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RESUMEN

En este trabajo se estudia la incertidumbre de evaluacion termo-econémica de un sistema de
calentamiento solar utilizando bases de datos erréneas de irradiancia global de una estacion
meteoroldgica automatica, EMA. El estudio considera un calentador de agua con colectores
de placa plana de escala industrial ubicado en Xochitepec, Mor., México. La incertidumbre
se determina haciendo un comparativo de la energia térmica til solar anual, la tasa interna
de retorno y el periodo de recuperacién de la inversion, con bases de datos crudas y corregidas
de irradiancia global. La base de datos corregida se obtiene ordenando la base de datos cruda
respecto a un vector de datos patron de tiempo. Los datos faltantes y fuera de intervalo se
filtran contrastandolos con modelos de irradiancia extraterrestre y considerando el angulo
zenit. Los datos erroneos se corrigen con un modelo de irradiancia optimizado para la zona
de estudio. La energia térmica util solar se determina, construyendo y verificando una
plataforma de simulacion transitoria basada en componentes. La base de datos cruda se
compone de 433467 registros, del 01 de junio del 2020 al 31 de mayo del 2021 de 00:00 a
23:59 h con pasos de tiempo de un minuto; es de observar que presentd un considerable
71.0% de datos errdneos, 374025 registros. ElI 39.3% de datos erréneos fue por error de
respuesta al coseno del sensor, el 17.5% por datos faltantes, el 10.7% por datos fuera del
limite inferior y el 3.5% por datos fuera de limite superior. En sistemas de calentamiento
solar de agua, una incertidumbre de la irradiancia del 71.0% afecta un 55.0% la energia
térmica util solar, y esta a su vez, afecta un 64.3% la tasa interna de retorno y hasta un 33.9%
el periodo de recuperacion de la inversion. Con la correccion de la base de datos, el calor
solar se incrementé 24.8 MWh, equivalentes a 130 dias de calor solar, la tasa interna de
retorno aumentd 9.0% y el periodo de recuperacion de la inversion disminuy6 2.1 afios. Para
la ciudad de Monterrey, el estudio mostr6 una incertidumbre de la irradiancia del 80.0% que
afecta un 4.7% la energia térmica til solar, y esta a su vez, afecta un 11.1% la tasa interna
de retorno y un 4.5% el periodo de recuperacion de la inversion. Los resultados muestran que
el efecto de datos de irradiancia erroneos de estaciones meteoroldgicas es considerable en el
desempefio termo-economico de un sistema de calentamiento solar de agua, y puede llegar a

limitar proyectos viables. El tratamiento de datos de irradiancia puede utilizarse como una
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alternativa para disminuir el efecto de datos erroneos en la evaluacion de escenarios de

inversion de sistemas de aprovechamiento solar.
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Nota: En el texto, los simbolos con subindice “c” indican que se emplearon datos de irradiancia corregida

en los calculos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la motivacion del estudio, la revision bibliogréafica que considera
principalmente articulos de revistas y de congresos, ademas de la normativa aplicable. La
revision bibliogréfica clasifica los trabajos analizados en las siguientes categorias: estandares
aplicables, evaluacion del recurso solar, control de calidad de bases de datos de radiacion
solar, modelos teoricos de radiacion solar, evaluacion termo-econémica de sistemas de
calentamiento solar de agua, evaluacion del recurso solar y control de calidad en bases de
datos de radiacion solar en México. En esta seccion también se presentan los objetivos,

alcances y se describen los documentos que se elaboraron para la difusion de la investigacion.
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1.1 Motivacion

En los ultimos afios, la industria solar experimenta un crecimiento nunca visto, las
tecnologias de energia solar fotovoltaica y solar térmica se estan implementando a un ritmo
acelerado en todo el mundo [1]. El rendimiento de los sistemas de aprovechamiento solar, en
una ubicacion determinada, depende de la insolacién disponible, asi como de otros
parametros meteorologicos, como lo son, la temperatura y el viento [2]. La informacion
confiable sobre el recurso solar es un insumo critico para la planificacion exitosa de proyectos
solares [3], [4], [5] y [6]. Las fuentes principales de informacion de irradiancia son mapas de
radiacion solar, bases de datos por medio de software y bases de datos de mediciones en sitio.
Los mapas de radiacion solar se enfocan principalmente en la irradiacion global. La
metodologia de estos trabajos incluye el uso de modelos matematicos como la ecuacién de
Reddy, la ecuacion de Angstrom, el modelo fisico DIM y el modelo CSR, asi como datos
meteoroldgicos, nubosidad y horas de insolacién mayormente proporcionados por el Sistema
Meteoroldgico Nacional, SMN. Sin embargo, los mapas de radiacion solar aiin no consideran
la orografia del pais, y el tratamiento de las bases de datos presenta pocos reportes,
ocasionando que la validez de los datos interpolados sea cuestionable [7]. Ademas, los
resultados entre diferentes autores presentan, en general, diferencias del 20%. Las diferencias
en los resultados son debido a la naturaleza empirica del método utilizado y a la falta de sitios
de medicion en superficie para calibrar los modelos [8]. Por otro lado, Meteonorm representa
una referencia meteoroldgica por software para aplicaciones de energia solar en paises como
Meéxico y regiones de todo el mundo [9]. Meteonorm consta de varias bases de datos
climaticos de mas de 8000 estaciones en todo el mundo, con ello proporciona valores horarios
de laradiacion global, de la temperatura y de otros parametros meteoroldgicos que se estiman
mediante algoritmos de célculo incluidos en el programa [7]. No obstante, la certidumbre de
los datos de la plataforma es limitada [10]. Usualmente, la medicién en sitio de la radiacion
solar en la superficie terrestre se realiza mediante instrumentos llamados piranémetros
instalados en el lugar de interés [11]. La medicién se considera la forma mas confiable de
evaluar el recurso solar ya que determina el flujo de energia incidente en una ubicacion en
cuestion [4]. Actualmente, las mediciones se realizan en una gran cantidad de observatorios
meteoroldgicos alrededor del mundo. Sin embargo, las mediciones de radiacién solar son de
dificil acceso debido a los altos costos en instrumentacion, mantenimiento y requisitos de
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calibracién de los equipos de medicion [6]. Como resultado del incremento exponencial en
la aplicacion de la tecnologia solar, las bases de datos con mediciones del recurso solar

disponible presentan cada vez mayor demanda.

Actualmente, gran cantidad de bases de datos de irradiancia estan disponible via internet. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, los datos no han sido debidamente tratados y pueden
contener errores. [12]. Los principales errores son debido a cuestiones ambientales, como
capas de arena, polvo, nieve o hielo en el domo, mal ajuste en la superficie receptora,
humedad dentro del domo [13] y a efectos de la orografia del lugar [14]. Con lo anterior, y
para reducir incertidumbres en las bases de datos, las mediciones de irradiacion se revisan en
dos etapas: control técnico y control de calidad. El control técnico, considera la revision,
mantenimiento y calibracion de los sensores y equipos. El control de calidad considera la
identificacion de los datos dudosos y su correccion mediante modelos tedricos de radiacion
solar. Los procedimientos de control de calidad son guiados por principios fisicos que
determinan las relaciones entre los pardmetros medidos ademas de andlisis estadistico [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18] y [19]. La correccion de los datos dudosos se ha realizado
empleando modelos tedricos de radiacion solar. Los modelos tedricos son ecuaciones para la
estimacion de la radiacion solar usando datos de variables normalmente disponibles en la
mayoria de las estaciones meteoroldgicas [4], [20], [21] y [22]. En el caso de México, a partir
de los afos setenta, los datos de radiacion solar son mayormente determinados con la red de
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas, EMA, del SMN vy, a partir del 2015, también de la
Red Solarimétrica Mexicana [23] y [24]. En la evaluacion del recurso solar, los estudios de
confiabilidad las EMAS en México muestran que es limitada. En diferentes trabajos se ha
observado que, en la primera década de funcionamiento de las EMAS instaladas en México
se presentan considerables derivas e incertidumbres, que han dado lugar al estudio de la
confiabilidad de las bases de datos en nuestro pais [8], [18], [19] y [25]. Los errores por datos
faltantes y datos fuera de intervalo son los que mayormente resaltan llegando a ser hasta del
45.0%, que representan incertidumbres en la evaluacion del recurso solar de hasta del 63.0%.
La incertidumbre de las bases de datos afecta la evaluacion del escenario econémico,

energético y ambiental de los proyectos de aprovechamiento solar.
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A partir del andlisis precedente, se puede resumir que la confiabilidad de las bases de datos
provenientes de las EMAS en México es incipiente, lo que afecta considerablemente la
evaluacion del recurso solar y limita la capacidad de realizar proyectos productivos. En
sistemas de calentamiento solar, una incertidumbre de la radiacion solar del 10.0% afecta un
2.0% en el pardmetro financiero ahorro del ciclo de vida, LCS [3]. Como se menciond
anteriormente, la medicidn en sitio de las variables meteoroldgicas representa el medio mas
confiable de evaluar el desempefio de un sistema de aprovechamiento solar. No obstante, en
México, la incertidumbre de los datos de estaciones meteorologicas debido a las
irregularidades en la calibracion y mantenimiento aun es desconocida. Hasta el momento, la
influencia de la incertidumbre de los datos de radiacion solar solamente se ha estudiado para
el parametro de LCS. No obstante, el pardmetro de LCS estd mayormente relacionado con el
valor de la inversion inicial y no presenta sensibilidad frente a la incertidumbre de las bases
de datos de radiacion solar. La incertidumbre de las bases de datos de irradiancia puede
reflejarse de manera considerable en la incertidumbre en la evaluacion termo-econdémica de
un sistema de calentamiento solar en términos de la energia térmica Gtil y en otros parametros
econdémicos diferentes al LCS. Por ello, los estudios paramétricos del efecto de datos de
irradiancia erroneos de estaciones meteoroldgicas en la evaluacion de escenarios de inversion
de proyectos de aprovechamiento solar pueden dar mayor certidumbre al desempefio termo
econdmico de sistemas de calentamiento solar, en términos de la energia térmica util, Qy, la

tasa interna de retorno, TIR y el periodo de recuperacion de la inversion, PR.
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1.2 Revision bibliografica

En la revision bibliogréafica se presenta el estado del arte de la evaluacion del recurso solar y
control de calidad en bases de datos de irradiancia en Meéxico. También, se analizan los
estandares aplicables, la evaluacion del recurso solar, control de calidad a bases de datos de
radiacion solar, modelos tedricos de radiacion solar y evaluacion de sistemas de

calentamiento solar a nivel mundial.
Estandares aplicables

Los estdndares de medicion de variables meteoroldgicas, pruebas de sistemas de
calentamiento solar y estimacion de incertidumbre son los temas que se consideraron
primordiales en la revision de estandares aplicables. Actualmente, existen estandares para la
medicion de irradiancia solar, nacionales e internaciones, que establecen las especificaciones
técnicas requeridas de los instrumentos de medicion y los lineamientos de instalacion,
mantenimiento y calibracion de los equipos [26] y [27]. Por otra parte, los estandares
nacionales para evaluar el desempefio de sistemas de calentamiento solar de agua especifican
los instrumentos a utilizar, los métodos de prueba y los calculos para determinar la eficiencia
térmicay la energia Gtil de estos sistemas [28] y [29]. Asi mismo, existen guias que establecen
el modelo matematico a seguir para la estimacion de incertidumbre de las mediciones [30].
Sin embargo, a pesar de que existen estandares para la medicidn de la irradiancia solar, en la
revision literaria no se encontraron guias ni estandares para el tratamiento de las bases de

datos de irradiancia.
Evaluacion del recurso solar

Actualmente existen diversas fuentes de informacién de irradiancia como lo son bases de
datos de estaciones meteoroldgicas, mapas de radiacion solar y bases de datos por software.
Recientemente, los mapas de radiacion solar son derivados de datos de satélite [5] y [31].
Los datos de estaciones meteorologicas son considerados la fuente con menor incertidumbre
y comUnmente se utilizan para la validacion de los mapas de radiacion solar y modelos
teoricos, [5], [6] y [31]. Los resultados de las validaciones dependen de la resolucién de las

imagenes y el espacio temporal entre datos. Como fuente de informacion de irradiancia, las
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bases de datos de Meteonorm es la mas utilizada, tanto en la investigacion como en la
industria, Sin embargo, estudios recientes muestran que la incertidumbre de Meteonorm
puede llegar a ser hasta del 20% [10]. Asi, los datos derivados de estaciones meteoroldgicas
son considerados la principal fuente de informacion de irradiancia con mayor credibilidad, o

menor incertidumbre.
Control de calidad de bases de datos de radiacién solar

Los procedimientos de control de calidad en las bases de datos de radiacion solar surgen
debido a la necesidad de evaluar la confiabilidad de los datos y marcar aquellos datos
sospechosos [13]. El analisis de la revision bibliografica anterior permitié observar que en la
ultima década los estudios sobre el control de calidad en bases de datos de radiacién solar
han tenido un mayor auge [14], [15], [16] y [17]. La variable de estudio principal en los
trabajos del estado del arte fue la irradiancia global, G, que se presenta en el 87% de los
estudios revisados [2], [4], [12], [14], [15], [16] y [17]. Las principales pruebas de control
de calidad en bases de datos son limites fisicos posibles considerando la irradiancia
extraterrestre, condiciones de cielo claro y alta nubosidad [12], [13], [14], [15] vy [16]. A
partir del 2011, las pruebas de control de calidad incluyeron revisiones por periodos buscando
picos o saltos entre observaciones [2] y [17]. También, se consideran pruebas de consistencia
espacial, donde los resultados de las mediciones son comparados con los datos de estaciones
vecinas tomando en cuenta los efectos de la orografia del lugar [14]. Con lo anterior se
observa que existe interés considerable en la correccion de bases de datos de irradiancia
global debido a la necesidad de incrementar su confiabilidad. Sin embargo, los
procedimientos de control de calidad aun no se establecen como un requerimiento previo a
su uso en la evaluacién de proyectos de aplicaciones de la tecnologia para el aprovechamiento

solar.
Modelos tedricos de radiacién solar

La revision de estudios sobre la evaluacion de la radiacion solar mediante modelos teoricos
se centro en modelos tedricos basados en variables meteoroldgicas. Los modelos tedricos son
de gran utilidad en lugares donde los datos de radiacion solar no estan disponibles [20]. En

general, el parametro estadistico comUnmente utilizado para la evaluacién de desempefio de
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estos modelos es el error medio cuadratico, RMSE [20], [21], [22], [32], [33] y [34]. Asi, los
modelos de radiacion solar con mayor aceptabilidad son los basados en la temperatura
ambiente con valores de RMSE de 2.046 -2.973 MJ/m?/d [21] y [22]. Los modelos basados
en temperatura son los que muestran menor incertidumbre en la estimacion del recurso solar
y pueden ser utilizados en el control de calidad de las bases de datos, asi como también en el

tratamiento correctivo.
Evaluacion termo-econdmica de sistemas de calentamiento solar de agua

La evaluacién térmica de sistemas de calentamiento solar se realiza estimando la energia util
diaria, Qu, mediante el método de analisis de calorimetria de flujo [19], [35] y [36]. El
software comercial para analisis térmico de sistemas de calentamiento solar mayormente
empleado es TRNSYS [37] y [38]. Los parametros estadisticos para la evaluacién de
desempefio de la plataforma de simulacion cominmente empleados son el RMSE y el MAE
[38]. Los indicadores financieros para la evaluacion econdémica de sistemas de
aprovechamiento solar mas utilizados en la industria son el plazo de recuperacion de la
inversion, PRy la tasa de interna de retorno, TIR [37] y [39]. El criterio de aceptacion mas
utilizado para el PR es de dos a tres afios [39]. Sin embargo, los estudios sobre la influencia
de la incertidumbre de datos de radiacion solar en la evaluacion de sistemas de calentamiento
solar s6lo representan el 28.0% de los trabajos revisados [3] y [36]. En los estudios de
escenarios de inversion, las variables estudiadas hasta el momento son el ahorro del ciclo de
vida, LCS y el grado de eficiencia energética, CTP. Sin embargo, el LCS es mayormente
afectado por el costo de la inversion inicial y el efecto de la incertidumbre de los datos de
irradiacion solar es poco considerable en el LCS, por lo que un estudio de la sensibilidad de
otro parametro econdmico es conveniente. En general, los estudios reportados sobre la
influencia de la incertidumbre de los datos de irradiancia sobre pardmetros como la Qu, la
TIRy el PR, que representan los parametros de evaluacion termo-econémica de mayor interés

en la industria son escasos.
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Evaluacién del recurso solar y control de calidad en bases de datos solarimétricas en

México.

En México, la fuente més confiable de datos para la evaluacion del recurso solar son las bases
de datos de irradiancia solar de estaciones meteoroldgicas en comparacion con los mapas de
radiacion solar y bases de datos via software [7] y [8]. La base de datos del SMN representa
la red de estaciones meteoroldgicas mas grande del pais con datos de 189 ubicaciones [40].
En los ultimos afios, otras organizaciones se han interesado por establecer nuevas redes
solarimétricas y aplicar controles de calidad con el objetivo de ofrecer informacion de
irradiancia fiable para ser utilizada en la evaluacion del recurso solar [24] y [41]. Sin
embargo, estudios recientes muestran que las bases de datos del 74.0% de las estaciones
meteoroldgicas del SMN no se consideran Optimas para su uso [25]. Las bases de datos llegan
a presentar porcentajes de datos faltantes y fuera de intervalo de 6.9% lo cual representa
incertidumbres en la evaluacién del recurso de hasta 21.2% [18] y [19]. Los estudios sobre
la evaluacion de la calidad de bases de datos meteoroldgicas alin son escasos e incipientes, y
el grado de incertidumbre que implica su uso en el desempefio de sistemas de calentamiento

solar no se ha estudiado.
Conclusion de la revisién bibliografica

Los datos derivados de estaciones meteoroldgicas son considerados la principal fuente de
informacidn de irradiancia en comparacion con otras alternativas debido a que cuentan con
menor incertidumbre. Existe un alto interés en la correccion de datos de irradiancia global
debido a la necesidad de asegurar la confiabilidad de los datos. Los modelos basados en
temperatura pueden ser ampliamente usados en la correccion de bases de datos de irradiancia.
Sin embargo, atn no se han establecido procedimientos estandares que aseguren la aplicacion
de procedimientos de control de calidad en bases de datos de irradiancia. Asi mismo, los
estudios sobre la evaluacion de la calidad de bases de datos meteoroldgicas alin son escasos
e incipientes, y no se ha estudiado el grado de incertidumbre que deriva en los escenarios del

desempefio de sistemas de calentamiento solar.
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1.3 Objetivos y alcances

Obijetivo general

Estudiar la incertidumbre de evaluacion termo-econdémico de un sistema de calentamiento

solar que se produce por la utilizacion de bases de datos erréneas de irradiancia, de una EMA.
Obijetivos especificos

e Construir una base de datos de mediciones de irradiancia con piranémetro para un sitio
ubicado en el municipio de Xochitepec, Morelos.

e Desarrollar y validar una plataforma de simulacién de sistemas de calentamiento solar de
agua de placa plana que permita determinar la energia térmica til del sistema, Qu, la tasa
interna de retorno, TIR, y el plazo de recuperacion de la inversion, PR, para un tiempo de
inversion especificado.

e Determinar la incertidumbre en la evaluacién del costo energético y econdmico debido a

datos de irradiancia faltantes y fuera de intervalo.

Alcances

El sistema de estudio es un calentador de agua con colectores de placa plana de escala
industrial ubicado en Xochitepec, Mor., México. El estudio evalla el nivel de incertidumbre
energética y econdémica debido al efecto de datos de irradiancia erréneos. Una vez calibradas
la herramienta de evaluacién, se estudia un sistema de calentamiento solar en una segunda
ciudad con diferente clima, que es representativo para el uso de calentamiento solar en

México.
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1.4 Estructura de tesis y difusion del trabajo

En el Capitulo 2 se presentan la metodologia tedrico-experimental del estudio, que
comprende el modelado fisico del calentador solar, el modelado matematico termo-
econdmico y la estrategia experimental del proyecto. Posteriormente, en el Capitulo 3 se
presenta el desarrollo de la plataforma de correccion de bases de datos de irradiancia con la
que se realiza el ordenamiento, andlisis de confiabilidad de la base de datos de irradiancia,
seleccion de modelos de correccion y la correccion de la base de datos de irradiancia.
También, la plataforma de evaluacion térmica del sistema de calentamiento solar de agua con
la que se determina la Qu, asi como la plataforma de evaluacion econémica para el célculo
de la TIR, y el PR, por una parte, considerando datos de irradiancia crudas y por otra, con
datos corregidos. Ademas, se presentan los ejercicios de prueba realizados para la validacién
del codigo numérico implementado. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
de la confiabilidad de la base de datos, la seleccion del modelo de correccidn, la correccion
de la base de datos irradiancia y la evaluacién del nivel de incertidumbre de los resultados
debido al efecto de datos irradiancia erréneos mediante el comparativo desempefio termo-
econdmico del sistema de calentamiento solar con datos crudos y corregidos. En el Capitulo
5 se presentan las conclusiones obtenidas del presente trabajo de tesis. En el Apéndice 1 se
presentan los resultados de la evaluacion econdmica del sistema con datos de irradiancia

crudos y corregidos.

En difusion del proyecto se presentd el trabajo "Incertidumbre en bases de datos de radiacion
solar en ciudades con alto potencial de aplicaciones”, de manera oral en el marco del Taller
de Computo Evolutivo Aplicado a Modelos Computacionales orientados a internet de las
cosas y ciudades inteligentes, llevado a cabo en Cuernavaca, Morelos., el 27 de octubre de
2021. También, se presento un articulo de congreso con arbitraje, titulado “Identificacion de
la incertidumbre en una matriz de datos de radiacion solar de Xochitepec, Morelos” en la
8va. Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada, llevado a cabo en Cuernavaca, Morelos., el
26 de mayo de 2022. En la Figura 1.1 se muestran las constancias recibidas por la difusion

del proyecto.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan la metodologia tedrico-experimental para determinar la
incertidumbre de evaluacion termo-econémico de un sistema de calentamiento solar que se

produce por la utilizacion de bases de datos erroneas de irradiancia, de una EMA.

12
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2.1 Metodologia tedrico-experimental

El estudio de la incertidumbre de evaluacion termo-econémico de un sistema de
calentamiento solar utilizando bases de datos erroneas de irradiancia de una EMA, consiste
en hacer un comparativo de la energia térmica Util del sistema, Qu, la tasa interna de retorno,
TIR, y el plazo de recuperacion de la inversion, PR, que se calcula con bases de datos crudas

y corregidas de irradiancia global. La metodologia se divide en tres etapas.

Primero, se establece el modelo fisico del calentador solar, el modelo matematico para el
calculo de la incertidumbre de la evaluacion termo-econdmica, la estrategia experimental
para la obtencion de la base de datos de variables meteoroldgicas y del sistema, las

caracteristicas del sistema de calentamiento solar y la localizacion bajo estudio.

Posteriormente, se considera el desarrollo de las plataformas para la solucion del modelo
matematico de la incertidumbre de la evaluacion termo-econdmica. En primera instancia, la
plataforma de correccion de bases de datos de irradiancia nos permite ordenar la base de
datos, identificar y clasificar y corregir los datos erréneos mediante la seleccion y aplicacién
de modelos teoricos de irradiancia. También, la plataforma de evaluacién térmica permite
simular del sistema de calentamiento solar de agua y determinar la energia térmica util del
sistema considerando datos medidos de irradiancia. Asi como la plataforma de evaluacion
econdémica, que permite estimar los ahorros anuales al implementar el sistema de
calentamiento solar y determinar la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacién de la

inversion del proyecto. Las plataformas se validan previamente para su uso.

Finalmente, se realiza el analisis de resultados de la confiabilidad, la correccién de la base de
datos irradiancia y la evaluacion del nivel de incertidumbre de la evaluacion termo-
econdémica del sistema debido al efecto de datos irradiancia erroneos mediante el
comparativo desempefio termo-econémico del sistema de calentamiento solar con datos

crudos y corregidos. En la Figura 2.1 se esquematiza la metodologia propuesta.

13
wite Ppuiniir Wpcy Lo




Influencia de datos meteoroldgicos erréneos en simulacién de sistemas de aprovechamiento solar

Modelo fisico y modelo matematico

v

Estrategia experimental

Y

'

Datos meteoroldgicas
Tamb, Hamb: G
UTamb: UHamb, UG

Datos del sistema
Tin; Toul; Ttk) Fm
UTin; Uout; UFm

Correccion de G

\/K\

Caracteristicas del calentador solar
Asg, Aag, Ao, a1, az, by, by, ba, Vignk, Inv
Caracteristicas del lugar
La, Lref; Lioc

l

G Proceso

Plataforma computacional

-

] .
__J Subrutina

___________ mmmmmmmmm==d
(== m s mm——— = Y
! C) Calibracion y seleccién de |
1 1
o) modelos ________ J
(- mm e m— "
! D) Correccion de G !
g Ayl el S, J

Evaluacion termica
....................... .
E) Incertidumbre de la evaluacion '
térmica Qy s Que 1
P S J
Evaluacién econémica
........................ .

F) Incertidumbre de la evaluacién
econémica, TIR, PR, vs TIR., PR,

Figura 1.1 Metodologia general del proyecto.
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Modelo fisico del calentador solar

En la Figura 2.2 se muestra que el sistema de calentamiento solar de agua absorbe la irradiancia
global G, en los colectores solares de agua del tipo placa plana de vidrio sencillo y de vidrio

doble, a razén de la energia incidente sobre los colectores solares de agua de placa plana de
vidrio sencillo y vidrio doble, Q¢ 54 Y Q,ag, respectivamente. Los colectores de calentamiento

solar de agua de vidrio sencillo y vidrio doble, sg y dg, calientan el agua que circula por sus
tuberias a la razon de Qs y Qqg, respectivamente. El agua caliente sale del sistema y se
almacena en el tanque térmico, Q. La bomba hidraulica recircula el agua del sistema de
colectores permitiendo el transporte de energia de los colectores al tanque de almacenamiento.
La energia térmica util es la energia entregada por el tanque de almacenamiento, que se utiliza

en el punto de integracion, PI, en algln proceso a razon de Q,,.

Figura 2.2 Modelo fisico.
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Modelo matematico de la incertidumbre de la evaluacién termo-econémica

El modelo matemaético para la estimacion de la incertidumbre de la evaluacion termo-econémica
del sistema de calentamiento solar de agua se describe a continuacion. La incertidumbre de
evaluacion termo-economico de un sistema de calentamiento solar se determina con la
diferencia porcentual del comparativo del rendimiento energético y econémico considerando
bases de datos de irradiancia crudas y corregidas. La incertidumbre en la evaluacion térmica

Uy, Se determina con la Ecuacion 1. La incertidumbre en la evaluacion econdmica del periodo

de recuperacion de la inversion Upg Y la tasa interna de retorno Ur;g, Se determinan con la

Ecuacion 2 y 3, respectivamente.

UQu=(1—%)><100 (1)
Qu
PR,
—(1- 2
Upp (1 PR>><100 @)
TIR,
—(1— 3
Urrg (1 TIR) x 100 @3)

La Ecuacién 4 determina la energia térmica Gtil anual del sistema con datos crudos Q,,. La
Ecuacion 5 determina la energia térmica Gtil anual del sistema con datos corregidos @, . La
Ecuacion 6 determina el periodo de recuperacion de la inversion de la evaluacion térmica con
datos crudos PR. La Ecuacién 7 determina el periodo de recuperacion de la inversion de la
evaluacion térmica con datos corregidos PR.. La Ecuacion 8 determina la tasa interna de
retorno de la evaluacion térmica con datos crudos TIR. La Ecuacion 9 determina la tasa interna

de retorno de la evaluacion térmica con datos corregidos TIR,.

Qu = 0Qsg + Qug + Qui + Ui (4)

Qu, = Qsg. + Qug, + Qe + Upi (5)
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n
F
VAN:O:IW-I_ZW (6)
j=1
PR
VAN, =0=1,, + m (7)
j=1 ¢
Inv
PR = — 8
: ®
Inv
PR, = —

donde Qs,4 Y Qqg4 €s la energia térmica de los colectores solares de agua de placa plana de vidrio
sencillo y vidrio doble, Q. es la energia térmica del tanque de almacenamiento, Uy es el
coeficiente de pérdidas del tanque de almacenamiento térmico, VAN es el valor actual neto, I,,,,
es el valor de la inversion inicial del proyecto, F es el flujo de efectivo anual, F, es el flujo de

efectivo anual con datos corregidos y n es el numero de afios de evaluacion del proyecto.

El flujo de efectivo anual F se estima considerando los ahorros anuales por la implementacion
del proyecto y se determina con la Ecuacion 10. El flujo de efectivo anual con datos corregidos

F. se determina con la Ecuacion 11.

F =Qy- Cewn (10)
F = Quc " Cewn (11)

donde Cyyp, €s el costo del kWh de gas LP, y se determina con la Ecuacién 12, donde P. es el
poder calorifico del gas LP que es 7.25 kWh/l y el Ces el costo del litro de gas LP en Xochitepec,
Mor., que es de $13.43 MXN.
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Cor = &1
kKWh — PC

(12)

La Ecuacion 13 determina la energia térmica a la que los colectores solares de agua de vidrio

sencillo calientan el agua que circula por sus tuberias Q4. en el caso de los colectores de doble

vidriado, la energia térmica Q,4, se determina con la Ecuacion 14. Por otra parte, la Ecuacion

15y 16, determinan Q,, y Q44 cON datos corregidos de irradiancia solar global. La Ecuacion

17 determina la energia del tanque térmico Q, y la Ecuacion 18 permite determinar el

coeficiente de pérdidas del tanque de almacenamiento téermico Uyy.

G —az G QG,sg dt

2
Tins+Tout,s 1 TinstToutsg
t2 (msfg = Tamp 2 = Tamp
Ao — ay
t

[P )]
0o~ Y1

G — b, [ G Jf QG,dg dt

S
S
Q
Il
Y nd
—

2
T: T T; , +T, :
R e (e i

= Ao — a1 —a G,

S9c £ GC Gc S9c
2
i Tin,s+Tout,
t) (Tzn,s+:out,dg) _ Tamb (( . tdg) _ Tamb)

= by —b —-b dt

Qdyc j;l 0 1 Gc 2 Gc QG,dgC

Qw = Mtk Cpyy (Ttka - Ttkc)

My Cpyi (Terey = Tie,)

T [Ast ( ((Ttka_Tamb)_(Ttkc_Tamb)) )l

ln((Ttka ~Tamb)— (Ttkc _Tamb))

Uk =

wite Ppuiniir Wpcy Lo

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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donde ay, a4, a, son los coeficientes de la ecuacion de la eficiencia de los colectores solares de
agua del tipo placa plana de vidrio sencillo, by, b;, b,, son los coeficientes de eficiencia de los
colectores solares de agua del tipo placa plana de doble vidriado, Tj, s es la temperatura de
entrada a los colectores solares de agua, T,y €S la temperatura de salida de los colectores
solares de agua del tipo placa plana de vidrio sencillo, T,y 44 €s la temperatura de salida de los
colectores solares de agua del tipo placa plana de vidrio doble, T,,,; s la temperatura ambiente,
G es lairradiancia solar global cruda que incide sobre el campo de colectores, G, es la irradiancia
solar global corregida, m,, es la masa de agua del tanque de almacenamiento, c,,, es el calor
especifico del agua, Ty, Y Ty, €S la temperatura del tanque de almacenamiento en el nodo a 'y

C, respectivamente.

La Ecuaciones 19 y 20 permiten determinar la energia incidente sobre los colectores solares de
agua del tipo placa plana de vidrio sencillo y vidro doble, Qg4 Y Qgag, respectivamente. La
Ecuaciones 21y 22 determinan la energia incidente sobre los colectores solares de agua del tipo
placa plana de vidrio sencillo y vidro doble con datos corregidos de irradiancia solar global,

Qc,sg Y Qc,ag, respectivamente.

t2

QG,sg =j ASgG dt (19)
t1
[

QG,dg = f AdgG dt (20)
t1
tz

QG,sgC =f AggGe dt (21)
ty
tz

QG,dgc =f AggGe dt (22)
t

1

donde A, y Ay es el area total del campo de colectores solares de agua del tipo placa plana de

vidrio sencillo y doble vidriado, respectivamente.

19

wite Ppuiniir Wpcy Lo



Influencia de datos meteoroldgicos erréneos en simulacién de sistemas de aprovechamiento solar

Estrategia experimental

La estrategia experimental del proyecto permite la obtencién de la base de datos de variables
meteorologicas y del sistema. La estrategia comprende la estrategia de monitoreo,

instrumentacion y la construccion de la base de datos.
Estrategia de monitoreo

La estrategia de monitoreo de las variables experimentales se describe en la Figura 2.3. Las

variables monitoreadas son las meteoroldgicas y las del sistema de calentamiento solar de agua.

T

out,sg

> Tnm,dg ® G
7.

amb

amb

Sensor de temperatura
Sensor de irradiancia solar A T
Sensor de flujo masico
Tuberia agua caliente
—— Tuberia agua fiia

A
(o]

Figura 2.3 Estrategia de monitoreo de variables experimentales.

Las variables meteoroldgicas son la temperatura ambiente, Tamb, la humedad relativa ambiente,
Hamb, Y la irradiancia solar global, G. La Figura 2.4 es una fotografia de los sensores que
componen la estacion meteorologica. Las variables del sistema son la temperatura de entrada de
los colectores solares de agua, Tins, la temperatura de salida de los colectores solares de agua,
Touts, 12 temperatura de salida de los colectores solares de agua del tipo placa plana de vidrio

sencillo, Toutsg, 12 temperatura de salida de los colectores solares de agua del tipo placa plana de
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vidrio doble, Toutdg, la temperatura inicial, media y final del tanque de almacenamiento térmico,

Tika, Ttkb, Y Ttke, Y €l flujo masico de agua, Fm.

Figura 2.4 Fotografia de los sensores que componen estacion meteoroldgica.

Instrumentacion

Los sensores involucrados en el monitoreo de las variables son ocho sensores de temperatura,
uno de irradiancia solar global y uno de flujo de agua, las caracteristicas se enlistan en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Instrumentacién del sistema de monitoreo.

Instrumento Sefial Incertidumbre Imagen
Sensor de temperatura . . 0 . ’®
RTD PT-1000 Resistencia +1.0% 71 <,/
/
Sensor de temperaturay LY
humedad relativa . 0 ¥
TBvechi Transmisor Voltaje *0.1% (@g

modelo FG6010 S
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Sensor de flujo de agua

Omega modelo FTB1423 Frecuencia #0.1 -

Sensor de irradiancia

-
solar global . . |
Witich&Visser modelo Voltaje +3.0% ?ﬂ

GS-WV M ——_

Construccion de base de datos experimental

La base de datos experimental del sistema de calentamiento solar de agua en Xochitepec,
Morelos es de 01 junio 2020 a 31 mayo 2021 (12 meses) con frecuencia de muestreo y
almacenamiento de un minuto. Las variables de interés son G, Tamb, Hamb, Tins, Touts, Toutsg, Toutdg,
Tika, Ttkb, Ttke Y Fm. Las lecturas del sistema de monitoreo se almacenan en archivo en formato

Xls, en forma de hojas de calculo, en la Figura 2.5 se muestra la base de datos construida.

BM11-H11 - Excel A2 Buscar -

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Rewisar  Wista  Ayuda
| Calibn LA A =[=] =& - 22 agstar texto General - i==] 5524
@)~ F Car f; Esti
N K S« Sivlée Ao = = mbinar y ceniar - . oo |42 0 armata ar formate Estilos de
= = = B combinar y centrar v % 22 ondicional ~ eamo tabla < celda ~
Partapapels 1w Fuente [ Alimpacicn = Psimern = Estilus

AQ1D ~| i I

& [ s " : [ L * v z a8 aK aL

1 [Tiempo Tincw Tocw TTal Traz TTas TnCW T TeT-cw Tamb Hamb
2 | 01/06/2020 05:00| 22656041517 23.19595865 320579703 3265673574 3075622699 3046293530 00915207 1336902 6359396563
3 | 020672020 06:02| 2279242596 2329561132 3240424511 3269621753 2078521699 30.45991062 300924936  21.3937521  68.49643284
4| ©1/0e/I0an nEND | 2090055015 23 91S3REE 3241159157 326569532 30, 7RGIEI9 BN.OBTEO9TI FLE1IASE  G7.ESIRIEIR
5
~
i

20
01/06/2020 06:01 | 21.03754644 22195348 3241563219 32.65510111 3078571149 30, 30.08346247 65.43766745
£1/06/3020 0604 | 73.19631856 73.01577721 3240010714 32.6%46030 30.7E571148 3 an.nTESLL ©6.67779195
7 | 01/05/202006:05) 21.2624B11 21.7I745382 12A109TITL 126541474 1.7S401417 3D, 30.07492714 6715110004
I £0.47415157
5519265115

D1/D6/3020 DE0G,| 23 SHEIAG0E 73 BISIFTIE 3743377915 3708337008 3075571149 L4MISITE SO.OTI0S6G
5 | 0140572020 08:07| 2047064504 2396537615 12.39506842 12.65337008 3078519328 3045025270 3006585553
0| O/Dn/F020 0E0n| 235045336 A40B1SFU37 37 S1SFIRFE 3209301519 20 7SS67S07 30.48505S1% 30.0630191%
11| 01/06/202006:09| 20.71415075 24.20465192 1ZAITI06E] 1269337008 3078597050 30.44766441 3005087300
2| O/De/I0A0 0E10| 3382335501 24 35821205 33 ISOINGSS 32 SINDSF 20 SESANFSE 0A33MEOSS 300534551
3| 01052020 08:11| 23.90568355 24.50517627 12.J9259622 I2.65285188 3078521699  I0.436861 30.05033555
14| 03/00/3020 0213 | 2414254133 24 67/0NSS 334124 M8 SZhSIF7 A0.7ESNIA1T ESDASNIZIL ED.O474ENL
15| 01/06/202008:13| 24.30405755 24.83424549 32.90036125 7456 30,78493417  30,4393812 30.04308973

5.3 728 1 126301722 526711161
64,63403773 125.85685 5.266162291

i 020 vE:1a. 2500500408 32.38612672 2 DAUES 3072203417 H.AZ/USIHZ B0.0288ARAT o4.824 1588 12usu3s2 5264815778
17| 01/06/202008:15| 261908557 25.11400258 320631524 32.65026353 3078467307 304357545 3003558381 £4,13468555 1317735 5.265735018
18| 0/06/2020 08:16 22 7BAT055 15 17419964 33 ILTSTEES I3 GEGNIGED 3078403417 3043343721 3003185906 4 52536721 235.0857723 5260823953
12| 01/0s/20200817| 2135090802 251230333 320320869 32GESITOTL I0TEASIALT 3043213439 S0.027E1STF 22657566 6403565559 135,4345533 5268147042
201 PRSI 95 INFARNS. 28 SRRITHE 13 ACISAIS] A3 REAAARDS AN TREIIAAG M) AMIOAISA AN MOAASHIA 95 AGRIIA Ad anGns a0 a2as Ep———

Figura 2.5 Base de datos de mediciones en campo.
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2.2 Caracteristicas del calentador solar y localizacion

En lo que respecta a la seleccion del caso y zona de estudio, se considero el sistema de
calentamiento de agua ubicado en Xochitepec, Mor., el sistema se eligid por ser un sistema que
opera de manera continua y que cuenta con monitoreo continuo de las variables de operacion,

asi como por estar ubicado en un clima representativo del pais.
Calentador solar con almacenamiento

El sistema de calentamiento solar de agua con almacenamiento térmico, cuenta con ocho
colectores solares de agua del tipo placa plana de vidrio sencillo, sg, de 18.56 m? de area neta,
ocho colectores solares de agua del tipo placa plana de vidrio doble, dg, de 18.56 m? de area
neta, dispuestos en un arreglo serie paralelo. El tanque de almacenamiento de agua, storage,
cuenta con una capacidad de 2.5 m3 y esta conectado a una bomba de agua, pump, de 0.37 kW
que recircula el agua del tanque de almacenamiento térmico al campo de colectores solares. En
la Figura 2.6 se muestra un esquema general de la configuracion del sistema con sus
componentes del sistema, en la Figura 2.7 se muestra una fotografia del campo de colectores

de aguay en la Tabla 2.2 se enlistas las caracteristicas de los componentes.

AN NNNN \
\\\ LNNN

pump

Figura 2.6 Esquema del sistema de calentamiento de agua.
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Figura 2.7 Campo de colectores de agua.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los componentes del sistema.

Parametro Valor Parametro Valor
NUmero de 8 Nimero de 8
colectores colectores
A 2.326 m? A 2.326 m?
Asg 18.6 m? Adq 18.6 m?
ao 0.7468 bo 0.6738

= S
ax 3.42 W/m2K by 2.0513W/m2 K
az 0.013 W/m?K b 0.0010 W/m?K
Azimut 0.0° Azimut 0.0°
Slope 18.0° Slope 18.0°
h 16m Fp,max 780 kg/h

S o

s V 25md £  Ppump 0.37 kW

=) a

2 my 2500 kg Cotk 4.18 kd/kg K

Localizacion del sistema

El sistema de referencia se encuentra en el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Morelos de
Xochitepec, Morelos, Méx., ubicado en latitud, L., 18° 74’ 70°* N y longitud, L;,., 99° 24’ 25’

O. En la Figura 2.8 se muestra la localizacion del sistema de referencia.

24




Influencia de datos meteoroldgicos erréneos en simulacién de sistemas de aprovechamiento solar
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Figura 2.8 Ubicacion del sistema en estudio, a) Ubicacion geografica del municipio de Xochitepec, b) Fotografia

aérea del laboratorio. (Google Maps).

El clima de la region de estudio es Calido Subhiimedo, este tipo de clima cubre 561 125.87 km?
equivalente al 28% del territorio mexicano, por lo que es uno de los climas mas representativos
[42]. La temperatura ambiente promedio anual es de 27.4°C. La humedad relativa ambiente
medida promedio anual es del 50.7%. En la Figura 2.9, se muestra los promedios mensuales de
temperatura y humedad relativa [43]. Los valores mas altos de temperatura son en los meses de
abril y mayo con 26°C, y el valor més bajo es en enero con 20°C. El valor més alto de humedad

relativa es en septiembre con 75% y los valores méas bajos son en mayo y abril con 31%.

80 30
—8—HR ——T
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3

0 26
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S 6 24 .
o &
5 g
26 23
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= 20
] =
5 2
- =
- 54
E 0 18 g
g 5
g =
24 16

40 14
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30 10

g £ S B =] z ] Y 3 ] z
2 £ ¥ 3 o 2 A 3 K4 s z g

Figura 2.9 Promedios mensuales de la temperatura ambiente y humedad relativa para la zona de estudio.
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CAPITULO 3. PLATAFORMAS DE EVALUACION

En este capitulo se presenta el desarrollo de las plataformas computacionales utilizadas para la
correccion de bases de datos de irradiancia y la evaluacién termo-econémica del sistema de

calentamiento solar de agua con datos crudos y corregidos.
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3.1 Plataforma de correcciéon de bases de datos de irradiancia

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de la plataforma de correccion de bases de
datos de irradiancia. La correccion de bases de datos de irradiancia se basa en los trabajos [18]
y [19]. La estrategia comprende las subrutinas: A) Ordenamiento, B) Analisis de confiabilidad
de la base de datos de irradiancia, C) Calibracion y seleccion de modelos de correccién y D)
Correccion de la base de datos de irradiancia. ElI ordenamiento, analisis de confiabilidad,
seleccion de modelos de correccion y correccion de datos errdneos se realiza en la plataforma
RStudio [44]. Una vez corregida la base de datos, se evalla el recurso solar anual con los datos
crudos, datos corregidos y con datos tipo TMY para comprobar si la plataforma es adecuada para

el tratamiento de datos.

( Inicio ’

Ordenamiento de la base de
datos

Flagg=-111
DFA=DFA+1

Calibracién y seleccién del modelo de radiacién
solar

1 1
8 !
T 1
=]
F g B !
g ! 1
© 5 !
=g !
U g 1
Flagg=-333 T 8L
FLS=FLS+1

:

PR

I
I
I
1
1
i
1
i
I
Estimacion de Eg Z ] !
I
1
1
1
1
I
]
I
]
I

A) Ordenamiendo de la base de datos

NQJ Aplicar
Base de datos ordenada Modelo y
sustiuir G
Flagg=-555
FLI=FLI+1
wl :_
e m - - - ] No.

B! 2>82° & . Flagg=-222
=1 Flagg!=-111 ™ DEC=DECH1 | |' Pl c e e e e e e e e e e e e - - -
=
=l
él Fin
ol
al
=1 G=G
;éu Flagg="OK"
~ ¥
Ay

:] Proceso 1 Confiabilidad de la base de datos de G

g 1
C___-_] Subrutina 1
L )

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la plataforma para correccidn de bases de datos de irradiancia.
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Subrutina A) Ordenamiento

La base de datos es una serie temporal que se obtiene de forma ordenada en funcion del tiempo,
sin embargo, cuando existe pérdida de informacion por diversas causas como fallas en el
suministro eléctrico, desconexion del sensor, etc., la serie temporal se ve afectada. En la
subrutina A) Ordenamiento, se lee la matriz de datos cruda con los datos de tiempo y los valores
de irradiancia. Después, se genera un vector de tiempo patron de 525600 con los pasos de tiempo
de un minuto, correspondiente al nimero de registros de un afio. La matriz ordenada se genera
al unir la matriz cruda y el vector patron tomando como referencia el tiempo. Para ellos, los
datos de tiempo, tanto de la matriz cruda como del vector patron, deben corresponder a la misma
clase de datos y formato. Si los datos de tiempo de ambas columnas son iguales, los registros de
irradiancia son almacenados en la columna “G” en su respectiva fila. Si no existe el mismo
registro de tiempo en la matriz cruda, el dato de irradiancia es llenado con un “NA”, significando
que el datos no estd disponible. La Figura 3.2 muestra una representacion del proceso de
ordenamiento de la base de datos.

Matriz cruda Vector patrén Matriz ordenada
Tiempo G Tiempo Tiempo G

01/06/2022 10:45 692.79| 4  01/06/2022 10:45| — _01/06/2022 10:45 692.79

02/06/2022 10:48 699.99 02/06/2022 10:46 02/06/2022 10:46 | NA

03/06/2022 10:50 700.02 03/06/2022 10:47 03/06/2022 10:47 |NA
02/06/2022 10:48 02/06/2022 10:48 699.99

03/06/2022 10:49 03/06/2022 10:49|NA
03/06/2022 10:50 03/06/2022 10:50 700.02

Figura 3.2 Representacion del proceso de ordenamiento de los dados.

Subrutina B) Analisis de confiabilidad

En la subrutina B) Analisis de confiabilidad, los datos se comparan con cuatro filtros para
identificar los datos erréneos y se les asigna un codigo para clasificarlos segun al tipo de error.
En la Tabla 3.1 se muestra el identificador para cada tipo de error. En este caso, el -111

representa el espacio de datos faltantes, DFA, el -222 los datos afectados por el error de respuesta
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al coseno del piranometro, DEC, el -333 los datos fuera del limite superior, DFLS, y el -555 los

datos fuera del limite inferior, DFLI.

Tabla 3.1 Filtros para identificacion de datos erroneos.

Criterio de

Filtro identificacion Descripcion Cadigo
F1 Dato faltante G=“NA” El dato correspondiente a la fecha 'y -111
(DFA) hora no se registro.
F2 Irradiancia solar G >Eo Los datos medidos de irradiancia -333
extraterrestre global no deben ser superiores a la
(DFLS) irradiancia solar extraterrestre.
F3 Irradiancia G<0.03Eo Los datos medidos de irradiancia -555
minima global no deben ser menores al 3% de
(DFLI) la irradiancia solar extraterrestre.
F4  Angulo zenit Z>82° Los datos como DFLS o DFLI cuando -222
(DEC) la altitud solar es mayor a 82° se

atribuyen al error por respuesta al
coseno de los piranémetros.

Para este estudio los valores de irradiancia extraterrestre se estiman mediante la Ecuacion 23y

el angulo zenit se determina con la Ecuacion 24.

360n
E,=G (1 +0.033

365 >cosZ (23)

cosZ = cos¢pcosdcosw + singsind (24)

Donde G es la irradiancia global, n es el nimero de dia del afio, Z es el &ngulo zenit, ¢ es la

latitud, & es la declinacion solar y w es el angulo solar.
Subrutina C) Calibracion y seleccién del modelo de correccidn de irradiancia

En la subrutina C) implica las actividades de calibracion y seleccion del modelo de correccion

de irradiancia.

Inicialmente, se plantean modelos de irradiancia tomados de la literatura para seleccionar el
modelo que mejor se adapte a la ciudad de estudio. Los modelos seleccionados estan basados
en variables meteoroldgicas debido a que se cuenta con datos de temperatura ambiente, humedad
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ambiente e irradiancia solar extraterrestre. Los modelos seleccionados fueron: modelo M1 de
Hargreaves y Allen [21], los modelos M2-5 de Adaramola [20] y el modelo M6 propuesto por
Alvarez-Sanchez [19], ver la Tabla 3.2. El modelo M1, se basa en la temperaturas maximas y
minimas. La ecuacion asume que la diferencia en la temperatura maxima y minima esta
directamente relacionada con la fraccion de radiacion extraterrestre recibida a nivel del suelo.
Sin embargo, existen factores distintos a la radiacion solar que pueden influir en la diferencia
de temperatura; estos factores incluyen: nubosidad, humedad, latitud, elevacion, topografia o
proximidad a una gran masa de agua. La ecuacion estd pensada principalmente para su
aplicacion en pasos de tiempo de célculo mensuales [21]. Los modelos M2-5 son expresiones
de correlacion que se basan en pardmetros meteoroldgicos comunes como la humedad relativa,
temperatura promedio y la relacion entre la temperatura maxima y minima. Si bien, son datos
gue comunmente se registran en estaciones meteorologicas, también pueden llegar a presentar
errores o0 datos faltantes [20]. EI modelo M6, esta basado completamente en datos de irradiancia

extraterrestre [19].

Tabla 3.2 Modelos de irradiancia.

Modelo Ecuacion Descripcion
M1  Hargreaves G _ a(ATYOS G es la irradiancia solar global
y Allen, E, Eo es la irradiancia solar extraterrestre
(2003) AT =T —T AT es el diferencial de temperatura
mx mn 7=
T, €s la temperatura maxima
M2 Adaramola, S e (ﬂ) Trmn €S la temperatura minima
(2012), a) E, 100 HR es la humedad relativa
M3 Adaramola, G Tp es la temperatura promedio
(2012), b) B =et b(T,) TR es la relacion de Ty Y Ton
M4  Adaramola, G
(2012), ¢) 5 = + b(TR) a, b y ¢ son constantes
TR = Ty /Trnm Z es el angulo zenit
M5  Adaramola, G HR
2012), d — = a+b(TR) (—)
(2012), d) E, 100
M6  Alvarez-
Séanchez, G=a(Ey)?+b(Ey) +c
(2017)

La calibracion de modelos consiste en adaptar los modelos a la ciudad de estudio, encontrando
los valores de las constantes para cada modelo. Los constantes se obtienen mediante regresiones
con datos meteoroldgicos y mediciones de irradiancia que pasaron el analisis de confiabilidad
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(filtros de la Tabla 3.1). Los datos que se tomaron como referencia para calibrar los modelos
fueron los datos del mes de junio 2021 por presentar un comportamiento aceptable (0.0% de
datos faltantes, 5.0% de datos fuera de limite inferior, 4.0% de datos fuera de limite superior y
45.0% de datos con error por respuesta al coseno). Las regresiones se resuelven con la
herramienta Curve Fitting de Matlab [45].

La seleccion del modelo de correccion de irradiancia se basa en evaluar desempefio del modelo
para estimar la irradiancia en la ciudad de estudio. EI desempefio de los modelos de la Tabla
3.2 se evalla y compara usando los parametros de error estadistico como el MAPE y el RMSE
con las Ecuaciones 25 y 26, respectivamente. EI modelo seleccionado es el que presenta
menores valores de MAPE y RMSE.

1 G d Gest
MAPE = —Z 100 - |(me—) %
N Gmed (25)

RMSE = [%Z(Gmed = Gest)z]os (26)

Donde G,,,.4 €s el valor de la irradiancia medida, G, €s el valor de la irradiancia estimada con

el modelo y N es el nUmero de observaciones.
Subrutina D) Correccion de base de datos de irradiancia

En la subrutina D), se realiza la correccion de los datos identificados como erréneos en la

Subrutina B), marcados con los siguientes codigos:

e -111 (datos faltantes, DFA)

e -333 (datos fuera de limite superior, DFLS)

e -555 (datos fuera de limite inferior, DFLI)

e -222 (datos por error de respuesta al coseno, DEC)
Para la correccion de los datos se utiliza el modelo seleccionado derivado de la Subrutina C).
Una vez corregidos los datos erroneos, la plataforma almacena la base de datos en un archivo

delimitado por comas (.csv) para que pueda ser leido en otras plataformas.
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3.2 Plataforma de evaluacion termica y validacion

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de la plataforma de evaluacion térmica. El
diagrama de flujo muestra el procedimiento para la determinar de incertidumbre de la evaluacion
térmica. La configuracion de la plataforma se realiza en TRNSYS. La plataforma se valida con
datos experimentales del sistema de calentamiento solar de agua en Xochitepec y la verificacion
se realiza comparando los resultados del trabajo de [38], para comprobar si la plataforma es
adecuada para la evaluacién térmica del sistema. Una vez que la plataforma es validad, se
determina la incertidumbre de la evaluacion térmica del sistema, comparando los resultados de

Qu Y Q. derivados de la evaluacion térmica del sistema considerando datos de irradiancia

crudos y corregidos, respectivamente.

‘ Inicio ’

»

Y

Asg, Adg, do, a1, az, by, by, by, Configuracion de la
SIOPC’s V. h, my, Fry plataforma

‘ No

Validacion y Verificacion

Evaluacion térmica con datos Qu
crudos

!

/ G. Z Evaluacién térmica con datos Que

\

\

corregidos

!

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la plataforma para la evaluacion térmica del sistema.
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Configuracion de la plataforma térmica

El esquema de la herramienta computacional desarrollada se muestra en la Figura 3.4. La

energia térmica dtil, Q, y @,  se determina mediante simulacion dinamica basada en

componentes con TRNSYS. Primero, la base de datos de irradiancia se lee mediante el Type9e,
estos datos simulan el flujo de irradiancia sobre el campo de colectores de agua (Typelc). El
arreglo se realiza con ocho colectores de vidrio sencillo en serie y ocho colectores de vidrio
doble en serie. Los campos de colectores de vidrio sencillo y doble calientan el agua que circula
por sus tuberias. El Typellc se emplea para la unién de flujo de ambos campos de colectores y
la salida se conecta al tanque de almacenamiento (Type60h). El agua del tanque de
almacenamiento se recircula mediante la bomba hidraulica (Type3b), el agua entra nuevamente
a los campos de colectores mediante un divisor de flujo (Typelle). Los resultados de la energia
térmica y las temperaturas de salida se grafican y se almacenan en un archivo de texto con el
Type65c¢. La simulacion es de un periodo anual con un horario de 9:00-18:00 h con pasos de
tiempo de un minuto. La energia térmica til es la energia integrada anual. El Typellc, Type60h

y Type3b se configuran con los datos de la Tabla 2.

USER

~\
Typede ’—’—’—’—"—" Y > gl
. L 3/ \ ==
( \ »: - >
(.ﬁ( Typelc (sg) Typelc (sg)-2 _’_(\:’, . Typebic
1:\__.1/; 4 Typellc “
v ypelle L »—
’ —D—D—l — . O '
4
Typelc (dg) Typelc (dg)-2
*
i i J
- K;\‘\ il
iy /
A4 Type60h
Type3b < 'pl

Figura 3.4 Plataforma de evaluacion térmica del sistema.
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Validacion y verificacion de la plataforma térmica

La plataforma se valida con datos experimentales del sistema de calentamiento solar de agua en
Xochitepec y la verificacion se realiza comparando los resultados de [38] para comprobar si la
plataforma es adecuada para la evaluacion térmica del sistema. En ambos casos, los datos son
del dia 17 de octubre del 2021 de 11:00 a 16:00 h. El estudio de Alvarez-Sanchez [38] se
considera para la verificacion porque realiza una evaluacién anual de la energia util del
calentador solar de agua de Xochitepec. La energia Gtil anual se determina mediante

simulaciones dinamicas basadas en componentes utilizando TRNSYS.

El parametro de evaluacion es el error relativo absoluto. El criterio de aceptacion de la
plataforma es que el error de la validacion Ea y de la verificacion Ep, no sea mayor al 10%.

E, < 10%
E, < 10%

Donde Ea se determina con la Ecuacion 27 y Ep con la Ecuacion 28.

_ |Qu—sim - Qu—expl

E, -100 (27)

Qu—exp

Eb _ |Qu—sim - Qu—ASI 100 (28)

Qu—AS

En la Figura 3.5 se muestra el comparativo de la simulacion contra datos experimentales y los
resultados de [38]. La energia térmica del sistema simulada Qu-sim fue de 1322.8 kWh, con datos
experimentales Qu-exp Se estimé de 1349.8 kWh, y los datos de la literatura Qu-as fue de 1299.8
kWh, lo cual representa un error relativo del 2.0% y 1.8%, respectivamente. Lo anterior muestra

que la plataforma es adecuada para la simulacion del sistema.
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Figura 3.5 Resultados de la validacion y la verificacion de la plataforma de evaluacion térmica.

Subrutina E) Incertidumbre de la evaluacién térmica

En la subrutina E) se determina la incertidumbre de la evaluacion térmica del sistema,
comparando los resultados de la energia térmica del sistema con datos crudos, Q,,, Y la energia
termica del sistema con datos corregidos, Q,, . Para ello, se realizan dos simulaciones anuales
con la plataforma térmica previamente validada y verificada. Primero se realiza una simulacién
considerando como datos de entrada la base de datos de irradiancia crudos con la que se
determina Q,,. Posteriormente, se realiza otra simulacion anual con la base de datos de
irradiancia corregida con la que se determina Q,,_. Posteriormente, se realiza el comparativo de
Qy Y @y, con la Ecuacion 1 con lo que se determina la incertidumbre de la evaluacion térmica

del sistema.
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3.3 Plataforma de evaluacién economica y verificacion

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo de la plataforma para la evaluacién econémica
del sistema. La plataforma comprende las actividades de configuracién de la plataforma,
comparacion de resultados y la subrutina F) Incertidumbre de la evaluacion econémica. La
configuracién de la plataforma se realiza con las Ecuaciones 6-12 y se realizan pruebas para la
comparacion de resultados con el trabajo de [46]. Una vez que el funcionamiento de la
plataforma es adecuado se determina la incertidumbre de la evaluacion térmica del sistema con
la Subrutina F).

-

Configuracion de la
plataforma

I
Y

[ Comparacion de resultados ]

v

F) Incertidumbre de la evaluacién econémica .I

Sl o === -

r--T-T= s sEsEsEEEEEEEEEEs A

[ Calculo del Cywn ]
Y

Evaluacion econémica con datos crudos _ PR. TIR
Qu F, VAN -

v

Q Evaluacion econdmica con datos corregidos
ue F., VAN,

!

:] Proceso
re===n )
1 1+ Subrutina

| SRS

)

PR, TIR,

Y

Figura 3.6 Diagrama de flujo de la plataforma para la evaluacion econémica del sistema.
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Configuracion de la plataforma econémica

En la Figura 3.7 se muestra la plataforma econdmica desarrollada en Excel. Inicialmente, se
consideran los datos de entrada para la evaluacion econémica, como la inversion inicial, I,,,,, el
costo del kWh de gas, Cywp, Y la energia térmica anual, Q,,. La I,,,, se determina considerando
los costos de los materiales y la instalacion del sistema. EIl Cy,, 5, Se determina con la Ecuacion
12 considerando el costo del litro de gas LP, C;, y el poder calorifico del gas, P.. La Q, se
determina con la simulacién anual del sistema con la plataforma térmica. Posteriormente, se
determina el periodo de evaluacion, los flujos netos de efecticos, F, el VAN y el flujo acumulado
de caja. Para el periodo de evaluacion se considerando un tiempo de vida util del sistema de 20
afios. Los flujos netos de efectivo consideran la inversion inicial en el periodo 0 y del periodo
1-20, los ahorros anuales generados por la implementacion del sistema. EI VAN se emplea para
determinar el valor del dinero en cada periodo de tiempo y el flujo acumulado considera la
inversion y los ahorros generados, para determinar en qué momento se recupera la inversion.
Finalmente, la evaluacion econémica se determina la tasa interna de retorno, TIR, y el periodo

de recuperacion de la inversion, PR, (ver Ecuacion 6-9).

DATOS ENTRADA EVALUACION ECONOMICA
N Flujos de VAN de los Flujo de caja
Unidades Concepto PU. Importe Periodos Q (Kwh) efectlivo neto  flujos de caja acjumuladé
16 Colecto solar modelo MS 2.5 BLUE UE (2.45 m2 de area) 0 0$ - $ - $ -
16 Bases tipo tijera de armado sin solar para colector MS 2.5 1 0.00 7 o#ipiviot 7 #DIViot T #DIvIO!
1 Tanque de almacenamiento térmico de 2500 litros 2 000  #bpivior " #piviot 7 #DIvIO!
2 Bomba de recirculacion para sistemas solar 3 000 7 #DIvior " #Diviol 7 #DIvio!
1 Sistema de control diferencial digital 4 000 7 #DIvior " #DIviot 7 #DIVIO!
1 Instalacion hidraulica y electrica del sistema de iento de agua 5 0.00 f #iDIV/0! r #iDIV/O! r #iDIV/0!
SUBTOTAL | $ 6 000 " #bivior " #DIviot " #DIVIO!
IVA $ 7 000 7 #DIvior 7 #DIvViol 7 #DIV/O!
Inversion inicial (1,)) TOTAL | $ 8 000 | #pivior T #piviot 7 #iDIvio!
9 000 7 #DIvior 7 #DIvViol 7 #DIV/O!
Poder calorifico del gas LP (P KWhil 10 000 | #pivior T #piviot T #iDIvIo!
Costo del litro de gas LP en Xocitepec, Mor (C 3/l 1 000 | #pivior T #piviot T #iDIvIo!
Costo del kWh de gas LP en Morelos| #{DIV/O! 12 000  #bpivior " #piviot T #DIvio!
13 000 7 #DIvVior 7 #DIVIol 7 #DIV/O!
Tea®_____ ] 14 000 7 #pivior " #DIviot " #DIvio!
15 000 7 #DIvior " #Divior 7 #DIvio!
Energia térmica Gtil anual del sistema (Qu-anual) kwh 16 0.00 " o#DIVIot T #DIviot " #DIvio!
17 000 " #pbivior " #Diviot 7 #DIvio!
18 000 " #pivior " #piviot 7 #DIvIO!
19 000 " #pivior " #DIviot " #DIVio!
20 000 " #pivior " #piviot " #DIvio!
Afios Meses

v

PR #DIV/Ol " #DIV/IOl " #DIVIO!
TIR " #VALOR!

Figura 3.7 Plataforma de evaluacion econdmica.
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Comparacion de la plataforma de evaluacion econémica

La plataforma econémica se verifico con el trabajo de [46]. La comparacion se realizo
replicando el ejercicio y estimando los valores de PR y TIR entre ambas plataformas. El
parametro de evaluacion de la plataforma fue el error relativo absoluto. los cuales presentaron

diferencia de 0.2% y 1.0%, con ello se considera que la plataforma funciona adecuadamente.

Subrutina F) Incertidumbre en la evaluacion econémica

La incertidumbre en la evaluacion econdémica del sistema se determina con la subrutina F).
Primero, la evaluacion econdmica del sistema se realiza con los valores de la energia térmica
util del sistema cruda y corregida, Q, Yy @, para obtener la TIR, PR, TIR, y PR,
respectivamente. Los valores de F y F, se estiman de acuerdo a los ahorros en gastos de gas LP
percibidos por la implementacion del sistema de calentamiento de agua. Finalmente, los
resultados de la evaluacion econdmica se comparan y se determina la Uz Y Upg cON las

Ecuaciones 2 y 3, respectivamente.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la confiabilidad de la base de datos cruda de
irradiancia, la correccion de la base de datos, la incertidumbre de la evaluacion del recurso
solar y la incertidumbre de la evaluacién termo-econdémica del calentador solar de agua en
Xochitepec, Morelos. También, se presenta el analisis de incertidumbre en la evaluacion

termo-econdmica un calentador solar de agua en Monterrey, NL.
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4.1 Confiabilidad, correccion de la base de datos e incertidumbre de la

evaluacion del recurso solar en Xochitepec, Mor.

La base de datos cruda de irradiancia de Xochitepec, Morelos, presentd 71.0% de datos erroneos
(datos faltantes, fuera de intervalo y por error de respuesta al coseno del sensor). EI modelo de
Alvarez-Sanchez se utiliz6 para la correccion de la base de datos por presentar valores de RMSE
y MAPE de 178.16 W/m? y 0.09%, respecto a una base de datos de Xochitepec con datos
aceptables. La estrategia de correccidn permitio obtener una base de datos anual de irradiancia
corregida para su uso. Se observa que, la evaluacion anual del recurso solar gana una
incertidumbre de 46.7%, si se emplea la base de datos cruda. En las secciones Confiabilidad de
la base de datos de irradiancia, Correccion de base de datos de irradiancia e Incertidumbre en

la evaluacion del recurso solar se describen los resultados.
Confiabilidad de la base de datos de irradiancia

En la Figura 4.1 se muestran los datos erroneos a lo largo del periodo de estudio clasificados
por su tipo. En la Tabla 4.1 se muestra los porcentajes de cada tipo de error por mes y del total
anual. La base de datos present6 un total de datos erréneos de 374025 registros, equivalente al
71.0%. Del total de datos, el 39.3% son por error de respuesta al coseno del sensor, el 17.5%
por datos faltantes, el 10.7% por datos fuera del limite inferior y el 3.5% por datos fuera de
limite superior. Los errores que mas se presentaron fueron por error de coseno del sensor y por

datos faltantes, que juntos representaban el 56.8% del total de datos.

Aproximadamente, del 42.0-49.0% de los datos de cada mes fueron marcados como error por
respuesta a coseno, esto se debe a que estos datos pertenecen al periodo nocturno y presentaban
valores diferentes de 0 W/m?2. Este comportamiento se debe a la incertidumbre del sensor cuando
el angulo zenit es >82° (entre el ocaso y el alba). Los meses de abril 2021, marzo 2021 y enero
2021 presentaron porcentajes menores con 22.0%, 21.0% y 11.0%, respectivamente, esto fue

por el porcentaje alto de datos faltantes.

Los datos faltantes fueron 92133, equivalente a que la EMA estuviera fuera de funcionamiento
64 dias. Los meses con mas datos daltantes fueron enero 2021, marzo 2021, abril 2021,
septiembre 2020 y diciembre 2020 con 79.0%, 60.0%, 22.0%, 15.0% y 11.0%, respectivamente.
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La causa de la perdida de los datos se debe a que el monitoreo fue pausado por actividades de

mantenimiento en la planta.

Los meses que presentaron un porcentaje alto de datos fuera de limite inferior fueron diciembre
2020, febrero 2021, abril 2021 y noviembre 2020, con 36.0%, 25.0%, 10.0% y 10.0%. Los datos
identificados por este error normalmente eran valores negativos incluso en periodos diurnos. La

causa de este problema fue la desconexion del sensor.

Los datos identificados como fuera del limite superior se mantuvieron al margen del 5.0% en 9
de 12 meses analizados. Los meses que presentaron mayor porcentaje de datos fuera de limite
superior fueron abril 2021, octubre 2020 y julio 2020 y con 8.0%, 7.0% y 6.0%,
respectivamente.

100%
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Figura 4.1 Datos erréneos de la base de datos de Xochitepec, Mor.

Tabla 4.1 Confiabilidad de la base de datos cruda.

Mes F1 F2 F3 F4 Total
(DFA) (DFLS) (DFLI) (DEC) (mensual)
Junio 2020 0% 5% 5.4% 45% 56%
Julio 2020 0% 6% 5.3% 46% 57%
Agosto 2020 0% 4% 5.5% 47% 58%
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Septiembre 2020 14% 5% 5.2% 43% 67%
Octubre 2020 4% % 4.1% 49% 65%
Noviembre 2020 9% 1% 10.4% 49% 69%
Diciembre 2020 11% 4% 35.7% 47% 98%
Enero 2021 79% 0% 9.4% 11% 100%
Febrero 2021 3% 0% 25.1% 50% 78%
Marzo 2021 60% 0% 0.5% 21% 81%
Abril 2021 18% 8% 17.6% 23% 67%
Mayo 2021 9% 3% 5.4% 42% 59%
Total (anual) 18% 4% 10.7% 39% 71%

Correccidn de base de datos de irradiancia

La correccion de la base de datos de irradiancia implica la seleccion del modelo de irradiancia
y el llenado de base de datos.

Seleccion del modelo de irradiancia

En la Tabla 4.2 se muestran el comparativo para la seleccion de modelos de irradiancia. La
irradiancia se estimd con los seis modelos y se comparé con una base de datos mensual con
datos aceptables en términos del RMSE y MAPE. El modelo con mayor precision fue el modelo
modelo M6 propuesto por Alvarez-Sanchez con valores de RMSE y MAPE de 178.16 W/m? y
0.09%. También, en la Figura 4.2 se muestra un comparativo de la irradiancia experimental G
contra las estimaciones realizadas por los modelos teoricos para el dia 01 de junio del 2022,
donde se observa que el modelo M6 es adecuado para estimar la irradiancia en Xochitepec,
Morelos. EI modelo M6 fue el seleccionado debido a que para su aplicacion se requieren datos

de irradiancia solar extraterreste y con los cuales se cuentan.
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Tabla 4.2 Comparativo del desempefio de los modelos de irradiancia.

RMSE MAPE
Modelo (W/mZ) (%)
M1 Hargreaves 180.46 0.09
y Allen,
(2003)
M2 Adaramola, 213.80 0.09
(2012), a)
M3 Adaramola, 861.39 0.28
(2012), b)
M4  Adaramola, 1707.87 0.53
(2012), ¢)
M5  Adaramola, 788.28 0.23
(2012), d)
M6 Alvarez- 178.16 0.09
Sanchez,
(2017)

angulo zenit, °

113.8

129.7

145.8

161.7

Figura 4.2 Comparativo de los datos de irradiancia medidos con las estimaciones de los modelos (M1-6) del 01
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de junio del 2020.
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Llenado de base de datos de irradiancia

La correccion de base de datos de irradiancia se realiz6 con el modelo M6 propuesto por
Alvarez-Sanchez por ser un modelo preciso y por requerir Unicamente datos de radiacion
extraterrestre. En la Tabla 4.3 se muestra el resultado de la correccidn para cada mes, en el que
se compara la base de datos cruda contra la base de datos corregida. La estrategia de correccion
permitié mitigar los datos erroneos identificados en la base de datos cruda y obtener una base

de datos anual de irradiancia ordenada, filtrada y corregida para su uso.

Tabla 4.3 Resultado de la correccién de las bases de datos de irradiancia.

Base de datos cruda Base de dato corregida

— — (i

Junio 2020

Julio 2020

Agosto 2020

Septiembre 2020
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Marzo 2021

Abril 2021

Mayo 2021

Incertidumbre en la evaluacion del recurso solar

En la Figura 4.3 se muestra la comparativa de la evaluacion del recurso solar con la base de
datos cruda, I, y corregida, I., asi como la incertidumbre, U;. El recurso solar anual con datos
crudos fue de 1.5 MW/m?, mientras que al emplear la estrategia de correccion fue de 2.2 MW/m?,

representando una incertidumbre de 46.7%.

Los meses con menor incertidumbre en el recurso solar fueron junio, julio, agosto y octubre
2020, con 3.1%, 3.2%, 5.1% y 5.7%, respectivamente. En los cuatro casos, las bases de datos
crudas, presentaron 0.0-4.0% de datos faltantes, 4.1-5.5% de datos fuera de limite inferior, 4.0-
7.0% de datos fuera de limite superior y 45.0-49.0% de datos con error por respuesta al coseno.
Por lo que podria decirse que este seria un comportamiento aceptable en la base de datos cruda

para que la incertidumbre en la evaluacion del recurso no exceda el 6.0%.
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Figura 4.3 Comparativa de la evaluacion del recurso solar crudo y corregido.

Los meses con mayor incertidumbre en el recurso solar fueron enero 2021, diciembre 2020,
marzo 2021, febrero 2021, noviembre 2020, abril 2021, septiembre 2021 y mayo 2021 con
100%, 59.9%, 59.6%, 55.7%, 27.8%, 23.0%, 17.7% y 13.3%, respectivamente. Al revisar el
analisis de confiabilidad de la base de datos cruda se observa que, el porcentaje de datos faltantes
y datos fuera de limite superan el 8.0% en estos meses. Enero 2020 presentd 79.0% de datos
faltantes, diciembre 2020 presentd 36.0% de datos fuera de limite inferior y 11.0% de datos
faltantes, marzo 2021 present6 60.0% de datos faltantes, febrero 2021 presentd 25.0% de datos
fuera de limite inferior, noviembre 2020 present6 10.0% de datos fuera de limite inferior y 9.0%
de datos faltantes, abril 2021 presentd 18% de datos faltantes, 18% de datos fuera de limite
inferior y 8.0% de datos fuera de limite superior, septiembre 2020 present6 15.0% de datos
faltantes y 5.0% de datos fuera de limite inferior y mayo 2021 present6 9.0% de datos faltantes
y 5.4% de datos fuera de limite inferior. Por ello, se puede decir que, los datos faltantes y fuera

de limite inferior son los que mas afectan la incertidumbre en la evaluacion del recurso solar.

Como se menciond en la seccion Subrutina C), el estudio consideré como referencia los datos
del mes de junio 2021 para calibrar la estrategia de correccion por ser datos que presentaban un

bajo porcentaje de datos erroneos. Los resultados de Seleccion de modelo de correccion de
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irradiancia, la estrategia de correccion mostrd ser adecuada para estimar la irradiancia en
Xochitepec, Morelos. Adicionalmente, los resultados del recurso solar anual con datos crudos y
datos corregidos, se contrastaron con el recurso solar anual con datos TMY de Meteonorm 8 [9].
En la Figura 4.4 se muestra el recurso solar evaluado con la base de datos cruda y corregida, y
con datos del TMY de Meteonorm 8. El recurso anual con datos corregidos es de 2.2 MW/m? y
con datos tipo TMY, fue de 2.1 MW/m?. El recurso solar evaluado con la matriz de datos
corregida Unicamente presentd una diferencia experimental del 6.9% respecto al recurso

evaluado con la matriz de datos TMY de Meteonorm 8.
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2.0
E
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Figura 2. Diferencia del recurso solar evaluado con la base de datos cruda y corregida, también se presenta el recurso solar
con la base de datos correspondiente TMY de Meteonorm 8.
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4.2 Incertidumbre de la evaluacion termo-econdmica del calentador solar de

agua en Xochitepec, Mor.

En sistemas de calentamiento solar de agua, una incertidumbre de la irradiancia del 71.0% afecta
46.7% la evaluacion anual del recurso solar, 55.0% la energia térmica util solar anual, y esta a
su vez, afecta un 64.3% la tasa interna de retorno y hasta un 33.9% el periodo de recuperacion
de la inversion del proyecto. En las secciones Incertidumbre de la evaluacion térmica e

Incertidumbre de la evaluacion econdmica se describen los resultados.
Incertidumbre de la evaluacién térmica

En la Figura 4.5 se muestra el comparativo de la evaluacién térmica anual del sistema de
calentamiento solar de agua con datos de irradiancia crudos y corregidos. Se observa que la
incertidumbre de la base de datos de 71.0% aporta una incertidumbre a la energia térmica Util
solar anual U, de 55.0% debido a que la Q,, anual fue de 45.07 MWh, mientras que la @,,,_ anual
fue de 69.84 MWh. En la Figura 4.6 se muestra el comparativo de la evaluacion térmica mensual
del sistema de calentamiento solar de agua con datos de irradiancia crudos y corregidos.

80
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o 50 45.07
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Figura 4.5 Comparativo de la evaluacion térmica anual del sistema de calentamiento solar de agua con datos de
irradiancia crudos y corregidos.
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Los meses con menor incertidumbre en la evaluacion térmica fueron junio, julio, agosto y
octubre 2020 con 0.0%, 0.1%, 1.5% y 3.2%, respectivamente. En estos meses, la incertidumbre

en el recurso solar no superd el 5.7% debido a que los datos faltantes y fuera de intervalo se
mantuvo por debajo del 8.0%.

Los meses con mayor incertidumbre en la evaluacion térmica del sistema fueron enero 2021,
diciembre 2020, marzo 2021, febrero 2021, noviembre 2020, abril 2021, septiembre 2020 y
mayo 2021 con 117.7%, 98.5%, 67.5%, 63.9%, 35.1%, 22.0%, 15.4% vy 10.3%,
respectivamente. Esto se debe a la considerable incertidumbre observada en la evaluacién del
recurso solar de 13.3-100.0% a causa de datos faltantes y fuera de intervalo de la base de datos
de irradiancia que se presentaron del 8.0-79.0%.

Es de observar que, la incertidumbre de la evaluacion del recurso solar se propaga con mayor
intensidad en la incertidumbre de la evaluacion térmica del sistema, llegando a ser hasta 38.0%

mayor, en meses en los que la cantidad de datos faltantes y fuera de intervalo superen el 8.0%.
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Figura 4.6 Comparativo de la evaluacion térmica mensual del sistema de calentamiento solar de agua con datos

de irradiancia crudos y corregidos.
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Incertidumbre de la evaluacion econdmica del sistema

En la Figura 4.7 se muestra el comparativo de la evaluacion economica anual del sistema de
calentamiento solar de agua con la estimacién de energia térmica derivada de datos crudos y
datos corregidos. En el Apéndice 1 se muestra el desglose de la evaluacién economica del
sistema con datos crudos y corregidos. La evaluacion econémica del calentador solar de agua,
considerando la evaluacion térmica con datos crudos de irradiancia, estima ahorros anuales de
$83,385.07 MXN, con tasa interna de retorno de 14.0% vy el periodo de recuperacion de la
inversion de 6.2 afios. Por otra parte, considerando la evaluacion térmica con datos corregidos,
los ahorros anuales son de $129,200.25 MXN, con tasa interna de retorno de 23.0% y el periodo
de recuperacion de la inversion de 4.1 afios. La incertidumbre en la tasa interna de retorno y el

periodo de recuperacion de la inversion es de 64.3% y 33.9%, respectivamente.

El efecto de datos de irradiancia erroneos de estaciones meteoroldgicas puede llegar a limitar
proyectos viables, ya que la incertidumbre en el desempefio termo-econémico de un sistema es
considerable. Se observa que, al utilizar la estrategia de correccion, los ahorros anuales
incrementan $45,815.18 MXN, la tasa interna de retorno incrementa 9.0% y el periodo de
recuperacion de la inversién se reduce 2.1 afios. El tratamiento de datos de radiacion puede
utilizarse como una alternativa en la evaluacion de escenarios de inversion de sistemas de

aprovechamiento solar.

TIR, = 23%

TIR = 14%
0 5
TIR mPR

Figura 4.7 Comparativo de la evaluacion econémica del sistema de calentamiento de agua con datos crudos y
corregidos.
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4.3 Incertidumbre de la evaluacion termo-econdmica del calentador solar de

agua en Monterrey, NL.

Con el objetivo de estudiar la incertidumbre de evaluacion termo-econdémico de un sistema de
calentamiento solar por utilizar datos erroneos de irradiancia en una ciudad distinta con clima
representativo para el uso de calentamiento solar en México, se considerd la ciudad de
Monterrey, NL. A continuacion, se describe la seleccion de la ciudad, el anélisis de confiabilidad
de la base de datos, la correccién de los datos de irradiancia y la incertidumbre de la evaluacion

termo-econdmica del sistema de la segunda ciudad.
Seleccion de la ciudad

Monterrey, Nuevo Ledn presenta clima seco como el 32.0% del territorio mexicano [42], con
temperatura promedio anual de 20.0°C, maxima de 32.0°C y minima de 5.0°C. En la Figura
4.8 se muestra que Nuevo Leon es uno de las tres entidades que mas contribuyen al Producto
Interno Bruto nacional, con 8.0% debido a su alta actividad industrial [47]. El analisis de la
incertidumbre de evaluacion termo-econémico de un sistema de calentamiento solar por utilizar
bases de datos erroneas de irradiancia, se realiza para Monterrey, Nuevo Leo6n por ser un clima

representativo de México y es una zona con potencial industrial para el calentamiento solar.

Aportacién al PIB nacional
por entidad federativa

2020
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Figura 4.8 Producto Interno Bruto por Entidad Federativa en 2020. (INEGI).
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Confiabilidad de la base de datos de irradiancia de Monterrey

La base de datos de irradiancia cruda es de 01 de enero al 31 de diciembre del 2016 de 00:00 a
23:50 h con pasos de tiempo de 10 min. En la Figura 4.9 se muestran datos erroneos
identificados por tipo. La base de datos se conformé con un total de datos erroneos de 42214,
equivalente al 80.0%, el 44.7% son por error de coseno del sensor, el 27.1% por datos fuera del
limite inferior, el 5.8% por datos faltantes, y el 2.7% por datos fuera de limite superior. Los
meses con mas errores fueron enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre con un promedio
de 85% de datos erréneos. Se observa que los tipos de errores que mas afectaron esta base de
datos fueron el error por respuesta al coseno del sensor y los datos fuera de limite inferior, los
cuales se presentaron porque la base de datos presentaba un desfase de 44 registros y los datos

nocturnos estaban registrados como -1. La base de datos present6 un bajo porcentaje de datos

faltantes.
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Figura 4.9 Datos errdneos de la base de datos de Monterrey.

Correccion de la base de datos y recurso solar de Monterrey

La correccion de base de datos de irradiancia se realizé con el modelo M6 propuesto por [19].

En la Figura 4.10 se muestra el recurso solar evaluado con la base de datos cruda y corregida.
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El recurso solar anual con datos crudos fue de 1.6 MW/m?, mientras que al emplear la estrategia
de correccion fue de 1.9 MW/m?, representando una diferencia de 18.8%.
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Figura 4.10 Diferencia del recurso solar en Monterrey con la base de datos cruda y corregida.

Incertidumbre de la evaluacion termo-econdémica del sistema

En un sistema de calentamiento solar de agua para Monterrey, una incertidumbre de la
irradiancia solar del 80.0% afecta un 4.7% la energia térmica util solar, y esta a su vez, afecta
un 11.1% la tasa interna de retorno y hasta un 4.5% el periodo de recuperacién de la inversion.
En la Figura 4.11 se muestra el comparativo de la evaluacion térmica anual del sistema de
calentamiento solar de agua con datos de irradiancia crudos y corregidos para Monterrey. La
energia térmica (til solar anual con datos crudos fue de 33.3 MWh, mientras que con datos
corregidos fue de 34.8 MWh, lo que significa un incremento de 1.6 MWh. En la Figura 4.12 se
muestra el comparativo de la evaluacion econdémica anual del sistema de calentamiento solar de
agua en Monterrey con la estimacion de energia térmica derivada de datos crudos y datos
corregidos, el PR, fue de 8.8 afios con una TIR de 9.0%, mientras que el PR fue de 8.4 afios con
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una TIR. de 10.0%. Con la correccion el periodo de recuperacion de la inversion se redujo 5

meses Y la tasa interna de retorno se incremento6 1.0%.
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Figura 4.11 Comparativo de la evaluacion térmica anual del sistema de calentamiento solar de agua en
Monterrey con datos de irradiancia crudos y corregidos.
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Figura 4.12 Comparativo de la evaluacion econdmica del sistema de calentamiento de agua en Monterrey con
datos crudos y corregidos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones del estudio de la incertidumbre de evaluacion
termo-econdémico de un sistema de calentamiento solar que utiliza bases de datos erréneas de

irradiancia, de una EMA.
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5.1 Conclusiones

En sistemas de calentamiento solar de agua, una incertidumbre de la irradiancia del 71.0% afecta
un 46.7% la evaluacion del recurso solar, 55.0% la energia térmica util solar, y esta a su vez,
afecta un 64.3% la tasa interna de retorno y hasta un 33.9% el periodo de recuperacién de la

inversion.

Los resultados del trabajo de tesis permitieron validar la hipdtesis de que el efecto de datos de
irradiancia erréneos de estaciones meteoroldgicas puede tener una repercusion muy fuerte en
escenarios de inversion de proyectos de aprovechamiento solar, pudiendo llegar a limitar

proyectos viables.

La plataforma de correccion de bases de datos de irradiancia propuesta puede utilizarse como
una alternativa mitigar el alto porcentaje de datos erroneos y obtener una base de datos anual de

irradiancia éptima para su uso.

Con la correccion de la base de datos, el calor solar se incrementd 24.8 MWh, equivalentes 130
dias de calor solar, los ahorros anuales incrementaron $45,815.18 MXN, la tasa interna de

retorno aumentd 9.0% y el periodo de recuperacién de la inversion disminuy6 2.1 afos.

Los meses con menores incertidumbres en la evaluacion del recurso solar (3.0-5.1%) y en la
evaluacion térmica del sistema (0.0- 3.2%) presentaron 0.0% de datos faltantes, 5.0% de datos
fuera de limite inferior, 4.0-6.0% de datos fuera de limite superior y 45.0-47.0% de datos con
error por respuesta al coseno, por lo que se podria decir que este seria un comportamiento

aceptable de una base de datos para Xochitepec.

Por otra parte, cuando los datos faltantes o fuera de intervalo superan el 5.0%, la incertidumbre
en la evaluacion del recurso puede incrementar entre 15.0-100.0% y en la evaluacién térmica
del sistema hasta 117.7%.

Para la ciudad de Monterrey el estudio mostré una incertidumbre de la irradiancia solar del
80.0% que afecta un 4.7% la energia térmica util solar, y esta a su vez, afecta un 11.1% la tasa

interna de retorno y un 4.5% el periodo de recuperacién de la inversién. Con la correccién la
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energia térmica util solar incremento 1.6 MWh, el periodo de recuperacion de la inversion se

redujo 5 meses y la tasa interna de retorno se increment6 1.0%.
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5.2 Recomendacion para trabajos futuros

e Estudiar la incertidumbre en la evaluacion termo-economica de otros sistemas de
aprovechamiento solar debido a los datos erroneos de irradiancia.

e Realizar el mismo estudio para diferentes ciudades de la Republica Mexicana con alto
potencial industrial y de calentamiento.

e Estandarizar un procedimiento para el tratamiento de bases de datos de radiacion solar

previo a su uso.
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APENDICE 1. EVALUACION ECONOMICA

En la Tabla Al.1 se muestra la cotizacién del sistema de calentamiento solar de agua. La

inversion inicial, I, es de $544,559.38. El costo por es el costo del kWh de gas LP, Cryn, S€

considera de $1.85 el cual se determind con los documentos Lista de combustibles y sus poderes

calorificos [48] y Precios maximos vigentes del 12 al 18 de junio de 2022 [49].

Tabla Al.1 Cotizacion del sistema de calentamiento solar de agua.

Unidades Concepto P.U. Importe

16 Colecto solar modelo MS 2.5 $8,515.00 $136,240.00

16 Bases tipo tijera de armado $1,663.00 $26,608.00

1 Tangue de almacenamiento térmico de 2500 litros $94,859.00 $94,859.00

2 Bomba de recirculacién para sistemas solar $13,272.00 $26,544.00

1 Sistema de control diferencial digital $7,476.00 $7,476.00
1 Instalacién hidraulica y eléctrica del sistema $177,720.74 $177,720.74
SUBTOTAL $469,447.74

IVA $75,111.64
lny $544,559.38

Al.1 Evaluacion economica del sistema en Xochitepec, Morelos.

En la Tabla A1.2 se muestran la evaluacion econémica del sistema con datos crudos y en la

Tabla A1.3 la evaluacién con datos corregidos para un sistema de calentamiento solar de agua

en Xochitepec, Morelos.

Tabla Al1.2 Evaluacion econdémica del calentador en Xochitepec con datos crudos.

wite Ppuiniir Wpcy Lo

. Qu F VAN Flujo de caja

] (KWh-afio) $) (%) acumulado

Qu (KWh-mes) 0 0| -$544,559.38 | -$544,559.38 -$544,559.38

jun-20 5618.5 1 45073.01 | $ 83,385.07 $ 76,500.07 -$461,065.51
jul-20 6078.4 2 45073.01 | $ 83,385.07 $ 70,183.55 -$377,571.64
ago-20 5833.8 3 45073.01 | $ 83,385.07 $ 64,388.57 -$294,077.77
sep-20 4559.9 4 | 45073.01 | $ 83,385.07 $ 59,072.09 -$210,583.91
oct-20 6105.8 5 | 45073.01 | $ 83.385.07 $ 54.194.58 -$127,090.04
nov-20 3644.0 6 45073.01 | $ 83,385.07 $ 49,719.79 -$43,596.17
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dic-20 80.4 45073.01 | $ 83.385.07 $ 45614.49 $39,897.70
ene-21 -988.3 45073.01 | $ 83.385.07 $ 41.848.16 $123,391.57
feb-21 21145 45073.01 | $ 83.385.07 $ 38.392.80 $206,885.44
mar-21 2074.8 10 | 4507301 | g 83,385.07 $ 35,222.76 $290,379.30
abr-21 4661.9 11 | 4507301 | § 83,385.07 $ 32,314.45 $373,873.17
may-21 5289.4 12 | 45073.01 | $ 83385.07 $ 29.646.29 $457,367.04
13 | 4507301 | ¢ 83,385.07 $ 27,198.43 $540,860.91
Qu (kWh-afio) 45073.0 14 45073.01 | $ 83,385.07 $ 24,952.69 $624,354.78
15 | 4507301 | ¢ 83,385.07 $ 22,892.37 $707,848.65
16 | 4507301 | $ 83,385.07 $ 21,002.18 $791,342.51
17 | 4507301 | $ 83,385.07 $ 19,268.05 $874,836.38
18 | 45073.01 | $ 83,385.07 $ 17,677.11 $958,330.25
19 45073.01 | $ 83,385.07 $ 16,217.54 $1,041,824.12
20 45073.01 | $ 83,385.07 $ 14,878.47 $1,125,317.99

PR 6.2 afios

TIR 14 %

Tabla Al.3 Evaluacién econémica del calentador en Xochitepec con datos corregidos.
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. Qu F VAN Flujo de caja
V1 (kwh-afio) ©) ©) acumulado
Quc (KWh-mes) 0 0| -$544,559.38 | -$544,559.38 | -$544,559.38
jun-20 5619.3 1 69837.97 | $129,200.25 | $118,532.34 | -$415,190.56
jul-20 6086.4 2 69837.97 | $129,200.25 | $108,745.26 | -$285,821.73
ago-20 5924.8 3 69837.97 | $129,200.25 | $99,766.30 | -$156,452.91
sep-20 5392.8 4 69837.97 | $129,200.25 | $91,528.71 -$27,084.08
oct-20 6307.6 5 69837.97 | $129,200.25 | $83,971.30 $102,284.74
nov-20 5612.9 6 69837.97 $129,200.25 $77,037.89 $231,653.56
dic-20 51914 7 69837.97 $129,200.25 $70,676.96 $361,022.39
ene-21 5591.4 8 69837.97 | $129,200.25 | $64,841.25 $490,391.21
feb-21 5864.9 9 69837.97 $129,200.25 $59,487.38 $619,760.03
mar-21 6375.2 10 69837.97 | $129,200.25 | $54,575.58 $749,128.86
abr-21 5974.9 11 69837.97 $129,200.25 $50,069.34 $878,497.68
may-21 5896.4 12 69837.97 | $129,200.25 | $45,935.17 | $1,007,866.50
13 69837.97 | $129,200.25 | $42,142.36 | $1,137,235.33
Quc (KWh-afio) 69838.0 14 69837.97 | $129,200.25 | $38,662.72 | $1,266,604.15
15 69837.97 | $129,200.25 | $35,470.38 | $1,395,972.97
16 69837.97 | $129,200.25 | $32,541.64 | $1,525,341.80
17 69837.97 | $129,200.25 | $29,854.71 | $1,654,710.62
18 69837.97 | $129,200.25 | $27,389.64 | $1,784,079.44
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19 69837.97 $129,200.25 $25,128.11 $1,913,448.27

20 69837.97 $129,200.25 $23,053.32 $2,042,817.09
PR 4.1 afos
TIR: 23 %

Al.2 Evaluacion econdmica del sistema en Monterrey, NL.

En la Tabla Al.4 se muestran la evaluacion econdémica del sistema con datos crudos y en la

Tabla A1.5 la evaluacién con datos corregidos para un sistema de calentamiento solar de agua

en Monterrey, NL.

Tabla Al.4 Evaluacion econdmica del calentador en Monterrey con datos crudos.

. Qu F VAN Flujo de caja
] (KWh-afio) $) %) acumulado
| Qu(kwWh-afio) |  33269.7 0 0| -$544,559.38 | -$544,559.38 -$544,559.38
1 33269.86 | $61,629.55 $56,540.87 -$480,024.16
2 33269.86 | $61,629.55 $51,872.36 -$415,488.93
3 33269.86 | $61,629.55 $47,589.32 -$350,953.71
4 33269.86 | $61,629.55 $43,659.93 -$286,418.49
5 33269.86 | $61,629.55 $40,054.98 -$221,883.27
6 33269.86 | $61,629.55 $36,747.69 -$157,348.04
7 33269.86 | $61,629.55 $33,713.48 -$92,812.82
8 33269.86 | $61,629.55 $30,929.79 -$28,277.60
9 33269.86 | $61,629.55 $28,375.96 $36,257.62
10 33269.86 | $61,629.55 $26,032.99 $100,792.84
11 33269.86 | $61,629.55 $23,883.48 $165,328.07
12 33269.86 | $61,629.55 $21,911.45 $229,863.29
13 33269.86 | $61,629.55 $20,102.24 $294,398.51
14 33269.86 | $61,629.55 $18,442.43 $358,933.73
15 33269.86 | $61,629.55 $16,919.66 $423,468.96
16 33269.86 | $61,629.55 $15,522.62 $488,004.18
17 33269.86 | $61,629.55 $14,240.94 $552,539.40
18 33269.86 | $61,629.55 $13,065.08 $617,074.62
19 33269.86 | $61,629.55 $11,986.31 $681,609.85
20 33269.86 | $61,629.55 $10,996.62 $746,145.07
PR 8.4 afos
TIR 10 %
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Tabla Al.5 Evaluacion econémica del calentador en Monterrey con datos corregidos.

. Qu F VAN Flujo de caja
V1 (kwh-afio) $) ©) acumulado
| Qu(kWh-afio) | 348384 0 0| -$544,550.38 | -$544,550.38 | -$544,550.38
1 | 3483845 | $64,535.22 $59,206.63 ~$482,929.83
2 | 3483845 | $64,535.22 $54,318.01 ~$421,300.28
3 | 34838.45 | $64,535.22 $49,833.03 ~$350,670.72
4 | 34838.45 | $64,535.22 $45,718.38 ~$298,041.17
5 | 34838.45 | $64,535.22 $41,943.47 ~$236,411.62
6 | 3483845 | $64,53522 $38,480.24 ~$174,782.07
7 | 3483845 | $64,535.22 $35,302.98 ~$113,152.52
8 | 3483845 | $64,53522 $32,388.05 -$51,522.97
9 | 3483845 | $64,53522 $29,713.81 $10,106.59
10 | 34838.45 | $64,535.22 $27,260.38 $71,736.14
11 | 3483845 | $64,535.22 $25,009.52 $133,365.69
12 | 34838.45 | $64,535.22 $22,944.51 $194,995.24
13 | 3483845 | $64,535.22 $21,050.01 $256,624.79
14 | 3483845 | $64,535.22 $19,311.94 $318,254.34
15 | 34838.45 | $64,535.22 $17,717.37 $379,883.90
16 | 34838.45 | $64,535.22 $16,254.47 $441,513.45
17 | 34838.45 | $64,535.22 $14,912.36 $503,143.00
18 | 34838.45 | $64,535.22 $13,681.06 $564,772.55
19 | 3483845 | $64,535.22 $12,551.43 $626,402.10
20 | 34838.45 | $64,535.22 $11,515.08 $688,031.65
PR 8.8 anos
TIR 9 %
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