del aire
frio de salida de las manejadoras y la sensacion térmica percibida por el usuario, bajo el método de PMV
(Prediction Median Vote).

El aire frio de salida de las manejadoras (Ts air) Se mantiene a 16°C la mayor parte del dia critico, sin
embargo a las 16 horas, la Ts_airSe incrementa a un maximo de 16.6°C, como se observa en la figura 4.45.
Esto debido a que el agua fria (T,_ar) N0 se mantiene a 7°C como ya se comento en la seccion anterior. En
lo que respecta al periodo de las 5 a las 9 horas el sistema entra en operacion intermitente debido a que
T.mb €sta entre 30 y 33°C (Ver figura 2.25) y la temperatura de consigna esta determinada con una banda
de entre 23 y 28°C; lo que genera un pequefio diferencial de temperatura entre el espacio interior (ver
figura 4.45) y el ambiente, por lo que no se requiere de la operacion del sistema de absorcion.

El confort térmico del espacio (PMV,,) esta entre +0.6 (Confort 6ptimo) la mayor parte del dia durante
el dia critico como se puede observar en la figura 4.44. Las horas en que el espacio tiene un ligero
incremento de PMV,,, es entre las 16 y 18 horas con valores de 0.72 y 0.68 respectivamente, lo que
representa que esta dentro del limite de confortablemente caliente y confortablemente frio (+1). Cabe
destacar que el espacio mantiene mejores condiciones de confort (PMV,,) durante el dia critico que
durante el dia normal, debido a que existe un mayor diferencial entre la T,m, Y la Tesp 10 que hace opere la
unidad a plena carga sin entrar en operacion intermitente. Las Te, durante el dia critico oscilan entre los
23y 27°C con humedades relativas de entre 50 y 77%, mientras que en el exterior se encuentra a T, de
entre 30 y 44.5°C, con HR,,, de entre 26 y 71%.
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Figura 4.44: Confort térmico sistema a gas natural, dia critico

El sistema de absorcién opera a un COP de 0.72 la mayor parte del dia, sin embargo de las 5 a las 9 horas
la unidad entra en operacion intermitente, debido a la baja demanda de enfriamiento (Q.ai) COMoO
consecuencia del pequefo diferencial entre la Tamp Y 1a Tesp. EI periodo con mayores problemas de COP
de la unidad se presenta a las 10 horas y posteriormente de 16 a 18 horas. Esto debido a la disminucion de
capacidad de la unidad a 9.2x10* kJ/h, como consecuencia de la relacién de temperatura de entrada del
agua caliente y agua de enfriamiento. Cabe destacar que durante estas horas la demanda de enfriamiento
es mayor a la que la unidad puede proveer.
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Figura 4.45: COP solar en sistema a gas natural, dia critico

El sistema de enfriamiento a gas natural durante en el periodo calido se analizé con base a los
subsistemas de apoyo; con la finalidad de tener una vision general del comportamiento de la unidad
durante la temporada de verano en términos de valores promedio horario diarios.
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La energia suministrada al sistema a través del liquido caloportador es introducida a través de liquido
caloportador a una temperatura de entrada al generador (T, gen) de 80°C como se muestra en la figura
4.46. La mayor extraccion de energia (Q, ac) se da en julio y agosto, ya que la es cuando se requiere de
mayor demanda de enfriamiento y la Te gen S& Ve mayormente afectada. La extraccion promedio de
energia del liquido caloportador durante los meses critico es de entre 1.1x10° kd/dia con un méaximo de
1.3x10° kJ/dia. En los periodos de mayo, junio y septiembre la demanda promedio de enfriamiento se
reduce a 9.9x10* ki/dia, mientras que en el mes de octubre a solamente 8.8x10” kJ/dfa.

135 - 1.3E+05
125 - 1.2E+05
n 5
O 115 - 1.1E+05 ©
~ bw)
€ 105 - 1.0E+05 X
© &
g 95 4 FRhog| 9-0E+04 e
g S g
~ 85 - 8.0E+04

75 — - 7.0E+04

65 ; ; — 6.0E+04
T o> c = j=2] o =
35 =2 3 3 Rz 3 S
152) @ & X

Figura 4.46: Generador en sistema a gas natural

El agua de enfriamiento retira la mayor cantidad de energia del condensador y absorbedor (Q; i) del
sistema de absorcion en los meses de julio y agosto, con una extraccién promedio diaria de 1.8x10° kJ/dia
con un méaximo de 2.0x10° kJ/dia, de agua procedente de la torre con temperatura promedio diaria de
entrada a la torre (T, 1) de entre 30 y 32°C, entregando al sistema una temperatura de salida promedio
diaria (Ts_tre) entre 27 y 29°C, como se puede observar en la figura 4.47.

En la figura 4.47 se puede apreciar que la torre de enfriamiento esta trabajando en forma eficiente ya que

la temperatura de salida (T 1) esta dentro del limite establecido por el fabricante para operacion optima
de la unidad de absorcidn (entre 24 y 31°C).
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Figura 4.47: Torre de enfriamiento en sistema a gas natural

El agua fria del sistema operado a gas, tiene un buen funcionamiento durante la mayor parte del periodo
calido. El sistema empieza a tener problemas el dia critico (13 de julio), pero es a partir del 2 al 28 de
agosto cuando se presenta el mayor problema, ya que el agua fria (T, af) tiene un ligero incremento a
8.5°C como se puede observar en la figura 4.47. El incremento de de la temperatura de la Te_AF es
debido a la alta temperatura del agua de enfriamiento (Ts 1) & 29°C, cercano al limite de 31°C. Esto
provoca, que la unidad disminuya su capacidad de enfriamiento a 7.6x10* kd/h (ver figura 4.2) y la unidad
requiere retirar un promedio diario de 8.8x10* kJ/dia, por lo que es necesario que durante el periodo
critico la T 1 tenga una calidad de 29.5°C ya que su capacidad aumentaria a 1.0x10° kd/h, lo que
garantizaria una temperatura de salida del agua fria a 7°C. O bien se podria optar por un incremento de la
Te cen, 10 cual hace que se obtenga una mayor produccion de frio sin ser afectada por Ts v hasta de 32°C,
lo cual se puede ver en la figura 4.2
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Figura 4.48: Agua fria en sistema a gas natural
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Como consecuencia del incremento de la T ar Se ve afectada la Ts_ar Obteniendo temperaturas maximas
de salida a 13°C, lo cual esta dentro del rango de temperaturas permitidas para el retorno del agua fria al
sistema de absorcion. Cabe destacar que esto no afecta las condiciones de confort del espacio (PMVg),
como se puede observar en la figura 4.50. Debido a que la extraccion promedio diaria de energia a través
del agua fria que pasa por las manejadoras es de 8.0x10* kJ/dia en el periodo critico de julio y agosto, con
una reduccion a 7.4x10* kd/dia en mayo junio y septiembre y a 6.4x10* kd/dia en octubre, la unidad puede
proporcionar condiciones confortables durante todo el periodo de demanda de enfriamiento, con una
ligera afectacion en los dias criticos.

El aire frio es el encargado de propiciar confort térmico de los espacios, en la figura 4.49 se puede
apreciar que la temperatura de salida del aire de las manejadoras se mantiene a una temperatura promedio
diaria de 16°C la mayor parte del periodo célido, con lo que se obtienen temperaturas del aire de las
viviendas a un promedio diario de entre 24 y 26°C.

La mayor extraccion de energia a través del aire de las manejadoras se da el dia 13 de julio con 8.8x10*
kJ/dia y la temperatura de salida del aire de las manejadoras se incrementa a un promedio diario de
16.7°C, debido a la disminucién de capacidad de la unidad como ya se mencioné en el apartado anterior,
sin embargo se puede observar en la figura 4.49 que la temperatura de entrada del aire (T, _air) Se mantiene
a un promedio de 25°C.
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Figura 4.49: Aire frio de manejadora en sistema a gas natural

El espacio como ya se mencion0 se mantiene en condiciones confortables (PMV,s) con un valor
promedio diario de +0.2 durante el periodo calido como se puede observar en la figura 4.50. En lo que
respecta a la relacion de PMV con la temperatura del espacio (Tes) , Se puede observar que se mantiene
con valores promedio diarios de entre 24 a 26°C, y con humedades relativas (HRs,) de entre 50 y 60%.
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Figura 4.50: Confort térmico del espacio en sistema a gas natural

La eficiencia del subsistema de absorcién operado a gas natural, es de un promedio diario de entre 0.72 y
0.73, lo que representa que a partir de una calidad de energia enviada al generador a 80°C y agua de
enfriamiento de entre 26 y 29 °C se pueden obtener el COP conforme a lo especificado por fabricante, no
obstante, cuando la temperatura del agua de enfriamiento se incrementa a valores cercanos a los 31°C (ver
figura 4.47) se ve afectada la eficiencia del sistema de absorcién, como se puede observar en la figura
4.51. Los dias en que la unidad trabaja con mayor ineficiencia es debido a la disminucion de temperatura
ambiente e incremento de humead relativa, que hacen que el sistema de enfriamiento demande menos
energia térmica al mismo tiempo que la torre opera en forma ineficiente, produciendo agua de
enfriamiento con altas temperatura (ver figura 2.25).
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Figura 4.51: COP solar de sistema a gas natural
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4.1.7 Comparativo de sistemas de enfriamiento por absorcion

En esta seccion se realiza un estudio comparativo entre los tres sistemas propuestos, para establecer los
elementos técnicos y econdmicos que permitan seleccionar la mejor opcion con tecnologias comerciales
actuales. Ademas permitira establecer las mejorias desde el punto de vista técnico-econémico, para que
este tipo de tecnologias puedan competir en el mercado de climatizacion de espacios.

El campo de colectores y tanque de almacenamiento juegan un papel importante en la calidad de
temperatura con que trabajaré el sistema de absorcion. En la figura 4.52 se muestra el comportamiento
operativo de los colectores para cada uno de los escenarios estudiados, que estan compuestos de la
siguiente manera:

Tabla 4.3: Area de coleccion y tamafio de tanque de los diferentes escenarios

SISTEMA DE COLECTORES AREA DE COLECCION TAMANO DE TANQUE
m? m®

SOLAR 277 16

HIBRDO 104 6

GAS NATURAL - -

Al realizar el estudio comparativo de los tres escenarios en un dia normal de operacién se puede
observar que el sistema solar, por su mayor area de coleccion y tamafio de tanque; obtiene temperaturas
de salida de los colectores(Ts c,) mas altas, en consecuencia mayor obtencion de calor Gtil (Qur), respecto
al sistema hibrido que opera al 47% de fraccion solar. No obstante debido a que la temperatura de salida
del sistema solar excede la temperatura de salida de consigna (105°C) los colectores dejan de operar de las
13y 15 horas, lo que hace se desaproveche el calor (til en las horas de mayor potencial de radiacion solar.
Esto representa desaprovechamiento del sistema de coleccion solar y almacenamiento térmico.

Ahora bien, se puede observar que con el campo de colectores hibrido se tiene un mayor aprovechamiento
durante las horas con mayor recurso solar, debido a que la temperatura de salida del tanque (T, col) €S
menor a la temperatura de salida de colectores (Ts_co) , Obteniendo asi operacion continua del sistema de
coleccidn solar y almacenamiento térmico. Ademas de que el campo de colectores opera a una mayor
eficiencia de coleccion como se puede observar en la figura 4.52. Sin embargo como consecuencia de la
demanda de energia del sistema de enfriamiento (Q,.air), €S necesario el uso de un sistema auxiliar por las
horas de ausencia de recurso solar y representa un mayor costo de operacion; mientras que con el sistema
solar no es necesario el uso de energia auxiliar para la operacion continua de las 24 horas del dia; lo que
es equivalente a un costo operativo nulo.

A partir de lo anteriormente dicho, se puede deducir que ain cuando el sistema de colectores operado en
forma solar genera temperaturas mayores en el tanque y operacion continua durante las 24 horas, se tiene
un mayor desaprovechamiento del sistema de coleccion solar, ademas de que, con el sistema solar se
incrementa en forma considerable la inversion inicial lo que hace se vuelva una alternativa sin factibilidad
econdmica.

Por el contrario, el sistema hibrido aunque genera temperaturas mas bajas del tanque, cubre la demanda
de enfriamiento con energia solar durante 16 horas del dia y solamente es necesaria la energia auxiliar por
8 horas en el periodo nocturno, que es cuando se tiene una reduccion de la demanda de enfriamiento,
aunque esto representa un mayor costo de operacion.
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Figura 4.52: Comparacion sistema de coleccion solar e hibrido en dia normal

Para la operacion eficiente del sistema de enfriamiento solar por absorcidn, es necesario se suministre al
generador (Te_gen) liquido caloportador con temperaturas mayores a 75°C 6 de preferencia 80°C, segun los
estudios mostrados en la figura 4.5. Asi mismo, es necesario que la calidad del agua de enfriamiento
(Ts me) Se encuentre a un valor promedio de 29°C, para que se pueda obtener una buena calidad de
temperatura del agua fria (T ar) @ 7°C y como consecuencia una buena capacidad de enfriamiento que
mantenga el espacio en condiciones confortables.

En la figura 4.53 se muestra la influencia de el comparativo de los tres escenarios estudiados, en los
cuales, se establecié como temperatura de consigna del agua fria 7°C. Se puede observar que en un dia de
operacion normal (ver figura 4.8) con temperaturas maximas de 40°C la unidad de enfriamiento por
absorcion mantiene 7°C de temperatura durante las 24 horas.

Cabe mencionar, que aun cuando la unidad entrega la T, ar a la temperatura de consigna preestablecida en
los tres casos, se obtienen coeficientes de operacion (COP) distintos como se puede observar en la figura
4.54. Esto es debido principalmente a la calidad de la Te gen Ya que la temperatura del agua de
enfriamiento (Ts tve) €n un dia normal no presenta variaciones significativas para cada uno de los
escenarios. Pero se puede observar que la calidad de la T, 1 juega un papel importante en el COP de la
unidad ya que cuando la Ts 1 disminuye a 28°C (9 horas) y se cuenta con T, _ge, de 80°C se obtiene un
COP de 0.75 superior al obtenido con el sistema solar de 0.72 con una T, g, de 85°C.

Ahora bien, al analizar la T, c., Se puede observar que es muy variable para cada uno de los escenarios
estudiados ya que en el caso de los tres sistemas se fija la temperatura de consigna a valor 6ptimo de
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80°C. En el caso de la opcion solar se puede observar un mayor incremento en la calidad de T gen,
obteniendo el valor méximo de temperatura de consigna (105°C), mientras que con el sistema hibrido se
obtienen 97°C.

Con base en lo antes expuesto, se puede observar que la calidad de T, cnjuega un papel importante en el
COP de la unidad, ya que cuando la unidad opera con una Te_ge, COnstante a 80°C se mantiene un COP de
0.72 (COP nominal segun el fabricante). Pero si es mayor, disminuye a 0.67 con 97°C y a 0.68 con 105°C
como se puede observar en la figura 4.54. Por lo tanto se puede concluir que con . gen Mayores (maximo
recomendable para la unidad 101°C) se ve mayormente afectado el COP. Sin embargo aunque se obtiene
una disminucion del COP de la unidad se obtiene una mayor capacidad de enfriamiento (Q; air) €ON Te Gen
mas altas ya que se dispone de mas energia en el generador, lo cual se puede corroborar a partir de las
curvas de operacion del fabricante mostradas en la figura 4.2.
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Figura 4.53: Comparativo de calidad de energia en dia normal

El COP solar de la unidad de aire acondicionado, representa la eficiencia total del sistema, con relacion a
la eficiencia del campo de colectores y COP de la unidad de absorcion. En la figura 4.54 se puede
observar que el sistema operado con energia hibrida presenta un mayor COP,., debido principalmente a
que la relacion de eficiencia de los colectores y COP de la unidad tiene un buen desempefio, como se
puede observar en la figura 4.58.

Mas sin embargo, aun cuando se obtienen eficiencias maximas de 0.60 con el sistema hibrido, estas se
encuentran lejanas a la méaxima eficiencia de 0.86 de los colectores de tubos evacuados utilizados para
operacion de la unidad solar e hibrida. Esto es debido a la alta temperatura de entrada al campo de
colectores.
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Figura 4.54: Comparativo de COP solar en dia normal

El espacio tiene un comportamiento igual en todos los casos en lo que respecta a Temperatura (Tesp),
humedad relativa (HResp) y confort térmico (PMV.s,) como se puede observar en la figura 4.55. Esto es
debido a que la energia térmica a retirar es correctamente cubierta por cada uno de los sistemas
propuestos, por lo que la temperatura de salida del agua fria se mantiene con 7°C durante todo el periodo
de demanda de enfriamiento lo que hace que las unidades manejadoras trabajen en las mismas

condiciones.
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Figura 4.55: Comparativo de confort térmico en dia normal

En esta seccion se analiza el comportamiento operativo de los tres sistemas estudiados con relacion al dia
critico de demanda de enfriamiento para la ciudad de Mexicali, que para el caso del archivo
meteoroldgico utilizado corresponde al 13 julio con temperaturas maximas de 44°C (ver figura 4.13)

A partir de la figura 4.56 se puede observar que el sistema solar obtiene temperaturas de salida de los
colectores (T co) mas altas y mayor calor util (Qu) al igual que en un dia normal. Pero en este caso, las
horas de obtencion de calor (til se dan en las mismas horas, por lo que no existe desaprovechamiento del
campo de colectores, debido a la alta demanda de enfriamiento que hace que la Te gen NO Supere la
temperatura de consigna de 105°C.

En contraposicion al dia normal, durante el dia critico se tiene una diferencia menos significativa, ya que
el campo de colectores opera con pequefias diferencias en la eficiencia de coleccion como se puede
observar en la figura 4.58. Sin embargo como consecuencia de la demanda de energia del sistema de
enfriamiento, en este caso, si es necesario el uso de energia auxiliar tanto en el sistema solar como en el
hibrido. En el caso del sistema solar, solamente se requiere de calor auxiliar por 4 horas entre las 3y 8
horas, mientras que el hibrido demanda auxiliar por 14 horas, que coinciden mayormente con las horas de
ausencia de recurso solar. Por lo tanto en términos econémicos el mayor uso de energia auxiliar
representa un mayo costo operativo para el caso del sistema hibrido durante los dias criticos.
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Figura 4.56: Comparacion sistema de coleccion solar e hibrido en dia critico

En lo que respecta a la operacion del sistema de enfriamiento solar por absorcidn a través de Q,, durante
el dia critico, se puede observar que la T g, del sistema solar es mayor a 80°C de las 11 a las 21 horas, lo
gue representa que se tendria una autosuficiencia de solamente 4 horas posteriores a la ultima captacion
de Quii. En el caso del sistema hibrido se requiere de Qaux alin en horas de disponibilidad de recurso solar
(Rad Incl)-

Por otra parte la temperatura del agua fria (T af), @ diferencia del dia normal, en el critico se ve
mayormente afectada de las 16 y 18horas, sobre todo en la unidad de absorcion operada a gas natural e
hibrida como se puede observar en la figura 4.57. Esto debido principalmente a que la Te gen €N
combinacion con la temperatura del agua de enfriamiento (Ts ) hace que la unidad tenga menor
capacidad respecto a la nominal de 1.2x10° kJ/h (35.2 kW). En el caso del sistema solar la maxima
capacidad de enfriamiento es de 1.6x10° kJ/h (45.56 kW), al operar con Te cen de 95°C y agua de
enfriamiento a 29.5°C, lo cual puede ser observado en la figura 4.2. Por lo tanto para el caso de los dias
criticos, si se opera con la misma Tt Sera necesario incrementar ligeramente la temperatura de
consigna del auxiliar a 85°C para tener una capacidad de enfriamiento de 1.3x10° kJ/h (36.11 kW),
ligeramente superior a la capacidad nominal de 1.2x10° (35.2 kW).
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Figura 4.57: Comparativo de calidad de energia en dia critico

El COP solar de la unidad hibrida, en el dia critico también representa la de mayor ventaja debido
principalmente a que la relacion de eficiencia de los colectores y COP de la unidad tiene un buen
desempefio, como se puede observar en la figura 4.58, sin embargo no se presenta una diferencia
significativa. Sin embargo, durante el dia critico se reduce ain mas el COPg,, @ un méximo de 0.38
respecto al dia normal que cuenta con un COPg,,, de 0.60, como se puede observar en la figura 4.54.
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Figura 4.58: Comparativo de COP solar en dia critico

141



CAPITULO 4

ESTUDIO DE SISTEMAS TERMICOS DE LA EDIFICACION

El espacio, durante el dia critico presenta pequefias diferencias entre las tres alternativas estudiadas y esto
es consecuencia de los fenémenos explicados anteriormente. El de mayor afectacion es el sistema hibrido,
sobre todo entre las 6 y 7 horas ya que se presenta un incremento de la humedad relativa que hace
incremente el nivel de confort del espacio (PMVes) a 0.90 muy cercano al limite de confortablemente
caliente. Otro de los periodos del dia con afectacion, es en el periodo de méaxima demanda de
enfriamiento entre las 16 y 17 horas ya que presenta valores de PMV.g, similares a los antes mencionados,
ademas que en este caso la temperatura del espacio se incrementa al valor maximo de consigna de 28°C,
como se puede observar en la figura 4.59.
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4.2 Sistema de calefaccion por piso radiante y agua caliente
4.2.1 Descripcion del sistema

El piso radiante es parte integral del sistema de climatizacién y agua para uso doméstico, por lo que
comparte el sistema de coleccion solar y el tanque de almacenamiento. En la figura 4.60, se muestra el
esquema de conexion.
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Figura 4.60: Sistema de piso radiante
4.2.2 Método de simulacion

Para dimensionar y conocer el comportamiento operativo del sistema de calentamiento por piso radiante,
se elabord una estrategia de simulacion utilizando TRNSYS 16. En la tabla 4.4, se muestran los
componentes utilizados en la simulacion.

Tabla 4.4: Componentes utilizados para simulacion de piso radiante

COMPONENTE No. Componente
Avrchivo meteoroldgico 109
Colector de tubos evacuados 538
Tanque almacenamiento térmico 4
Bomba de flujo constante 3
Control encendido/apagado 2
Divisor y mezclador de flujo 11
Propiedades del aire ambiente (psicométrica) 33
Temperatura efectiva del cielo 69
Edificio 56
Volumen de agua para uso doméstico 14
Intercambiador de calor agua/agua 5

Una vez determinados los componentes a utilizar en la simulacion del piso radiante, se procedio a la
optimizacion del sistema de calentamiento con base al método mostrado en la figura 4.61.
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Figura 4.61: Diagrama de flujo para sistema de piso radiante
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Analizando el diagrama de la figura 4.61, se puede apreciar que las condicionantes basicas a cumplir para
que el sistema de piso radiante opere en condiciones Optimas son:

e Temperatura de salida del agua caliente del tanque entre 35y 60°C, si esta condicion se cumple
se verifica la temperatura de consigna del control de temperatura del sistema de coleccidn.

e Temperatura de superficie del piso radiante entre 24 y 30°C, si esta relacién no se cumple, sera
necesario verificar la resistencia térmica del sistema constructivo del piso radiante, ademas de la
temperatura y flujo del agua caliente.

e Temperatura del espacio entre 18 y 22°C, si esta condicion no se cumple, sera necesario verificar
la resistencia térmica del sistema constructivo del piso radiante, ademas de la temperatura y flujo
del agua caliente.

e Condiciones de confort térmico del espacio segun norma (ISO-7730, 2005), con PMV
(Prediccion del voto promedio) entre +1 (-1 confortablemente caliente, 1 confortablemente frio).

4.2.3 Propuesta de distribucion de piso radiante en vivienda
Para conseguir una distribucion uniforme del calor a lo largo de la superficie de la vivienda se propuso la

configuracion en espiral como se puede observar en la figura 4.62. Cabe destacar que la distribucion en
espiral mantiene la temperatura del espacio uniforme.

NI
A

___________

a) Plantabaja b) Plantaalta

Figura 4.62: Distribucion de tuberia de piso radiante
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4.2.4 Comportamiento operativo del piso radiante

En esta seccion se realiza la descripcion del comportamiento operativo del sistema de calentamiento por
piso radiante de la vivienda energéticamente sustentable. El estudio se realiza a partir de un analisis
horario en el dia més frio (dia critico) y en un dia de operacion normal. Ademas se analiza el
comportamiento promedio horario diario del sistema durante el periodo de demanda de calentamiento de
enero a abril y de noviembre a diciembre.

El comportamiento operativo del piso radiante y el agua caliente para uso doméstico en un dia
normal (27 de enero) del periodo frio se describe a continuacion. En la figura 4.63 se muestra que
durante el dia critico la temperatura ambiente oscila entre los 7 y 20°C, con humedades relativas de entre
21y 50%. La disponibilidad de recurso solar muestra un dia claro con radiacién maxima de 652 \W/m?
(2347 kd/h m?).
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Figura 4.63: Clima en dia normal de invierno

El area de captacion solar y tanque de almacenamiento, depende del area definida para operacion del
sistema de enfriamiento por absorcion hibrido. Esto debido a que el sistema de calentamiento por piso
radiante es un complemento para generar condiciones de confort durante los meses frios de la ciudad de
Mexicali.

En la figura 4.64, se muestra que el sistema de coleccion trabaja en forma intermitente durante un dia
normal, debido a que la demanda de agua caliente para piso radiante es baja respecto de la energia
disponible en el tanque de almacenamiento. Esto provoca que el tanque de almacenamiento incremente su
temperatura rapidamente a la temperatura de consigna (60°C), establecida segin Watson et al., (2002).
Ademas se puede observar que durante las horas con mayor disponibilidad de recurso solar (13 a 14
horas), el sistema de colectores queda desaprovechado, ya que se deja de obtener calor Gtil. El periodo
con mayores demandas de agua caliente se da de las 6 a las 12 horas y se obtiene una pérdida de
temperatura del tanque de almacenamiento de 13°C respecto a la temperatura de consigna.

La calidad de energia de salida del intercambiador de calor agua/etilenglicol-agua que da suministro al
sistema de agua para uso doméstico muestra valores de entre 31 y 44°C, la mayor disminucién de
temperatura de salida del agua para uso domeéstico se da en el periodo de las 20 y 21horas, ya que es
cuando se tiene mayor demanda de agua para uso doméstico con flujos de entre 25 y 28 k/h.
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Figura 4.64: Sistema de coleccion para piso radiante, dia normal

El piso radiante tiene la mayor demanda de calentamiento del espacio entre las 6 y12, horas ya que la
temperatura ambiente oscila entre los 8 y 17°C y es necesario incrementar la temperatura del espacio a
valores de entre 18 y 22°C (ver tabla 2.2), lo cual se cumple, seguin lo mostrado en la figura 4.65.

El periodo en el que el piso radiante trabaja con mayor demanda de calentamiento es de las 2 a las 5 horas
con una maxima de extraccion de 3.5x10* ki/h. Durante estas horas, la temperatura de la superficie del
piso radiante disminuye en 4°C, por debajo de la temperatura recomendada de 24°C (ver tabla 2.2), sin
embargo el aire del espacio se mantiene dentro de los limites especificados como se menciond
anteriormente.

Por otro lado durante el periodo de las 13 a las 21 horas la temperatura del espacio se incrementa a
valores de entre 23°C, lo cual supera en 1°C la temperatura recomendada como se puede observar en la
tabla 2.2. Esto se debe que la alta disponibilidad de recurso solar que hace que la temperatura del tanque
se mantenga en la temperatura de consigna y el edificio no requiere de altos suministros de calor ya que la
envolvente arquitectonica incrementa la temperatura de las superficies por medio de la radiacién solar
disponible; lo que genera un incremento de la temperatura del espacio. En lo que respecta a las
condiciones de humedad del espacio se aprecia que el sistema no genera baja humedad relativa respecto a
la humedad encontrada en el aire exterior, de tal manera que no se produce resequedad de las mucosas por
efecto de calentamiento por piso radiante.

Con relacién a la escala de confort 1ISO-7730(2005), el comportamiento del espacio se encuentra en
términos de PMV con valores que oscilan entre 0.4 y 1, lo que indica condiciones del espacio entre
confort y confortablemente caliente (0 a 1) la mayor parte del dia. Los mayores valores de PMV., se dan
entre las 14 a las 19 horas, debido a la aportacién de calor a la envolvente como ya se menciond
anteriormente.
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Figura 4.65: Confort térmico piso radiante, dia normal

El comportamiento operativo del piso radiante y el agua caliente para uso doméstico en un dia
critico (29 de diciembre) del periodo frio se describe a continuacion. En la figura 4.66 se muestra que
durante este dia la temperatura ambiente oscila entre los 2 y 15°C con humedades relativas de entre 25y
60%. Lza disponibilidad de recurso solar muestra un dia claro con radiacién méaxima de 611 W/m? (1840
kd/h m?).
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Figura 4.66: Clima en dia critico de invierno

El area de captacion solar y tanque de almacenamiento, para el dia critico se describen a continuacion.
En la figura 4.67 muestra que el sistema de coleccion al igual que el dia normal trabaja en forma similar,
esto debido a que el campo de colectores mantiene el tanque de almacenamiento con buena calidad de
energia, durante este dia, ademés de que también se tiene desaprovechamiento de calor Gtil a las 14 horas
debido a que el liquido caloportador del tanque Ilega la temperatura de consigna. El periodo con mayores
demandas de agua caliente se da en el periodo de las 8 a las 11 horas, lo cual hace que el tanque
disminuya su temperatura a 39°C a las 9 horas.
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La calidad de energia de salida del intercambiador de calor agua/etilenglicol-agua que da suministro al
sistema de agua para uso doméstico muestra valores de entre 31 y 44°C, la mayor disminucion de
temperatura de salida del agua se da en el periodo de las 19 horas, debido a la alta demanda de agua
caliente para uso doméstico.
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Figura 4.67: Sistema de coleccion para piso radiante, dia critico

La méaxima demanda de calentamiento al piso radiante se da la 1 a las 5 horas, con un maximo
requerimiento de energia de 1.9x10* ki/h a la hora 1 como se puede apreciar en la figura 4.68. Esto
debido a que durante estas horas la temperatura oscila entre los 2 y 6°C.

La temperatura de la superficie del piso radiante se mantiene dentro del limite recomendado (24 y 30°C).
A partir de la temperatura del piso radiante el espacio se mantiene con temperaturas de entre 18 y 22°C,
lo que significa una condicién 6ptima segun lo mostrado en tabla 2.2, con humedad relativa entre 20 y
43%.

En términos de escala de confort 1SO-7730(2005), las condiciones antes descritas permite mantener el
espacio en términos de PMV con valores que oscilan entre 0.2 y 0.8, lo que indica condiciones del
espacio entre confort y confortablemente caliente (0 a 1) durante todo el dia.

El periodo en el que el espacio se mantiene dentro de confort éptimo es de la primera hora hasta las 12 y a
partir de entonces el espacio se mantiene en el rango de confortablemente caliente hasta las 24 horas. El
incremento del PMV por las horas de la tarde es debido a la disponibilidad de radiacion solar que hace se
caliente la envolvente del edificio y el adecuado disefio de la ventanas permitan una mayor ganancia de
calor al espacio interior.
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Figura 4.68: Confort térmico piso radiante, dia critico

Para tener un conocimiento del comportamiento del sistema de piso radiante durante el periodo de
demanda de calentamiento se realiza un analisis promedio diario horario del sistema. El estudio se realiza
a partir de un anélisis del sistema de coleccion y almacenamiento térmico, energia suministrada por el
piso radiante, temperatura de la superficie del piso radiante y el confort térmico del espacio.

La captacion solar del sistema de colectores es la base para el buen funcionamiento del sistema de piso
radiante. El dimensionamiento del sistema de coleccion fue determinado con base en el arreglo utilizado
para el sistema de enfriamiento solar, pero a una temperatura de consigna a 60°C ya que el piso radiante
no debe trabajar con temperaturas mayores.

En la figura 4.69, se muestra que el tanque de almacenamiento mantiene temperaturas promedio diarias
de entre 60 y 65°C durante el mes de marzo, abril y noviembre ya existe una menor demanda de
calentamiento. En los meses de diciembre, enero y febrero la temperatura del tanque disminuye a
temperaturas promedio horarias diarias de 55°C, como consecuencia de mayor demanda de
calentamiento. Los periodos en los que el tanque de almacenamiento se ve fuertemente afectado por las
condiciones ambientales es del 29 al 31 de diciembre con una temperatura minima del tanque de 34°C,
del 1 al 5y del 21 al 24 de enero con temperatura minima de 38°C y del 24 de febrero al 3 de marzo con
temperatura minima de 39°C. Dicha disminucion de temperaturas afecta en forma significativa tanto al
sistema de piso radiante como al sistema de calentamiento de agua para uso doméstico como se puede
observar en la figura 4.69.

La captacion promedio diaria de calor Gtil durante el periodo calido es de 2.6x10° kJ/dia. La mayor
captacion se da en el periodo con mayores demandas de energia debido a la extraccion de energia tanto
del piso radiante como del sistema de calentamiento de agua para uso doméstico, que hace que disminuya
en forma significativa la temperatura del tanque de almacenamiento. La eficiencia promedio a la que se
obtiene el calor util es de 0.28 durante el periodo, con eficiencias promedio de maximas de 0.54 y
promedio de minimas de 0.13.

150



CAPITULO 4

ESTUDIO DE SISTEMAS TERMICOS DE LA EDIFICACION

- TEMPERATURA
TsACDom
—u—TTke

15

Calor (til (ki/d fa)

0
%
=)

0.0

EFICIENCIA
—a—nCol

15-Nov

30-Nov

15-Dec

30-Dec
14-Jan

29-Jan

14-Mar

29-Mar
13-Apr
28-Apr
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n)

Eficiencia (

\
\
==
R

Temperatura (

-50

La energia suministrada a través del piso radiante a la planta alta, es de un promedio de 1.6x10° ki/dia en
el periodo frio como se puede observar en la figura 4.70, sin embargo del 1ro al 25 de noviembre y del 5
de marzo al 30 de abril las condiciones de temperatura del espacio no requieren suministro de energia
para mantener condiciones de confort. El periodo con mayores demandas de energia es a partir del 27 de
diciembre al 7 de enero y se puede observar que durante este periodo la energia disponible en el tanque
llega a valores minimos de almacenamiento de energia, como consecuencia de las grandes demandas de

energia.
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Figura 4.70: Aportacion de calor piso radiante en invierno
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Para mantener el espacio en condiciones confortables es necesario que la temperatura de la superficie de
piso radiante permanezca entre 24 y 30°C. En el caso del sistema propuesto la temperatura de la
superficie presenta valores promedio horario diarios de entre 21 y 28°C, lo que representa un decremento
de 3 gados por debajo de la temperatura minima recomendada.

Sin embargo a partir de la superficie del piso radiante se obtienen temperaturas promedio horarias diarias
del espacio de entre 18 y 22°C durante el periodo de maxima demanda de calentamiento (26 de
noviembre al 4 de marzo), lo cual coincide con los resultados reportados por Watson R., (2002). Mientras
gue la temperatura ambiente oscila con temperaturas promedio horarias diarias de entre 8 y 18°C con
humedades relativas entre 25y 60%.

La relacién de confort segln la norma ISO-7730(2005) muestra que el sistema de piso radiante provee
PMV con valores promedio horario diarios de entre 0.40 y 0.90 (ver figura 4.71), y pertenecen al rango
de confortable (0) a confortablemente caliente (1). Por otro lado en el periodo del 1ro al 23 de noviembre
el espacio incrementa su temperatura como consecuencia de las condiciones ambientales, lo cual, hace
gue el espacio incremente el valor de PMV a valores de entre 1 y 1.65 (de confortablemente caliente a
caliente). Otro periodo con caracteristicas similares en PMV se da a partir del 8 de marzo al 30 de abril,
con valores que oscilan entre 0.65y 1.5.
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CAPITULO 5. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

La evaluacion econdmica es un instrumento de uso prioritario en la etapa de anteproyecto de una vivienda
energéticamente sustentable, ya que ayuda en la toma de decisiones y proporciona informacion a los
inversionistas en la asignacion de recursos para implementar tecnologias energéticas limpias en las
edificaciones.

La viabilidad de proyectos de inversion se determina en la mayoria de los casos a partir de los siguientes
indicadores: Valor actual neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), relacion costo beneficio (R cg), ¥
tiempo de recuperacion de la inversion (TR). (Sapag, 2003; Sgrensen, 2004). Estos indicadores
econdmicos permiten dar una medida ajustada de la rentabilidad que podemos obtener con el proyecto de
inversion, antes de ponerlo en marcha. También permite comparar con otros proyectos similares y realizar
cambios oportunos para hacer una propuesta mas rentable.

Por tanto, en esta seccion se realiza la evaluacion econémica utilizando estos indicadores, para llegar a
una toma de decision y demostrar el beneficio econdmico, ademas del social y ambiental para la
comunidad de Mexicali al implementar este tipo de proyectos. La toma de decisidn para que un proyecto
solar se considere rentable debe cumplir siguiente condiciones (CONAE, 2007):

El VPN debe ser mayor que cero

La R ¢ debe ser igual o mayor que uno,

La TIR debe ser igual o mayor que la tasa de descuento,

Periodo de recuperacion de la inversion debe ser al menos la mitad del periodo de vida util del
sistema.

5.1 Técnicas de evaluacién econémica

Existen varios métodos para la evaluacién econémica que determinan la rentabilidad de un proyecto, los
cuales, permiten contar con bases de comparacion que apoyan en la decision al seleccionar la mejor
opcion cuando se comparan varios proyectos. Los métodos seleccionados para evaluar cada uno de los
indicadores econémicos se presentan a continuacion.

5.1.1 Valor presente neto

A partir de este indicador es posible medir en forma sencilla, la rentabilidad econémica del proyecto
evaluado. Con este indicador, se determina la equivalencia en el afio 0 de los flujos de efectivo futuros
gue genera un proyecto y se compara esta inversién con la inversion inicial, para ver si los ingresos son
mayores que los egresos.

Cuando dicha equivalencia es mayor que la inversion inicial; o sea si este valor es positivo es

recomendable que el proyecto sea aceptado. De acuerdo a lo anterior el VPN de un proyecto estara dado
por la ecuacion 1 (IEE, 2006) :
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VR

VPN =1y + Zt e e )
donde:
lo Inversion inicial
It Flujo de efectivo de gastos implicados en el periodo t
Vu Periodo de vida util
i Tasa de inflacion
VR, Valor de rescate en el afio t

En caso de conocer el costo inicial de algun insumo y se tiene la necesidad de conocer su valor futuro,
sobre todo, si representa un gasto que se realizard en algin afio especifico de la vida atil del estudio
econdmico; entonces se puede estimar a partir de la ecuacion 2 (Sapag, 2003) :

VF =VAQ1 + i)t 2
donde:
VF Valor futuro
VA Valor actual
i Tasa de inflacién
t Numero de afio en que se realizar la inversion

5.1.2 Tasa interna de retorno

La tasa interna de rendimiento 6 tasa interna de retorno (TIR), como se le llama frecuentemente, es un
indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Esta definida como la tasa de interés que reduce a cero el
valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos.

La tasa interna de rendimiento representa en términos econémicos el porcentaje o la tasa de interés que se
gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, en cualquier punto del tiempo de la vida de un
proyecto. El proyecto sera rentable si la TIR es mayor o por lo menos igual a la tasa de rendimiento
minima atractiva.

El célculo de la TIR requiere por lo general una solucién de prueba y error, se obtiene manualmente, a
partir de la ecuacion de VPN de una serie de flujos de efectivo igualandola a cero a partir de la ecuacién 3
(IEE, 2006) .

VR _
VEN = Zt 1(1+T1R)t (1+T1R)t_0 3

5.1.3 Relacion costo / beneficio

Este método se usa para expresar la diferencia neta entre los beneficios y costos de un proyecto, en
funcion del valor presente neto. Si la relacion beneficio costo de un proyecto es mayor o al menos igual a
uno, el proyecto se considera rentable y puede ser calculado a partir de la ecuacion 4 .

VPN,
Resp = ypw,, (4)
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donde:
Res Relacion Costo Beneficio
VPN;, Valor Presente Neto de ingresos

VPN, Valor Presente Neto de egresos totales
5.1.4 Periodo de recuperacion de la inversion

Este indicador es uno de los criterios tradicionales de evaluacién econdmica. El periodo de recuperacién
es el tiempo minimo gue toma recuperar el costo de inversion. Para un sistema de energia se calcula a
partir de la ecuacion 5, como el costo total de inversion divido por los ingresos de los primeros afios, una
vez descontada la tasa de descuento considerada para el estudio (Tsoutsos et al., 2003) .

PR — log [1:{{21 1(§O+1]

log E?@l+ﬁ)

(®)

donde:
lo Inversion inicial
BA Beneficio promedio anual generado por el proyecto

i Tasa de inflacion
5.2 Evaluacién econémica del sistema integral de climatizacién y agua doméstica

El estudio econdémico del sistema integral de climatizacion y agua para uso doméstico, consiste en evaluar
bajo diferentes escenarios la factibilidad econémica de implementacion de las tecnologias solares en la
vivienda propuesta.

5.2.1 Parametros econdémicos

Los parametros considerados para el presente estudio incluye inversion inicial, costos de operacion y
mantenimiento, vida util, tasa de inflacion, tasa de incremento a las tarifas eléctricas y al costo del
combustible de los siguientes sistemas: enfriamiento de aire por absorcion y por compresion de vapor,
acondicionamiento de aire por piso radiante y calentamiento de agua para uso doméstico. Esto debido a
gue con la instalacién de sistema de enfriamiento solar se tendra capacidad de climatizar durante todo el
afio, ademas de producir agua caliente para uso doméstico. Los parametros base utilizados para el estudio
se muestran en la tabla 5-1.

Tabla 5.1: Parametros base para elaboracion de andlisis econémico

Vida util de sistema de absorcion 20 afios’

Vida Gtil de sistema de compresion de vapor 15 afios

Tasa de inflacion 8.5%°

Tasa de incremento de precio al gas natural 8%°

Tasa de incremento de precio a la energia eléctrica 18%"

Costo de instalacion de sistema de calentamiento y enfriamiento solar 12% del costo de SECS'
Costo de instalacion de sistema de compresion 15% del costo de SC’

(Tsoutsos et al., 2003). “Banco de México. *Comisién Reguladora de Energia. “Comision Federal de Electricidad
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5.2.2 Costos unitarios para el estudio econémico.

Inversion inicial del sistema de climatizacion solar por absorcion: este pardmetro tiene un fuerte impacto
en la evaluacion econémica, ya que los sistemas de enfriamiento por absorcion son 4.5 veces mas caros
gue los de compresion mecanica, ademas de que necesitan un sistema de coleccidn solar para obtener la
energia de operacion, lo cual incrementa ain mas la inversién inicial. Sin embargo, el campo de
colectores podré ser utilizado en un sistema integral que durante todo el afio proporcionara energia para
enfriamiento, calentamiento y agua caliente, lo que hace mas rentable la inversion inicial. Asi mismo
dicho sistema podré ser utilizado en un futuro para otros usos tales como calentamiento de un biodigestor
gue produzca combustibles para la vivienda.

Para el célculo de inversion inicial de ambos sistemas de climatizacion se consideraron los costos
mostrados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Costos base para célculo inversidn inicial de sistema de climatizacion solar

SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SOLAR
Sistema de enfriamiento por absorcion 35 KW $378,857.00°
Costo por m? colector de tubo evacuado $3,847.00°
Costo de termotanque de almacenamiento por litro almacenado $4.00
Unidades manejadoras de aire de 17.5 KW $3,022.00°
Bombas de agua de enfriamiento, caliente y fria $10,794.00°
Calentador auxiliar $20,000.00°
Piso radiante para dos viviendas $78,000.00°
Costo de instalacidn sistema solar $45,462.007
SISTEMA DE COMPRESION DE VAPOR
Unidades condensadoras y evaporadoras $70,000.00°
Ducteria $17,270.00°
Costo de instalacidn sistema de compresion $20,000.00

Absorsistem. Zwww.iter.es * Becerril refrigeracion. * Dunfos. ° www.raypak.com.

& www.saecsaenergiasolar.com ” (Tsoutsos et al., 2003)

A partir de los costos mostrados en la tabla 5.2, se obtiene la inversion inicial que se muestra en la tabla
5.3. Para el analisis econdmico se consideré una reduccion en 20% debido a que los costos estan basados
en compra por menudeo.

Tabla 5.3: Costo de colectores y sistema de climatizacion

APORTACION SOLAR COLECTORES COSTO
SOLARES DE SISTEMA
(%) $ % INVERSION (%)
Sistema de enfriamiento por compresion de vapor 0 0 112,770
Sistema de enfriamiento a gas natural 0 0 446,389
38 334,689 37 893,276
47 400,088 41 963,253
59 530,886 48 1,112,245
78 665,531 53 1,251,311
83 800,176 58 1,387,339
89 930,974 61 1,520,098
94 1,065,619 64 1,664,762
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En la tabla 5.3, se puede observar que el costo del subsistema de coleccion solar representa un alto
porcentaje de la inversion inicial del sistema, conforme se incrementa el porcentaje de fraccion solar; esto
a partir de costos de compra por menudeo. Sin embargo si se considera la compra por mayoreo, los costos
podrian reducirse entre el 20 y 40%, lo que reduce el costo de inversidn inicial para el sistema integral de
calentamiento, enfriamiento y agua para uso doméstico. Por otro lado si se construyen los colectores
solares con tecnologia propia, se podrian reducir los costos de inversién inicial en una mayor escala, ya
gue es lo que genera mayor incremento de inversion inicial.

En el costo de operacion del sistema integral, se considera el consumo de energia eléctrica para operacién
de las bombas de agua caliente de colectores, agua caliente de alimentacidn al sistema de absorcion, agua
de enfriamiento de la torre, agua fria a las manejadoras y la de la solucién del ciclo de absorcién; con un
costo energético anual de $3,190.00 que representa un 10% del consumo de un sistema de enfriamiento
convencional de la misma capacidad segun estudios realizados por Tesoutsos (2003).

Otro costo de operacién del sistema de absorcién es el del consumo de gas natural para mantener la
unidad a condiciones minimas de temperatura (80°C), para operacion sobre todo en el periodo de
demanda critica de enfriamiento. El costo del gas natural se considera segun el precio de mayo de 2007,
con $336.00 por Gigacaloria (CRE, 2007). El costo de consumo del sistema integral varia segun el
porcentaje de aportacion solar de acuerdo a simulaciones realizadas en TRNSYS 16 como se muestra en
la figura 5.1.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de costos de energia de la CRE (2007)

Figura 5.1: Costo de gas para operacion con diferentes aportaciones solares

Como se esperaba, en la figura 5.1 se puede apreciar que los costos anuales de operacion para dos
viviendas disminuyen conforme se incrementa el porcentaje de aportacion solar al generador del sistema
de absorcion.

En lo que respecta al costo de mantenimiento se considera un costo cero para el sistema solar, ya que
solamente se requiere de limpieza de los colectores solares, actividad que pueden realizar los usuarios.
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Para el caso del sistema de compresion de vapor se considerd un costo anual de mantenimiento de
$700.00 por cada una de las unidades.

Para determinar el costo de operacién del sistema de calentamiento y enfriamiento por compresion de
vapor, se realizaron simulaciones térmicas del edificio disefiado a partir de TRNSYS 16, considerando
dos unidades de 5 toneladas nominales de bomba de calor con sistema de enfriamiento y calentamiento. A
partir de la energia requerida, producto de la simulacién, se obtiene un costo anual de operacion de
$39,873.00 para climatizacion artificial de las dos viviendas durante el periodo anual. En la figura 5.2, se
muestra el costo mensual de energia eléctrica para climatizacion por compresion de vapor.
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Fuente: Analisis con base a costos de energia CFE (2007)

Figura 5.2: Costo de energia eléctrica para calentamiento y enfriamiento por compresion, dos viviendas.

Cabe destacar que los consumos de energia mensual para propiciar confort durante toda la temporada de
verano en estas viviendas, excede el limite de 2500 kWh/mes, ya que se considerd la operacion continua
de las unidades, por lo que, no es factible alcanzar cuota de energia subsidiada (IEE, 2006). Sin embargo
la tarifa 1F es la mas econémica que se aplica en el pais, lo que afecta al tiempo de recuperacion de la
inversion de la tecnologia solar.

También se considera el costo de operacion del sistema de calentamiento de agua para uso doméstico de
las dos viviendas (ver figura 5.3), el cual, representa un costo anual de gas natural de $7701.00
determinados a partir de estudio realizado en TRNSY'S 16 para el periodo de demanda de agua caliente.
Dicho costo, representa un ahorro de energia ya que a partir del campo de colectores se suministrara la
energia requerida para calentamiento de agua de uso doméstico.
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Fuente: Anélisis con base a costos de energia CFE (2007)

Figura 5.3: Costo gas natural para calentamiento de agua uso domeéstico, dos viviendas

Otra de las tecnologias estudiadas por medio de simulacion en TRNSYS 16 es el sistema de piso radiante
durante el periodo de demanda de calentamiento, con el objetivo de conocer, si a partir del sistema
instalado se cubre la demanda de calentamiento de las viviendas. Se encontrd que el sistema de coleccién
solar para enfriamiento instalado cubre la demanda de calentamiento sin requerir energia auxiliar para
operacién del mismo, propiciando temperaturas en el espacio de entre 18 y 22°C, lo que coincide con los
requerimientos propuestos por (Watson et al., 2002).

Equipo de reposicion: Este parametro se refiere a la reposicion del sistema de enfriamiento por
compresion. Se estima que el sistema de compresion de vapor debe ser remplazado en un periodo de 15
afos.

Tasa de inflacidn, tasa de incremento al costo de la energia eléctrica, tasa de incremento al costo del gas
natural: El valor de estos parametros es de suma importancia para el analisis econémico. A continuacion
se presenta un analisis del historial de cada una de las tasas:

La tasa de inflacion del mercado tuvo un decremento a partir de 1998 al 2001 (BancodeMeéxico, 2007);

sin embargo a partir del 2001 al 2007 se mantiene a un promedio de 8.5% anual como se puede apreciar
en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Tasa de inflaciéon

Con relacién al costo de energia eléctrica, en febrero del 2002, la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP) emitié un acuerdo que autoriza el ajuste, modificacion y reestructuracion a las tarifas
para suministro y venta de energia eléctrica y reduce el subsidio a las tarifas domésticas
(Cémaradediputados, 2002). Aun cuando la tarifa 1F es la més econdmica que se aplica en el pais, el alto
consumo de energia eléctrica durante el periodo de demanda de enfriamiento hace que los usuarios
desembolsen grandes cantidades de dinero para obtener condiciones de confort térmico de las viviendas.
En la figura 5.5, se muestra el incremento anual de costo de energia a partir de la reforma del 2002, y este
representa un incremento del costo de la energia del 18% (INEGI, 2007)
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Figura 5.5: Tasa de incremento anual del costo de la energia

El costo de gas natural, en Baja California se encuentra ligado a los costos del mercado de EUA (CRE,
2007), por lo que no se puede regular el costo del mismo. En la figura 5.6 se muestra el comportamiento
de precios en el mercado de EUA.
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Figura 5.6: Tasa de incremento de costo del gas natural, 1998-2006

Se puede observar que existen dos picos en el incremento del costo del gas natural, en enero de 2001 y en
noviembre del 2005, es debido al conflicto de EUA con Irak y a la tensién propiciada con Iran. De esta
manera, cuando se tienen cambios en el mercado norteamericano se transforma en altos costos del gas
natural para los consumidores de Baja California y el resto de las fronteras que reciben gas de la red de
EUA. Sin embargo si se eliminan estos sucesos el incremento promedio anual del gas natural es del 8%.

Periodo de vida util: Para fines de célculo se consideraron 20 afios de vida til con base a estudios
realizados por Tesoutsos et. al. (2003) para el sistema de enfriamiento solar, mientras que para el caso
del de compresion de vapor se consideraron 15 afios.

5.2.3 Resultados de la evaluacién econémica

En esta seccion se presentan los resultados del analisis econémico del sistema integral de climatizacion
anual (calentamiento y enfriamiento) y agua caliente para uso doméstico, para verificar su factibilidad en
un conjunto de viviendas en Mexicali.

En lo que respecta al analisis econdmico sin fuentes de financiamiento y bajo un esquema convencional
de compra-venta, el incentivo del usuario para adquirir un sistema de enfriamiento solar seria, poder
cubrir su costo en un tiempo razonable con los ahorros en el pago de electricidad que el sistema trae
consigo, para poder asi disfrutar de los ahorros durante el resto de la vida Gtil del sistema (20 afios).

La evaluacion econémica se efectu6 mediante una hoja electrénica de calculo en la que se consider6 el
costo de inversion, mantenimiento y operacion a lo largo de la vida atil del sistema. Los parametros
evaluados son valor presente neto (VPN), tiempo de recuperacion de la inversion (TR) y la relacion costo
beneficio (Rcg), para cada uno de los escenarios planteados.
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Los resultados financieros reflejan el nivel de rentabilidad del proyecto como se puede apreciar en la
figura 5.7. La mejor alternativa de sistema, es la opcion al 47% de aportacion solar con area de coleccion

de 104m?, ya que los tres indicadores muestran ventajas sobre el resto de las propuestas.
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Figura 5.7: Indicadores econémicos para los diferentes escenarios, para dos viviendas
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La mayor afectacion econdmica de los sistemas operados con energia solar, es debida al costo del sistema
de coleccidn solar, el cual incrementa el VPN y el TR de la inversién; ademas de que se reduce la relacion
costo beneficio. Sin embargo, si se disminuye el area de coleccion, se obtiene menor calor Util y serad
necesario incrementar los costos de operaciéon del sistema auxiliar a gas natural durante periodos de

mayor demanda.

Con la alternativa seleccionada se obtiene menor flujo de efectivo comparado con la operacion de un
sistema de compresién de vapor e incluso al compararlo con un sistema operado 100% con gas natural,
como se puede observar en la figura 5.8. La inversion inicial para esta opcion representa $657,832.00
($328,916.00 por vivienda) al 47% de fraccion solar a un costo de operacion en la vida atil de
$282,349.00 (141,174.00 por vivienda).
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Figura 5.8: Inversion inicial y costo de operacion diferentes escenarios, para dos viviendas

Bajo este escenario en la figura 5.8, se puede observar que el costo de operacion comparado con un
sistema convencional es menor en un 73% Yy en comparacion con el sistema operado 100% a gas natural
representa el 65% menos. Sin embargo la inversion inicial del sistema al 0.47 de fraccion solar es 4.8
veces mayor que la del sistema de compresion de vapor y 0.97 veces mas alto que el operado a gas
natural.

Comparando los flujos de efectivo del sistema seleccionado con el sistema de compresion de vapor Yy con
el de operacion 100% a gas natural (Ver figura 5.9), se puede observar que el sistema de compresion de
vapor tiene un mayor flujo debido al costo de la energia eléctrica, que tiene un incremento anual del 18%.
Ademas en el afio 16 es necesario remplazar el sistema de compresion, lo que genera un incremento en el
flujo de gastos. Con relacion al sistema operado con gas natural se observa que los flujos de efectivo del
sistema hibrido son menores, esto debido al uso de la energia solar como calor util del sistema de
coleccion.

2.5E+06 -

g 2.0E+06 —— 47% Solar

i —X— Gas natural

§ 1.5E+06 —O— Compresion de vapor

3

(=)

[«5)

T 1.0E+06 -

.O

=)

“  50E+05 y
. 4 .
0.0E+00 - S Pﬁ_ﬁ_ﬁ‘ s .é.ﬁ.ﬁ.ﬁ. ——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANOS

Figura 5.9: Flujo de efectivo de sistemas de enfriamiento, para dos viviendas
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Al comparar el sistema propuesto con sistemas hibridos operados con combustibles fésiles (gas natural),
se observa que la ventaja principal de seleccionar la alternativa con 47% de aportacién solar, es que se
tiene un bajo costo de operacion (figura 5.10) e inversién inicial (figura 5.8). Sin embargo se observa que
si se disminuye la fraccion solar, el costo de operacion se incrementa debido al alto consumo de gas
natural y si se incrementa la aportacion de energia solar el costo de operacion se disminuye, pero la
inversion inicial resulta muy elevada como se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.10: Costo de energia mensual con diferentes fracciones solares, para dos viviendas

Al comparar el sistema operado a gas natural con el de compresion de vapor se encontrd un flujo efectivo
anual, con una ventaja del 17.8%; esto debido a que durante todo el afio los costos de energia eléctrica
resultan mas altos, con un mayor incremento en los periodo de transicion con baja demanda de sistemas
activos para climatizacién como se puede observar en la figura 5.11, no obstante el ahorro es alin mayor,
ya que con el sistema a gas proporcionara ademas agua caliente para uso doméstico.

En la figura 5.11 se muestra el costo de energia mensual de tres escenarios de sistemas integrales de
climatizacion y agua caliente para uso doméstico. Se puede observar que al utilizar un sistema hibrido
solar/gas natural al 47% de fraccion solar, se obtienen ahorros anuales de facturacion de hasta un 73%
respecto al sistema de compresion. Esto es debido a que es necesario utilizar gas natural para obtener agua
caliente para uso doméstico, ademas de que el costo de energia eléctrica durante el periodo frio se
incrementa. Esto genera altos costos de facturacion en la temporada fria, mientras que con el sistema
hibrido el costo de energia para calentamiento y agua doméstica es cero durante estos meses.

De igual manera al comparar el sistema a gas natural, se puede observar que se obtienen ahorros de hasta
un 31% respecto al sistema de compresion. Sin embargo, se tienen costos de facturacién en los meses
frios (enero, febrero y diciembre) debido a la demanda de agua caliente para uso doméstico. Ademas se
puede observar que el costo de energia se reduce para el sistema a gas en los meses de marzo, abril y
noviembre, esto es consecuencia de las condiciones ambientales de Mexicali B.C., lo que hace se
disminuya la demanda de agua caliente. Por Gltimo al comparar el costo anual de energia del sistema
hibrido con el de gas natural, se obtienen ahorros de hasta un 60%.
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Figura 5.11: Ahorro en facturacién mensual y anual

El analisis econdmico con fuentes de financiamiento ha sido una parte importante en el proceso de
comercializacion de tecnologias que operan con energias limpias. A raiz de los problemas ambientales
gue se han venido generando en la Gltima década por el uso indiscriminado de combustibles fésiles, se ha
despertado el interés en apoyar, en mayor proporcion, la implementacion de sistemas alternativos
operados con fuentes renovables. Estos apoyos se han venido realizando a partir de proyectos
demostrativos que los mismos gobiernos implementan.

En México las oportunidades de financiamiento para ese tipo de tecnologia son muy limitadas, pero ante
la creciente demanda de energia eléctrica para climatizacion artificial en ciudades con climas extremos
como el de la ciudad de Mexicali B.C, es necesario realizar programas de substitucion de las tecnologias
convencionales por tecnologias que operan con energia limpia, disminuyendo emisiones al medio
ambiente y reduciendo el consumo de las fuentes de energia finitas. Sin embargo para poder introducir
este tipo de tecnologias, es necesaria la implementacion de créditos blandos.

Actualmente no existen fuentes de financiamiento para la instalacién de sistemas solares de enfriamiento
y es necesario se implemente por medio del gobierno federal, estatal y municipal fuentes de
financiamiento a fondo perdido que repercutan en una mejoria del medio ambiente y en una reduccion de
consumo de energia que permitira contar con una mayor capacidad instalada por parte de las empresas
productoras de energia eléctrica.

Entre las instituciones bancarias con posibilidad de financiar los sistemas de enfriamiento solar estan:
INFONAVIT, BANOBRAS, FINFRA (Fondo de inversién de Banobras), Nacional Financiera y FIDE.
Sin embargo s6lo una pequefia parte de los usuarios en Mexicali podrian ser sujetos a financiamiento con
plazos de pago hasta de 20 afios.

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE) es un organismo privado sin fines de lucro, cuya misién

consiste en demostrar y difundir con acciones y resultados concretos, las ventajas y beneficios
economicos y sociales del ahorro de energia para impulsar su aplicacion en los usuarios.
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El FIDE ha participado en los programas de financiamiento de equipos de alta eficiencia eléctrica en
Mexicali, a nivel usuario, con la finalidad de ahorrar energia. Las condiciones que aplican para ser sujetos
de un crédito FIDE, especifican que con los ahorros econdmicos que genera el nuevo equipo, se pague el
préstamo.

Para los usuarios con altos costos de energia por climatizacion, el sistema de enfriamiento es rentable en
la ciudad de Mexicali, y su mayor impacto de ahorro econémico es en la temporada de verano, periodo en
que se requiere una alta demanda energética logrando tiempos de recuperacién de la inversion de la mitad
de la vida util de estos sistemas.

Las condiciones de financiamiento que maneja esta dependencia son a partir de reembolsos a tasas de
interés CETES, la més alta del mercado +3% por comisiones. Pero no existen opciones de financiamiento
a fondo perdido.

Por el alto costo de inversion inicial que representan los sistemas de enfriamiento solar, es necesario
realizar proyectos con financiamiento a fondo perdido, el cual debe ser apoyado por parte de los tres
niveles de gobierno. Esto con la finalidad de evitar altos consumos de energia que requieran la aportacién
de subsidio a la tarifa eléctrica, logrando asi viviendas mas confortables y que repercutan en una mejoria
de las condiciones ambientales tanto de la ciudad como del mundo en general.

Es por esto que se realiza un estudio econémico a fondo perdido con diferentes porcentajes de
financiamiento que varian desde el 20 al 50% de la inversion inicial, con la finalidad de demostrar ademas
de su factibilidad técnica, también a factibilidad econémica de implementacién de estas tecnologias, si se
realizan inversiones a fondo perdido. En la figura 5.12 se muestran los resultados obtenidos de dicho
estudio con base a la alternativa al 47% de fraccion solar.
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Figura 5.12: Estudio econémico a fondo perdido para dos viviendas
En la figura 5.12, se muestra que si se implementan inversiones a fondo perdido de 50% del costo de la

unidad de enfriamiento el tiempo de recuperacion de la inversién se reduce de 8.1 a 5.4 afios, ademas de
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que se incrementa la relacion costo beneficio de 2.1 a 3.3 obteniendo un beneficio neto de 1.2 peso por
cada peso invertido. En lo que respecta al costo de inversion inicial se puede observar que se reduce en
forma significativa de $657,832.00 a $328,916.00 por sistema instalado, lo que representa un costo inicial
por vivienda de $164,458.00.

5.3 Beneficios ambientales

Durante la operacion de un sistema de enfriamiento solar hibrido, se reduce la contaminacion ambiental.
La implementacién a gran escala de este tipo de sistemas, no implica ningun riesgo ni de salud, ni para el
ambiente. Durante su vida Gtil no se producen contaminantes y ademas, su utilizacion evita la quema de
combustibles fosiles, por lo que ofrecen beneficios ambientales.

La conversion de energia solar en energia térmica se considera una solucion potencial a los problemas
ambientales tales como lluvia acida y calentamiento global causados por la demanda de energia que
repercute en la generacion de electricidad convencional. En zonas con excelente disponibilidad de energia
solar como es el caso de Mexicali se garantiza la pronta recuperacién econdémica de estos sistemas.

El periodo de recuperacion de la inversion del sistema de enfriamiento solar por absorcion depende de 4
factores bésicos:

El adecuado dimensionamiento del sistema de captacion solar.

El uso eficiente de la energia térmica para operacion del sistema de enfriamiento solar

El tiempo de vida til del proyecto, ya que se tiene un beneficio de mas del 50%.

Los ahorros de energia consumida para climatizacién, durante el tiempo de vida Util de la unidad

Uno de los principales contaminantes que afectan el medio ambiente es el biéxido de carbono (CO,),
debido principalmente a las grandes cantidades que se producen en todo el mundo producto de la
combustién de los combustibles fésiles. Los programas de control y mejoramiento del medio ambiente se
enfocan y toman como referencia las toneladas de emisiones del CO, (DOE, 2000)

Los sistemas de enfriamiento operados con energia térmica se consideran equipos que contribuyen a

mitigar las emisiones de efecto invernadero. En el caso de la alternativa propuesta las emisiones de CO,
se muestran en la figura 5.13.
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Figura 5.13: Reduccién de emisiones de CO, por unidad de 10 TON al 47% de fraccion solar

En la figura 5.13, se puede observar gue el sistema de enfriamiento por compresion es el mayor emisor de
CO,, y representa 0.76 veces mas emisiones que el sistema integral que da servicio de calentamiento,
enfriamiento y agua caliente para uso doméstico. Por lo tanto si se toma en cuenta la suma de emisiones
del sistema convencional mas las emisiones de CO, del sistema de calentamiento de agua para uso

doméstico, se obtendran 19.3 Ton CO, anuales. Al compararlas con el sistema integral, este representa
una reduccion de emisiones de 10.25 Ton CO, anuales por unidad instalada.

Cabe destacar que a partir de reduccién de emisiones de CO, se puede acceder a recurso por bonos de
carbén, los cuales pueden ser invertidos para introducir en forma masiva este tipo de tecnologias y para

motivar a las instituciones de investigacion para buscar alternativas de enfriamiento con tecnologias
limpias.

Por otro lado se incrementaria la capacidad instalada de CFE y se podria dar cobertura para zonas de la
ciudad con demanda de servicio de energia eléctrica.
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6.1 Conclusiones

A partir del andlisis de clima se corrobor6 que la demanda de enfriamiento se da a partir de mayo a
octubre con periodo critico en los meses julio y agosto. Mientras que la méaxima demanda de
calentamiento corresponde a los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre.

De acuerdo a las condiciones climaticas del lugar, la vivienda en Mexicali B.C. debe ser disefiada
considerando técnicas de manejo de asoleamiento, sombreado, iluminacion y ventilacion natural que
disminuya los flujos de calor a través de la envolvente arquitectonica, de tal manera que se obtengan
espacios confortables la mayor parte del afio y se reduzca el uso de sistemas activos, logrando asi, una
disminucion en la inversion inicial y costo operativo de los sistemas activos de enfriamiento y
calentamiento.

Las técnicas de adecuacion ambiental necesarias para que el edificio tenga un comportamiento eficiente
durante el verano, son el uso de masa térmica y ventilacion natural. En el caso de invierno las técnicas de
mayor importancia corresponden al uso de masa térmica y calentamiento solar; siendo la de mayor
impacto el uso de masa térmica, tanto para amortiguar los efectos por altas como de bajas temperaturas;
sin embargo por cuestiones econémicas y de espacio, se considerd el uso de masa térmica solamente en la
fachada sur, sustituyéndola por un incremento en la resistencia térmica de muros oeste a partir de
aislamiento con poliestireno.

El estudio térmico de la vivienda propuesta, demuestra que la técnica de mayor impacto en la carga
térmica es el aislamiento térmico de la fachada oeste, debido a la mayor &rea de exposicion solar durante
las horas con mayor incremento de temperatura, seguido por el techo aislado con atico ventilado, ya que
se consider6 como caso base un techo de vigueta y bovedilla, el cual posee una alta resistencia térmica.
Las técnicas con menor impacto en la reduccion de la carga térmica, corresponden al uso de sombras,
ventanas con vidrio sencillo y aislamiento de puertas. Entre las de mediana significancia estan el color
claro en exteriores y ventanas con vidrio doble.

A partir de la evaluacion térmica con el simulador TRNSYS, se demuestra que la vivienda propuesta que
contempla el uso combinado de una serie de técnicas de adecuacion ambiental, tales como masa térmica,
aislamiento térmico en muros oeste, techo de vigueta y bovedilla con atico ventilado mas aislante, color
claro en exteriores, ventanas con vidrio doble, puertas aisladas y sombreado, puede ser considerada como
una vivienda energéticamente sustentable; ya que se reduce la carga térmica en un 43.6%, sin embargo, se
determin6é que es necesario el uso de sistemas activos de enfriamiento y calentamiento durante los
periodos criticos de demanda de dichos servicios, para lograr condiciones de confort térmico 6ptimo de
acuerdo a los estandares de la norma 1SO-7730.

La disponibilidad de radiacion solar en Mexicali B.C., permite la utilizacion de sistemas de climatizacion
y agua caliente para uso doméstico operados con tecnologias solares energéticamente sustentables,
ademas de que pueden ser integradas en forma adecuada en la edificacion y no provocan ningln impacto
visual en el aspecto formal de la vivienda.
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Los resultados muestran que el sistema hibrido solar/gas natural, es una propuesta técnica y
econdmicamente factible, ya que se satisface la demanda de enfriamiento durante el periodo calido a un
bajo costo de operacion a través de un area de coleccion solar de 104 m? y tamafio de tanque de 6 m® con
una aportacion solar del 47%. Ademas de que el area de coleccion propuesta es similar a la disponible en
el conjunto de viviendas de 116 m?.

La utilizacion del subsistema de coleccion y tamafio de tanque del sistema de enfriamiento solar/gas
natural, se adecta en forma satisfactoria a la demanda de energia del piso radiante, por lo que es factible
utilizarse como un sistema integral de calentamiento y enfriamiento que climatice el espacio a lo largo de
todo el afio.

El dimensionamiento propuesto de la torre de enfriamiento, permite proporcionar agua de enfriamiento
entre el rango de 24 y 31 °C, especificado por el fabricante de la unidad de absorcion, sin embargo en los
dias criticos la torre de enfriamiento debera proveer una temperatura de salida del agua inferior a 29°C,
para garantizar la operacion eficiente del sistema de absorcion y no afectar la capacidad nominal de
enfriamiento de la unidad. O bien, si no es posible la disminucién del agua de enfriamiento es necesario
incrementar la temperatura de consigna del fluido caloportador entre 82 y 85°C para garantizar el efecto
de enfriamiento a la capacidad nominal en las horas criticas.

La calidad de energia del sistema de colectores es mayor a 80°C la mayor parte de las horas con
disponibilidad de recurso solar, en los dias normales del periodo de maxima demanda de enfriamiento del
sistema solar/gas natural; sin embargo, en los dias criticos la disponibilidad se reduce a 6 horas, las cuales
corresponden a la maxima demanda de enfriamiento. Por lo que es necesario el uso de energia auxiliar
para cubrir los requerimientos de energia demandados por la unidad de absorcion. Cabe destacar que si el
sistema se utiliza al 100% de fraccion solar con un area de coleccién de 277m? y 16m? de tanque, se cubre
en forma total la demanda de enfriamiento a partir de energia solar, con calidad del fluido caloportador
superior a los 80°C.

El sistema de piso radiante propuesto, mantiene satisfactoriamente las temperaturas recomendadas para
los espacio climatizados (18 a 22°C) durante la temporada de operacion. Ademas de que el sistema
provee agua para uso doméstico con calidad de energia adecuada, ya que se tienen temperaturas promedio
diarias de 40°C durante el periodo de demanda de este servicio.

Los resultados de la simulacion muestran que el aire de las viviendas, propicia condiciones de confort
térmico entre confort y confortablemente frio para el periodo de demanda de enfriamiento y de confort y
confortablemente caliente en el periodo de demanda de calentamiento segin la escala ISO 7730, para
usuarios con una actividad metabdlica de 1.2 met y factor de arropamiento de 0.6 clo.

Es factible técnicamente la implementacion de sistemas de enfriamiento solar operados con energia
térmica en la ciudad de Mexicali, sin embargo la inversion inicial es 5 veces mayor. Para obtener una
mayor viabilidad econémica, es necesario implementar programas en conjunto con los tres niveles de
gobierno, dirigiendo los recursos del subsidio de las tarifas eléctricas a este tipo de proyectos. Esto
repercutira en una solucion real, que hara que este tipo de tecnologias se consolide y puedan ser utilizadas
en forma masiva en Mexicali B.C, ademas de que se estaria haciendo un mejor uso de los recursos
publicos, pudiendo ser utilizado para otro tipo de necesidades de la sociedad.
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Si se utiliza este tipo de tecnologias en forma masiva en la ciudad de Mexicali, la inversion inicial podria
disminuir en forma considerable, ya que los distribuidores tanto de la tecnologia de enfriamiento por
absorcién y calentamiento de agua tendrian que ubicar sus productos en la localidad, lo que ahorraria
costos por importacion y traslado por parte de las empresas productoras, ofertando un producto a menor
costo inicial.

El tiempo de recuperacion de inversion con sistemas sin financiamiento es de 8.1 afios, sin embargo a
partir de fuentes de financiamiento de recursos del subsidio a la tarifa eléctrica, se puede reducir a 5.4
afios, haciendo mas viable el proyecto con una inversion inicial de $164,458 por vivienda; los cuales
pueden ser subsidiados a partir del crédito de adquisicion de vivienda. Sin embargo si se utilizan en forma
masiva en Mexicali, los tiempos de recuperacion de la inversion podrian ser menores. Otro indicador
econdmico como lo es la relacién costo beneficio del sistema dptimo, resulta en 2.1 (beneficio neto de
$1.1 por peso invertido), sin embargo con fuentes de financiamiento a fondo perdido se puede obtener
hasta $2.3 por peso invertido.

La mayor ventaja de utilizar un sistema al 47% de fraccién solar es que el usuario pagara un bajo costo de
facturacion anual, con una disminucion respecto al sistema convencional del 73%. Ademas de gue el resto
de consumo eléctrico por equipos electrodomésticos, se reducira al rango de tarifas con mayor subsidio.
Cabe destacar que si se utiliza un mayor porcentaje de fraccion solar se pueden obtener ahorros de hasta
el 100%, pero a un alto costo de inversion inicial.

Una de las principales ventajas de implementar esta tecnologia es la reduccién en forma significativa de
los consumos de energia eléctrica, con lo que se tendra mayor disponibilidad de capacidad instalada por
parte de CFE, para dar servicio a otro tipo de necesidades energéticas.

El uso del sistema integral de enfriamiento y calentamiento solar/gas natural repercute en una
disminucién de contaminacion ambiental, ya que solamente es necesaria la quema de combustibles fosiles
(gas natural) en un 53%, lo que reduce la contaminacion ambiental en 9.1 toneladas de CO, anuales,
respecto a un sistema de enfriamiento por compresion de vapor; sin embargo, debido a que el sistema de
coleccion solar puede proveer agua caliente para uso doméstico, la reduccion de emisiones anuales es de
10.26 ton. Por lo tanto el uso de estos sistemas deberia ser ampliamente utilizado para climatizacion en la
ciudad de Mexicali y en otras regiones con alta disponibilidad de recurso solar.

6.2 Recomendaciones

Es necesario hacer simulacion de un sistema integral que pueda dar servicio a un conjunto de 4 viviendas,
para verificar el comportamiento de las unidades de absorcion de mayor dimension, ademas de que se
debe hacer un estudio para verificar la factibilidad técnica-econémica de esta tecnologia en viviendas de
interés social y econdmica.

Es importante hacer un estudio del sistema hibrido propuesto, con la implementacién de un sistema de
colectores de placa plana con doble cubierta para verificar su comportamiento operativo y posible
reduccion de costo de inversion inicial; de tal manera de disminuir el tiempo de recuperacion de la
inversion y se vuelva un proyecto con mayor viabilidad de implementacion en la ciudad de Mexicali. Asi
mismo verificar el comportamiento operativo del sistema integral con tecnologias de calentamiento de
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agua de fabricacion local en el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad Auténoma de Baja
California.

Otras tecnologias que deben ser investigadas para implementarse a la vivienda energéticamente
sustentable son las estufas solares, la energia fotovoltaica, de biogas, edlica entre otras que pueden ser
integradas al edificio, con la finalidad de obtener una mayor autosuficiencia energética.

Estimar el costo de los sistemas de coleccién y aire acondicionado del LES y bajo de este escenario
realizar de nuevo a evaluacion técnica economica.

Estudiar la viabilidad de las tecnologias de enfriamiento térmico disefiadas para operar con gas natural y
modificadas para operar con energia solar en el LES.
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ANEXOS

ANEXO Al. PROYECTO VIVIENDA ENERGETICAMENTE SUSTENTABLE
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ANEXO A2. LIMITE DE ESTRATEGIAS DE ADECUACION AMBIENTAL

ESTRATEGIAS DE ADECUACION AMBIENTAL

ZONA DE CONFORT PERIODO CALIDO Y FRIO

TEMPERATURA TEMPERATURA
NEUTRA EFECTIVA
29.3 Limite superior periodo calido 339
25.3 Limite inferior periodo calido 28.0
25.2 Limite superior periodo frio 27.8
21.2 Limite inferior periodo frio 226

Nota*.-Trazar una linea paralela a la humedad Absoluta (HA) en la carta psicométrica, colocando como limite superior de zona de confort los
12 g/kg de aire seco y el limite inferior los 4 g/kg de aire seco. La unidn de estas lineas con las temperaturas efectivas del limite superior e
inferior nos definiran la zona de confort ya sea para el periodo calido o frio

MASA TERMICA

328 Limite periodo calido 39.6
Nota*.-Para determinar el limite superior del efecto de masa térmica se consideran los 14 g/kg. Hasta chocar con la interseccion de la linea
superior de confort de verano y posteriormente se une con la interseccion de la linea de los 12 gr/kg y el limite inferior de verano. El limite
inferior es en la linea de los 4 gr/Kg.

Limite periodo frio
Nota*.-Se traza una linea (normalmente vertical), debido al pequefio desplazamiento.
35.5 Limite con ventilacién nocturna 44.6

VENTILACION

349 Limitea 1 m/s 42.9
El valor resultante en este caso, es asignado como el valor limite superior hasta la linea de 50% de humedad relativa. Dicho limite, sirve para
definir la linea de tendencia a partir del 50% de humedad relativa hasta los 4g/kg as. El limite inferior esta establecido por el limite inferior
para el periodo calido, a partir del cual se traza una linea vertical hasta la curva de 80% de humedad relativa. A partir de ésta interseccion se
traza una linea siguiendo la linea de 80% de humedad relativa. Por Gltimo se traza una linea paralela a la temperatura efectiva al 50% de
humedad relativa a partir de la interseccion.

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Limite de enfriamiento evaporativo directo 39.3
Nota*.- El limite por temperatura de bulbo himedo se determina a partir de el limite superior para el verano (en los 12g/kg) y en la parte
inferior se determina a partir del limite inferior del verano (4gr/kg).

Limite de enfriamiento evaporativo indirecto 42.3

Nota*.- El limite superior por HA son los 14g/kg. A a partir de la cual se deberan trazar dos lineas diagonales. La primera se traza en la
interseccion de la prolongacion del limite superior de verano con los 14 gr/kg, mientras que la segunda se traza a partir de la prolongacion del
limite por enfriamiento evaporativo hasta los 14 gr/kg

CALENTAMIENTO PASIVO

Limite de calentamiento pasivo 9.3
Nota*.- Considerando 100m? con 20% de aperturas, con una captacion de radiacién global recibida de 3315Wh/m?® y una eficiencia de
captacion de 0.6. Ademas de asumir un buen sistema de aislamiento.
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