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Resumen 

Para esta investigación se obtuvo un modelo para el diseño y 
simulación de sistemas renovables de energía para producir agua 
caliente para diferentes temperaturas de uso, de bajo nivel de 
temperatura, hasta 60 oC, y de medio nivel de temperatura, hasta 
100 oC, en zonas aisladas de las redes eléctricas. El modelo 
propuesto lleva a cabo simulaciones de diferentes configuraciones 
de sistemas de energía para determinar cuál es la más apropiada. 

Se obtuvo el diseño final y diferentes simulaciones de dos casos de 
estudio para una demanda energética, y se analizan los resultados 
alcanzados. 

Palabras claves: modelo, diseñar, simular, sistemas renovables 
de energía, agua caliente. 

 

Abstract 

For the investigation paper was carried out a model for the design 
and simulation of renewable energy systems to produce hot water 
for different temperatures of use, of low level, until 60 ºC, and 
medium level, until 100 ºC, in isolated zone of electric grid. The 
proposed model carries out simulations to different configurations of 
energy system to determine which the most appropriate. The final 

design and different simulations of two case studies for energy 
demand was obtained, and the results achieved are analyzed. 

Key words: model, design, simulate, renewable energy system, 
hot water.

Introducción 

El desarrollo de sistemas con fuentes renovables de energía, para el calentamiento de agua a diferentes 
temperaturas, en los últimos 20 años, ha ido incrementándose, no solo en los países en desarrollo, también en 
aquellos países subdesarrollados y en vías de desarrollo. El uso del agua a diferentes temperaturas se observa 
principalmente en las ganaderías y comunidades aisladas [1]. 

La energía solar térmica ha tenido un desarrollo más rápido, incluso en aquellos países donde la radiación 
solar no es elevada [2]. El uso de la biomasa para la generación de calor, principalmente la utilización de 
biodigestores, también ha experimentado un desarrollo, principalmente en los países en vías de desarrollo. 

Muchas investigaciones se han realizado en el campo de la utilización de la energía solar y el biogás para el 
calentamiento, tanto de agua como de aire.  

Iglesias y Morales determinaron un método para dimensionar y simular instalaciones térmicas solares, 
estableciendo los criterios para el análisis del sistema energético y la descripción del método de recuperación 
diferencial de la inversión, llegando como conclusión a un análisis integral anual donde se define el 
comportamiento de la instalación solar en el período de explotación [3]. En esta investigación, se limita en la 
energía solar térmica para el calentamiento de agua. 

FA Ghaith y R Abusitta abordan la viabilidad del uso de sistemas integrados para el enfriamiento y 
calentamiento solar en edificios residenciales, desarrollando un modelo matemático para representar el sistema 
completamente integrado [4]. En esta investigación solo trabaja con la energía solar como fuente primaria, y 
descarta las otras fuentes. 

G. Lorenzini y otros realizan una fundamentación y explicación en los contenidos que se puede trabajar tanto 
con la energía solar, como la biomasa [5]. Brindan una pormenorizada explicación de los métodos de diseño 
tanto para el calentamiento solar, como el calentamiento con la biomasa. En la referencia citada, no se trabaja 
en el diseño de un sistema integrado entre la energía solar y la biomasa. 
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Wai Shin Ho realiza un diseño óptimo de un modelo para un sistema biomasa/solar para la producción de 
electricidad y calor [6]. La producción de calor se centra en la generación de vapor de agua baja presión para 
en un proceso posterior convertirla en alta presión y generar electricidad. 

En [7, 8] realizan un estudio de la utilización de la energía solar térmica para el calentamiento del aire que se 
introduce dentro de los fermentadores. 

Del análisis anterior se aprecia que muchos escenarios de la utilización de la energía solar térmica y el 
biogás están siendo investigados aún, pero no todos los escenarios han sido estudiados a profundidad. Existe 
poca información sobre el tema del diseño y simulación de sistemas renovables de energía para la generación 
de agua caliente de baja y mediana temperatura. 

Por tanto, el presente trabajo tiene como objetivo brindar un modelo el cual diseñe y simule sistemas 
renovables de energía para el calentamiento de agua a baja y mediana temperatura, y brinde las 
configuraciones de sistemas más adecuados. 

La investigación plantea como hipótesis que se obtengan configuraciones que técnicamente den respuestas 
a las demandas energéticas utilizando solamente la energía solar y el biogás, apoyados en un costo 
económico bajo. 

Métodos y Materiales 

Para una comunidad aislada se considerará una demanda de agua caliente para dos niveles de 
temperatura: baja temperatura, Tlow (< 60 °C), para agua sanitaria, y una de media temperatura, Tmed (≈ 100 
°C), para la cocción de los alimentos. La parte de baja temperatura será aportada por la energía solar y lo que 
pueda aportar los biodigestores. Se precalentará el agua que va al nivel medio con los colectores solares. La 
temperatura del agua fresca deberá ser Tcold (por defecto del modelo Tcold = 20 oC). La figura 1 muestra el 
esquema del proceso como base de los cálculos.  

 
Fig. 1. Información general de las variables y flujo de energía 

Las siguientes variables describen las características del sistema: la demanda es la cantidad de energía a 
nivel medio, Emed, dada por el volumen de agua (Vw, day), por ejemplo, para un día y una densidad de 1 kg por 
litro de agua (w), que no es más que la masa de agua para el nivel medio (mw,med), la temperatura del agua 
fresca y la temperatura más alta o media del agua caliente (Tmed), con un coeficiente de calor del agua Cp. (1) 

  ,med w w day p med coldE V C T T  (1) 

En [9] se considera que la máxima temperatura de los colectores solares con una eficiencia aceptable es 
alrededor de 60 oC, la cantidad de calor al nivel de temperatura media puede ser compartida, en una parte por 
Emed,pre, (ecuación 2) que podría ser cubierta con los colectores solares para el precalentamiento, y una 
segunda parte, Emed,up, (ecuación 3) que describe el calentamiento desde la temperatura de 60 oC hasta cerca 
de 100 oC a través de la quema del biogás. 

  , ,med pre w med p low coldE m C T T  (2) 

  , ,med up w med p med lowE m C T T  (3) 

La demanda de energía de nivel de baja temperatura Elow se define en la ecuación 4, que no es más que la 
masa o volumen de agua mw, low y la temperatura del agua fresca en el entrada Tcold y temperatura del agua 
caliente en la salida, Tlow. El término 1,15 tiene que ver con las pérdidas de calor al ambiente. 

 ,1,15low w low p low coldE m C T T   (4) 

Otra variable es la energía disponible de biomasa, Ebio. Está definida por la cantidad de energía que se 
puede aprovechar del biodigestor, en dependencia a la biomasa a utilizar. La energía Ebio se divide por una 
parte por Ebio,med, por el calentamiento del agua a la temperatura del nivel medio y uno para calentar a 
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temperatura del nivel bajo, Ebio,low. La energía de los colectores, Esol, se divide en la energía que va al nivel 
bajo, Esol, low, y la energía que va a precalentamiento del nivel medio, Esol, pre.  

Para el montaje de los calentadores solares, hay muchas posibilidades. La primera es que la energía de los 
biodigestores es suficiente para calentar la cantidad de agua desde la temperatura del agua fría a 20 ºC, al 
nivel medio. En este caso, el resto del biogás puede ser usado para apoyar el calentamiento de los colectores 
solares. En la figura 1, esto podría significar que Emed,pre = 0. La otra posibilidad es que la energía de la biomasa 
no sea suficiente para calentar el agua desde 20°C, pero si desde una temperatura de 60 °C, a 100 °C. Por 
tanto, es necesario precalentar el agua con los colectores solares y llevarlo después a la caldera con una 
temperatura elevada, cercana a los 60 °C (ver Fig. 2). Puede que ahora se entenderá que la realización de un 
sistema híbrido ofrece muchas posibilidades, donde cada uno de ellos requiere otro método de cálculo. El 
modelo ofrece los distintos escenarios en los cuales el sistema renovable puede trabajar. Hay que señalar que 
como limitante, el modelo su punto de partida será el suministros de los dos niveles con la utilización de la 
energía proveniente del biogás. 

 
Fig. 2. Mirada general del montaje del Sistema y el esquema de flujo 

Energía a partir de biomasa 

La cantidad de energía que se puede transformar en calor en el nivel medio es calculada en la ecuación 5. 

, ,medmed up bio medE E   (5) 
Aquí ηmed es el coeficiente de pérdidas en el nivel medio  y E*

bio,med es la energía entregada por los 
biodigestores al nivel medio es la energía disponible. La demanda está ahora dividida en la parte de Emed,up, y 
el resto de la energía que no se utiliza para la calefacción a nivel de temperatura media: Ebio, low, ecuación 6 

,
bio,

med up
low bio low

med

E
E E 


 

  
 

 (6) 

Donde ηlow son las pérdidas de energía para el nivel. 

Energía a partir de los colectores solares 

El mes crítico (menor radiación) se selecciona automáticamente por el modelo junto con la irradiación horaria 
de cada día. Si el suministro del mes crítico es suficiente, la demanda de todo el año será satisfecha. La 
demanda de energía se puede calcular con la ecuación 7. 

  , ,sol med pre low low bioE E E E  (7) 
La ecuación 8 muestra como determinar el número de colectores solares. 


 sol

col col

E
n

GA
 (8) 

Donde n es la cantidad de colectores, G es la radiación solar promedio del mes crítico, Acol es el área del 
colector y col es el rendimiento del colector. 

Finalmente se conoce el tipo de biodigestor y el número de colectores solares que se necesitan para cubrir 
la demanda. El cálculo se realiza con un número considerable de escenarios. 
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Resultados 

Para la investigación se tomaron dos Casos de Estudio (C.E.) ubicado el primero en una latitud de 20º10´ 
(para el cálculo de las radiaciones) y el C.E. 2 en una latitud de 23º08´. La demanda energética, para ambos 
casos, es de unos 300 litros de agua para el nivel medio y unos 670 litros para el nivel bajo. La cantidad de 
materia prima diaria al biodigestor es de 378 kg. Como resultado del dimensionamiento, el escenario más 
adecuado resultó donde el C.E. 1 se necesitan 5 colectores solares y en el C.E. 2, 7 colectores. Ambos sitios 
trabajarán con un biodigestor de 12 m3. El suministro de energía de la biomasa cubre toda la demanda del nivel 
medio para los dos casos, y hay un sobrante que cubrirá parte del nivel bajo. Por la variabilidad de la radiación 
solar, nos concentraremos en la simulación del nivel bajo, debido que el nivel medio está garantizado el 
suministro. 

La simulación ofrece la variación de la temperatura sobre el tiempo. Por lo tanto, tenemos que dividir toda la 
duración de la observación en muchos incrementos de tiempo. En nuestro ejemplo, toda la duración es de un 
año y los incrementos tendrán una duración de una hora. Para la simulación del sistema el componente central 
es el almacenamiento de agua caliente. La capacidad del sistema de almacenamiento está determinada por 
dos variables: la masa de agua en el almacenamiento ms y su temperatura Tlow. Se considera que el agua en el 
tanque está perfectamente mezclada, de modo que hay una misma temperatura dentro y el tanque está 
siempre lleno. Con la ecuación 9 se obtiene la temperatura en el tanque. 

        1 lowlow i low i low is
s p

t
T T E L UA T T

m C 

         (9) 

Donde Cp es el poder calórico del agua, L es la carga del consumo,  (UA)s representa las pérdidas de calor 
de almacenamiento, que se define por el producto del coeficiente de transferencia de calor del almacenamiento 
y el área de superficie,), y la diferencia de temperatura entre el tanque y el ambiente,(Ts - T∞).  

Validación y Verificación 

La primera verificación que se realizó, fue la radiación para un plano inclinado (ver Fig. 3) en C.E. 1.  

 
Fig. 3. Comparación de los valores tomados de la literatura con los resultados calculados  

del modelo para una radiación sobre una superficie inclinada en el C.E. 1 
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La comparación muestra que los valores no son idénticos y como los datos de la radiación (G) vienen 
probablemente de diferentes fuentes, esto fácilmente se puede explicar con el clima que no es el mismo cada 
año. En un primer análisis, los diagramas son similares pero las diferencias pueden ser vistas, por ejemplo, en 
los meses de marzo, abril y octubre. Para probar la exactitud de los cálculos se puede comparar la relación 
entre los ángulos de incidencia de 0°, 18° y 30° durante un mes en particular con G18° / G0° y G30° / G0° y 
luego comparar los gráficos de medición y cálculo. Los resultados de ese proceso se muestran en la figura 4, 
donde se puede observar que existe una buena correspondencia entre el diagrama de la literatura y de los 
valores calculados para los ángulos de 18 ° en relación a la superficie horizontal de 0 ° de inclinación. Un 
comportamiento perfecto sería, si los gráficos son idénticos pero el error relativo de la comparación es para 
todo el año más pequeño que el 4,5 %. Esto confirma que los valores calculados están cercano a los valores 
de [10]. Los valores promediados absolutos de la irradiación de un año tienen una desviación máxima de 5,3 
%, que también está en el rango de las variaciones naturales del clima. 

 

 
Fig. 4. Comparación de la radiación de 18° a 0° de inclinación (diagrama de la izquierda)  

y la radiación de 30° and 0° ángulo de inclinación (diagrama de la derecha) entre los  
valores calculados (línea roja) y el tomado por la literatura (línea azul) 

 

Discusión 

Resultados de la simulación  

En la figura 5 se puede observar el gráfico de la temperatura del tanque del agua en la instalación simulada 
en C.E. 1 y en la figura 6 para otro tanque en C.E. 2, sin la utilización de la biomasa. Para la simulación se 
utilizó el método de Iglesias y Morales [3]. 
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Fig. 5. Línea de la temperatura para diferentes horas del día durante un año, C.E. 1 

 

 
Fig. 6. Línea de la temperatura para diferentes horas del día durante un año, C.E. 2 

 
Lo que se observa en la figuras anteriores es que las mediciones a las 12:00 del mediodía suelen ser los 

más altos. En las horas de la mañana, sobre todo a las 7 de la mañana, las temperaturas son muy bajas 
debido a la alta demanda de agua caliente y baja radiación. No se excederá de una temperatura de 60 °C, ya 
que se consideró una temperatura máxima en el agua que sale del colector solar. Como consecuencia de ello, 
la gráfica de las 12:00 m, se convierte en una línea recta por 2 días del año. La figura 7 muestra las tendencias 
continuas durante tres días representativos del mes para ambos lugares, para C.E. 1, es el mes de octubre, y 
marzo para el C.E. 2. 
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 Fig. 7. Temperatura del agua en el tanque para dos días representativos de  

octubre y marzo para C.E. 1 y C.E. 2 

En la figura 7 se puede observar un ligero descenso de la temperatura 10 p.m. - 04 a.m. Durante este tiempo 
no hay consumo de agua caliente y la temperatura cae justo a causa de las pérdidas de calor. En las horas de 
la mañana, desde las 5 am, la demanda aumenta y la temperatura en el tanque disminuye. A las 8 a.m., los 
colectores solares pueden entregar más energía al tanque, y en las horas de mediodía la temperatura aumenta 
drásticamente, causada por la alta irradiación. En la puesta del sol, hay otra vez una disminución debido a la 
falta de radiación y aumento de la demanda de agua caliente al mismo tiempo. Otro ejemplo a destacar es el 
día 26/oct. Se puede observar un comportamiento similar al igual que para el resto de los días, pero el 
crecimiento de la gráfica es casi cero y cae después del mediodía. La única razón concebible es que en este 
día particular, la radiación es muy débil, debido a un día lluvioso.  

Dado que el consumo de agua caliente se considera que es constante, la única posibilidad es que la 
radiación de los días mencionados es muy baja para el C.E. 1 y alta para el C.E. 2.  

En las figuras anteriores se observó que las temperaturas están más tiempo muy por debajo del número de 
diseño, de 60 °C, y esto también es debido al parcial y no completo uso de la biomasa. Posteriormente se da la 
versión de suministro de biomasa para el calentamiento de agua. 

En la figura 8 se muestra la simulación para el C.E. 1 utilizando la energía de la biomasa. Se utilizó el 
método de Havukainen (2014), para la simulación de energía que brinda la biomasa [11]. Se puede ver en 
comparación a la figura 5 un nivel promedio claramente elevado. El promedio más alto de la temperatura se 
debe por el uso de la biomasa. Hay que señalar que todavía existen días del año en los cuales todavía no se  
puede cubrir la demanda. En estos días, la demanda será cubierta con el sistema auxiliar de los colectores. 

 
Fig. 8. Simulación para el sistema en C.E. 1 con tanque de almacenamiento de gas 
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En este caso, se podría hacer la pregunta si todavía tiene sentido operar con un sistema de 
almacenamiento, ya que se utiliza el 93 % del gas. El esfuerzo se puede evitar, cuando el gas se canaliza 
directamente desde el fermentador a la caldera sin almacenamiento de gas y el compresor de gas. En el caso 
del C.E. 2, la figura 9 muestra los resultados, con la utilización de un tanque de almacenamiento de gas. 

 

 
Fig. 9. Simulación para el sistema de C.E. 2 con almacenamiento de gas pero con  

uso directo del biogás producido 

 
Como se observa en la figura 9, todavía no hay una estabilidad en la temperatura del agua. Si no se utiliza el 

tanque de gas, se puede observar en la figura 10 la estabilidad de la temperatura del agua. 

 
Fig. 10. Simulación para el sistema de C.E. 2 sin almacenamiento de gas pero con uso  

directo del biogás producido 

Para una temperatura más estable para el C.E. 2, el diseño estará sin el tanque de almacenamiento de gas. 

Limitaciones del modelo 

La primera limitación del modelo es que tiene como tope inferior de temperatura los 20 oC, lo que puede 
limitar su utilización en aquellas latitudes superiores a los 30 o donde el agua ambiental, en el invierno, es 
inferior a la del diseño del modelo. Otra limitación es que tanto al nivel bajo como el medio, cuando alcanza la 
temperatura máxima, 60 y 100 oC respectivamente, no tiene en cuenta que sucede después de esta 
temperatura. Está diseñado a que la temperatura permanece a ese valor máximo. En las mejoras que se están 
realizando al modelo, se tienen en cuenta estas limitaciones. La validación del modelo, por la no existencia de 
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instalaciones u otros modelos previos, no se puede realizar como un todo, es decir, debe de realizarse en 
parte: solo con los colectores solares térmicos, y después solo con la biomasa. 

Análisis económico  

A continuación se dará una breve comparación entre el sistema híbrido con fuentes renovables y un sistema 
que funciona con la energía fósil convencional (eléctrico). El método de análisis se denomina índice de 
recuperación de la inversión (ecuación 10), donde se puede calcular el tiempo de duración hasta que el ahorro 
de combustible alcanza los costos de la inversión [12-14]. 

 renew

fossile

I
t

C
 (10) 

Aquí IRenew es la inversión para la instalación con el biodigestor, colectores solares y todas las otras partes 
requeridas, Cfossile son los costos anuales de combustible que tienen que ser pagados. El precio de 1 kWh 
producido por un motor de pistón de diésel se considera a 0,13 Dólares Americanos (USD) y si se asume que 
la energía eléctrica se usa totalmente para el calentamiento del agua, podemos calcular los costos anuales de 
combustible para la comunidad por la multiplicación con la demanda de un año. Para el ejemplo simulado, 
27254 Wh se requiere para calentar 670 litros de agua fría a 20 °C hasta 55 °C, que es aproximadamente la 
temperatura ya para el consumidor cuando la temperatura en el tanque es de 60 °C. Para el calentamiento de 
300 litros de agua hasta 100 °C, 45327 Wh son necesarios. De esta manera, el costo del combustible, Cfossile, 
para calentar el agua por año es 2160,48 USD. La inversión para la instalación en C.E. 2 es para el tipo de 
digestor de 12 m3, 795,8 USD, 7 colectores solares, 2102,47 USD, las tuberías de 10 casas y bomba de agua, 
1048,78 USD, en total de 3946,22 USD. A esta cantidad hay que añadir los gastos de transporte. En [15] da el 
dato del 3 %, lo que al final los costos serán 4065,44 USD. Para la instalación en C.E. 1, sólo se necesitan 5 
colectores solares y la inversión final es de unos 3446,712 USD. Con la ecuación 10, teniendo los montos de 
los costos anuales y la inversión, el índice de recuperación de la inversión es de 1,88 años para la instalación 
en C.E. 2 y 1,60 años para un sistema para cubrir la misma demanda en C.E. 1. La diferencia en el índice de 
recuperación de la inversión es debido a las diferentes condiciones naturales, como la radiación en C.E. 1  es 
mayor que en C.E. 2, como consecuencia, un colector solar produce más energía en C.E. 1. El período de 
recuperación es muy corto, lo que es una indicación de una inversión muy efectiva. Otro resultado del modelo 
es el precio de la energía producida. Los precios de todos los colectores solares, para un tiempo de operación 
de 20 años, se divide con la energía producida y los resultados muestran que en el caso de C.E. 1 es de 0,54 
centavos USD por kWh, mientras que en C.E. 2, de 0,77 centavos USD por kWh. Esta diferencia es debida a 
que en C.E. 1  la producción de energía es mayor, producto a que hay más radiación, comparado con el C.E. 2. 

Conclusiones 

La investigación bibliográfica reveló que el estudio de la biomasa y los colectores solares térmicos es muy 
frecuente. El calentamiento del agua del biodigestor con energía solar térmica, es una opción viable, y 
garantiza un ahorro de energía. A pesar de ello, no se encontró en la literatura consultada un estudio de la 
generación de agua caliente, a dos niveles de temperatura. Por lo que el modelo propuesto, a pesar de que 
utiliza modelos conocidos para la energía solar térmica y la biomasa, la combinación de los mismos lo hace 
novedoso.  

El modelo presenta limitaciones, las cuales hacen que el modelo se encuentre restringido a una latitud entre 
20 y 24o. Otras limitaciones provocan que el modelo opere hasta las temperaturas máximas de cada nivel de 
trabajo. Esta limitación puede afectar principalmente el nivel bajo, ya que el agua puede tomar temperaturas 
mayores a los 60 oC. 

En general, el modelo propuesto ofrece una solución para el diseño y simulación de sistemas renovables 
energéticos para la producción de agua caliente a diferentes temperaturas en zonas aisladas de la red 
eléctrica. 
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