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RESUMEN/ABSTRACT

En e presente reporte, se presentael cdculo de un sistema solar de caentamiento de agua para
uso domeéstico en un abergue de estudiantes del estado de Veracruz, México. Se hace énfasis
especid en d caculo delacapacidad del tanque de almacenamiento ddl aguacaiente, paralo cua
seintroducen a gunos aspectos novedosos con respecto alostradicionalesy se presentalas dife-
rencias entre ambos criterios y sus resultados de disefio.

Palabras claves. Energia Solar, cdentamiento de agua, energiarenovable.

The sizing of a solar water heating system is presented for domestic use in a housing for
students of the state of Veracruz, Mexico. A special emphasisis made in the calculation of
the hot water storage tank capacity, in which some novel aspectsareintroduced with regard
to thetraditional ones and differences between both approaches and their design resultsare
presented.
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INTRODUCCION

La necesidad de proyectar un abergue en lalocdidad
de Temaxcaapa, municipio de Zongolica surge a raiz
dequelaEscudaSecundaria TécnicaAgricolaNo. 101
con clave 30DST0101A, rebasd su capacidad parare-
solver la necesidad de dbergar a un grupo de jévenes
(76 dumnos) que tienen que hacer un recorrido desde
su lugar de origen hasta la escudla para recibir su ins-
truccion de nivel medio basico. Las comunidades que
atiende la Escuda Secundaria Técnica Agropecuaria
No. 101 de Temaxcaapa son las sguientes. 24 comu-
nidades del Municipio de Zongolica; 16 comunidades
del municipio de Eloxochitlan, Puebla; 4 comunidades
del municipio de Mixtla de Altamirano, Veracruz y 2
comunidades dd municipio de Tehuipango, Veracruz.
Endichainditucion seveian enlanecesdad dedojar a
estos alumnos adaptando, los sdones de clasey laco-
cina para que por las noches tuviesen un lugar donde
dormir. Como consecuencia de la sobrepoblacion, se
velan distorsonadas otras &reas, pues 10S servicios sa
nitarios se deterioran acausadd uso excesivo, lacoci-
na no da abasto alos comensaesy no existen locales
paraguardar las colchonetasy ropa de cama

El Director dela Escuela Secundariafue @ encargado
de promover ante d Desarrollo Integrd de la Familia

DIF. Edtatd la creacion de este abergue dterno alas
ingtalaciones dela Escuela Secundaria; que cumplacon
las necesidades de los jévenes y con sus actividades.
El D.I.F. Edata se dio a latarea de implementar un
programabajo lacreacion de un patronato llamado “ Pa
tronato Pro-Construccion Albergue Temaxcalapd’, en-
cargado derecibir losmaterialesy equipo paralacons-
truccion dd inmueble. Estos materides y equipos o
proporcionan mediante donaciones de la Secretariade
Comunicaciones (S.C.O.P.), Secretaria de Finanzas,
UNETE, PEMEX, SEDERE, que apoyan esté labor
del D.I.F.

En lafigura 1 se presenta un croquis de la Escuela
SecundariaTécnicaNo. 101, enlacua hay 236 aum-
nos (edadesentre 12y 17 afios); deloscuaes 76 alum-
nos se quedan apernoctar. En este croquis se observa
que € conjunto giradrededor de la cancha (plazacivi-
ca); enlasaulas durante € dia setienen actividades es-
colaresy por lanoche estas aulasy lacocinase utilizan
como dormitorios, agui los nifios duermen hacinados
en d sueo, también se observan |os sanitarios (deterio-
rados) y tienen una caldera en desuso.
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Fig. 1 Esquemagenera de la Escuda Secundaria Técnica No. 101
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CONSIDERACIONES GENERALES
Paralasolucion del problema presentado, se propuso:

1. Paalared principd hidraulica de distribucion,
tuberia de PVC hidraulico RD-26 y paralos ramales
interiores, tuberia de cobre tipo M.

2.  Parad cdentamiento del agua, unadevacion de
temperatura de aproximadamente 40°, lacua propor-
cionaran los colectores solares plancs.

3. Quelos horarios de uso de las regaderas sean
después dd medio dia, dividiéndose en 2 turnos sepa
rados.

4.  Proyectar latuberia de lared de agua caliente,
previendo que e caentamiento delos colectores sola
res planos sea suficiente para caentar agua a niveles
aceptables sin @ uso delared de agua fria.

El agua que llega d adbergue es tomada de lared hi-
draulicadelalocaidad delacud llegaaguade un pozo
de absorcidn; esta agua llega a la red hidréulica de
abergue, d cud se compone de la Siguiente descrip-
cion hidraulica

CALCULO DEL GASTO NECESARIO
TOTAL

Se considerd suponer un gasto imilar d necesario para
una casa habitacion norma, yaque en € abergue de-
berén cubrir todas sus neces dades de consumo de agua
DOTACION NECESARIA =150 L t/persona.dia
POBLACION DE CALCULO = 250 personas

DOTACION DIARIA DE AGUA =
persona.dia) (250 personas) = 37,500 It/dia

(150Lt/

GASTO MEDIO = 3125 It/hr = 0.87 Lt/s

GASTO MAXIMO DIARIO = (1.3) (GASTO ME-
DIO) = (1.3) (0.87 Lt/s) = 1.13 Lt/s

GASTO SANITARIO (80 % MAXIMO DIARIO) =
(0.80) (1.13 It/'s) = 0.90 Lt/s

CONSUMO DE AGUA CALIENTE

El méodo que se utiliz6 para cacular € consumo de
agua cdiente es d delas unidades muebles, propuesto
por € Dr. Roy B. Hunter [1]. Tomando la descripcion
hidréulica sefidada anteriormente pero ahora con su
respectivaunidad mueble; consderando quedondelle-
gard d agua cdiente de los colectores solares sera en
las regaderas, se utiliza la Sguiente ecuacion para con-
vertir las unidades muebles a lt/s.

G(lt/s)=YIM-
2.3
Donde:
= Consumo de agua calien-
te

= Unidades muebles
= Condante

G (Lt/S)
UM,
23

Sudtituyendo en la formula anterior las unidades mue-
bles caculadas:

G(It/s) =—“362L;M' - 4.031s

Gasto esperédo: 4.03 It/s
Utilizando laformulade smultaneidad [2] :
19+ N
10(N +1)

Donde:
N = NUmer o de salidas de agua caliente

Sudtituyendo las sdidas en la formula de smultane-
dad:
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19+43 _
10(43+1)

Se obtiene:
G =(0.14) (4.032) = 0.564 It/s

Convirtiendo los Lt/s. aLt/dig, lo cud se consigue mul-
tiplicando por € tiempo en € cud estardn funcionando
las regaderas en € abergue en un dia. Este tiempo se
obtiene de la Siguiente relacion:

TE=(n/m)* t

n = Numero de usuarios. 236 aumnos mas 14 maes-
trosy persond adminigtrativo

t = tiempo de uso/turno: 12 min

m = nUmero de regaderas. 86

T.E.=(250/86) * 12 =34 minutos

Por lo tanto debera garantizarse € suministro de agua
cdiente paraesta mediahora( » 34 min), aunque se
considerar4 una capacidad doble (1 hora= 3 600 )
paracubrir 1 diade autonomiaen € caso de nublados.

Consumo Totd de Agua Cdliente diario= 0.564 * 3
600 = 2 032 litros

Se cadculalanecesdad cdorifica ( Q [kCd/dia] ) que
Se requiere para poder cdentar @ agua del dbergue
con los colectores solares  ya que € agua tendra un
incremento de temperatura de 44 °C. Asi lavariacion
delatemperaturaminimadd aguaesde 16 °C (tempe-
raturatomadad aguaque saledelared hidréulicadela
locdidad de Temaxcaapa que llega a los colectores
slares), lacud llegade lared hidradlicay sellevarda
una temperatura maxima de 60 °C; que eslatempera:
tura de disefio de los colectores que se propondrén en
el dbergue.

DT=60-16=44°C

Asi con € incremento detemperaturase puede calcular
la energia cdorifica ( Q [kCd/dia] ) que se necesitara
para cadentar € agua del abergue de Temaxcaapa,
mediante laformula[3]:

Q(DT)= (44°C)*2 032 litr 0s= 89 024 kCal/dia

Se necesitan 89 024 kCal/dia para poder caentar €
aguadd abergue; y son estas kCd/dialas que propor-
cionara lafuente inagotable de energiaque es d sol.

CALCULO Y SELECCION DE LOS
COLECTORES SOLARES PLANOS

Para poder calcular  nimero de colectores solares
tomando laformula[3] ; lacud eslaque permitirdsa
ber cuantos ¥ de colectores solares se necesitan para
poder cdentar € agua Tomando la formula descrita
anteriormente;

ENERGI Aqsreq = QDT =(5)(1)(h)

donde Q D T = energiaca orifica necesaria parapoder
cdentar € agua
S = Superfieen n?
| = Irradiacion de la localidad de
Temaxcdapa ( kCd/diant )
h = Eficienciadd colector solar propuesto d
abergue

De la formula en la que expresa la energia requerida
para poder tener |a energia caorificanecesaria se des-
peialasuperficie; lacuad dardlos n? de paneles nece-
sarios para las kCal/dia requeridas:

oo QOT
lh
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Secdculaladficienciadd colector solar, & cua espro-
puesto delamarcaCHROMAGEN. Delaformula [3]
s cdculalaeficiencia, lacud se describe a continua-
aon:

h =0.82- 6.3x

Se cdculalacongante x y la temperatura media del

colector solar; tomando como temperaturaambientet®_

= 25 °C alatemperatura de entrada, mientras que la

sdidadel colector solar t°, = 40 °C . Ahorase calcula

latemperatura media ddl colector solar de la sguiente

manera
_te-to, o e tt%

X = | [ >

tm= ( tste)/2 = (60+16)/2 = 38°C

Ahora se cdcula la eficiencia ddl colector solar y se
sudtituiran los datos cdculados de la temperatura del
colector y lavarigble x :

X=(tmta)/l

X = M =0.00348
3729.1666

tomado de grafica del colector
h =0.82- 6.3(0.00848 ) = 0.798

El colector solar CHROMAGEN tiene una eficiencia
de 0.798, lo cud indica que es un colector solar efi-
ciente para estaingta acion.

Ya con todos los datos caculados sugtituyendo en la
férmula de la superficie para poder cdcular é nimero
de colectores solares:

89024kCal / dia — 29 o572

" (3729.1666kCal / mPdia)0.798)

Se requieren 30 ¥ de colectores solares para calentar
el agua. El colector solar CHROMAGEN CR-100 es
el que ;= propone parad aberguey tienelas Sguientes
caracterigticas.

CARACTERISTICASDEL COLECTOR CHROMAGEN CR-100

TIFO CR100 DIMENSIONESdd CR100
Areabruta | 21 Ardo (am) 109
Abarturadedtiva nt| 19 Ao (@n) 109
Relacion &eaneta/bruto 090 Egpesor (am) 9
Pesn Kg| 39
Capadded dd fluido litro| 3.6

Conirdl de operadén bar 14
Presion de oparadon bar 8
Efidendatémica 62
(parax =0080) %

Parad cdcular d nimero de colectores solares sedivi-
dira € &eaen nt requeridaentre e a&eaen nt de
colector solar CR-100.

29.9m?

2

NUmero de colectores solares = =15.73 colectores solares

Se necesitan 16 colectores solares marca
CHROMAGEN CR-100 parague setenga aguaca-

liente a unatemperatura de 60 °C, estd eslatempera:

tura de disefio de este colector solar lo cud indica, que
los 16 colectores solares proporcionaran agua caliente
en d abergue de Temaxca apa.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE
AGUA

Aunqgue normamente |os tanques de agua cdiente se
caculan através de la demanda méxima por € tiempo
de duracion de este pico de demanda y restandolo de
la capacidad cdorifica del cdentador o cadera, para
un equi pamiento através de colectores solares esto no
seria posble estimarlo de estaformayaque @ cdculo
para determinar el nimero colectores se realiza
delimiténdolos para que en un dia cubran los requeri-
mientos de aguade laingtaacion , pero como las horas
pico del consumo no coinciden con las horas de pre-
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senciade recurso solar, es necesario tener un dmace-
namiento para que € caentamiento del agua se pueda
disponer paracuando serequiera, haciendo unaanao-
giaconlossstemasfotovoltaicosd tanquejuegad mis-
mo papel que las baterias. Algunas de las razones por
las que es necesario proponer unaformade relacionar
losdiversosfactores que pueden influir en lacapacidad
de dmacenamiento ddl tanque son las Sguientes:

§ Los textos especidizados [1] , [4] solo propo-
nen un promedio basandose en & &ea dd colector.
Este promedio no puede considerarse una regla debi-
do alas diferentes caracteristicas climatdlogicas de un
emplazamiento a otro.

§ Unamaasdecciondd acumulador de aguaca
liente puede sgnificar no tener d fluido disponibleen &
momento requerido, a pesar de una buena seleccion
delos colectores solares.

8§ Aunado a punto anterior puede, una maa se-
leccidn dd tanque acumulador, incidir en mayor consu-
mo del enérgetico auxiliar, prolongando de estaforma,
el tiempo de recuperacion de lainverson.

Por lo que se cacula una probable disponibilidad adi-
ciond o dias de autonomia. Estos dias de autonomia
deben estar dados por un factor que abarque lavaria-
cion de la Irradiancia durante € recorrido estaciond,
esto se consigue:
_(c-0)

f

VT

donde:

VT = Volumen dd tanque de dmacena
miento de agua cdiente, en litros

f = factor de capacidad caorifica

estaciond del colector

G = Probable demanda méxima, en litros

C = Capacidad de calentamiento de los
colectores solares, en litros

El factor de capacidad calorifica viene dado por
larelacion

f:(Qinv/Qver) (dl'as con S)|/360),

de donde:
f = factor de capacidad caorifica estaciona del

colector

Qinv = Cagpacidad cdorificainvierno,

Qver = Capacidad cdorifica verano,

(dias con s0l/360) = porcentgje de dias despejados

(snnublados) delazonadd lugar dénde seinddarae
gdema caefactor.
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HORAS
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

11 T 11 ENERO
21 | \ 21

31 I \ 31

10 / \ 10 FEBRERO
20 \ 20

1 l 1

11 11 MARZO
21 I 21

31 I/ 31

10 10 ABRIL

20 20

30 30

10 I 10 MAYO

20 / 20

30 / 30

9 | 9

19 19 JUNIO

29 \ 29

9 \ 9

19 \ 19 JULIO
29 \ 29

8 \ 8

18 \ 18 AGOSTO
28 \ 28

7 7

17 17 SEPTIEMBRE
27 27

7 \ 7

17 \ | 17 OCTUBRE
27 \ 27

8 \, 6
16 16 NOVIEMBRE
26 26
8 \ | 6
16 \ | 16 DICIEMBRE
26 \ | 26
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Gréficaque muestra la variacion de lairridiancia durante € recorrido estaciona

Nota: Debe sefidarse que aunque e gréfico serefierea
lashorasdd dia, se conoce que lagananciade caor es
directamente proporciond a tiempo deexposiciénala

El factor de capacidad estaciond de los colectores de
forma sencilla se toma de los datos dd fabricante €

e cud sefida
fuente de calor en este caso alaradiacion solar, 0 sea
que esta graficatambién muestralavariacion delosva ProdUcGi 6 de calor
lores de ganecia energética durante € aho por lo que Verano - (850 W/n?) 1.2 KW
no es conveniente tener un vaor en funcion dd aea : 2
: . - "y Invierno - (450 W/nr°) 0,52 kw
ingtdlada s no mas bien de acuerdo a la variacion de

irradiacion de cada lugar del mundo.
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Por lo tanto dicho factor quedara
f=(0.52/1.2) 0.74 = 0.320

Sustituyendo los valor es calculados del consumo
de agua caliente:

G =0.564 Lt/s*34 min*60 gmin= 1 150.56 Lt

C=2032 Lt

VT = (20321t -1150.6 It)
0.32

=2754.341t

Por o tanque serequiere un tanque de macenamiento
de 2750 Lts.

S sehubiese seguido é método propuesto deigudar la
capacidad con respecto a area se hubiera obtenido un
tanque de 2100 Lt., estadiferenciaentrelosvaoresde
capacidad dd tanque resulta importante y congtituye
uno de los aspectos

Las consecuencias de haber aplicado el método
tradicona pueden andizarsed exigtir agun dianublado
con bgairradiancia, en € invierno ( cuando € colector
tan solo captaria 450 W/n?) d fluido se necestaria
cdentar con dectricidad desde la temperatura minima
de laregion, mientras que con € tanque de mayor ca-
pacidad se tendria un dmacenamiento mayor, con una
temperatura bastante més elevada que la minima.

End verano queexiste unamayor probabilidad dedarse
un segundo bafio por dia, € sstemalo podria propor-
cionar sn menoscabo delaoperacion del diasiguiente.

CONCLUSIONES

En & presente reporte, se ha presentado € disefio del
sstemade cdentamiento de agua, utilizando como ener-
gia primaria a la energia solar. Se han presentado los
pasos considerados parae disefio o dimensonamiento
y en d caso dd cdculo dd tanque de dmacenamiento
del aguacdiente, se presentaron elementos novedosos,

con respecto alostradicionaes, yaque € no conside-
rar las caracteristicas propias de los colectores puede
llevarnos a sobrestimar la capacidad de captacion de
cdor dd sstema, subdimensionando € equilibrio entre
lacaptacion decdor y € dmacenamiento, reportéando-
s lasdiferencias entre los criterios para su estudio.
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