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RESUMEN

La preservacion y saneamiento del ambiente, son un legado para las futuras
generaciones, por medio de la implementacion de sistemas de calentamiento solar de
agua, se generan fuentes no contaminantes que fomentan el autoconsumismo energético
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles nocivos para la naturaleza.

Para el disefio e instalacion de este tipo de sistemas se usdé una metodologia
secuencial que parte de un problema especifico, para generalizar los resultados a
cualquier aplicacion de esta indole, la presente investigacion se constituye en una
herramienta que facilita la comprension de la problematica de captacion y
aprovechamiento de la radiacion, estableciendo las condiciones técnicas minimas que
deben cumplir el disefio, los componentes y el montaje de instalaciones solares
térmicas.

El modelo matematico empleado toma como punto de partida la determinacion
de condiciones climaticas, demanda de agua caliente e infraestructura, estos datos
generales de la instalacidn, establecen los parametros necesarios para el dimensionado,
del &rea de captacion, volumen de acumulacion, disefio de la configuracion bésica, y las
caracteristicas técnicas de los componentes, para los cuales se mencionan instrucciones
de operacidn, mantenimiento y procedimientos correctivos.

Este tipo de proyectos son viables tanto técnica como econémicamente, generan

energia limpia, y son un foco de desarrollo responsable con el ambiente.



SUMMARY

The protection and sanitation of the environment, are a legacy for next
generations, through the implementation of solar energy heating systems of water, no
pollutant sources are generated to promote the energy consumption, by reducing the

usage of harmful fossil fuel to the nature.

To design and the installation of this kind of system was used a sequential
methodology that begins from a specific problem to generalize the results to any
applications of this kind, the current investigation was set up in toll which helps the
understanding of the comprehension problems and use of the radiation, establishing the
minimal technical conditions of design that should be fulfilled, the components and

assembly of solar thermal energy systems.

The uses mathematic scheme stars with the determination of climate conditions,
request hot weather and infrastructure, these general data of insulation, establish the
necessary parameters to the dimensioning of the comprehension area, accumulation
size, basic configuration design, and the technical characteristics of the components, to
which the operational instructions are mentioned, maintenance and corrective

procedures.

The kinds of projects are viable whether technical or economically, generate

clean energy, and the origin of the responsible performance with de environment.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.

Entre noviembre del 2008 y agosto del 2010 se ejecuta la primera fase del Proyecto
ANDES (Agua, energia y desarrollo sostenible) en la microcuenca de Chimborazo. Se
trata de un proyecto piloto, impulsado por la alianza interinstitucional entre el Gobierno
Auténomo Descentralizado de la Provincia de Chimborazo GADCH, Comunidades y
Desarrollo en el Ecuador COMUNIDEC y Climate and DevelopmentFoundation CDF,
con la participacion de organizaciones indigenas.

Para el acceso comunitario a fuentes de energia renovable, en primera instancia se
provee la instalacion de aproximadamente 40 sistemas solares térmicos para el
calentamiento de agua de uso doméstico, en duchas, lavados y bafieras de centros
infantiles, centros turisticos y queserias comunitarias. La segunda etapa enfrenta la
dificultad que debido a la baja demanda de éste tipo de alternativas energéticas, no
existe en el mercado local la suficiente experiencia para su éptimo manejo. Para lo que
se requiere indagar sobre nuevos proveedores con mas experiencia, detallar con mayor
rigor las especificaciones técnicas, y hacer un seguimiento mas prolijo y detallado del
proceso de instalacion.Resuelto el inconveniente el proyecto plantea, la adquisicion e
instalacion de 21 sistemas solares; razén por la que se hace indispensable la
sistematizacion del proceso de instalacion. Este trabajo est4 enfocado a obtener el
mayor rendimiento energético de los sistemas, optimizar precios, garantizar la demanda

de agua y facilitar el mantenimiento adecuado, por pate de los usuarios.



1.1.Justificacién técnica-econémica.

La implementacion de sistemas de calentamiento solar de agua, favorece
notablemente a la preservacion y saneamiento del ambiente, puesto que usan fuentes no
contaminantes y por otra parte fomentan el autoconsumismo energético, icono
fundamental para evitar la construccion de nuevas centrales termoeléctricas e
hidroeléctricas que representan focos de contaminacion ambiental.

Actualmente en las poblaciones rurales, las enfermedades mas frecuentes estan
relacionadas directamente con la falta de aseo personal, principalmente en la region
andina esto se debe a la baja temperatura del agua, con el uso eficiente de sistemas de
calentamiento solar de agua se reduciria en gran medida éste problema.

La falta de metodologias claras para dimensionar eficientemente los sistemas de
calentamiento solar de agua, es evidente en Ecuador, actualmente se instalan sistemas,
sin un verdadero criterio técnico.

Entre los principales inconvenientes que se presentan, al instalar los sistemas sin un
respaldo técnico estan

e Sistemas subdimensionados.- La oferta de agua caliente no es suficiente para

abastecer la demanda.

e Sistemas sobredimensionados.-Existe un considerable incremento en los costos

de los equipos, el agua caliente generada no es usada en su totalidad.

e Sistemas mal instalados.- El angulo de inclinacion del panel no es el adecuado

para la latitud del lugar, la orientacion del panel no es tal que permita la mayor
exposicion durante el dia, se selecciond un diametro inadecuado de tuberia, no

se pusieron los accesorios minimos de mantenimiento y seguridad del sistema.



No existe una adecuada seleccion de los equipos.- Se debe plantear los
requerimientos minimos de los sistemas de calentamiento solar en cuanto a vida util,
materiales del equipo, tuberias y accesorios, garantias y certificaciones.

No existe un estudio previo del lugar.- Es fundamental hacer un diagndstico
del lugar en donde se va a instalar el colector solar, esto frente a la posibilidad de que
paralelamente al sistema de calentamiento solar haya que instalar un sistema de
bombeo, 0 que no exista la oferta suficiente de agua fria frente a la demanda de agua
caliente, es importante conocer también la radiacion solar existente en el lugar y
distribuida en meses para de éste modo garantizar que el sistema funcione en cualquier
época de afo, también se bebe conocer la velocidad del viento y altura.

La energia solar es gratuita, razén por la que existe una gran ventaja econdomica
frente a los sistemas convencionales como son los calefones de gas y duchas eléctricas,
la inversion inicial es representativa pero ésta se recupera en un lapso razonable de
tiempo.

En conclusion, el agua de uso humano en su mayoria, es calentada por medio
de combustibles fosiles, esto crea una considerable cantidad de emisiones de CO2 que
contribuye a la contaminacion y deterioro del ambiente.

Con el desarrollo del presente trabajo se busca fomentar el uso de sistemas de
calentamiento solar de agua, para de éste modo hacer uso de fuentes renovables y

disminuir el consumo de energia convencional contaminante.



1.2.0bjetivos.

1.3.1.0Objetivo general.

e Disefiar e instalar un sistema de calentamiento solar de agua, para el sector rural.

1.3.2.0bjetivos especificos.

Analizar el marco teérico que facilite entender el entorno que comprenden las

instalaciones solares térmicas.

e Disefiar el sistema de calentamiento de agua.

e Realizar un plan de mantenimiento preventivo y de vigilancia para la instalacion
térmica solar.

e Analizar el costo — beneficio de éste sistema para su implantacion.



CAPITULO II

2.  MARCO TEORICO.

2.1. Conceptos basicos relativos a la energia solar [1].

Irradiancia.- Es el flujo de energia proveniente del sol que recibe la superficie terrestre,
se expresa en unidades de potencia por unidad de area.

Irradiaciéon.- Es la irradiancia evaluada en un intervalo de tiempo, se expresa en
unidades de energia por unidad de area.

Radiacion.- Se refiere en términos generales a la emision de luz, calor o cualquier otro
tipo de energia por parte de un cuerpo.

Latitud geografica del lugar de interés (@).-Se define como latitud al angulo
comprendido entre +90° y -90°, el mismo que esta formado entre la linea ecuatorial y
el paralelo que atraviesa al lugar de interés.

Distancia tierra sol y factor de distancia (£).-Dada la Orbita eliptica de la tierra
alrededor del sol, la distancia entre éstos dos cuerpos es variable, es l6gico suponer que
a mayor distancia menos irradiancia solar llegara a la tierra y a menor distancia mayor
sera el flujo de energia proveniente del sol, para poder cuantificar éste efecto se ha

desarrollado la siguiente férmula:
dr
§ = 1+0.033.cos (2m. ) (2.1)

Donde:

d,: Es el dia del afio, siendo el dia uno el primero de enero.

Angulo de declinacion solar (8).-Es el angulo formado entre la normal al plano que
contiene a la érbita terrestre y el eje de rotacion de la tierra, éste valor varia segun el dia

del afio, éste angulo es conocido como declinacién solar su valor oscila entre +23.5° y -



23.5° pasando por cero en los equinoccios. Para determinar el valor de éste angulo en

radianes, segun el dia del afio se utiliza la siguiente relacion.

2345 dr+284
= .sin(2n./—)
180 365

(2.2)

Angulo de puesta del sol (wy).-La tierra hace un recorrido angular de 360° cada 24
horas esto significa que en una hora barre un dngulo de 15°, el &ngulo de puesta del sol
corresponde a la distancia angular entre el medio dia solar y el momento en el que el
sol se oculta por el horizonte. Este angulo varia segln el dia del afio y se calcula
utilizando la siguiente relacion:

W, = cos™}(—tan §.tan ) (2.3)
Constante solar (y).- Si se considera un plano perpendicular a los rayos solares,
situado a una unidad astronomica del sol la cantidad de energia que incidente sobre él
se denomina constante de radiacion solar (8,), siendo una unidad astronomica igual a
la distancia media entre el sol y la tierra.
Base temporal.-En el presente trabajo se consideraran valores diarios medios

mensuales.

2.2 lrradiancia solar extraterrestre [1].

Se define como el cociente entre el flujo radiante recibido por una superficie y
su area.Para calcular la irradiancia solar extraterrestre incidente en un plano horizontal
se emplea la siguiente relacién:

Ip = By §o(sin 8 .sin @ + cos 6 cos D cosw) (2.4)

2.2.1 Irradiancia extraterrestre incidente sobre superficie horizontal [1].

Es el flujo de energia por unidad de area que recibe un plano tangente a la
atmosfera terrestre, éste valor estara en funcién de la latitud geogréfica y del dia del afio

que se esté evaluando.



2.2.2 Irradiacion extraterrestre diaria sobre superficie horizontal [1].

Es la irradiancia extraterrestre evaluada en un intervalo de tiempodt se tiene la
siguiente relacién, partiendo de la ecuacion 2.4 y para un intervalo de tiempo dtse tiene:
dly = By. &, (sin 8. sin @ + cos & cos P cos w)dt (2.5)

La tierra gira 360° en un dia entonces el tiempo en horas se puede convertir en

angulo horario segun la expresion:

2T dw [rad
=l (2:6)
dt = = dw (2.7)
Sustituyendo la ecuacién 2.7 en la ecuacion 2.5 entonces:
dl, = %BO.EO(sinS.sind) + cos & cos @ cos w)dw (2.8)

Integrando para un periodo de tiempo igual a un dia, entre los limites de angulo

de salida (—ws) y angulo de puesta del sol (w,) entonces:

log = % Bo- &o fv;ws(sin 8.sin ® + cos 6 cos @ cos w)dw (2.9)
Desarrollando la integral:

log = Zn—4. By.&p. (cosd.cos 8. sin Wy + Wg.sin ¢ . sin 8) (2.10)

2.2.3 Irradiacién extraterrestre diaria media mensual sobre superficie horizontal

(Iodm) [l]

Para calcular el valor de irradiacion extraterrestre diaria media mensual, se toma
el dia central de cada mes y se evallan todas las variables que intervienen en el célculo

de irradiacién segun la ecuacion 2.10.



Tabla 2. 1lrradiacion extraterrestre diaria media mensual sobre superficie horizontal para la
ciudad de Riobamba (MJ/m?.)

Dia o PBo 0 Ws
Mes central @[] lwm2] | [rad] | [°] go [rad] [°] Loam
Enero 15 |-1,668| 1,367 | -0,37 | -21,3|1,032| 1,582 |90,642| 36,79

Febrero 45 |-1,668| 1,367 | -0,24 | -13,6 | 1,024 | 1,578 | 90,413 | 37,81
Marzo 75 |-1,668| 1,367 | -0,04 | -2,41|1,009| 1,572 |90,069| 37,96
Abril 105 |-1,668| 1,367 |0,164| 9,4 |0,992| 1,566 |89,725| 36,5
Mayo 135 |-1,668| 1,367 |0,328|18,79|0,977| 1,561 | 89,439 | 34,22
Junio 166 |-1,668| 1,367 | 0,407 |23,32|0,968| 1,558 |89,267| 32,75
Julio 196 |-1,668| 1,367 |0,376|21,54|0,968| 1,559 |89,324| 33,23
Agosto 227 |-1,668| 1,367 |0,241|13,81|0,976| 1,564 |89,611| 35,22
Septiembre | 258 |-1,668| 1,367 |0,039| 2,23 |0,991| 1,57 |89,954| 37,15
Octubre 288 |-1,668| 1,367 | -0,17 | -9,63 1,008 | 1,576 |90,298| 37,64
Noviembre | 319 |-1,668| 1,367 | -0,33 |-19,1|1,023| 1,581 |90,585| 36,9
Diciembre | 349 |-1,668| 1,367 | -0,41 |-23,3|1,032| 1,583 |90,699| 36,32

2.3 Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal (G 4,,,) [1].

Es la suma de las tres irradiaciones. En un dia despejado, con cielo limpio, la
irradiacion directa es preponderante sobre la irradiacion difusa. Por el contrario, en un
dia nublado no existe irradiacion directa y la totalidad de la irradiacion que incide es
difusa.La irradiacién global esta definida por la suma de tres componentes que la
conforman.

Gam = lagm + Ddam + Ram (2.11)
Donde:
I4m: Irradiacion directa media mensual sobre superficie horizontal.
Dgan:Irradiacién difusa media mensual sobre superficie horizontal.

Ram: Irradiacién reflejada media mensual sobre superficie horizontal.

Tabla 2. 2Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Mes

Ene.

Feb.

Mar

Abr.

Mayo

Jun.

Jul.

Aqgo.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

de

24.5

22.7

27.4

27.4

26.7

22.4

25.1

25.7

23.6

25.9

16.5

25.2

Fuente: CENSOL version 5.0.




2.3.1 Irradiacion directa media mensual sobre superficie horizontal (I4,,) [1]-

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en
su direccion. Este tipo de irradiacion se caracteriza por proyectar una sombra definida
de los objetos opacos que la interceptan.

Se obtiene a partir de la ecuacion 2.11sustituyendo los valores presentados en

las tablas 2.2 y 2.5.

Tabla 2. 3Irradiacién directa media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Mes de de ldm

Enero 245 5,95 | 18,55
Febrero |22,7| 7,31 (15,39
Marzo 27,41 5,11 | 22,29
Abril 27,4 | 4,18 | 23,22
Mayo 26,7 | 3,17 | 23,53
Junio 22,4 15,19 17,21
Julio 25,1 3,54 21,56
Agosto | 25,7 | 45 | 21,2
Septiembre | 23,6 | 6,53 | 17,07
Octubre | 25,9 5,71 |20,19
Noviembre | 16,5 | 8,11 | 8,39
Diciembre | 25,2 | 5,55 | 19,65

2.3.21rradiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal (Dg,,) [1]-

Parte de la irradiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta irradiacion, se denominadifusa, ya que va en todas direcciones,
como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sé6lo de las nubes sino de las
particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, etc. Este tipo de
irradiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas irradiacion difusa reciben, ya
que ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque s6lo

ven la mitad.La expresion que se utilizard para correlacionar los valores medios


http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/composicion-follaje/composicion-follaje.shtml
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mensuales de radiacién global diaria y su componente difusa sobre superficie
horizontal, es la propuesta por Page. Esta expresion ha sido repetidamente identificada
como la que, en general, proporciona los mejores resultados:

Donde:

kqm: Esel indice de transparencia diario medio mensual.

Este indice es una medida de lo “transparente” que es la atmosfera a la radiacion
solar. Fundamentalmente, da informacion de cuanta radiacion alcanza la superficie de la
tierra en funcion de la radiacion extraterrestre (0 radiacion que hay antes de iniciar su
paso a través de la atmdsfera). En dias claros, los valores de éste indice seran elevados
(por encima de 0.8) y en dias nublados pueden llegar a ser muy bajos (incluso por
debajo de 0.1). Un valor alto, por ejemplo 0.8, indica que el 80% de la radiacion que
habia en el exterior de la atmdsfera ha alcanzado la superficie de la tierra.

El indice de transparencia atmosférico diario medio mensual (k,,), esta dado por:

K = —dm (2.13)

Iodm

Segun la ecuacidon 2.13 y correlacionando las tablas 2.1 y 2.2 se tiene los

siguientes indices de transparencia atmosférica diaria media mensual.

Tabla 2. 4indice de transparencia atmosférica diaria media mensual para la ciudad de Riobamba

Mes de Kdm Iodm
Ene. 24,5 0,67 36,79
Feb. 22,7 0,6 37,81
Mar. 27,4 0,72 37,96
Abr. 27,4 0,75 36,5
Mayo. 26,7 0,78 34,22
Jun. 22,4 0,68 32,75
Jul. 25,1 0,76 33,23
Ago. 25,7 0,73 35,22
Sep. 23,6 0,64 37,15
Oct. 25,9 0,69 37,64
Nov. 16,5 0,45 36,9
Dic. 25.2 0.69 36,32
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Segun la ecuacion 2.12 y para los valores mostrados en la tabla 2.4 se tiene los

siguientes valores para irradiacion difusa:

Tabla 2. 5Irradiacién difusa media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Dia

Mes central| Kam | Dam
Enero 15 0,65 6,32
Febrero 45 0,6 7,31
Marzo 75 0,72 5,11
Abril 105 0,75 | 4,18
Mayo 135 0,78 | 3,17
Junio 166 0,68 | 5,19
Julio 196 0,76 3,54
Agosto 227 0,73 4,5
Septiembre | 258 0,64 | 6,53
Octubre 288 0,69 | 571
Noviembre | 319 0,45 8,11
Diciembre | 349 0,69 5,55

2.3.3 Irradiacion reflejada media mensual sobre superficie horizontal ( Rgn,) [1]-

La irradiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de irradiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también llamado alabeo. Las superficies horizontales no reciben ninguna
irradiacion reflejada, porque no venninguna superficie terrestre y las superficies

verticales son las que mas irradiacion reflejada reciben.

2.4 lrradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada (Ggmg) [1].

La irradiacion global sobre superficie inclinada es igual a la suma de sus
componentes directa, difusa y reflejada, valores que seran calculadas tomando como
dato de partida sus equivalentes para una superficie horizontal.

Gamg = lamp + Damp + Ramp(2.14)
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Donde:

lamg: Irradiaciondirecta media mensual sobre superficie inclinada.
Damg: Irradiaciondifusa media mensual sobre superficie inclinada.
Ramg:..Irradiacionreflejada media mensual sobre superficie inclinada.

Segun las ecuaciones 2.14, 2.17, 2.18 y 2.19 se tienen los siguientes resultados.

Tabla 2. 6lrradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Inclinacién 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ENERO 24,5 | 25,49 | 26,35 |27,01|27,51| 27,82 | 27,95 | 27,91 | 27,66 | 27,24
FEBRERO 22,7 | 23,2 | 23,55 |23,73|23,79| 23,7 | 23,47 | 23,09 | 22,56 | 21,88
MARZO 27,4 | 27,38 | 27,2 |26,82|26,29| 25,58 | 24,69 | 23,66 | 22,48 | 21,14
ABRIL 27,4 | 26,66 | 25,75 | 24,67 |23,43| 22,05 | 20,55 | 18,91 | 17,18 | 15,35
MAYO 26,7 | 25,34 | 23,85 |22,23|20,45| 18,62 | 16,68 | 14,68 | 12,63 | 10,58
JUNIO 22,4 | 21,11 | 19,7 |18,21|16,62| 14,98 | 13,3 |11,58 | 9,88 | 8,18
JULIO 251 | 23,68 | 22,1 |20,44|18,65| 16,81 | 14,89 | 12,92 |10,95| 9
AGOSTO 25,7 | 24,75 | 23,65 | 22,41|21,04| 19,54 | 17,94 | 16,25 | 14,48 | 12,66
SEPTIEMBRE| 23,6 | 23,37 |22,99 |22,48|21,81| 21,01 | 20,08 | 19,05 | 17,88 | 16,63
OCTUBRE 25,9 | 26,3 | 26,52 |26,58|26,46| 26,16 | 25,7 | 25,08 |24,29| 23,35
NOVIEMBRE | 16,5 | 16,91 (17,23 |17,45|17,58| 17,61 | 17,55 | 17,38 | 17,13 | 16,77
DICIEMBRE | 25,2 | 26,38 | 27,4 |28,23|28,87| 29,33 | 29,58 | 29,66 | 29,53 | 29,19

2.4.1 Irradiacion directa media mensual sobre superficie inclinada (Igmg) [2].

Es igual a la irradiacion directa incidente sobre un plano horizontal modificado
por un factor geométrico que estara en funcién de la inclinacion de la superficie, la
latitud del lugar de interés, el &ngulo de declinacion y puesto del sol.

En la siguiente ecuacion se muestra la relacion empleada para determinar el
factor geométrico (R).

Rb _ cos($p—p).cos 8.sin Wg+Ws.sin(p—p).sin 6(2.15)

cos ¢.cos 8.sin Wg+Wy.sin ¢p.sin §

Donde:

B: ....Angulo de inclinacién de la superficie captadora.
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W;: ..Angulo de puesta del sol para una superficie inclinada.

W, = MIN[W, cos~!(— tan(¢ — B).tan §)](2.16)

La relacion empleada para determinar el valor de irradiacion directa media

mensual sobre superficie inclinada esta dada por:

Ide = Rb' Idm(217)

2.4.2 Irradiacion difusa media mensual sobre superficie inclinada (Dgmg) [3]-

Para calcular la irradiacion difusa procedente del cielo, se ha venido utilizando
por muchos autores, un modelo que consiste en suponer que la irradiancia del cielo es
isotropica, es decir, que cada punto de la boveda celeste emite con idéntica irradiancia.
Estudios experimentales han puesto de manifiesto que el modelo, conocido como
modelo isotropico, subestima de forma sistematica la radiacion difusa que incide sobre
superficies inclinadas.

Diversos autores han propuesto modelos anisotropicos mas o menos sofisticados
para el tratamiento de la radiacion difusa. La validez de estos modelos ha sido analizada
por diversos autores, comparando valores calculados con los medidos
experimentalmente. Todos concluyen que estos modelos son significativamente mas
precisos que el modelo isotropico.

En éste trabajo, se usard el modelo anisotrépico propuesto por Hay, éste modelo
ha sido el adoptado para la preparacion de un Atlas Europeo de radiacion sobre
superficies inclinadas, ya que representa un excelente compromiso entre sencillez,
precision y generalidad.

Segun Hay, la radiacién difusa que incide en una superficie tiene una

componente circunsolar, la que llega directamente en la direccién del sol, y una
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componente difusa de carécter isotrépico procedente del resto del cielo. Estas dos
componentes dependen de la relacion entre la radiacion directa incidente en una

superficie y la radiacion extraterrestre. La expresion que propone Hay es la siguiente:

deB = Dypy (Idm Ry, + reosB 1+cosB 1- Idm)(2 18)

Iodm

2.4.3 Irradiacion reflejada media mensual sobre superficie inclinada (Rgmg) [1].

La irradiacion reflejada que incide sobre una superficie inclinada se puede
calcular suponiendo una reflexion isotropica o anisotropica. La baja reflectividad de la
mayoria de los suelos naturales, excepto la nieve, hace que la contribucion de éste
parametro a la radiacion global sea generalmente muy pequefia. En éstos casos, es mas
sencillo suponer un comportamiento isotropico, lo que permite calcular éste término
mediante la expresion:

Ramg = Gamp " oX(2.19)
Donde:
p: Es el alabeo de la superficie reflectora. Cuando no se conoce el valor de p es
usual suponer p =0.2.

Cuando una energia radiante incide en una superficie, puede ser parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. Estas propiedades se
llaman absortividad, reflectividad y transmisividad de una superficie. La fraccion,
respecto al total de energia incidente, asociada con éstas propiedades se
Ilamaabsortancia, reflectancia y transmitancia. Cuando la fuente de radiacion es el sol,
se utiliza el término alabeo en lugar de reflectancia. El alabeo se puede expresar tanto en

porcentaje como en fracciones de uno.
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Determinar un valor exacto de alabeo puede ser muy importante cuando se
evalua el total de radiacion que incide en un edificio o en un colector de energia solar.
En la siguiente tabla se observan los valores tipicos de alabeo para las superficies mas

usuales presentes en la tierra

Tabla 2. 7Valor de alabeo para algunos tipos de suelo [1].

Tipo de superficie. Intervalo. Valor medio tipico.
Tierras sin vegetacion 0.04-0.25 0.12
Arena 0.20-0.40 0.30
Tierras cultivadas 0.10-0.30 0.20
Nieve fresca 0.70-0.90 0.80
Nieve vieja 0.30-0.70 0.55
Agua, sol en el cenit 0.03 - 0.07 0.05
Agua, sol bajo 0.15-0.65 0.20
Nubes 0.30-0.85 0.60

2.5 Sistemas solares térmicos y sus componentes [4].

Un sistema solar térmico se define como un equipo completo y listo para
instalar, con configuraciones fijas los sistemas de ésta categoria se consideran como un

solo producto y se evalian como un todo.

2.5.1 Componentes Vv tuberias [4].

2.5.1.1 Captador

Es el elemento que capta la radiacion solar, éste calor es transferido al agua
directamente en el caso de un sistema directo, o a un fluido portador en el caso de un
sistema indirecto.

Existen dos tipos principales de captadores siendo éstos de placa plana y de
tubos al vacio como se explica a continuacion.

El captador solar de placa plana consiste en una rejilla conformada por tubos

paralelos que se unen a una tuberia principal en su parte inferior y superior, éstos tubos
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son aletados para permitir el aumento del &rea de transferencia de calor éstas aletas son
Unicamente en sentido horizontal formando una placa plana generalmente de color

negro para permitir una mejor captacion de la radiacion solar.

Un colector solar de placa plana est& formado por:

1.- Marco de aluminio o metalico.

2.- Cubierta transparente.

3.- Placa térmica colectora y enrejado con aletas.

4.- Cabezales de alimentacion y descarga de agua.

5.- Aislante térmico como poliester, lana mineral, fibra de vidrio, etc.

6.- Caja del colector, galvanizada

Figura 2. 1Elementos que conforman un colector solar de placa plana [4].

Otro tipo de captador solar es el conformado por varios tubos al vacio por cuyo
interior circula agua en el caso de colectores solares de flujo directo, o existe un circuito

formado por tubos interiores en el caso del captador tipo heat pipe.
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Untubo al vacioesta conformado por dos tubos concéntricos entre los cuales se
ha aspirado el aire produciéndose un vacio. En uno de los extremos ambos tubos se

unen sellandose el vacio.

TUBO DE VIDRIO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

INTERNO \%fﬁf—-’“\
. b1
| \. |
|

|

\

| " >

Figura 2. 2Esquema de tubo al vacio [4].

Los captadores solares de tubos al vacio de flujo directo se caracterizan por tener
agua en su interior, esto tiene algunos limitantes como el uso de éste tipo de captadores
Unicamente en ciertos rangos de temperatura pues si existen temperaturas bajo cero
existe el riesgo de congelacion, mientras que si la temperatura generada es excesiva esta
presente la posibilidad de que se produzca una ruptura sin embargo éste riesgo se reduce
al instalar un vaso de expansion es decir al tener un circuito ventilado.

Los inconvenientes que se presentan en los captadores solares de flujo indirecto
se pueden reducir al utilizar colectores solares de tubos al vacio de flujo indirecto que
consisten en un tubo interior de cobre ubicado dentro del tubo al vacio por el cual
circula un fluido que se evapora al recibir un pequefio incremento de temperatura
debido a la incidencia de la radiacién solar, luego éste vapor se dirige a la parte superior
del tubo en donde sede su calor al agua que atraviesa por el colector condensandose

nuevamente y precipitandose a la parte inferior del tubo para iniciar un nuevo ciclo, es
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meritorio hacer un analisis més prolijo a cerca del funcionamiento de éste tipo de
captador.

Para lo cual se empezara describiendo las partes que lo conforman:

" Intercambiador de calor
Sello elastomérico
heat pipe

~Lamina metdlica.

Fluido de trabajo liquido.

\\E! fuido se calienta para repetir el ciclo

Figura 2. 3Esquema de un tubo al vacio tipo heat pipe [4].

El intercambiador de calor, esta ubicado en la parte en contacto con el fluido a
ser calentado su funcion es la de proporcionar el area de transferencia de calor
necesaria para evacuar el calor captado hacia el fluido portador.

El sello elastomérico estd ubicado entre la superficie exterior del heat pipe y la
superficie interior del tubo evacuado, su funcion es la de hermetizar el espacio interior
del tubo de vacio.

La lamina metalica consiste en una superficie cilindrica en contacto con la pared
interior del tubo evacuado, su funcion es la de captar la radiacion y transformarla en
calor como lo haria la placa plana en el caso de captadores solares planos.

El tubo heat pipe esta ubicado en el eje del tubo evacuado su funcion, es la de

transportar el calor desde el captador solar hasta el intercambiador tal como lo haria una
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barra maciza, sin embargo la eficiencia de transmisién de calor usando un tubo heat
pipe estd muy por encima a la de cualquier material, esto representa una gran
optimizacién en el rendimiento.

Para entender el ciclo termodinamico efectuado por el fluido de trabajo se

realiza el siguiente esquema:

Saturation curve

Adiabatic section

&
£ @
2,
=
[E’ Evaporator @
©
@ @ \ Condenser

Wick

Entropy

Figura 2. 4Ciclo termodin&mico ideal, efectuado por el fluido de trabajo [30].

1-2 Representa la admision de calor, en tres fases la primera es el calentamiento del
liquido luego sigue una fase de transicion entre liquido y vapor finalmente el fluido pasa
a vapor recalentado.
2-3 El vapor producido se dirige a través del cuerpo del tubo (seccion adiabatica) hacia
el condensador o intercambiador de calor.
3-4El vapor se condensa liberando calor que serd transferido mediante el
intercambiador.
4-1 El liquido se dirige hasta el evaporador para iniciar un nuevo ciclo.

Este ciclo ideal se efectia en diferentes niveles de presion pues la disipacion de
calor en el intercambiador cada vez es menor a medida que la diferencia de temperatura

entre el fluido as ser calentado y el vapor en el interior del heat pipe se reduce , es decir
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en la primera pasada del fluido a través del captador solar entra a una temperatura T; y
sale a una temperatura mayor T,, luego para una segunda pasada el fluido entra a una
temperatura T, y sale a una temperatura T3, esto causa que cada vez menos particulas
del fluido de trabajo interior al heat pipe se condensen es decir solamente una parte
parcial del fluido de trabajo realizard el ciclo completo , mientras que la parte que
permanece en estado gaseoso crea una presion nueva de trabajo, es decir en el caso de
captadores solares heat pipe el ciclo se cumple cada vez con incrementos de presion (al
ser un recipiente cerrado), y con una disminucién de la cantidad del fluido de trabajo
que realiza el siclo completo, el incremento de presion causa que el punto de ebullicion
del fluido de trabajo se incremente evaporandose a mayor temperatura y por lo tanto
dejandolo en la capacidad de transferir calor hacia el fluido portador que paralelamente
incrementa su temperatura tras cada pasada a través del captador.

El fluido de trabajo que realiza el ciclo termodinamico en el interior del tubo de
calor, debe tener algunas cualidades que permitan su correcto desempefio dentro del
margen de temperaturas de operacion, también debera ser compatible con el material del
tubo. Usualmente para el caso de heat pipe empleados en captadores solares se usa agua
a presion menor a la atmosférica de tal suerte que se evapore alrededor de los 25°C, de
éste modo el captador empezara a producir intercambio de calor al recibir los primeros
rayos de sol, por otra parte el punto de congelacion se reduce a temperaturas negativas

con lo que se elimina el riesgo de congelacion en heladas.

2.5.1.1.1 Caracteristicas del captador solar formado por tubos al vacioheat pipe

Las principales caracteristicas de éstos colectores son:
El tubo de vaci6.- El tubo de esta formado por tubos de vidrio concéntricos que en un

lado se cierran en forma de media esfera y en el otro lado se fusionan entre si. El
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espacio intermedio entre los tubos se evacua y finalmente se cierra de forma hermética
(aislamiento térmico).

Para poder aprovechar la energia solar, la superficie externa del tubo de vidrio
interior se cubre con una capa altamente selectiva y no contaminante, concebida asi
como un absorbedor. Este recubrimiento se encuentra por lo tanto protegido en el
espacio intermedio. Se trata de una capa rociada de nitrito de aluminio que se

caracteriza por su infima emision y una 6ptima capacidad de absorcion.

Figura 2. 5Esquema de un tubo al vacio.

El reflector CPC.- Para aumentar la eficacia de los tubos de vacio, detrés de éstos se
encuentra un reflector CPC (CompoundParabolicConcentrator) resistente a la
intemperie y altamente reflectante. Su geometria especial del reflector garantiza una
incidencia de la luz solar directa y difusa en el absorbedor, incluso en los angulos de

irradiacién desfavorables.

Figura 2. 6Esquema del reflector CPC CompoundParabolicConcentrator.
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Caja recolectora y unidad transmisora de calor.- En la caja recolectora se encuentran
los tubos de recoleccion y distribucion.La conexidn de alimentacion o retorno puede
realizarse tanto a la izquierda como a la derecha.

En cada tubo de vacio se encuentra un tubo en U de flujo directo, unido al tubo
de recoleccion o distribucion de tal forma que cada tubo presenta la idéntica resistencia
hidraulica. Este tubo en U se aprieta contra la parte interior de los tubos de vacio con la
chapa deflectora de calor. Por el interior de los tubos metélicos circula un fluido que al
ser calentado se evapora trasladandose a la parte superior, luego intercambia su calor

con el agua y se condensa retornando hacia la parte inferior.

Figura 2. 7Caja recolectora y unidad de transmisién de calor

Colectores de tubos de vacio de la serie CPC OEM y CPC INOX, desarrollados
especialmente para el calentamiento del agua y la calefaccion de apoyo a través de la

energia solar con una superficie de apertura de 1,0, 2,0 y 3,0 m?2.

Figura 2. 8Colector solar de tubos de vacio CPC OEM.
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Colectores de tubos devacio de la serie CPC XL INOX se pueden usar tanto
para el calentamiento del agua como para la calefaccion de apoyo a traves de la energia
solar. La diferencia respecto al CPC INOX es el tubo de que es mas largo de 400 mm.

Se puede escoger entre superficies de apertura de 1,28 y 2,56 m2.

Figura 2. 9Colector solar de tubos de vacio CPC XL OEM.

Colectores de tubos de vacio de la serie CPC - INOX especialmente indicados
para un calentamiento de agua mas ahorrativo. Ha sido desarrollado especialmente
para el calentamiento de agua en viviendas unifamiliares. Se puede emplear como
colector aislado, sin acoplarse a otros médulos. Con sus préacticos tamafios de modulo
de 3,2 y 4,0 m2 de superficie de apertura, es tremendamente eficiente y ademas facil de

manejar, lo cual facilita enormemente su montaje.

Figura 2. 10Colector solar de tubos de vacio CPC W OEM.
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El colector de tubos de vacio OEM, sin reflector CPC, ha sido especialmente
desarrollado para aquellos &mbitos de aplicacion que requieren un montaje horizontal.
Este colector se ofrece con una superficie de apertura de 1,33 m2 y puede conectarse

en serie con varios médulos.

L)

Figura 2. 11Colector solar de tubos de vacio OEM.

2.5.1.2 Acumulador solar o depdsito solar.

Es el depdsito enel que se acumula el agua calentada por el sol, esta formado por
dos cilindros concéntricos uno interior y otro exterior entre éstos dos cilindros existe un
material aislante generalmente espuma de poliuretano, éste tanque permite las
conexiones de agua caliente y fria asi como las interconexiones mediante juntas

estandarizadas.

2.5.1.3 Estructura soporte.

Es la estructura sobre la que se apoya el captador solar, debe garantizar
estabilidad y soportar las maximas cargas que se puedan presentar en la vida util del
equipo por otra parte debe estar disefiada de tal forma que permita la inclinacion éptima

para la mayor eficiencia de equipo.
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2.5.1.4 Accesorios y tuberias de interconexion.

Purgador de aire.-Dispositivo que permite la salida del aire acumulado en el circuito.
Puede ser manual o automatico.

Valvula de seguridad.- Dispositivo que limita la presién maxima del circuito.

Valvula antirretorno.- Dispositivo que permite interrumpir el paso de fluido en un
sentido.

Valvula de corte.Dispositivo que interrumpe el paso de fluido en un circuito.
Tuberias de interconexion.-Son las tuberias que unen al acumulador solar con el panel,
también se refiere a las uniones del sistema con las acometidas de agua de la vivienda,
los materiales que conforman la instalacion de un sistema de energia solar térmica,

deben soportar las maximas temperaturas y presiones que puedan alcanzarse.

2.5.1.5 Esquema de un sistema solar térmico vy sus accesorios minimos.

valvula eliminadora de aire

Figura 2. 12 Esquema de un sistema solar térmico y sus accesorios minimos [4].

Donde:
e Pt Colector solar.

e Ts:  Acumulador solar o depésito solar.
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e Vaélvula de corte.

e Unidn universal.

e Valvula check.

e Valvula de seguridad.
e AF. Agua fria.

e AC: Agua caliente.

2.5.2 Tipos de instalaciones solares térmicas [5].

Instalacion solar sin apoyo.- Instalacion solar térmica sin fuente térmica de apoyo, es
decir la energia utilizada para calentar el agua proviene unicamente de la irradiacion
solar.

Instalacion solar con apoyo.- Instalacion solar térmica que utiliza de manera integrada
la energia solar y la energia de apoyo, para satisfacer la carga térmica de la instalacion
con independencia de la disponibilidad de energia solar.

Instalacion solar para precalentamiento.- Instalacion solar térmica para precalentar el
agua o el aire antes de su entrada en cualquier otro sistema para calentar el agua o el
aire.

Instalacion con captador y depdsito integrado.- Instalacion solar térmica en el cual el
captador funciona también como un acumulador térmico (generalmente mediante agua).
Instalacion con circulacién.- Instalacion en la que durante los periodos de
funcionamiento, el fluido portador circula entre el captador y acumulador o un
intercambiador de calor.

Instalacion por termosifon.- Instalacion que utiliza Gnicamente los cambios de
densidad del fluido portador, para conseguir su circulacién entre el captador y el

acumulador o entre el captador y el intercambiador de calor.
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Instalacion con circulacion forzada.- Instalacién que utiliza una bomba para hacer
circular el fluido entre captadores o entre el captador y el acumulador o intercambiador
de calor.

Instalacion con circuito directo.- Instalacién solar térmica en la cual el agua caliente
que sera utilizada o consumida por el usuario pasa directamente a través del captador.
Instalacion con circuito indirecto.- Instalacion solar térmica en la cual un fluido
portador diferente del agua que utiliza o consume el usuario, circula a través de los
captadores.

Instalacion con circuito cerrado.- Instalacion en la que el fluido portador no esta en
contacto con la atmosfera.

Instalacion con circuito abierto.- Instalacion en la cual el fluido portador estd en
amplio contacto con la atmdsfera.

Instalacion con circuito ventilado.- Instalacion en la cual el contacto ente el fluido
portador y la atmosfera esta restringido a la superficie libre de un vaso de expansion o a
una tuberia de ventilacion abierta a la atmdsfera.

Instalacion solar compacta.- Instalacion en la que el acumulador esta montado
directamente con el captador en una estructura coman.

Instalacion con almacenamiento separado.- Instalacion en la que el acumulador esta
separado del captador y situado a cierta distancia de éste.

Instalacion con acumulador lleno.- Instalacion en la que siempre el acumulador
permanece lleno con el fluido portador

Instalacion solar con drenaje interior.- Instalacion solar térmica en la que como parte
del ciclo de funcionamiento normal el fluido portador es drenado desde el captador solar
a un depdsito de almacenamiento cuando la bomba se para, y vuelve a llenar el captador

cuando la bomba se activa de nuevo.
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Instalacion con drenaje exterior.- Instalacion solar térmica con circuito directo en la
que los captadores pueden vaciarse de agua, que se envia al desagiie generalmente para

evitar su congelacion.

2.6 Datos climatologicos para el dimensionado de instalaciones solares térmicas.

Los valores climatolégicos empleados en el calculo de las instalaciones solares
térmicas podrian ser muy diversos dependiendo de las fuentes de referencia empleadas,
con el fin de que los datos de partida sean homogéneos se tomara como referencia la
norma UNE 94003:2007[5], en razon de no existir una norma oficial. Con esto se
pretende desaparecer la situacion actual de falta de homogeneidad que no favorecen a

los actores involucrados en el sector como profesionales o usuarios.

2.6.1 Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal

En la tabla 2.8 se indican los valores de irradiacion global diaria media mensual

sobre superficie horizontal para las diferentes capitales de las provincias ecuatorianas.

2.6.2 Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada

Los datos de irradiacion sobre cualquier superficie inclinada se deben obtener a
partir de los datos de irradiacion indicados en la tabla 2.6, se sugiere seguir el método
descrito para determinar la irradiacion global media mensual del presente trabajo, el
cual consiste en determinar primero la radiacion solar extraterrestre, mediante el calculo
del indice de transparencia para posteriormente cuantificar cada una de tras tres
componentes de la radiacion global, es decir emplear formulas que estan en funcion del
indice de transparencia y del angulo de inclinacion de la superficie captadora la

radiacion difusa, directa y reflejada.
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Tabla 2. 8lrradiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal (MJ/m?).

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Ambato 16,7| 16,4 | 16,4 | 15,9 | 15,8 | 14,3| 15 | 16,2| 16,2 | 18 | 18 | 17,3

Azogues 16,1| 154 | 15,7 | 15,4 | 16,4 |155| 18 | 176|165 | 17 | 17 | 17,1

Babahoyo 13,2 143 | 15,7 | 155| 13,7 |11,7| 12 | 133 | 13,6 | 13 | 13 | 134

Cuenca 16,5| 16,5 | 16,4 | 154 | 153 |14,1| 15 | 158|158 | 17 | 18 | 17,9

Esmeraldas 126 134149139125 |123| 13 | 131|122 | 14 | 15 | 12,7

Guaranda 118 125|138|13,1| 12 |10,8| 12 | 123|122 | 13 | 12 | 12,2

Guayaquil 1441 15 |16,8|16,5|16,4|139| 15 |16,2| 16,8 | 16 | 16 | 16

Ibarra 16,2| 15,8 | 15,4 | 154 | 16,1 | 154| 17 | 17,8|16,5| 17 | 16 | 159
Latacunga 16,2| 15,6 | 154 | 14,4 | 15,1 | 148| 16 | 165| 16,1 | 17 | 16 | 16,1
Loja 146|152 | 15 | 146|154 |139| 15 | 156|157 | 17 | 18 | 16,6
Macas 15 | 15 |146|14,1|154 126| 14 | 133| 15 | 16 | 17 | 152

Machala 159|173 | 18 |16,4|17,2144| 13 | 15 |136| 14 | 14 | 16,9

Nueva Loja 16,3| 156 | 15 | 138|142 |13,1| 14 | 163 |16,5| 17 | 16 | 16,1

Portoviejo 12,21 139|149 158|154 |12,3| 14 | 149|159 | 16 | 14 | 14,7

Puerto Francisco | 17 | 16 4 | 146141 | 145 | 134 15 | 156 | 169 | 17 | 17 | 16.1

de Orellana

Puerto

Vaquerizo 17,8 16,7 | 17,2 |16,3| 17,4 |16,9| 20 |19,7|176| 19 | 19 | 18,5
Moreno

Puyo 12,8128 | 13,1 |12,7|13,3 |12,4| 13 | 144 | 14,4 | 16 | 15 14
Quito 17,8(16,7 | 17,2 |16,3| 17,4 |16,9| 20 |19,7|176| 19 | 19 | 18,5

Riobamba 245|227 | 27,4 | 27,4 | 26,7 | 22,4| 25 | 257|236 | 26 | 17 | 25,2

Santa Elena | 16,8 | 18,6 | 18,7 | 18,6 | 17,7 |145| 13 133|122 | 13 | 14 | 175

Santo Domingo | 11,3 | 12,6 | 13,8 | 13,5| 12,6 |11,2| 13 | 12,6 | 12,2 | 13 | 12 | 11,7

Tena 148 17 |16,1|17,7|153|12,5| 13 | 131|122 | 14 | 14 | 15

Tulcan 145| 14,7 |145|138| 148 |14,1| 15 |155| 15 | 15 | 15 | 13,8

Zamora 152| 14,8 | 153 | 14,6 | 155 | 14,4|18,2| 18,7 | 18,2 | 18,8| 18,3 | 16,6

Fuente: CENSOL Version 5.

2.6.3 Temperatura ambiente.

La temperatura ambiente diaria media mensual de las capitales de las provincias
se debe tomar de la tabla 2.9, éstos valores corresponden a temperaturas promedio del
dia central de cada mes, para su cuantificacion se sigue un procedimiento estadistico,
los valores mostrados en la siguiente tabla fueron obtenidos de una base de datos

mundial.
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Tabla 2. 9Altura de referencia (m) y temperatura ambiente diaria media mensual (°C) para las
capitales de provincia [6].

Altura | pne | Feh | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

referencial
Ambato 2600 15 | 15 15 14 14 13 | 13| 13 | 13 | 15| 15 | 15
Azogues 3076 10 | 10 10 12 11 10 | 10 9 11 | 10 9 10
Babahoyo 5 25 | 26 | 26 26 25 | 24 | 23| 23 | 24 |24 | 24 | 26
Cuenca 2527 15 | 15 15 15 14 13 | 13| 12 | 14 | 15| 14 | 15
Esmeraldas 7 26 | 26 | 26 26 26 | 26 | 25| 25 | 25 | 26 | 26 | 26
Guaranda 2668 14 | 14 14 14 14 13 |13 | 13 | 13 | 14 | 15 | 14
Guayaquil 9 27 | 27 27 27 27 25 (25| 25 | 25| 25| 26 | 27
Ibarra 2228 15 | 15 15 15 15 15 (15| 15 |15 | 15| 15 | 15
Latacunga 2785 13 | 13 13 13 13 12 |12 | 12 | 12 | 13 | 13 | 13
Loja 2040 15 | 15 16 16 16 15 114 | 15 | 15| 16 | 16 | 16
Macas 1050 20 | 19 | 20 21 21 | 20 |19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Machala 4 27 | 27 27 27 27 25 (25| 25 | 25| 25| 26 | 27
Nueva Loja 299 28 | 27 28 24 24 | 23 | 22| 23 | 23 |28 | 28 | 28
Portoviejo 36 26 | 26 | 26 26 25 | 25 124 | 24 | 24 |24 | 24 | 25

Franciscode | 557 | 25 | 24 | 25 | 23 | 23 |22 |21 | 22 | 22| 25| 25 | 25

Orellana
Vaquerizo 6 25 25| 25| 25 | 25 |23 |22| 21 |21 |22 22 | 23

Moreno
Puyo 950 21 |20 | 21 | 21 |21 |20 (19| 20 [20 |21 |21 | 21
Quito 2811 | 14 | 14 | 14 | 15 | 14 | 14 |14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
Riobamba 2796 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 |12 |12 ] 12 |12 | 13| 14 | 13
Santa Elena 10 25 | 25 | 25 | 25 | 23 | 22 |21| 20 |20 |21 | 21 | 23
Santo 2178 |22 |22 | 23 | 238 | 22 |22 21| 21 |21 |21 | 21 | 21
Tena 527 25 | 24 | 25 | 23 | 23 |22 |21 | 22 |22 |25 | 25 | 25
Tulcan 2960 | 10 | 11 | 11 | 11 | 10 |10 9 | 9 |10 |10 | 11 | 11
Zamora 8 25 | 25 | 26 | 25 | 23 | 22 |21| 20 | 20 |21 | 22 | 23

2.6.4 Correccion para las localidades que no sean capitales de la provincia [5].

Para cualquier canton, parrogquia o comunidad la temperatura ambiente diaria
media mensual (T, y) Se debe obtener a partir de la temperatura ambiente diaria
media mensual de la capital de su provincia (T npcp) aplicando la expresion:

Tamby = Tampcp — B-4z (2.20)
Az: Es la diferencia de altura, expresada en metros, entre la localidad Y y la altura de
referencia de la capital de la provincia de dicha localidad, la diferencia de altura

sera positiva si la localidad Y esta a mayor altura que su capital.



http://es.wikipedia.org/wiki/Guaranda

31

B: Es una constante que toma los siguientes valores:
B=0.010 Para los meses de octubre a marzo.

B=0.005 Para los mese de abril a septiembre.

2.7Calculo de la demanda de de energia térmica [5].

A continuacién se muestra los valores de referencia de consumo de agua caliente
sanitaria y temperaturas de disefio necesarias para el calculo de demanda de energia

térmica en las instalaciones de produccion de agua caliente sanitaria.

2.7.1 Términos y definiciones.

Agua fria.- Agua potable de consumo publico utilizada en las instalaciones, que no ha
sido sometida a ningun proceso de calentamiento, y que es suministrada a traves de la
red de distribucion del sistema de abastecimiento.

Agua Caliente Sanitaria.- Agua fria que ha sido sometida a un proceso de
calentamiento y que se la usa con fines sanitarios.

Consumo de agua caliente sanitaria.- Cantidad de agua caliente sanitaria gastada en un
periodo de tiempo. Siempre esta asociada a una temperatura de referencia.

Demanda de energia térmica.- Energia térmica requerida por el consumo de agua
caliente sanitaria

Calor especifico a presién constante del agua.- Cantidad de energia necesaria para
elevar 1°C la temperatura de un kilogramo de agua. Se considerara un valor constante
de 4186 J/kg °C.

Temperatura de agua fria.- Temperatura del agua de la red de distribucion de los

sistemas de abastecimiento de agua fria.
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Temperatura de preparacion.- Temperatura de disefio en el sistema de apoyo de agua
caliente sanitaria.

Temperatura de distribucion.-Temperatura de disefio en el sistema de distribucion de
agua de agua caliente sanitaria a la que acondiciona el agua caliente sanitaria del
sistema de preparacion consumo.

Temperatura de referencia.- Temperatura a la que se considera o vincula el consumo
de agua caliente sanitaria. En la figura 2.13 se representan, de forma esquematica, las
diferentes temperaturas de agua, en una de las posibles configuraciones de las
instalaciones solares térmicas para su reparto o distribucion a los distintos puntos de
consumo.

Temperatura de uso.- Temperatura del agua caliente sanitaria en los puntos de

consumo.

Td
Q | - T o eTU

TaF

TAF

TAF

Figura 2. 13Temperatura de preparacion, distribucién y uso [5].

2.7.2 Simbolos y unidades.
AF Agua fria.

ACS Agua caliente sanitaria
Q4csConsumo de agua caliente sanitaria. It/dia.

D,-s Demanda de energia térmica para agua caliente sanitaria. J/dia.
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C,Calor especifico a presion constante del agua. J/kg °C.

pDensidad del agua kg/l.

T,rTemperatura de agua fria °C.
T,, Temperatura de preparacion °C.

T, Temperatura de distribucion °C.

T,, Temperatura de uso °C.

Tes Temperatura de referencia. °C.

2.7.3 Parametros de calculo [5].

2.7.3.1 Demanda de energia térmica.

La demanda de energia térmica se calcula a partir de la expresion:
Dpcs = Quacs (Tref)-p- Cp- (Tref — Tyr)(2.21)
Donde
Qucs (Tref): Es el consumo diario de agua caliente sanitaria a una temperatura de
referencia T .

p:  Esladensidad del agua.
Cp: Es el calor especifico del agua a presion constante.
Tref: Es la temperatura de referencia del agua caliente sanitaria (45°C).

Tar: Es la temperatura del agua de la red.

2.7.3.2Consumo de aqua caliente.

En instalaciones de produccidon de agua caliente en las que no se disponga de
datos, se utilizaran para el disefio los valores expresados en la Tabla 2.10, en la
que se muestra el consumo unitario diario medio de agua caliente sanitaria a una

temperatura de referencia de 45°C.
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Tabla 2. 10Consumo unitario diario medio [7].

Tipo de instalacion. [ /Cégg?lrjni(;) ]
Vivienda 40
Hospitales y clinicas 80
Ambulatorio y centro de salud 60

Hotel ***** 100
Hotel**** 80
Hotel*** 60
Hotel/Hostal ** 50
Camping 30
Hostal/Pension* 40
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 60
Centro penitenciario 40
Albergue 35
Vestuarios / Duchas colectivas. 30
Escuela sin duchas 6
Escuela con duchas 30
Cuarteles 40
Fabricas y talleres 30
Oficinas 3
Gimnasios 30
Restaurantes 12
Caferias 2

2.7.3.3 Consumo de agua caliente a otras temperaturas.

El consumo unitario diario medio de agua caliente sanitaria a una temperatura

distinta a la de referencia se calcula de acuerdo con:
T) = Qacs(Trep) 22E(2.22
Qacs (T) = Qacs(Tre) (2.22)
AF
Donde:
Qacs (T): Consumo de agua caliente sanitaria a temperatura T considerada.
Qacs(Trer):Consumo de agua caliente sanitaria a temperatura de referencia (Tref4586).

T: Temperatura del agua caliente sanitaria diferente a la de referencia (45 °C).
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Para viviendas se obtiene multiplicando el consumo unitario de la tabla 2.9 por

el nmero de personas totales que ocupan la vivienda. En caso de que el numero de

usuarios no esté definido, se considerara 1.5 personas por cada dormitorio que se

indique en el proyecto de vivienda.

En edificios de viviendas que dispongan de instalaciones centralizadas, el

calculo del consumo total de agua caliente considerara un factor de centralizacion (FC)

que dependera del nimero de viviendas (N) alimentadas por la misma instalacién solar.

2.7.4ATemperatura del agua fria [8].

Tabla 2. 11Tabla 2.11 - Valor del factor de centralizacion.

NUmero

de N<3 [ 4<N<10 | 11<N<20 | 21<N<50 | 51<N<75 | 76<N<100 | 101<N
viviendas

FC 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

valores maximos y minimos de temperatura ambiente segun la siguiente expresion:

Donde:

TAF -

_ Tamb max+Tamb min

Fuente: Norma UNE 94002 apartado 6.2.

2

_ Tamb max—Tamb min h. cos

La temperatura diaria media mensual de agua fria es generada a partir de los

Tamb max: TeMperatura ambiente diaria media mensual maxima registrada.

Tamb min: T€mperatura ambiente diaria media mensual méaxima registrada.

h:Esigual a 1 en el hemisferio norte y -1 en el hemisferio sur.

N:

Es el mes del afio siendo enero el mes 1.

(2.7m.25)(2.23)

De acuerdo a la ecuacién 2.23 y segun la tabla 2.8 se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 2. 12Altura de referencia (m) y temperatura (°C) diaria media mensual de agua fria para las capitales

de provincia.
Altura_ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
referencial

Ambato 2600 149 | 15 | 15 15 14 | 14 |13 | 13 | 13 | 14| 14 | 15
Azogues 3076 11,8 12 | 12 11 11 198192 9 |92(98] 11 | 11
Babahoyo 5 2581 26 | 26 25 25 | 24 |23 23 |23 |24 | 25|25
Cuenca 2527 148 | 15 | 15 14 14 | 13 (12| 12 | 12 | 13 | 14 | 14
Esmeraldas 7 259 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25| 25 | 25 | 25 | 26 | 26
Guaranda 2668 149 | 15 | 15 15 14 14 | 13| 13 | 13 | 14 | 14 | 15
Guayaquil 9 26,9 | 27 | 27 27 26 | 26 | 25| 25 | 25 | 26 | 26 | 27
Ibarra 2228 15 | 15 | 15 15 15 15 15| 15 | 15| 15| 15 | 15
Latacunga 2785 129 | 13 | 13 13 13 |12 (12| 12 | 12 | 12 | 13 | 13
Loja 2040 159 | 16 | 16 16 15 15 |14 | 14 | 14 | 15 | 15 | 16
Macas 1050 209 21 | 21 21 20 120 |19 19 |19 | 20| 20 | 21
Machala 4 26,9 | 27 | 27 27 26 | 26 | 25| 25 | 25 | 26 | 26 | 27
Nueva Loja 299 276 | 28 | 28 27 25 | 24 | 22| 22 | 22 | 24 | 25 | 27
Portoviejo 36 259 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 |24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 26
Francisco de 527 |247| 25| 25 | 24| 23 |22 | 21| 21 |21 | 22| 23 | 24

Orellana
Vaquerizo 6 24725 | 25 |24 | 23 | 22 |21 |21 |21 | 22| 23 | 24

Moreno
Puyo 950 20921 | 21 | 21| 20 (20 |{19| 19 |19 | 20 | 20 | 21
Quito 2811 149 | 15 | 15 15 15 | 14 (14| 14 | 14 | 14 | 15 | 15
Riobamba 2796 139 | 14 | 14 14 13 | 13 (12| 12 |12 | 13| 13 | 14
Santa Elena 10 247125 | 25 | 24 | 23 |21 |{20| 20 | 20 | 21 | 23 | 24
Santo Domingo 2178 22923 | 23 | 23| 22 (22|21 | 21 |21 | 22| 22|23
Tena 527 247125 | 25 | 24 | 23 |22 |21 | 21 | 21 | 22| 23 |24
Tulcan 2960 9,1 9 91 (95| 10 | 11 (11| 11 |11 | 11| 10 |95
Zamora 8 25,6 26 | 26 | 25 | 23 [ 22 {20 | 20 | 20 | 22 | 23 | 25

2.7.4.1 Correccion para localidades que no sean capitales de provincia [7].

Para cualquier localidad Y que no sea capital de provincia la temperatura de

agua fria diaria media mensual (T,ry) Se obtiene a partir de la temperatura de agua fria

diaria media mensual de su capital de provincia (T4rcp) aplicando la expresion:

Az:

Tary = Tarcp — B.A%(2.24)

Es la diferencia de altura, expresada en metros, entre la localidad Y y la

altura de referencia de la capital de la provincia de dicha localidad, la
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diferencia de altura sera positiva si la localidad Y estd a mayor altura que
su capital.

B: Es una constante que toma los valores:

B = 0.0066: Para los meses de octubre a marzo.

B = 0.0033: Para los mese de abril a septiembre.

2.8 Dimensionado de la superficie de captadores [7].

La superficie total de captacion solar esta en funcion de la demanda energética o
carga de consumo, es decir el area total depende de la masa de agua a ser calentada y de
su temperatura final.

Por otra parte el rendimiento del captador solar, es un indicador de las pérdidas
que se producen en el mismo, no toda la energia disponible (irradiacion) es convertida
en calor una parte de ésta energia es reflejada, se pierde en el ambiente 0 no es
transmitida al fluido portador.

Un captador solar real tiene un rendimiento comprendido entre el 60 y el 80 %,
en éste caso el area de captacion deberd por una parte satisfacer la carga térmica y
también considerar las pérdidas que se pueden presentar en el equipo térmico y en el
propio captador.

El area necesaria esta definida por el cociente entre la demanda energética anual
y la energia anual neta disponible.

La demanda energética anual es la sumatoria de las demandas energéticas

mensuales.
Dycs ano = X Qacs (Tref)- Ngiasp- Cp- (Tref — Tar)(2.25)
Qucs (Tref): Es el consumo diario de agua caliente sanitaria a una temperatura de

referencia T .
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Ngias: Es el namero de dias del mes que se esté evaluando.
Cp: Calor especifico del agua a presién constante.
Tyr: Temperatura diaria media mensual del agua de la red para el lugar en

donde se va a instalar el equipo.
La energia anual neta disponible, esta dada por la sumatoria del producto entre la
irradiacion global mensual sobre superficie inclinada, el rendimiento térmico del

captadoryunfactorporpérdidasenelacumulador.

Eneta anual = 2 de[)’- Nygiqs-1- k(2.26)

Donde

Gamg: Es la irradiacion diaria media mensual sobre superficie inclinada.

Ngias: Es el nimero de dias del mes que se esté evaluando.

n: Rendimiento térmico del captador solar expresado en tanto por uno, se
obtiene de una ecuacion caracteristica del equipo térmico solar.

k: factor de pérdidas producidas en el acumulador, si no se dispone de un

dato diferente se asume un valor igual a 0.85.

El area de captacion se expresa en la siguiente relacion.

D Acs aiio — X Qacs (Tref)-NdiasP-Cp-(Tref_TAF)/Z 27)

Acap = \

Eneta anual X Gamp-Ndias0-k

Donde

Ducs aiio- ES la demanda de agua caliente sanitaria anual.

Gamg- Irradiacién diaria media mensual sobre superficie inclinada.
N gias: Es el nimero de dias del mes que se esté evaluando.
n: Rendimiento térmico medio mensual del captador solar expresado en

tanto por uno.
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K: Factor de pérdidas producidas en el acumulador, si no se dispone de un
dato diferente se asume un valor igual a 0.85.
Para determinar la eficiencia del colector solar se emplea la siguiente ecuacion

caracteristica, los valores de a, ya, son valores intrinsecos del colector seleccionado

n=b—a X+ az.%xz (2.28)
sol
Donde:
(Tref_TambY)
X=—"">" 2.2
deB/Hsol ( 9)

b: Es una constante igual a 0.717.
a,. Coeficiente de pérdidas primarias.
a,. Coeficiente de pérdidas secundarias.

Hg, : Horas de sol diarias para el dia central de cada mes en la localidad de interés.

El nimero de captadores necesarios se calcula con la siguiente ecuacion:

Aca
Negp = == (2.30)

Aabs.

Donde:
Nqp - Es el nimero de captadores necesarios.
Acqp: Es el area de captacion solar necesaria para satisfacer la demanda energética.

Agps.: Es el area de absorcion del captador solar seleccionado.

El area de captacion disponible se calcula con la siguiente expresion:
Acap = Aaps X Neap (2.31)
Donde:
N¢qp - Es el nimero de captadores necesarios, aproximado al inmediato superior.
Acqp- Es el area de captacion disponible en la instalacion.

Aps.: Es el area de absorcion de cada captador solar seleccionado.
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El porcentaje de sustitucion, representa la fraccion de consumo energético que es
satisfecha por la energia solar. Para determinar el déficit energético en porcentaje frente

a la demanda anual se usa la siguiente relacion:

Y. Déficitenergético

Déficit de energia = 100 (2.32)

¥, Demandaenergética

Donde:

Déficit energético: Es la diferencia entre demanda mensual de agua caliente sanitaria y
la energia captada mensualmente, en el caso de resultar negativa
se considerard igual a cero.

Demanda energética: Es la demanda mensual de agua caliente sanitaria.

El ahorro energético se determina con la siguiente expresion:

Aporte solar(%) = 100 — Déficit de energia (%) (2.33)

2.9 Inclinacién y orientacion de los captadores solares [4].

Por regla general los captadores solares ubicados en el hemisferio norte deben
estar orientados hacia el sur y los captadores solares ubicados en el hemisferio sur deben
estar orientados hacia el norte, en cuanto a la inclinacion de los equipos se recomienda
que los colectores formen un angulo con respecto al suelo igual a la latitud del lugar
donde serén instalados.

Para las condiciones geograficas de Ecuador los colectores solares deberian estar
orientados hacia el norte los primeros seis meses del afio y hacia el sur los siguientes
seis meses, sin embargo esto no es posible ya que son colectores solares fijos por éste
motivo se recomienda que se orienten la mitad de los colectores al norte y la otra mitad
al sur, el acumulador esté situado a una distancia tal del captador que no produzca

sombras sobre el mismo, sin embargo ésta distancia no debera exceder los 30 cm.
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Por otra parte segun la teoria la inclinacion dptima para nuestra latitud seria de
cero grados, es decir el colector deberia estar totalmente horizontal sin embargo esto no
es aplicable para sistemas termosifonicos, ya que éstos equipos requieren una
inclinacion minima de cinco grados para garantizar la circulacion del fluido portador

Unicamente por diferencia de densidades.

2.10 Disefo del tanque de acumulacion.

2.10.1Dimensionado del volumen del tanque acumulador [9].

El volumen del tanque acumulador debera ser mayor o igual al volumen de agua
requerida diariamente y ademas debera cumplir con las siguientes especificaciones:
1.- El cociente entre la carga de consumo y el &rea total de captadores estarad

comprendido entre los siguientes valores.

M

60 <

- Acap

< 100(2.34)

Donde:
M: Demanda energética total en litros/ (dia. sistema).

La demanda energética o carga de consumo M se refiere al valor medio diario
anual cuando el consumo sea constante a lo largo del afio o a los valores medios diarios
estivales cuando sea variable a lo largo del afio.

2.- El volumen del acumulador cumplira la siguiente condicidn.

08<—-<12 (2.35)

2.10.1.1Expansion térmica del fluido portador.

El agua que ingresa al tanque acumulador ésta inicialmente a temperatura
ambiente, al atravesar los captadores solares gana temperatura progresivamente hasta

alcanzar su temperatura final, en éste proceso el fluido se expande, para evitar que el



42

agua desborde por la expansion térmica del fluido el tanque debera ser llenado

parcialmente por agua a temperatura ambiente, segun la siguiente expresion:

PT fina
Vi amp = L lVTfinal(2-36)

PT amb

Donde:

Vr ampb: ES €l volumen de agua a temperatura ambiente, con el que debera ser llenado el
tanque acumulador inicialmente.

Vr rinai ES €l volumen del tanque acumulador o volumen del agua a temperatura de
utilizacion.

Pr amp- ES la densidad del agua a temperatura del agua de la red.

pr rinar- ES la densidad del agua a temperatura de utilizacion.

2.10.2Disefio mecanico del tangue acumulador [28].

Para el disefio del tanque se requiere conocer al detalle algunos parametros como
las propiedades mecanicas del material a emplearse, la corrosion producida a lo largo de
su vida util, la presion de disefio y la eficiencia de la junta soldada, esto con el fin de
calcular un factor optimo de longitud el que determinara el didmetro y altura mas
adecuados para el cilindro que conformara el tanque de almacenamiento de agua
caliente.

La siguiente ecuacion permite determinar el factor 6ptimo de longitud segin

Pressurevesselhandbook[28].

= —dis (2.37)

T CASE

Donde:

F: Factor éptimo de longitud (1/in)
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P;;s: Presion de disefio (psi)

CA: Corrosion admisible (in)

S:Esfuerzo maximo permisible (psi)

E: Eficiencia de la junta (tanto por uno)

Con el factor 6ptimo y el volumen del tanque se determina el didmetro que

deberd tener el tanque acumulador utilizando la siguiente figura:
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Figura 2. 14 Cuadro para determinar la dimension éptima del tanque sometido a presion interna

(Acero inoxidable) [28].
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Una vez establecidas las dimensiones del tanque se determinara el espesor tanto
de las paredes laterales como de las cabezas planas.

La presién de disefio del tanque acumulador esta dada por la siguiente relacion:
Pais = Poperaci(’)n + 30 (2.38)
Para determinar el espesor de la lAmina a ser utilizada en el cuerpo del tanque se

utiliza la siguiente ecuacion[27].

¢ _ Pgis-(R+CA)
tanque ™ g g_0,6.P4js

+CA (2.37)

Mientras que para determinar el espesor de las cabezas del tanque se usa la
siguiente relacion [27].

t _ Pdis.[D-I-Z.CA]
cabeza ™ 5 S E_02.Pgis

+CA (2.38)

Donde:

tranque: ESpesor de la pared del tanque (in).
teabeza. ESPesor de las cabezas del tanque (in).
Pyis: Presion de disefio (psi)

CA: Corrosion admisible (in)

S: Esfuerzo maximo permisible (psi)

E: Eficiencia de la junta (tanto por uno)

R: Radio interno del tanque (in)

Poperacisn: Presion de operacion.

2.10.3Determinacién del espesor minimo del aislante térmico del tangue .

El aislamiento de los acumuladores cuya capacidad es inferior a los 300 litros,
debera tener un espesor minimo de 30mm, para volimenes superiores al minimo sera de
50 mm. Para acumuladores en el exterior con capacidad superior a los 2m3, el espesor

minimo serd de 100 mm.
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2.10.3.1Determinacion del calor méaximo permisible perdido desde el tanque hacia

el ambiente.

La energia desprendida hacia el exterior sera de:
Eper = m.C,. AT (2.40)

Donde:
Eper: Energia cedida al ambiente exterior durante el transcurso de tiempo t (J).
m : Masa del agua almacenada en el tanque (kg)
Cp :Calor especifico del agua a 60°C (J/kg.°C)
AT: Variacion maxima admisible en la temperatura del agua (°C)

Esa cantidad de energia, seré disipada en un transcurso de tiempo t, igual a la
diferencia entre la hora del dia en la que se alcanza la maxima temperatura y la hora del

dia siguiente en la que se usa el agua.

mad = 2 (2.41)

t

Donde:
Qmaa: ES el calor maximo admisible desprendido desde el interior del tanque de
almacenamiento aislado térmicamente (W)

Eper: Energia cedida al ambiente exterior durante el transcurso de tiempo t (J).

t : Es el tiempo en el cual varia en 5°C la temperatura del agua almacenada.

2.10.3.2Calculo del calor perdido desde el tanque aislado térmicamente hacia el

ambiente.

El tanque acumulador pierde calor en dos direcciones la radial y la axial el calor
total sera igual a la sumatoria de éstas dos componentes, para determinar éstos valores
parciales es necesario analizar cada pared por separado, teniendo en cuenta las
condiciones del entorno, del fluido almacenado y los materiales del tanque, en
condiciones de conveccion natural se usan las siguientes relaciones para determinar el

coeficiente convectivo de cada pared, segln corresponda.
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Correlaciones utiles para flujos de conveccion libre [15].

/
_ NuY/? = 0,825 + —2387RE° () 49)
Placas verticales® (14221627
T , La correlacion se puede aplicar a un
cilindro vertical si: % > cr3,95-25 (2.43)

Figura 2. 15Conveccion natural en placas
verticales

Placas horizontales
(a) Superficie caliente abajo o

superficie fria arriba Nu = 0,54(Ras) (2.44)

Vélida para: 10* < Ra < 107

\/ /\ [\ Nu = 0,15(Ra§) (2.45)

Valida para: 107 < Ra < 10!

Figura 2. 16Conveccién natural en placas
horizontales.

(b) Superficie caliente arriba o
superficie fria abajo Nu = 0,27(Rav)(2.46)

T mT Valida para: 10° < Ra < 10*°

Figura 2. 17Conveccién natural en placas
horizontales.
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Donde:

Nu: Es el nimero de Nusselt.

Pr :Es el nimero de Prandtl

Ra: Es el nimero de Rayleigh.

El nimero de Prandtl se calcula con la siguiente expresion:

Pr = Hagua -Cp agua (247)
Kagua

Donde:

Haguaq: Esla viscosidad dinamica del agua a temperatura de utilizacion.

C

» agua- Calor especifico del agua a temperatura de utilizacion.

Kqguq: Conductividad térmica del fluido.

El nimero de Rayleigh se define como:
Ra, = GryPr (2.48)
Donde:

Gry: Es el nimero de Grashof asociado a un cierto punto x de la superficie sometida a
estudio.

El nimero de Grashof se calcula con la siguiente expresion:

Gy = LI 5 49)
Donde:
g: Es la aceleracion de la gravedad.
B Es el coeficiente de expansion térmica.
Ts: Es la temperatura de la superficie (fria).
Too: Es la temperatura del agua (caliente) almacenada.

L: Esuna longitud caracteristica.

v: Es la viscosidad cinematica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Para determinar el coeficiente de conveccion (h) se usa la siguiente relacion [15]:

Nu=— (2.50)

Donde:
K: Conductividad térmica del fluido.

L: Es una longitud caracteristica.

Célculo del calor perdido hacia el exterior del tanque.
Para calcular la cantidad de calor que el agua almacenada sede hacia el ambiente
consideraremos dos flujos de energia uno en la direccion radial y otro en la direccion

axial respecto al cilindro el calor total seré la sumatoria de éstos valores parciales.

Célculo del calor en la direccion radial.
Se considerara cuatro resistencias para el flujo de calor, en el siguiente diagrama
se puede observar el rango de temperaturas segun las posiciones de los puntos de

referencia, a continuacion se muestra una analogia eléctrica a la transferencia de calor.

Tia

@ /J3 Tsa

Re
R3a

—

Figura 2. 18Corte longitudinal de tanque de almacenamiento aislado térmicamente.
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Figura 2. 19Analogia eléctrica de la transferencia de calor en la direccion radial del tanque.

El calor que fluye desde el interior del tanque (direccion radial) hacia el

ambiente esta definido por [14]:

Q — Tloo_T3oo (2 51)
Resg+ Res;+Res,+Res3 '

Donde:

T:..: Temperatura del agua caliente sanitaria.

T5..: Temperatura ambiente.

Res, = P Resistencia a la conveccion en el interior del tanque. (2.52)
1 1
Ry
Res, = anRl o Resistencia térmica de conduccion del cuerpo del tanque (2.53)
1,2
nR3
Res, = anRzL: Resistencia térmica de conduccion del aislante. (2.54)
2,3
Res; = T Resistencia térmica a la conveccion en el exterior del tanque. (2.55)
3 2
Reemplazando las ecuaciones de la 2.52 a la 2.55 en la ecuacién 2.51 se obtiene:
Tloo_TBw
Q = I Rz R3 (2'56)
1 "Ry MRy 4

4
2mR1Lhq ' 271.'k1‘2L ' 27'L'k2‘3L ' 2mR3Lhy

Céalculo del calor en la direccién axial.

El calor disipado en la direccién axial se subdivide en dos componentes la
primera corresponde al calor que se pierde por la cabeza superior mientras que la

segunda corresponde al calor disipado por la parte inferior. A continuacién se muestra el

49
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esquema tanto para la cabeza superior como para la inferior, las correlaciones usadas

son las mismas en ambos casos.

e 1300

i « Tloo

Figura 2. 20Corte longitudinal de tanque de almacenamiento (cabeza superior) aislado
térmicamente.

'Tloo

_

—4—
o

%

-T3OO

Figura 2. 21Corte longitudinal de tanque de almacenamiento (cabeza inferior) aislado
térmicamente.

Figura 2. 22Analogia eléctrica de la transferencia de calor en la direccion axial (cabeza superior)
del tanque.
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T10—T3o0 (2.57)

- Reso+ ResitResz2t+Ress
Donde:
T:..: Temperatura del agua caliente sanitaria.

T5..: Temperatura ambiente.

1 - - .y . .
R.so = —— : Resistencia a la conveccion en el interior del tanque (2.58)
hlﬂ'Rl
L - - . - -z . .
Res, = P ;Rz - Resistencia térmica de conduccion para del acero inoxidable. (2.59)
1,2 1
L - - . - -z .
Res, = P ;Rz:Reswtencm térmica de conduccion del aislante. (2.60)
2,3 1

1 - - . - .y .
‘Resistencia térmica a la conveccion en el exterior del tanque (2.61)

Res; = Py

Reemplazando las ecuaciones de la 2.58 a la 2.61 en la ecuacion 2.57:
Tloo_T3oo

Q= T 1 I . 1 (2.62)

1
T T T
hlnR% kl‘an% kz‘gnR% han%

Calculo del calor total disipado hacia el ambiente.

El calor total es la sumatoria de todos los calores parciales es decir:

Qtotal = Qradial + anial superi0r+anial inferior (2-63)

Calculo de la temperatura de las paredes del tanque.

La temperatura entre los limites de una pared esta determinada por la siguiente
ecuacion:

_Ih-T
0 =1L(2.60)

R
T, =T, — Res, * Q (2.65)
Donde:
T, y T,: Son las temperaturas de los limites de una pared.

Q: Es el calor que fluye a través de la pared.
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Res,: Es la resistencia al flujo de calor a través de la pared.

2.11 Seleccion de la configuracion basica [9].

El tipo de instalacion seleccionada estaré en funcion de varios factores como por
ejemplo:
1.- Disponibilidad de espacio.
2.- Factores climaticos como la presencia de heladas o temperaturas bajo cero.
3.- Dureza del agua.
4.-Requerimiento de caudal y temperatura del agua caliente.
5.-Infraestructura existente en el lugar de instalacion.

6.-Tipo de configuracion de las viviendas en donde se instalara el equipo térmico solar.

2.11.1Disefo del sistema de captacion.

Para la interconexion entre los colectores se tienen tres opciones, éstos pueden
estar conectados en serie, en paralelo o en una instalacion mixta sin embargo la
conexion en serie tiene algunos inconvenientes como el hecho de que el agua atraviesa
todos los colectores para realizar un ciclo, venciendo una resistencia mayor para
atravesar los circuitos, también en cada colector la temperatura del agua iria en aumento
hasta llegar al Gltimo colector donde se producirian muchas pérdidas de calor, mientras
gue en una conexion en paralelo la resistencia generada por el paso del agua a través de
los colectores solares es mucho menor, también se reducen las pérdidas de calor , sin
embargo éstos efectos no son apreciables hasta en un numero mayor de cuatro
colectores solares conectados en serie [9], por ésta razon en general se recomienda

realizar conexiones mixtas con bloques de cuatro colectores conectados en serie y cada
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bloque puesto en paralelo con respecto a la configuracion total, como se muestra en el

siguiente esquema:

I S S —

Figura 2. 23Conexion en circuito mixto con retorno invertido.

Se recomienda una conexion con retorno invertido para que todos los recorridos
de tuberia tengan una pérdida de carga idéntica

La separacion minima entre cada fila de colectores solares conectados en serie sera:

*

L
| hm
- Xl e \ »

Figura 2. 24Espaciamiento entre captadores.
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X = L( sint cosi) (2.66)

tan hy,

Donde:

X: Espaciamiento minimo entre captadores.

L: Es la longitud del captador solar.

i Angulo de inclinacion de los captadores.

h,,,: Angulo formado entre los rayos solares y el plano horizontal para los dias en los

cuales el sol estd mas bajo.

2.12 Diseino del circuito hidraulico [9].

Los materiales empleados en las tuberias de interconexion deberan soportar las
maximas temperaturas que se puedan presentar (temperatura de estancamiento).
El disefio del circuito hidraulico comprende el siguiente algoritmo:
Esquema de linea de la instalacion.- Se especificara sobre los planos a escala del lugar,
la ubicacion de los captadores solares, el depésito, de acumulacion, el grupo de bombeo
y trazado de tuberias, éste esquema tendra la informacion suficiente para realizar
calculos de dimensionado del equipo y mostrara secciones de tuberias.
Determinacion del caudal de disefio.- Es funcidn del area total de captadores solares
instalados, su valor estard comprendido entre 0,7 y 1 I/min por m? de colector solar,
para sistemas interconectados en paralelo y para interconexiones en serie sera ese

mismo valor dividido para el nimero de captadores [9], es decir:

1*xAgps
Quaiserio = N 2 (2-67)
cap
Donde:

. . lt
Quiseiio- Caudal que circula por los captadores solares puestos en serie (E)

Agps: Area de captacion solar (m?)
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N¢qp:NUmMero de captadores.

Dimensionado de tuberias de conduccion de agua caliente.- La seleccién del didmetro
de tuberia a utilizar serd tal que[9]:

e La velocidad de circulacién del fluido sera inferior a 2 m/s cuando la tuberia
pase por locales habitados y hasta 3m/s cuando el trazado sea por el exterior o
por locales no habitados.

e Las pérdidas de carga unitaria en las tuberias nunca serd superior a 40mm de
columna de agua por metro lineal.

Para determinar el diametro de tuberia tal que la velocidad del fluido en su interior sea
la que se imponga, el procedimiento es el siguiente:

V.A = Quiseiio (2.68)
Donde:
V: Velocidad del fluido que circula por el interior de la tuberia.
A: Area transversal de la tuberia.
Quiseno. Caudal de disefio..

El area de una seccioén circular es:

A=T= (2.69)
Donde:
@: Es el diametro interior de la tuberia seleccionada.
Reemplazando la ecuacion 2.69 en la ecuacién 2.68 se tiene:
v = g (2.70)
0= 2 |2 (2.71)

Los diametros de tuberias comerciales tanto para acero galvanizado como para PVC y

polipropileno siguen las siguientes especificaciones:
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Tabla 2. 13Caracteristicas para tuberia de polipropileno segiin norma IRAM 13479 [12].

. . Presion
Medida Esp. Pared | @ Exterior | @ Interior Nominal | N° Filetes (NPT)
(mm). (mm). (mm). (kg/em?)

1/2" 3,4 21,3 14,5 10 méx.=10 min=8
3/14" 3,9 26,9 19,1 10 méx.=10 min=9
1" 4,9 33,7 23,9 10 Max=8 min=6
11/4" 5,7 42,2 30,8 10 Max=9 min=7
11/2" 6,3 48,2 35,6 10 Max=9 min=7
2" 7,5 60,3 45,3 10 Max=11 min=9
21/2" 9 76,1 58,1 10 Max=10 min=8
3" 10,3 88,9 68,3 10 Max=11 min=9

4" 12,7 114,3 88,9 10 Max=12 min=10

Para determinar las pérdidas de carga generadas en el interior de la tuberia

debido el rozamiento, se usara la ecuacion de DarcyWeisbach[11]:

Donde:

Hy

LV?

:f——

D 2g

H,: Pérdidas de presion producidas por longitud de tuberia.

f: Factor de friccion.

L: Longitud de tuberia.

D: Diametro interior de la tuberia.

(2.72)

V: Velocidad media del fluido.

El factor de friccidn es funcion la rugosidad relativa y del nimero de Reynolds[11]:

f=1G;Re) (273)
Donde:
%; Es la rugosidad relativa.
Re: Es el nimero de Reynolds.
El nimero de Reynolds se define como[11]:
Re =222 =72 (2.74)

u v
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Donde:
p: Esladensidad del fluido.
u: Eslaviscosidad dinamica (absoluta) del fluido.

v: Es la viscosidad cinematica del liquido.

Para determinar el factor de friccion f se emplea el diagrama de Moody, en el

eje horizontal se ubica el nimero de Reynolds y en el eje vertical derecho la rugosidad

relativa % éste punto se traslada al eje vertical izquierdo en donde se lee el factor de

friccion
VDD for water at 20C (Vin més. Din cm)
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Figura 2. 25Diagrama de Moody para determinar el factor de friccion producido por el flujo en
tubos de seccidn circular [13].
El diagrama de Moody esta elaborado en base a algunas ecuaciones segun el
régimen del fluido sea éste laminar o turbulento, para Re > 2300 se usa la expresion

de Colebrook [10]

1

JF

_ i 2,51
= -2 log(&7 + Re.ﬁ) (2.75)
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2.12.1 Disefio del circuito hidraulico con circulacion forzada [9].

Para un circuito con circulacién forzada se deberd tener en cuenta las siguientes
recomendaciones generales:

1.- Considerar la dilatacién térmica de las tuberias instalando juntas de expansion.
2.-Las conexiones de las tuberias pueden hacerse roscadas para sistemas de baja
presion, es aconsejable la utilizacion uniones universales que permitan el montaje y
desmontaje de cada uno de los componentes del equipo térmico.

3.- Tener especial cuidado en la seleccion de materiales para las tuberias teniendo
presente la compatibilidad de los mismos, es decir evitar la corrosion galvanica por
mala seleccion de materiales.

La bomba se seleccionara de tal modo que el punto de funcionamiento
determinado por el caudal y pérdida de carga de disefio se encuentre dentro de la zona
de rendimiento 6ptimo especificado por el fabricante.

El proceso de seleccion de la bomba comprende el siguiente algoritmo:

1. Estimaciéon de la potencia minima que debera tener la bomba para tener un
parametro que permita seleccionar grupo mas reducido de entre las bombas
existentes en el mercado.

2. Determinacion de la curva-carga caudal del sistema.

3. Determinacidn de la curva carga-caudal de la bomba.

4. Sobreposicion de las dos curvas anteriores, y determinacion del punto de
funcionamiento de la bomba el que deberéa estar en la zona de mayor eficiencia.

Las pérdidas de carga en valvulas y accesorios se dan generalmente en funcion del

coeficiente de resistencia K que indica la pérdida de altura de presién estatica en una
valvula, en funcién de la altura de velocidad o en longitud equivalente en diametro de

tuberia L/D, que cause la misma pérdida de presion que la valvula[29].



De la formula de DarcyWeisbach, la pérdida de presion por una tuberia es:

o= LV?
) 29
Y la pérdida de presion por una valvula es:
VZ
Hp =K~

Donde:

K: Es el coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios.
H: Perdidas de presion producidas por longitud de tuberia.
V: Velocidad media del fluido.

Por ello:

L
K=f5
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(2.76)

(2.77)

Generalmente se expresa el valor de K como una funcion de f por ejemplo para

un codo estandar de 90° se suele expresar K= 30f, si se hace una analogia de ésta

., .y L
expresion con la ecuacion 3.53, se nota que el valor de 30 corresponde a >

Tabla 2. 14Coeficientes de resistencia K y longitud equivalente por diametro de tuberia L/D, para

algunos accesorios y valvulas. [29]

Accesorio Factor K L
Curva 90 r/d=1.5° 14f 14 =
Codo estandar 90 30f 30
Tee 90° flujo desviado 60f 60
Tee 90° flujo directo 20f 20
Unidn universal 30f 30
Valvula de compuerta 100% abierta 8f 8
Valvula esférica 100% abierta 18f 18
Vélwvula de retencion de disco oscilante (V. Check) 50f 50
Entradas de tuberia con resalte al interior 0,78 19.5
Salidas de tuberia con resalte 1 25
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Para determinar la carga total que debera vencer la bomba para hacer circular el

agua en el circuito se emplea la ecuacion de Bernoulli que se expresa con la siguiente

relacion:
vi Py _vi Py
2g+Zz+y+2hf—2g+Zl+ T Hp
1 1
Hp =£(V§_Vf)+(ZZ_Z1)+;(P2_P1)+th
Donde:

Hpy: Altura de carga del sistema, o carga que debera vencer la bomba
Z,: Altura estatica de succion

Z,:Altura estatica de descarga

P, : Presion de succion.

P,: Presion de descarga.

v, Velocidad en la succion.

v,: Velocidad en la descarga.

hf Pérdida de energia en tuberia y accesorios.

g: Gravedad.

La potencia minima de la bomba esta dada por la siguiente expresion.

Donde:

N,: Potencia minima de la bomba ( w)

kg)

Y': Peso especifico del agua en (m2 =

Q: Caudal de disefio (mT3)
Hpg: Carga que debera vencer la bomba (m)

n: Rendimiento de la bomba, (n = 0.25 para bombas de baja potencia)

(2.77)

(2.78)

= ~2(2.79)
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2.12.2 Disefio del circuito por termosifon [9].

Para los sistemas de circulacidn natural se deberan tener en cuenta las siguientes
recomendaciones generales:
1.-Los diametros de la tuberia deben ser mayores que en los sistemas de circulacion
forzada. Como regla general puede utilizarse el criterio de utilizar tuberia de didmetros
normalizados superior a las correspondientes de circulacion forzada pero debe
considerarse necesario un calculo especifico y detallado. En las tuberias de
interconexion (flujo entre el captador y el acumulador) debe evitarse la instalacion de
filtros, valvulas antiretorno u otros accesorios que pudieren ser un obstaculo en el
recorrido del fluido portador.
2.- Deben evitarse las tuberias horizontales y en todo caso colocarlas con una ligera
inclinacion, de al menos 3 %, y siempre en direccién hacia el acumulador.
3.-En el colector el flujo debe ser orientado en forma tal que favorezca el
funcionamiento por termosifon, evitandose captadores con conductos horizontales o

cambios complejos de direccién del flujo interno.

2.12.3 Seleccion de valvulas v accesorios [9].

La seleccion de valvulas se realizard de acuerdo con la funcion que desempefian
y las condiciones extremas de funcionamiento tanto de presion como de temperatura de
acuerdo a los siguientes criterios:
1.- Para la regulacion del caudal de entrada al equipo se deberd usar valvula de
compuerta.
2.- Para el vaciado, llenado y purga de aire se debera usar valvula de esfera.

4.- Para seguridad se debera usar valvula de resorte.



62

La presion nominal minima de cualquier tipo de valvula y accesorio deberé ser igual o

superior a 4kg/cm?2.

2.13. Aislamiento térmico [9].

2.13.1 Determinacion del espesor minimo del aislamiento térmico para tuberias [9].

Los materialesaislantes utilizados en las instalaciones deberan tener valores de

conductividad térmica igual o inferiores a 0.040% a los 20 °C y ser resistentes a

temperaturas superiores a los 80° C.

Tabla 2. 15Espesor minimo para aislante térmico con conductividad de 0.040 W/ (m°C) a los 20°C,
determinado en funcion del diametro interior de la tuberia [9].

gint (mm) | e (mm)

Tuberfas D<50 10
Interiores 50<D 20
Tuberfas D<50 20
Exteriores 50<D 30

Cuando se seleccionen materiales aislantes con un valor diferente de
conductividad térmica se utilizara la siguiente expresién para determinar el espesor

minimo del aislante para tuberias de seccidn circular [9].

Ze fe
@.. Ln-L = @, Ln-+(2.80)
Donde:
@;: Es el didmetro interior del aislamiento o didmetro exterior de la tuberia

B Es el didmetro exterior del aislante térmico, determinado segun la tabla 2.13.

K: Es la conductividad térmica del referencia igual a 0.040 m“:C.
@, Es el diametro exterior del aislante térmico con conductividad diferente a la de

referencia.
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k' Es la conductividad térmica del aislante que se quiere determinar su espesor.

Es una ecuacion cuya solucidn se determinara por prueba y error.

2.13.2Consideraciones generales a cerca del aislante térmico [9].

1.- Los materiales aislantes por lo general no son resistentes a la intemperie por lo tanto
deben protegerse.

2.-La proteccion del aislamiento con placa de aluminio es satisfactoria pero su costo
repercute notoriamente en el costo de la instalacion.

3.-El aislamiento de la tuberia en interiores puede realizarse con medias cafias de fibra
de vidrio.

4.-Es siempre ventajoso disefiar el menor recorrido de tuberia especialmente en el

exterior.

2.13.3Seleccion del aislamiento [9].

Los materiales seleccionados deberan tener las siguientes especificaciones:
1.- Baja conductividad térmica.

2.- Resistencia al deterioro mecéanico.

3.- Resistencia a la absorcion de humedad.

4.-Baja inflamabilidad.

5.- No emisidn de gases toxicos a temperaturas de servicio.

6.- No toxicidad.

7.- resistencia a las maximas temperaturas de servicio.

8.-Bajo costo.
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2.13.4 Determinacion del calor perdido a través de la tuberia aisladatérmicamente.

El calor cedido hacia el ambiente desde el fluido que circula por el interior de
una tuberia aislada térmicamente sera en direccion radial y se determina segun la
ecuacion 2.56, correspondiente a los datos mostrados en la figura 2.18 , para lo cual los

coeficientes convectivos se determinaran como se detalla a continuacion.

Conveccion en el interior de la tuberia [15].
La correlacion a utilizar para determinar el nimero de Nusselt, depende del régimen del
fluido interior el que se evalta segun el nimero de Reynolds:
Re <2400 — Conveccion forzada en régimen laminar
Re > 4000 y Pr>0.5 — Conveccion forzada en régimen turbulento
Para conveccion forzada en régimen laminar se emplea la relacion de Test [15]
N, = 1,4+ (RePrD/L)'/3 (2.81)
Donde:
Re: Es el nimero de Reynolds.
L: Es la longitud suficiente para que los efectos de entrada sean despreciables.
D: Diametro interno del tanque.
Los valores calculados para el nimero de Nusset mediante la férmula de Test
convergenen: N, = 4.
Para conveccién forzada en régimen turbulento se usa la relacion de
Dittus&Boelter[15]:
Nu = 0.023Re*/°prm (2.82)
Nu: Es el numero de Nusselt considerando como longitud caracteristica el diametro o
didmetro hidraulico en secciones no circulares.

Re: Es el nimero de Reynolds.


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1metro
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
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Pr: Es el nimero de Prandtl

Conveccion en el exterior de la tuberia [15].
El coeficiente convectivo exterior esta en funcién del nimero Reynolds el que
permite determinar los valores para las constantes C y m empleadas en la ecuacion de

cilindros con flujo cruzado exterior segun la siguiente tabla:

Tabla 2. 16Constantes de la ecuacion para cilindro en flujo cruzado [30].

Re C m
0,4-4 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385
40-4000 0,683 0,466
4000-40000 0,193 0.618
40000-400000 0,027 0,805

Fuente:Incropera

N, = C.Re™.P%333(2.83)

2.13.5Determinacion del calor maximo admisible cedido al ambiente.

Las tuberias de conduccion de agua caliente en todo su trayecto deberan perder
una potencia menor al 10% de la energia neta captada diariamente, por la instalacion

térmica solar [9].
_ Eneta/dia
Qmad - 0'1 * Hsol (2-84)

Donde:

Eneta: Energia neta media diaria captada por el area total de colectores.

dia

H,,;: Horas de sol Gtiles durante las cuales se capta la energia neta.


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Prandtl
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2.14Disefno del sistema de distribucion del agua caliente sanitaria

Como alternativa para la distribucion del agua caliente sanitaria se recomienda
usar un sistema hidroneumatico.
Se empezara describiendo un sistema de bombeo con tanque hidroneumatico

para lo cual se realiza el siguiente esquema.

: e

e

£ ;
[

Figura 2. 26Esquema de un sistema de bombeo con tanque hidroneumatico.

@

@
A0+—
A

1. Tuberia de abastecimiento de agua.- Procede de la salida del o de los tanques
acumuladores.

2. Union universal.-Facilita el montaje y desmontaje de la bomba, y del tanque
hidroneumatico, en el ensamblado del sistema, mantenimiento y eventual
sustitucion de partes.

3. Bomba centrifuga.
4. Ramal de purga para el tanque hidroneumatico:- Permite evacuar lodos

acumulados en el fondo del tanque, permanecerd normalmente cerrado, para
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abrirlo se debera parar el sistema y retirar el tapon colocado en la tuberia roscada
que comunica al exterior.

5. Tuberia de descarga.- Se dirige a los distintos usos del agua.

6. Aislante térmico.-Al ser un sistema de bombeo para agua caliente se requiere
minimizar las pérdidas por ésta razon se deberd aislar térmicamente el tanque.

7. Tanque hidroneumatico.- Su funcion es la de almacenar agua dentro de un
rango de presiones definido entre dos puntos la presion minima y la presién
maxima, el volumen debera ser tal que respete un tiempo minimo entre cada
arranque de la bomba.

8. Presodstato.- Es un interruptor eléctrico accionado mediante presion (del fluido
almacenado en el tanque), cuando la presién es minima permite el paso de
corriente, mientras que cuando la presion es maxima abre el circuito eléctrico de
alimentacion y apaga la bomba.

9. Vaélvula de aire.- Su funcion es la de mantener una cantidad constante de aire
dentro del tanque hidroneumatico, con el fin de formar un colchén de aire que
sera el responsable de bombear el agua cuando la bomba esté apagada.

10. Mandmetro- Permite visualizar la presion de encendido (presién minima) y la
presion de apagado (presibn maxima), de éste modo se puede calibrar el
presostato segun las exigencias del sistema.

11. Vélvula antiretorno o de retencion.- Evita el flujo del agua en direccion

invertida una vez que la bomba esté apagada.

2.14.1Determinacion de la presion de encendido y apagado del sistema.

La presion de encendido o presion minima, debera ser capaz de vencer las

variaciones de carga debidas a pérdidas primarias y secundarias, diferencial de altura, y
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variacion de velocidad del fluido, haciendo el balance de presiones entre el tanque
hidroneumético 1y el punto mas alejado del circuito de distribucién 2 se tiene, segun la
ecuacion 2.77:

v;

bV, b +Zh
Y 29 “*Y f

vi
- + Z1 +
2g
El punto 2 corresponde al punto més alejado del circuito de distribucién de agua
para el presente analisis seran las duchas, la ecuacion anterior queda como:
Py

> F —vD) + (2~ Z1) + 2+ D hf(2.85)

Esta ecuacion establece la presion minima requerida en el tanque
hidroneumatico para que sea posible el flujo del agua, sin embargo esto es bajo la
hipotesis de no existir usos simultaneos, el valor real de la presion minima debera ser
mayor al calculado mediante la ecuacion 2.86.

La presion de apagado o presion maxima, serd tal que no pudiere dafiar los
elementos acoplados al circuito de distribucion tales como accesorios y valvulas,
paralelamente debera permitir un volumen de agua aceptable entre los rangos de presion
méaxima y minima pues, si mas alta es la presién de apagado menor sera el volumen
del tanque ocupado por el aire , de lo que se deduce que serd mayor el volumen del
tanque utilizado en almacenar agua, desde otro punto de vista el funcionamiento de la
bomba a ésta presion maxima debera estar dentro del area de mayor eficiencia de la

misma.

2.14.2Dimensionamiento del volumen del tangue hidroneumatico.

Este volumen debera ser tal que a caudal critico (todos los usos simultéaneos),

respete el tiempo minimo entre encendidos sucesivos para la bomba
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El tiempo que permanecerd apagada la bomba ser4 mientras se vacia el tanque
hidroneumético desde una presion maxima cuando estd parcialmente lleno hasta una
presion minima cuando esta parcialmente vacio, durante éste tiempo sera consumida el
agua a un caudal segun el uso que se le esté dando.

A continuacion se muestra los caudales instantaneos minimos requeridos en los

diferentes usos del agua.

Tabla 2. 17Caudales instantaneos en apartados [26].

Caudal instantaneo minimo (1/5)
Tipo de aparato AFCH ACS
Urinario con cisterna (c/u) 0,04 -
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo, Bidé 0,10 0,065
Inzdoro con cisterna 0,10 -
Urinario con grifo temporizado 0,15 -
Grifo aislado 0,15 0,10
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Ducha 0,20 0,10
Baffiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Bahera de 1,40 m 0 mas 0,30 0,20
Fregadero NO doméstico 0,30 0,20
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Incdoro con fluxor 1,25 -
(Tabla 2.1 HSg)
Qconsumido = N x Quso (2-87)

Donde:

Qconsumido . Caudal critico requerido.

N: Es el nimerode usos simultaneos..
Q.so: Es el caudal requerido en cada uso.

El volumen del tanque esta determinado por la siguiente ecuacion:
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i T
VTHN — Qconsumlrcllox APG. (288)

Donde:

Veun: Es el volumen del tanque hidroneumatico.

Qconsumido- ES €l caudal critico requerido.

Tapc: Es el tiempo minimo que debera permanecer apagada la bomba antes de

volverse a encender.

n: Es el la fraccion del tanque que realmente se usa para almacenar agua, pues
una parte del volumen del tanque estard ocupada por aire en el punto de
presidbn maxima y otra parte estard ocupada por agua inutilizada en el

punto de presion minima.

2.14.3Seleccién de la bomba.

La bomba trabajard en un rango de caudales definidos por el intervalo de
presiones, para la seleccion de la bomba el caudal a presion minima debera estar en
torno al caudal critico exigido, como se mencioné anteriormente la bomba debera estar
trabajando en condiciones de maxima eficiencia o0 muy cerca de su maxima eficiencia.

La presion de trabajo es el pardmetro que determina el caudal de
funcionamiento, es decir el caudal es funcidn de la presion a vencer, entonces:

Con la finalidad de garantizar que cuando la demanda de agua caliente sanitaria
es critica la bomba entregue el caudal requerido, se debera cumplir la siguiente
condicion.

Qp min ~ Qconsumido (2-89)
Donde:

Qp min- Es el caudal entregado por la bomba a presion de encendido o presion minima.
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Qconsumido- ES €l caudal critico requerido

La presion de trabajo, serd menor a la presion de encendido de la bomba pues
dependerd unicamente de las resistencias que el fluido encuentre a su paso y de la
diferencia de alturas por ésta razén, el caudal a presién minima debera estar en torno al

caudal critico requerido.

2.15Indices de mérito para la seleccién de un sistema solar térmico [7].

2.15.1 Calidad desde el punto de vista de durabilidad vy eficiencia.

Los sistemas solares térmicos para ser considerados de buena calidad deberan
tener el certificado con la norma técnica para calentadores solares de agua del pais de
origen emitido por un organismo acreditado para tal efecto o cumplir con por lo menos
alguna de las normas publicadas por la Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR) o similares.

e UNE-EN 12975-1:2006. Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores

solares. Partel: Requisitos generales, afio 2001

e UNE-EN 12975-2:2006. Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores

solares. Parte2: Métodos de ensayo, afio 2003

e UNE-EN 12976-1:2006. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas
prefabricados. Partel: Requisitos generales, afio 2006

e UNE-EN 12976-2:2006. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas
prefabricados. Parte2: Métodos de ensayo, afio 2003

e También se deberd considerar como factor de mérito el hecho de tener
certificados Solar Key Mark o SRCC o CSA o CE o DIN, cumplimiento de

normas tales como: 1SO 900, 1SO 14001 o similares.
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2.15.2 Costo del equipo térmico solar.

El costo del equipo térmico solar deberé estar en funcion de la capacidad de
agua caliente producida por el mismo, el tipo de colector solar y materiales empleados
para la construccion del equipo, sin embargo bajo ningin criterio es conveniente

sacrificar la calidad del equipo por un menor precio.

2.15.3 Condiciones climatologicas locales.

El tipo de sistema seleccionado debera garantizar un funcionamiento adecuado
ante eventuales heladas, sobrepresiones producidas por evaporacion del agua, debera

presentar una inclinacion y orientacion del colector que permita su maxima eficiencia.

2.15.4 Criterios de aceptacion [7].

El equipo seleccionado no debera presentar ningun fallo grave como los
mencionados a continuacion:

e Fugas en el absorbedor o deformaciones de forma tal que se establezca contacto
permanente entre el absorbedor y la cubierta.

e Rotura o deformacion permanente de la cubierta, de las fijaciones de la cubierta,
de los puntos de fijacion del captador o de su carcasa.

e Pérdida de vacio, de tal modo que los captadores de vacio no puedan clasificar
mas como tales.

e Acumulacion de humedad en forma de condensado en el interior de la cubierta

transparente del captador que exceda el 10% de su superficie de apertura.
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CAPITULO Il

2. DISENO DE DOS SISTEMAS TERMICOS SOLARES

3.1 Disefio del primer sistema solar térmico

El primer sistema térmico solar se disefiara, con el fin de satisfacer la necesidad
de agua caliente sanitaria en una planta procesadora de lacteos, ubicada en la comunidad
de Cuatro Esquinas parroquia San Andrés, se selecciond ésta comunidad por estar en un
sector estratégico para el acopio de leche, éste proyecto busca el crecimiento economico
local en forma sostenida y racional aportando al desarrollo de la region, generando
beneficios para sus empleados y la comunidad a través de la eficiencia en la utilizacion
de recursos energéticos renovables.

La planta procesadora de lacteos tendra tres usos fundamentales para el agua
caliente sanitaria, el primero se refiere al proceso de produccion, el segundo tiene que
ver con elaseo de implementos y lavado de la ropa de trabajo, y el tercero sera para el
aseo personal de los empleados. Se hara el disefio individual de cada uno de los tres
subsistemas, no se considero un solo sistema porque tanto la temperatura como los
horarios de utilizacién del agua son diferentes, como se lo puede apreciar en la

siguiente tabla.

Tabla 3. 1Distribucion, horarios y temperatura de utilizacion del agua caliente sanitaria en la
planta de produccion.

Temperatura de Horario de consumo
Uso del ACS consumo (°C)
Proceso de produccion. 60 10H00-10H10
Aseo de implementos y lavado de la 60 19H00-19H30

ropa de trabajo

Aseo personal de los empleados de la 45 18H00-18H30
planta
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3.1.1 Diseiio del subsistema para el proceso de produccion.

3.1.1 .1Determinacion del consumo diario de agua caliente sanitaria.

La queseria cuenta con un pasteurizador, el que eleva la temperatura de la leche
hasta aproximadamente 65 °C para éste proceso la fuente energética tradicional es
GLP, el que se combustiona en un quemador ubicado en el fondo de una olla de doble
pared en cuyo interior ingresa agua a temperatura ambiente, se plantea ingresar agua
precalentada a 60°C mediante un equipo térmico solar, de tal suerte que se reduzca el
consumo de GLP.

A continuacion se muestra el esquema de un pasteurizador con capacidad de
1000 It. Se muestran la olla exterior e interior, asi como la cavidad intermedia donde

se alojara el agua caliente.

Figura 3. 1 Esquema de un pasteurizador de 1000It de capacidad.

Entonces el volumen que ocupa el agua es:

Vpasteurizador = Vext = Vine (3.1)

Donde:

V... ES el volumen del cilindro exterior.
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Vine: ES el volumen del cilindro interior.

Entonces:

2 2
v _ 1 h, mpsh,
pasteurizador 4 4

VA
Vpasteurizador = Z * (1;322 * 1,20 — 1,122 *1,10)

Vpasteurizador = 5581t

En conclusién se requiere diariamente de 5581t de agua caliente sanitaria para

satisfacer la demanda energética del pasteurizador.

3.1.1. 2Calculo de la demanda de energia térmica.

Se determinara la demanda energética para cada conjunto de usos simultaneos
del agua caliente sanitaria, teniendo en consideracion la temperatura y el volumen

requeridos.

La temperatura del agua se calcula en funcién de la temperatura del agua en la
capital de la provincia corregida por la diferencia de altura entre la ciudad de Riobamba
(2796 m.s.n.m) y la comunidad de Cuatro Esquinas (3373 m.s.n.m) segln la ecuacion
2.24.

Tabla 3. 2Temperatura (°C) diaria media mensual de agua fria para la comunidad de Cuatro

Esquinas.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Tarcp | 139 | 14 | 14 | 14 | 13 | 13 | 12 | 12 | 12 | 13 | 13 | 14

Tury | 10,1 | 10,2 | 10,2 | 12,1 | 11,1 | 111 | 10,1 | 10,1 | 10,1 9 9 10

A partir de los datos anteriores segun la ecuacion 2.25, se calcula la necesidad

energética mensual, generada por este proceso.
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Datos de partida:
e Temperatura de consumo = 60°C.

e Gasto diario = 558 It/dia

Tabla 3. 3Demanda de energia térmica para el proceso de produccién (MJ).

CONSUMO SALTO | DEMANDA

MES OCU (%) ) Tary (°C) | TERMICO (MJ)
ENERO 100 17,298 10,1 49,9 3613,23
FEBRERO 100 15,624 10,2 49,8 3257,02
MARZO 100 17,298 10,2 49,8 3605,99
ABRIL 100 16,74 12,1 47,9 3356,53
MAYO 100 17,298 11,1 48,9 3540,82
JUNIO 100 16,74 11,1 48,9 3426,6
JULIO 100 17,298 10,1 49,9 3613,23
AGOSTO 100 17,298 10,1 49,9 3613,23
SEPTIEMBRE 100 16,74 10,1 49,9 3496,67
OCTUBRE 100 17,298 9 51 3692,88
NOVIEMBRE 100 16,74 9 51 3573,76
DICIEMBRE 100 17,298 10 50 3620,47
TOTAL ANO 203,67 42410,43

Donde:

En la primera columna se muestra el consumo respecto al consumo mensual estimado.
En la segunda columna se hace referencia al consumo mensual.

La tercera columna representa la temperatura media diaria mensual del agua fria.

La cuarta columna expresa la diferencia entre la temperatura de consumo y la

temperatura del agua fria.

3.1.1.3 Seleccién de la configuracion basica.

La instalacion tendra las siguientes caracteristicas:

1.- Debida la capacidad del sistema se selecciond una instalacion con circulacién
forzada, con almacenamiento separado.

2.-Instalacion de circuido abierto, para permitir la expansion térmica del fluido y el

intercambio de aire con la atmdsfera en el llenado y vaciado del tanque acumulador.
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3.-En la comunidad no existe el riesgo de heladas o congelamiento del agua que circula
por el equipo térmico solar, por lo cual se seleccion6 una instalacion con circuito

directo.

3.1.1.4 Seleccién del colector solar.

Se selecciondcaptadores solares de tubos al vacio por que presentan una mayor
eficiencia que los equipos de placa plana, en el pais se pueden encontrar equipos Ritter
Solar que son productos de fabricacion industrial en grandes series; pueden ser
desarrollados y producidos siguiendo las preferencias del cliente en cuanto a disefio,
coloracién y tamafio del colector, o también son disponibles en su version estandar:

Las series que cumplen con el perfil de la instalacion son la CPC OEM, CPC
INOX y CPC XL INOX (ver marco teorico), la diferencia entre éstas series es el
material empleado para los tubos metalicos que estan situados en el interior de los
tubos al vacio, siendo la primera serie tubos de cobre y la segunda de acero inoxidable
se selecciona la de cobre por su menor precio. En conclusion para la instalacion se
escoge colectores solares del la serie CPC OEM (ver caracteristicas técnicas en el
Anexo A) segln se ajuste al area de captacion necesaria bajo el criterio de tener el

menor excedente posible.

3.1.1.5 Dimensionado de la superficie de captadores.

El colector solar seleccionado es facil de manejar lo cual facilita enormemente
su montaje a una inclinacién optima, 5° para el intervalo de latitud del Ecuador [4].La
irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada a 5°, en la Ciudad de

Riobamba se toma de la tabla 2.6.
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Tabla 3. 4Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada a 5°para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Ene

Feb

Mar

Abr

Mayo

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

BI°]

25,5

23,2

27,4

26,7

25,3

21,1

23,7

24,8

23,4

26,3

16,9

26,4

5

Tabla 3. 5SNUmero medio de horas diarias de sol Utiles para latitudes comprendidas entre 45
grados de latitud norte y 45 grados de latitud sur.

Mes Latitud geografica (¢)
-45 <@ <-25° -25 <@ <25° 25 %< <45°

ENERO 9,5 8,75 8

FEBRERO 9,5 9,25 9

MARZO 9 9,5 9
ABRIL 9 9,25 9,5
MAYO 8 8,75 9,5
JUNIO 7,5 8,5 9,5
JULIO 8 8,75 9,5
AGOSTO 9 9,25 9,5

SEPTIEMBRE 9 9,5 9

OCTUBRE 9,5 9,25 9

NOVIEMBRE 9,5 8,75 8
DICIEMBRE 9,5 8,5 7,5

Fuente: CENSOL version 5.0.

La temperatura ambiente diaria media mensual de las capitales de provincia se

toma de la tabla 2.8, para corregir ésta temperatura para localidades dentro de la

provincia se utiliza la ecuacion 2.20.

Tabla 3. 6 Temperatura ambiente (°C) diaria media mensual para la comunidad Cuatro Esquinas

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tympcp | 13 13 13 13 13 12 12 12 12 13 14 13
Tgmpy | 7,23 | 7,23 | 7,23 | 10,12 | 10,12 | 9,115 | 9,115 | 9,115 | 9,115 7,23 | 8,23 | 7,23

A continuacion se determinara el rendimiento diario medio mensual del colector solar

seleccionado, segun la ecuacion 2.28 con:

¢ a;=089— a,=0001

Temperatura de consumo = 60°C.

w
m2

gcz(ver anexo A).

Para determinar la eficiencia del colector solar se utiliza la ecuacion 2.28 y los
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datos mostrados en las tablas 3.3, 3.4y 3.5

Tabla 3. 7Rendimiento térmico diario medio mensual para el equipo seleccionado para el proceso
de produccion seglin ecuacion 2.28.

Gamg | Gamp Samp
m m
Mes Tref T gmpy Hsol (MJ/mZ) (Wh/mz) (V\I-II/S;:Z) X n
ENERO 60 | 7,23 [8,75| 25,49 7080,56 809,21 0,07 0,66
FEBRERO 60 | 7,23 (9,25 23,2 6444,44 696,7 0,08 0,65
MARZO 60 | 7,23 | 95 27,38 7605,56 800,59 0,07 0,66
ABRIL 60 |10,115(9,25| 26,66 7405,56 800,6 0,06 0,67
MAYO 60 |10,115|8,75| 25,34 7038,89 804,44 0,06 0,67
JUNIO 60 | 9,115 | 8,5 21,11 5863,89 689,87 0,07 0,66
JULIO 60 | 9,115 |8,75| 23,68 6577,78 751,75 0,07 0,66
AGOSTO 60 | 9,115 |9,25| 24,75 6875 743,24 0,07 0,66
SEPTIEMBRE| 60 | 9,115 | 9,5 23,37 6491,67 683,33 0,07 0,66
OCTUBRE | 60 | 7,23 |9,25 26,3 7305,56 789,79 0,07 0,66
NOVIEMBRE | 60 | 8,23 |8,75| 16,91 4697,22 536,83 0,1 0,63
DICIEMBRE | 60 | 7,23 | 8,5 26,38 7327,78 862,09 0,06 0,67

Para determinar la energia neta captada por metro cuadrado de colector, se debe

considerar su rendimiento y un coeficiente por peérdidas téermicas k (ver anexo A).

Temperatura de consumo = 60°C

Tabla 3. 8Variables que intervienen en la determinacién del rea de captacion solar necesaria el
suministro de agua caliente empleada en el proceso de produccion

D scsmes n Kk deﬂ' N gias Eretames
(MJ) (MJ/mZ) (MJ/mZ)
ENERO 3613.2 0,66 | 0,9 790,19 469,4
FEBRERO 3257 0,65 | 0,9 649.6 380
MARZO 3606 0,66 | 0,9 848,78 504,2
ABRIL 33565 | 0,67 | 09 799.8 482,3
MAYO 3540,8 | 0,67 | 09 785,54 473,7
JUNIO 3426,6 | 0,66 | 0,9 633.3 376,2
JULIO 3613,2 0,66 | 0,9 734,08 436
AGOSTO 3613.2 0,66 | 0,9 767,25 455,7
SEPTIEMBRE | 3496.7 0,66 | 0,9 701.1 416,5
OCTUBRE 3692.9 0,66 | 0,9 815,3 484,3
NOVIEMBRE | 3573.8 | 0,63 | 0,9 507,3 287.6
DICIEMBRE 36205 | 0,67 | 09 817,78 493,1
TOTAL 42410 5259
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El &rea de captacion necesaria se calcula segun la ecuacion 2.27, se consider6 un
factor k=0.9 (ver anexo A), a partir de la tabla 3.8 se obtienen los valores anuales para

demanda energética y energia neta disponible, el area de captacion necesaria es:

A — DACS afo
cav Eneta anual
42410 )
Acap = % = 8.0m

La serie seleccionada es la CPC OEM, con las siguientes areas de captacion:

Agps = 1.0 m2CPC 6 OEM
Agps = 2.0 m? CPC 12 OEM
Agps = 3.0 m2CPC 18 OEM

El nimero de captadores necesario se calcula con la ecuacion 2.30:

A
Vet = T
8.00
Ncap = ﬁ =4

El requerimiento es de 4 colectores solares CPC 12 OEM, la energia captada por éstos
colectores solares se obtiene por el producto entre la energia neta disponible y el area de

captacion total:

Tabla 3. 9Energia captada mensualmente por el equipo térmico seleccionado para el
abastecimiento del agua caliente empleada en el proceso de produccion (MJ/m?).

E netames Acap E Cap

MES (MIm?) | (m?) | (MIm?)
ENERO 469.4 8 | 375498
FEBRERO 380 8 | 304013
MARZO 504.2 8 | 40334
ABRIL 482.3 8 | 385824
MAYO 473.7 8 | 3789.44
JUNIO 376.2 8 | 3009.24
JULIO 436 8 | 348835
AGOSTO 455.7 8 | 364597
SEPTIEMBRE | 4165 8 | 333163
OCTUBRE 484.3 8 | 387431
NOVIEMBRE | _ 287.6 8 | 230111
DICIEMBRE | 493.1 8 | 394497

TOTAL 5259 42828.99
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A partir de la tabla 3.10, se obtienen los siguientes valores para déficit y demanda
energética anual:

1. ), Déficit energético = 2197 M]J.

2. . Demanda energética = 42410 M]J.

El porcentaje anual de déficit energético se calcula a partir de la ecuacién 2.32:

_2197 100 =5.18 %

Déficit de energia =
42828.99
Y por lo tanto el ahorro de energia segun la ecuacién 2.33 debido al aporte solar seré:
Aporte solar (%) = 100 — Déficit de energia(%)

Aporte solar = 100.00 — 5.18 = 94.82%

Tabla 3. 10Porcentaje de sustitucion para la demanda energética generada en el abastecimiento del
agua caliente empleada en el proceso de produccion.

D scsme Ecap . o Déficit

MES (MJ) (M) YoSustitucion. (MJ)
ENERO 3613,2 3754,98 100 0

FEBRERO 3257 3040,13 93,3408 216,9
MARZO 3606 4033,4 100 0
ABRIL 3356,5 3858,24 100 0
MAYO 3540,8 3789,44 100 0

JUNIO 3426,6 3009,44 87,8258 417,2

JULIO 3613,2 3488,35 96,5438 124,9
AGOSTO 3613,2 3645,97 100 0

SEPTIEMBRE 3496,7 3331,63 95,2801 165

OCTUBRE 3692,9 3874,31 100 0

NOVIEMBRE 3573,8 2301,11 64,389 1273
DICIEMBRE 3620,5 3944,97 100 0

TOTAL 42410 42071,97 2197

3.1.1.6 Disefio del tanqgue de almacenamiento

El volumen necesario de agua precalentada que ingresa al pasteurizador es de
558 It a 60°C, el volumen del tanque acumulador deberd ser mayor, pues debera
permanecer con la cantidad de agua suficiente para que la bomba de recirculacion entre
los captadores y el tanque contintde funcionando cuando se encuentre parcialmente
vacio, esto a fin de evitar cavitacion en la bomba de recirculacién vy eventuales

evaporaciones por sobrecalentamiento en los captadores solares.
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La salida de la tuberia de interconexion que hace circular el agua desde el
tanque acumulador hasta los captadores solares mediante una bomba, est4 ubicada en la
parte inferior del tanque, mientras que su retorno es por la parte superior, el volumen
del tanque deberd garantizar que la tuberia ubicada en la parte inferior siempre esté
bajo el nivel del agua, ain cuando se haya consumido toda el agua requerida en el
pasteurizador, para éste margen de seguridad se tomarad un valor de 10cm de altura,
para evitar el efecto remolino que se pudiere presentar en la succion.

Para la construccion del tanque se seleccion6 el acero AISI 304, debido a que es
un acero inoxidable de calidad alimentaria, es decir no produce efectos nocivos para la
salud, por otra parte es un material blando que ofrece gran resistencia a la corrosion y

ampliamente comercializado en Ecuador. Las propiedades de éste material son las

siguientes
Tabla 3. 11Propiedades del acero inoxidable AISI 304 en planchas [28].
Tipo de Tino de Descripcion Limite de | Méaximo esfuerzo | Maximo esfuerzo
estrﬁctura com posicic')n de acuerdo a fluencia permisible permisible
P AlSI S (psi) S(psi)45°C(113°F) | S(psi)60°C(140°F)
Austenita 18Cr —8Ni 304 75000 18670 18400

Nota. Los valores de esfuerzos maximos permisibles se obtuvieron por interpolacion de
los datos mostrados en la tabla: Properties of materialsstainlesssteel, del
pressurevesselhandbook. Anexo 3

Se define una vida 0til para el tanque de 20 afios,no es necesario adicionar un
espesor por efectos de corrosion cuando experiencias previas en servicios similares han
demostrado que la corrosion no ocurre o es solamente de naturaleza superficial, [ref.
27 codeUG-25 d], como es el caso del acero austenitico AISI 304 al estar en contacto
con agua Unicamente. La presién de disefio debe ser mayor a la presion de operacién en

un 10% o mas 30 (psi), siendo mandatario el valor mas alto que resulte [27].
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La presién de operacion sera igual a la presion atmosférica del lugar, al ser
tanques abiertos a la atmdsfera a través de un respiradero colocado en su parte superior.
La presion atmosférica en la comunidad Cuatro Esquinas es de 685.7 hPa o su
equivalente 10 psi, entonces la presion de disefio es de 40 psi, a éste valor debera
afiadirse la presion ejercida por el liquido, al no conocerse adn la altura del tanque no se
considerara éste valor para el primer dimensionamiento, la eficiencia de la junta soldada
es de 0,8 (para juntas sin un analisis posterior por radiografia) [27].
El tanque de almacenamiento destinado al abastecimiento de agua para el
pasteurizador presenta los siguientes datos de partida:
Vianque= 560 It =19.78 ft3
Py;s: 40 (psi)
CA: No se considera un espesor adicional[UG-25 d].
S: 18400 (psi)
E: 0.8 (tanto por uno)
Con la finalidad de optimizar el uso del material, se toma un didmetro de 2.2 ft

(0.67m), el volumen es de 19.78 ft3(560It), entonces la altura del tanque sera:

h= 2
Donde:
h: Altura del tanque.
V: Volumen del tanque.
D: Diametro interior del tanque.
_ 4%0.560m?
7 x(0.67 m)2

h=1.588 m
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Es necesario considerar la facilidad de construccion, la disponibilidad de
materiales en el mercado y una altura adicionalpara generar un volumen de reserva que
permita el funcionamiento de la bomba de recirculacion, entonces las medidas reales
son:

D=0.67m

h=1,588 + 0,10 m

h=1,69 m

Para éste didmetro interior y altura se tiene el siguiente volumen.
V =0.5958 m3

V=21,04 ft3

El volumen total del tanque se descompone en dos partes la primera es su
capacidad de almacenamiento, mientras que la segunda parte se refiere a la cantidad de
agua necesaria para que el circuito de recirculacion siempre este lleno.

Vtanque = Vieir + Vreserva (3-3)

Donde:

Veanque-Volumen total del tanque.
Vier:  Capacidad de almacenamiento
V.eserva. Cantidad de agua necesaria para que el circuito de recirculacion siempre este
lleno.
Vieserva = Vtanque — Vit
Vieserva = 596 It — 560 It
Vieserva = 36 1t
El volumen de reserva es suficiente para mantener lleno el circuito de

recirculacion que incluye tuberias y captadores solares.
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—! CAPTADORES SOLARES ’—
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Figura 3. 2 Esquema del tanque acumulador con sus respectivos accesos y salidas de agua, se
observa la altura de seguridad que permitira el funcionamiento continuo de la bomba de
recirculacion.

A continuacion se hara el calculo de la presion de disefio, el espesor de la pared

del tanque y el espesor de las cabezas del mismo segun las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39

respectivame nte:

PdlS = Poperacién + 30 + (0_3048) . 0433

P4is= 42.26 psi

D 12
>

R= 2030482

_067m 12
2 70.30482

R=13.2in

_ Pyis- (R+CA)

t = + CA
tanque = g g _ 0,6. Py;s
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. 42,26 (psi) = (13,2(in) + 0,00(in))
tanque = 18400 (psi) * 0,8 — 0,6 * 42,26(psi)

+ 0,00(in)
ttanque = 0.04 (in)
ttanque::l- mm

teomercial = 1/25":1-02mm

: _ Puis. [D + 2.CA]
cabeza ™ 5 ¢ E _ (.2. Pais

teabeza = 0.02(in)
tcabeza = 0,48 mm

teomercial = 3/128”=O-6 mm

Estos espesores satisfacen el disefio del tanque desde el punto de vista de

resistencia del material, sin embargo no son suficientes para darle rigidez. Por tal

motivo se toma un espesor de 3mm tanto para el cuerpo como para las cabezas.

El volumen inicial de llenado del tanque se determina a partir de la ecuacion

2.36, los datos de partida son los siguientes:

VTfinal = 595,83 It.

PTamb = 999.8 % , A temperatura de la red 9°C [10]

PT final = 983,13

%, A temperatura de consumo 60°C.

_ PT final

VT amb — VT final
T amb
983,13
Vrambp = 9998 595,83 It

Vi amp = 585.89
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Es decir para permitir que el fluido se expanda libremente y no se produzcan
desbordamientos el tanque acumulador deberd ser llenado 10 litros menos de su
capacidad total.

A continuacién se determinard si el volumen del tanque cumple con las
condiciones establecidas en el texto refundido de las especificaciones técnicas de disefio
y montaje de instalaciones solares térmicas para produccion de agua, SODEAN [9].
Segun lasecuaciones2.34 y 2.35 se verificaran las siguientes condiciones.

M

60 < <100
Acap
M 558 69,75
Acap 8 '
Cumple con la especificacion.
08 < v <12
8=y =1l
V_59%83_
M 558

Cumple con la especificacion.

3.1.1.6.1 Seleccion del aislamiento térmico para el tangue.

Consideraciones generales.- Se seleccionara un espesor de aislamiento segln
las recomendaciones editadas en el texto de la SODEAN [9], también se haran los
calculos respectivos para determinar la variacion de temperatura producida desde
cuando el agua alcanza su temperatura maxima al final de la jornada hasta el dia
siguiente (10HO00 hora en la que se usara el agua caliente almacenada para alimentar al
pasteurizador) ésta variacion debera ser menor 5°C, en el caso de exceder éste valor se

seleccionara un aislamiento térmico de mayor espesor.
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Para tanques acumuladores de capacidad mayor a 300 litros el espesor minimo
recomendado para el aislante térmico es 50 mm [9]. Entonces se selecciona el aislante

térmico en ldmina tipo PI/R50 (ver anexo B).

3.1.1.6.2 Determinacion del calor maximo permisible perdido desde el tanque

hacia el ambiente.

La méxima temperatura del agua (60°C) se alcanzara transcurridas las horas de sol
atiles (16HO00), ésta agua se reservard para la mafana siguiente (10H00), en éste
transcurso de tiempo, se admitira un maximo de 5°C para la variacion de temperatura, es
decir, la energia desprendida hacia el exterior segun la ecuacion 2.40 sera de:

Eper = M. Cp. AT

p

Eper = 596(kg).4186 (kg]°C) .5(°C)

Eper =11720800 J.
Esa cantidad de energia, sera disipada en un transcurso de tiempo igual a la
diferencia entre la hora del la tarde en la que se alcanza la maxima temperatura (16HOO0)

y la hora del dia siguiente en la que se usa el agua(10HO00) es decir:18 horas.

Tiempo=18 horas 22225941405 6800 segundos.
1 hora

El calor disipado sera entonces igual al cociente entre la energia pérdida y el

tiempo en el que se pierde dicha energia, segin la ecuacién 2.41 se tiene:

E
Qmad = %
_ 11720800())

Qmad = 64800(s)

Qmad =180.88 (W)
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3.1.1.6.3 Céalculo del calor perdido desde el tanque aislado térmicamente hacia el

ambiente.

Célculo del coeficiente convectivo h.

El agua almacenada en el tanque de acumulacion permanecerd en reposo
durante la noche, el inico movimiento serd el producido por la conveccion natural del
fluido.

Para calcular el coeficiente convectivo h se necesita previamente conocer el
campo de temperaturas de las paredes del tanque sin embargo esto no sera posible hasta
determinar el calor para las condiciones de contorno impuestas y el propio valor de h, es
por eso que para una primera aproximacion se asumira el valor de la temperatura de la
paredes del tanque, con éste valor sera posible calcular h, el calor disipado y
posteriormente la temperatura de la paredes del tanque, con éste dato se podra hacer

una nueva aproximacion y asi sucesivamente hasta tener una convergencia.

Calculo de coeficientes convectivos interiores.

yZZI777777.

3
)
8

ezzzza A\1glanuento ternuco e=30mm

=
ad

) Superficie extenor del aislante térmucoT3.

L

T' leo

)
J

: » Superficie mtertor del tanque T1

Superficie extenior del tanque T2

-

A B R T N R NN
SN SSSSSNT ISSSSASIISIIAIN

—> Fluido mterior

A

ViZ777 7777/

Figura 3. 3Flujo interno del agua almacenada en el tanque, conveccion libre.
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Paredes laterales interiores del tanque.

El fluido interno es agua a 60°C, sus propiedades son [11]:

e Calor especifico: C, = 41851(;—0C

e Coeficiente de conductividad térmica :K = 653,6x1073 mﬂc

e Densidad : p = 983,13 <&
m
e Viscosidad dindmica : p=4,63x 10~*Pa-s
2
e Viscosidad cinematica: v = 4,75x 10‘7(%)

e Coeficiente de expansion térmica :f = 2.1 x 10™* lc
En cuanto a las propiedades del tanque acumulador se tiene:
e Temperatura de la superficie interior: Ts =59 9°C (Se asume un valor para una
primera aproximacion)
e Longitud caracteristica: L=0.845 m (se toma el valor medio de la altura del
tanque)
Segun la ecuacion 2.47 se calcula el nimero de Prandtl:

p—aua-caua
pr — Lagua - “pag

Kagua
- J
463 x107* (Pa.s). 4185 (- =)

W
m. °K)

Pr = = 2.99

653,6x10-3(

Segun la ecuacion 2.49 se calcula el nimero de Grashof:

_ gB(TS - Too)]-‘3

Gy =
r
X V2

98 5.2,1 5 10—4% (60 °C — 59.9°C) (0,845 m)*

Gy =

2
(4,75x 1077 =)
Gpy = 4,58x108
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Segun la ecuacion 2.48 se calcula el nimero de deRayleigh.

a, = GryP = 4.58x108 x2.99 = 1.37x10°

Con respecto al agua acumulada en el tanque las paredes laterales interiores
seran placas verticales frias, por lo tanto para determinar el nimero de Nusselt se usara

la ecuacion 2.42.

0,387Ral/®
Nu'/? = 0,825 + =
[1 n (0 492)9/16] 7
2 2
1 1
0,387Raé 0,3874 * (1.37x10°)8
Nu =10,825 + —~| =10,825+ = = 165.54
0,492 %" 0,492 z
1+ (Zp) ] 1+(299) ]

Entonces segun la ecuacion 2.50 el coeficiente convectivo es:

kNu  653,6x1073 W o 16554
- m. 'K = 136.09 ——
L 0,845 m m?2.°K

Finalmente se comprobara si cumple con la condicion de la ecuacion: 2.43

D 35
—>
L~ Grd?2>
D _Dipe _ 067m _
L h/2 0,845% '
35 _ 35 =023

Gry?>  (4,58x108)0-25

Como 0,84> 0,23 el procedimiento seguido se sustenta satisfactoriamente.



Cabeza interior superior del tanque.

Para determinar el coeficiente h, en condiciones de conveccion natural por
debajo de una placa fria se usaran las relaciones 2.44 o0 2.45, segun sea el caso:
Entonces:

Pr = 2,99

— gB(Too - Ts)(Dint)3

G
r VZ

9.8 Sﬂz 2,1 % 10‘4%(60 °C — 59°C)(0,67 m)3
G, =

2
(4,75x 1077 7)?
G, = 4,35 x1010
Ra = 4,35 x101% % 2,99

Ra=1,3x10!
1
Nu = 0,15(Ra3)

1
Nu = 0,15(1,3x101)3

Nu = 753,55
LW
kNu 653,6x107% —p * 753,55 w
h=—= . =7351——
L 0,67 m m?2.°K

Cabeza interior inferior del tanque.

Para determinar el coeficiente convectivo h se empleara la ecuacion 2.17.

1
Nu = 0,27(Ra%)
Pr = 2,99

— gB(Too - Ts)(Dint)3

G
r V2
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98 3.2,1 10‘4%(60 °C — 59°C)(0,67 m)®
G, =

2
(4,75 1077 2)?2
G, = 4,3x10%°
Ra = 4,3x10° % 2,99
Ra=1,3x101!

1
Nu = 0,27(1,3x10%1)2

Nu = 162,14

kNu 653,6x107° —=x 162,14 W
h= = . = 158,17 ——
L 0,67 m mZ2.°K

Calculo de coeficientes convectivos exteriores

El tanque de almacenamiento permanecera en el interior del cuarto de maquinas
lo que supone Unicamente conveccion natural, el movimiento del aire sera el provocado
por efecto de cambio de densidad.

A continuacion se muestra un diagrama del tanque acumulador y la direccién del

flujo de aire alrededor del mismo

Ut

rzzzra Aislamiento térmico e=50mm

J ——— Superficie exterior del tanque.
f !\

——— Superficie mterior del tanque T=60°C

—1> Direccidn del flujo del aire exterior,

v

Figura 3. 4Flujo externo del aire circundante al tanque de almacenamiento en conveccion libre.
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Paredes laterales exteriores del tanque.

El fluido externo es aire a temperatura ambiente 7,23°C sus propiedades son [11]:

J .

Calor especifico: C, = 1007 =

Coeficiente de conductividad térmica :K = 0'026_1<

w
m.’
Densidad : p = 1.1614 ~&

m
Viscosidad dinamica : u=1,846 x 10~>Pa-s

2
Viscosidad cinematica: v = 1.58x 10‘5(%)

Coeficiente de expansion térmica :f = 3.33 * 1073 lc

Las propiedades del tanque acumulador son:

Temperatura de la superficie exterior: Ts =16°C (Se asume éste valor para una
primera aproximacion)
Longitud caracteristica: L=0.845 m (se toma el valor medio de la altura del

tanque)

Segun la ecuacion 2.47 se calcula el nimero de Prandtl:

p—aua-caua
pr — Lagua - “pag

Kagua

1,846 x 1075(Pa.s). 1007 (ﬁ:)

Pr = = 0.7149

0.026(— )

Segun la ecuacion 2.49 se calcula el nimero de Grashof:

_ gB(TS - Too)]-‘3

G
rx V2

9.8 S% 3.33 * 10—3%(16 °C —7.23°C)(0,845 m)?
Gy =

2
(1.58x 1075 )2

Gy = 5,6 x 108
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Segun la ecuacion 2.48 se calcula el nimero de deRayleigh.

Ra, = GryP = 5,6 x 108 * 0.7149 = 4,6 x 108

Con respecto al aire circundante las paredes laterales exteriores son placas
verticales calientes, por lo tanto para determinar el nimero de Nusselt se usard la

ecuacion 2.42.

0,387Ral/®
Nu'/? = 0,825 + =
[1 n (0 492)9/16] 7
12
1 1
0,387Raé 0,3874 * (4,6 x 108)8
Nu =10,825 + - 0,825 + —| =101.164
0,492076 " 0.492 \i5|*
1+ (%5 ] 1+ (o7149) ]

Entonces segun la ecuacion 2.50 el coeficiente convectivo es:

kNu 0,026%* 101.164 W
h = = m. — 3,3 .
L 0,845 m m?2.°K

Finalmente se comprobara si cumple con la condicion de la ecuacion: 2.43

D 35
-2
L~ Grd?2>
E _ Dine + 2-ttanque + 2€3is1amiento _ 0.778m — 098
L h/2 0,845m '
35 35 _
Grd?5 ~ (56 x108)025 =0.22

Como 0.98>0.22 el procedimiento seguido se sustenta satisfactoriamente.
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Cabeza superior exterior del tanque.

Con respecto al aire circundante la cabeza superior exterior del tanque es una
superficie caliente, la ecuacion que se usara para calcular el nimero de Nusselt es la
2.44 0 2.45, dependiendo del rango para el nimero de Rayleigh.

Pr = 0.7149

Gr — gB(Ts - '\I}‘c;o)(Dext)3

9.8 13.333 % 10 56 (16 + °C— 7.23°C)(0.778 m)*
G, =

2
(1.58x 1075 7-)2

G, = 5,4x108
Ra = 5,4 x108 x 0.7149

Ra=3.8x108

1
Nu = 0,15(3,8x108)3

Nu = 108,61

KNu  0,026—Y_ 4 108,61
=== m. K =361
D 0,778 m m2.°K

Cabeza inferior del tanque.

Existira un espacio entre el suelo y el tanque que descansara sobre una estructura
de soporte para evitar el humedecimiento del aislante térmico. Para determinar el
coeficiente convectivo, en condiciones de conveccidn natural exterior por debajo de una
placa caliente se usa la ecuacion 2.46:

Pr = 0.7149

— gB(Ts - Too)(Dext)3

G
r V2
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98 Sﬂz 3.33 10—3%(16 + °C —7.23°C)(0.778 m)?

G, =

2
(1.58x 1075 2-)2

G, = 5,4 x108
Ra =5,4x10%%0.7149

Ra=3.8x108

1
Nu = 0,27(3,8x108)%

Nu = 37,87
KNU 0,026%* 37,87 W
h = = = =125——
D 0,778 m m2.°K

Célculo del calor perdido en la direccion radial.

Segun la figura 2.18, los datos de partida para determinar el calor cedido en direccion

radial son:
Ty00= 60°C L=1,69 m
T3 = 7.23°C h, = 158.17 ——
R,=0,335m
! h, = 3,3 —
m=."K
R, = 0,338 m
k;, = 0,15
R; =0,388 m m

Reemplazando éstos datos en la ecuacion 2.56:

~ 60 — 7,23
Q= 0338 | 0,388
1 15,335 10,338 1

210,335 * 1,69 * 158,17 T 2m0,15 1,69 T 210,037 * 1,69 T 210,388 * 1,69 * 3,3

Q= 114,35 W.

Establecido éste calor es posible calcular la temperatura de la pared interior del

tanque (T;), y la temperatura de la pared exterior del aislante térmico (T;), con éstas
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temperaturas se determina los coeficientes convectivos h; y h,, con los que se
calculard nuevamente el calor y las temperaturas T,yTs;, éste procedimiento sera

sucesivo hasta obtener una convergencia.

Entonces, segun la ecuacion 2.64, la temperatura de la pared interior del tanque es:

1
Ty = Trop — ——
1= To — o R, * @
1
T, = 60(°C) — 11435 W
21+ 0,335(m) * 1,69(m)158.17 T

T, = 59.7°C

Analogamente se determina T, y T;, entonces:
T, = 58.42°C

T3 = 16.10°C

Se observa que las temperaturas obtenidas mediante calculo son ligeramente

diferentes a las temperaturas asumidas inicialmente, para una segunda iteracion se tiene:

w

m2.'K

ParaT; = 59.7°C h=192.097

ParaT; = 16.10°C h=3,32——
m=."K

60 — 7,23

Q= 0,338 | 0,388
1 4 15,335 N 105,338 N 1
210,335 * 1,69 * 192,097 T 210,15 * 1,69 T 210,037 * 1,69 © 210,388 * 1,69 * 3,32
Q= 114,55 W.
1
T, = 60(°C) — o * 11455 W
21 % 0,335(m) * 1,69(m)192.097 mZ°C
T, = 59.82°C
T, = 58.46°C

T, = 16.06°C
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Se observa convergencia, entonces:

Q = 114,55W.

Célculo del calor perdido en direccion axial al tanque.
Segun la figura 2.20, los datos de partida para determinar el calor cedido en

direccion axial al tanque por la parte superior son:

Tyeo= 60°C h, = 735,1 ‘Z’V
m=."K
Tye = 7.23°C
3 h, = 3,61 —

m=."K

R,=0,335m
kyz =0,15—

L; =0,003m

kz;3 = 0,087
L, = 0,050 m

Segun la ecuacion 2.62, el calor perdido es:

~ 60 — 7,23
Q= 1 L0038 0050 1
735,1m(0,335)2 ' 0,15m(0,335)% ' 0,037m(0,335)2 ' 3,61m(0,335)?

Q=1141W.
T T !
= — %
1 1oco th[R% Q
1
T, = 60(°C) — *x11,41W

W
3,61 m‘l’[ * (0,3351’[’1)2
Ty = 59.95°C
T, = 59,94°C

T, = 16,19°C
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No existe convergencia se hard una segunda iteracion.

ParaT, = 59,95°C h=271,085 —
m=<."K
ParaT; = 16,19°C  h=3,63—
m<."K
B 60 — 7,23
Q= 1 0,003 0.050 1

271,085m(0,335) + 0,151(0,335)? + 0,037m(0,335)? * 3,63m(0,335)?
Q=11,4075 W

1
T, = 60(°C) — « 11,4075 W

W
271,085 —7== T * (0,335m)?

T, = 59.9°C
T, = 59,86°C
T, = 16,1°C

Se observa convergencia entonces:

Q=11,4075W..

Segun la figura 2.21, los datos de partida para determinar el calor cedido en

direccion axial al tanque por la parte inferior son:

T, = 60°C h, = 158,17 —
m-."K
Tyeo = 7.23°C
3 h, = 3,61 ——
R,= 0,335 m
ky; = 0,15
L, = 0,003 m

kz = 0,037——
L, = 0,050 m



Segun la ecuacion 2.62, el calor perdido es:

101

B 60 — 7.23
Q= 1 L0003 . 0050 1
158.171(0.335)% | 0.151(0,335)% ' 0,0371(0.335)% | 1,251(0,335)2
Q=862 W.
T, =T 1
= —_—— %k
1 1c0 h1T[R§ Q
1
T, = 60(°C) — £1141W

158.17 e + (0,335m)?

T, = 59.84°C
T, = 59,83°C
T, = 26,79°C

No existe convergencia, se hara una segunda iteracion:

ParaT; = 59,83°C

ParaT; = 26,79°C

60 — 7,23
1 N 0003 0,050 N 1
101,561(0,335)% ' 0,15m(0,335)2 ' 0,0371(0,335)% ' 1,53(0,335)2

Q:

Q=9,23 W

1
T, = 60(°C) — W x9,23 W
101, 56 1'[*(0 335m)?

T, = 59,74°C
T, = 59,73°C
T, = 24,34°C

No existe convergencia, se hace una tercera iteracion:

ParaT; = 59,7
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w

m2.°K

ParaT; = 24,34°C  h=1,488

B 60 — 7,23

Q= 1 N L n L n 1
112,95m(0,335)? 0,15m(0,335)% ~ 0,037m(0,335)%> = 1,488m(0,335)

Q=9,153 W

1

T, = 60(°C) — £9,153 W

W
112,95 mZ_.OCT[ * (0,335m)2

T, = 59,77°C
T, = 59,75°C
T, = 24,67°C

Se observa convergencia entonces:

Q = 9,153W.

Determinacion del calor total transferido hacia el ambiente
A continuacién se muestra una tabla de resumen en la que se detallan los
coeficientes convectivos  interiores exteriores para cada pared del tanque de

almacenamiento y el flujo de calor que circula por las mismas:

Tabla 3. 12Coeficientes convectivos interiores y exteriores para el tanque de almacenamiento de
agua caliente empleada en el proceso de produccion.

.. . w
Flujo Coeficiente convectivo h (mz."K)
Paredes laterales Cabeza superior Cabeza Inferior
Interior (agua a 192,097 271,085 112,95
Exterior ~ (aire 3,32 3,63 1,488
QW) 114,55 11,40 9,153

El calor total es la sumatoria de todos los calores parciales es decir:

Qtotal = Qradial + anial superior+anial inferior




103

Qtorar = (114.55 4 11,40 4+ 9,153)W
Qtotar = 135,10 W
Como se habia determinado el calor maximo permisible a ser transferido es de
Q:maqa=180.88 W, se compara ésta cantidad con el calor total disipado:

Qtotar = 135,10 W, entonces:

Qtotal < Qmad

Por lo tanto se acepta la seleccion propuesta inicialmente para el aislante térmico.

Tabla 3. 13Datos técnicos del tanque acumulador disefiado para almacenamiento de agua caliente
sanitaria necesaria en el proceso de pasteurizacion de leche.

5| B
Datos técnicos. § E
> 38
Capacidad It 596
Diametro con aislamiento mm | 770
Diametro sin aislamiento mm | 670
Altura con aislamiento mm | 1790
Altura sin aislamiento mm | 1690
Peso vacio kg | 129,5
Peso con agua kg | 689,5
Presion de servicio psi 10
Presion de disefio psi | 42.26
Temperatura de servicio °C 60
Espesor del aislante mm 50
Espesor de las paredes laterales mm 3
Espesor de las cabezas inf -sup mm 3
Tiempo estimado de vida Util Afos | 20

El aislante térmico seleccionado es K-FLEX ST-
ROLLOS AUTOADHESIVOS, y el material del
tanque metéalico es ACERO INOXIDABLE
AISI 304.
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3.1.1.7 Seleccion de la configuracion basica.

La produccion de agua caliente, referida en éste disefio es para uso industrial,
para éste propésito se requiere un area de captacién solar de 8 m?; conectada a un
tanque acumulador de 596 It de capacidad.

La combinacion de lo expuesto anteriormente proporciona un criterio para la
seleccién de la configuracion béasica del sistema, se seleccion6é una instalacion de
circulacion forzada sin intercambiador de calor, cuyo esquema se muestra a

continuacion:

R

Figura 3. 5SEsquema de circuito por circulacion forzada sin intercambiador de calor [9]

3.1.1.8Disefio del sistema de captacion.

El area de captacion necesaria para proporcionar la potencia requerida en la
generacion de agua caliente empleada como fuente auxiliar en el pasteurizador, es de 8
m?, distribuidos en 4 colectores solares de 2m?c/u, los mismos que tendran una
inclinacién de 5° vy estardn orientados hacia el norte. Los colectores solares se

conectaran en serie segun el siguiente esquema:
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Figura 3. 6Esquema de conexion en serie para los cuatro captadores CPC 12 OEM, necesarios en el
sistema de precalentado de agua a ser utilizada en el pasteurizador.

3.1.1.9Diseno del circuito hidraulico.

Determinacion del caudal de disefio.

El caudal de disefio se determina en funcion del tipo de instalacion y del area de
captacion solar, con los siguientes datos de partida:
A,ps = 8,00 m?.
Neap = 4.

Segun la ecuacion 2.67 se tiene

1xA b
Qaisesio = T:S
1,0« 8 It
Quiseiio = 2 mn
It
Qdiseﬁo =20 m

Sin embargo para éstos colectores solares se recomienda un caudal de disefio de
2,4 It/min, siendo mandatario éste valor pues de éste parametro depende el 6ptimo

desempefio del equipo, por otra parte éste valor esta dentro de un rango favorable.

It

s =2 -
leseno ) min
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Seleccion del diametro de tuberia empleada en la interconexion entre el tanque
acumulador y los captadores solares

El didmetro minimo de tuberia seleccionada para la interconexion entre el tanque
acumulador y los captadores solares deberd ser tal que cumpla con las siguientes
condiciones:

It

iseio = 2,4 ——
leseno min

® =412 mm

El diametro comercial superior al requerido es de %", esto segun la tabla 2.12,
se determinara la pérdida de carga generada por metro lineal de tuberia mediante la
ecuacion 2.72:

La tuberia de polipropileno de didmetro comercial de 2", tiene las siguientes
caracteristicas:
@ine = 0.0145 m
€= 0.0015 mm
El fluido es agua a 60°C la que presenta las siguientes propiedades [11].
u=4,63x 10~* Pa-s.

kg
p=98313 —

La velocidad interior del fluido se calcula mediante la ecuacion 2.70

_4Q
V_Tt.(bz
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3
4x (4x1075) mT

1. (0.0145m)?

m
V=024—
S

El nimero de Reynolds se calcula segun la ecuacién 2.74

.V.D
Re ="
il

983,13 X8.024™ 00145 m
m S

Re =
€ 4,63 x 10~* Pa —s.
Re = 7458,17
La rugosidad relativa se es:

g 0,0015 mm
D 145mm
c 1,03x107*
p_ 2K

Reemplazando los valores para el numero de Reynolds y rugosidad relativa en la

ecuacion 2.75

€

L, ioe( D, 251

R — 0

i {37 "Re. 7
L _ <1,03x10‘4 L 251 >
—_— = 0
J7 s 3,7 7458.17,[f

f=10,03356

La pérdida de carga por metro de tuberia se determina mediante la ecuacion 2.72:

LV2
Hf=f52—g

m
H. = 0033560 ™ 02475
0= 0.0145mX2(982)
) SZ
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Hf = 0.00693 m.c.a

mm. C.a
m lineal de tuberia

Hf = 6,93

La tuberia de diametro comercial 2" cumple con las condiciones definidas en el

apartado 2.12, por lo tanto se acepta su seleccién.

Seleccion de la bomba de circulacion.

Primero es necesario determinar la pérdida de carga total originada por el paso
del agua a través del circuito de recirculacion del sistema se hace indispensable conocer
con exactitud, su configuracion, a continuacion se muestra el diagrama de linea de la
instalacion que detalla la ubicacion del grupo de bombeo, tanque acumulador y

captadores solares, accesorios y trazado de tuberia.

LISTA DE MATERIALES
e canT. DESCRFCION

 Rabven,

Figura 3. 7Circuito primario del sistema térmico solar usado como fuente auxiliar en el proceso de
pasteurizacion.
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Las pérdidas de carga originadas en los captadores solares, son funcién del

caudal para determinar su valor se usa la siguiente grafica.

120

100

s CPC 18 OEM
s CPC 12 OEM
m CPC 6 OEM

3

Pérdida de presion [mbar]
3

0

0 025 05 0,;5 1T 125 15 v5s 2 2.-25 25 275 3 3325 35 395 4 425 45 405 5
Caudal volumétrico [I/min]

Figura 3. 8Pérdida de carga producida por el paso del agua a través del captador solar seleccionado
[mbar].

La curva del colector seleccionado es la de color azul, para un caudal
volumétrico de 2,4 It/min se lee 28 mbar (0,2855 m.c.a) de pérdida de presion, por
cada captador solar.

Para el célculo de las pérdidas producidas en los accesorios, se determinara el
valor de pérdida unitaria, éste valor se multiplicara por el namero total de accesorios
similares encontrados en el trayecto del circuito.

Por ejemplo para codo estandar de 90°, lapérdida de carga estara determinada por la
ecuacion 2.72:

Datos:

L — 30 Valor obtenido de la tabla 2.14.

D

m
V=024 —
s

f=0.03356
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Reemplazando éstos datos en la ecuacion 2.72:

0 - LV?
r - D2g

2

)

Hy = 0,03356x30x 5

m.c.a

Hf = 0.003m.c.a

La pérdida de carga total producida por los codos del circuito seré:

m.c.a
Her =9 codos x0.003

codo
Her = 0.027 m.c.a
Para los deméas accesorios incluidos los captadores solares y los metros de
tuberia se sigue el mismo procedimiento, en la siguiente tabla se detalla el namero de
accesorios que intervienen en el recorrido, los metros de tuberia, el niumero de

captadores, la caida de presion unitaria y total

Tabla 3. 14Pérdida de cargas originadas por el paso del agua a través del circuito entre los
captadores y el tanque de acumulacién.

Velocidad | Factor Pérdida de Pérdida de
Cantidad Denominacion del fluido de L/D carga carga total
o unitaria
(m/s) friccion (m.c.a) (m.c.a)
4,00 | Captador solar CPC 12 OEM | 0,24223 | 0,03356 |2841,65939| 0,28550 1,14200
Valvula de compuerta 100%
1,00 |abierta 0,24223 | 0,03356 | 8,00000 0,00080 0,00080
Valvula esférica 100%
1,00 |abierta 0,24223 | 0,03356 | 18,00000 0,00181 0,00181
Vélvula de retencion de disco
1,00 |oscilante (V. Check) 0,24223 | 0,03356 | 50,00000 | 0,00502 | 0,00502
Entradas de tuberia con
1,00 |resalteal interior 0,24223 | 0,03356 | 19,50000 | 0,00196 | 0,00196
1,00 | Salidas de tuberia con resalte | 0,24223 | 0,03356 | 25,00000 | 0,00251 0,00251
6,00 | Union universal 0,24223 | 0,03356 | 30,00000 0,00301 0,01808
9,00 |Codo estandar 90° 0,24223 | 0,03356 | 30,00000 0,00301 0,02713
16,68 | Metros de tuberia de 1/2" 0,24223 | 0,03356 | 68,96552 0,00693 0,11557
Pérdidas de carga por longitud de tuberia (m.c.a) 0,11557
Pérdidas de carga por accesorios (m.c.a) 1,19932
Pérdida de carga total (m.c.a) 1,31489
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Para el circuito de circulacion entre el tanque y los captadores se tiene las

siguientes particularidades:

v1=v,, al ser la tuberia de succién del mismo didmetro que la tuberia de
descarga y al no existir una derivacion de caudal.

Z, =Z,, el fluido regresa al mismo punto de donde partié es decir la descarga
esta a la misma altura que la succién.

P, = P,, tanto la descarga como la succién estan a presion atmosférica pues el

tanque contaré con un respiradero.

La carga que debera vencer la bomba de recirculacion se calcula mediante la

ecuacion 2.78:

HB=L(U%_V%)‘F(22—21)+%(P2—P1)+th

29
Hy = ) hf

Hp = 1,31 m.c.a (Ver tabla3.14)

La potencia minima de la bomba seleccionada se calcula segun la ecuacion 2.79:

_ Y.Q.Hg

N, ,

3
9800 —9_ 40 %105 mT 1.31m.

m2.s2"
Ne = 0.25

N, =2,06 W

Como se Ve se requiere una bomba de muy baja potencia, sin embargo esto es usual en

éste tipo de instalaciones.

Analogamente al procedimiento seguido para determinar la carga o presion que

debera vencer la bomba para un caudal de disefio, se calcula ésta carga para diferentes

caudales, con el fin de graficar la curva del sistema:
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Tabla 3. 15Caudal frente a pérdida de carga total en el sistema de circulacion de agua entre el

tanque acumulador y los captadores solares.

(It/gin) (mDm) V(ms) | Re nt : f | Hg(mca)
14 | 145 | 01413028 | 4350,6 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0390 | 0,5205024
15 | 145 | 0,1513959 | 4661,35 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0383 | 0,5857155
16 | 145 | 0161489 | 4972,11 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0376 | 0,6541951
17 | 145 | 0171582 | 5282,87 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0369 | 0,7258985
18 | 145 | 0,1816751 | 5593,62 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0363 | 0,8007850
19 | 145 | 0,1917681 | 5904,38 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0358 | 0,8788154
2 | 145 | 0,2018612 | 6215,14 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0353 | 0,9599526
24 | 145 | 02422334 | 7458,17 | 13087,48 | 0,0001034 | 0,0336 | 1,3148924

En base a ésta tabla se puede elaborar una grafica o curva caracteristica del

sistema, la que se sobrepone a la curva caracteristica de la bomba seleccionada (Ver

anexo D) para determinar el punto de funcionamiento.
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Figura 3. 9Curva caracteristica de la bomba seleccionada, curva caracteristica del sistema y punto
de funcionamiento.
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Caracteristicas de la bomba seleccionada:
e Modelo: TS5 5PV.
e Voltaje: 8V- 24V DC
e Conexiones: 1/2" NPT
e Maéxima presion del sistema: 10 Bar
e Maxima temperatura de trabajo: 110°C.
e Potencia minima de arranque: 2Watt.

¢ Ruido producido: < 45 dB a un metro de distancia.

3.1.1.9 1 Definicién del sistema eléctrico y de control.

La bomba seleccionada puede ser acoplada directamente a un panel fotovoltaico
para su funcionamiento esto facilita muchisimo la labor de automatizacion pues se
encenderad Unicamente en las horas de sol, funcionando a mayor potencia cuando hay
maés sol cuando el sistema necesita méas circulacion y bajando el flujo cuando el sol
decae con esto se elimina todos los controladores, termdstatos y sensores.

La bomba sera acoplada directamente a un panel solar de 5 W de potencia (ver
anexo D), independizando su funcionamiento de la energia de la red esto es ideal para el
sector rural pues en aquellos lugares el suministro de energia no es muy fiable.

El panel fotovoltaico seleccionado para accionar a la bomba es el SPMO05P
(ver anexo D), sus caracteristicas se enumeran a continuacion, a 25°C de temperatura e

irradiacién de 1000 W_.
mZ

Modelo: Solartech SPM005P
e Potencia nominal: 5 Watts.
¢ Maximo Voltaje a potencia nominal: 17,1V DC
e Maxima intensidad a potencia nominal: 0,29 A DC
e Voltaje de apertura del circuito: 21,7 V DC
e Intensidad de apertura del circuito: 0.312 DC?
o Eficiencia 6,4%
El circuito no requiere protecciones de sobre voltaje o por cortocircuito pues el

panel fotovoltaico ya cuenta con dichas protecciones, lo Gnico gque se le acoplara es un
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interruptor que forzara la apertura del circuito en caso de requerir la parada de la bomba,

a continuacion se muestra el diagrama eléctrico de la instalacion.

PULSADOR

Figura 3. 10Diagrama de la conexion entre el panel fotovoltaico y la bomba de recirculacién de
agua.

3.1.1.9.2 Seleccion de accesorios hidraulicos.

La instalacién es de circuito ventilado es decir tiene una tuberia que comunica al
acumulador con la atmosfera, a traves de una salida horizontal por éste motivo no se
requiere valvula de seguridad, éste venteo se coloca para permitir el vaciado del tanque
sin necesidad de que ingrese agua a sustituir el agua que se consume.

Antes y después de la bomba, el grupo de captadores solares y el tangque
acumulador se colocaran uniones universales que faciliten el montaje y desmontaje de
éstos elementos.

Antes del grupo de captadores solares se colocara una valvula de compuerta para
regular el caudal que circula a través de ellos, a la salida de éste grupo se colocara una
valvula esférica en el caso de querer parar el sistema para sustituir alguna parte.

A continuacion de la bomba se colocard una valvula antiretorno para evitar el

flujo en direccidn contraria.
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Al ser una instalacion de flujo directo, es decir el agua acumulada en el tanque
es la que circula a través de los captadores, la instalacion no requiere de un vaso de
expansion que absorba la dilatacion del fluido, puesto que ésta dilatacion sera absorbida

directamente en el tanque el que posee un venteo.

3.1.1.9.3 Seleccidn del aislamiento térmico para la tuberia de conduccidn.

Para tuberia de 1/2”, segin la tabla 2.15 se selecciona el aislante térmico tipo
coquilla K FLEX ST 9 X 22 (ver anexo B), las especificaciones de éste aislante térmico
se muestran a continuacion:

e Temperatura limiteT};,,, =116 °C

e No vulnerable a la corrosion.

e Absorcion agua (% volumen ) después de 28 dias < 1,1

e Flexibilidad excelente.

e Resistenciaa U.V.y a la intemperie buena.

e Resistencia al aceite y agua buena.

e Comportamiento ante el fuego: auto extinguible.

e Resistencia mecanica media.
e Peso especifico p= 65 +/- 10%.
e Coeficiente de conductividad k:0.037% a los 20 °C.

e Espesor del aislante = 10 mm.

Pérdidas de calor producidas en tuberias de interconexion.

El fluido exterior es aire a 7.23 °C el que presenta las siguientes propiedades [11].

] .

e Calor especifico: C, = 1007 —
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Coeficiente de conductividad térmica: K, = 0.026ﬁ

W .
Densidad: p =1,161k—g3

m
Viscosidad dinamica: = 1,846 x 10~ 5Pa.s:

Pr =0.7149

El fluido interior es agua a 60°C la que presenta las siguientes propiedades [11].

ifico: C.. = g
Calor especifico: C, = 4185 —

3 W

Coeficiente de conductividad térmica:K = 653,6x10~ —C

Densidad: p = 983,13 ~&
m

Viscosidad dinamica: p=4,63x 10~* Pa-s

Pr =2.99

Como se determind anteriormente, para el fluido interior:

Re = 7458,17

n=0,3 Ya que el fluido se enfria al ir desde el tanque acumulador hasta los captadores

solares.

El fluido esta en régimen turbulento, por lo tanto para determinar el nimero de

Nusselt se usara la ecuacion 2.82

Nu = 0.023Re*Sprn

Nu = 0.023x(7458,17)*°(2,99)°3

Nu = 40.04
h=N K
~ WDj
653,6x10‘3%
h = 40,04 0.0145 m
h, =1805 —

mZ2.°K
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Para el fluido exterior el nimero de Reynolds se calcula segun la ecuacion 2.74:
m
VViento = 07?

D = 0.0413 m. Para tuberias exteriores de didmetro nominal '4”, cubiertas con aislante

térmico de tipo K FLEX ST 9 X 22.

.V.D
Re = P V-°
[
kg m
1,161—%.0,7—.0.0413 m
m s

1,846 x 10~5Pa.s

Re =

Re = 1818,22

Los valores de C y m se toman de la tabla 2.16, el nimero de Nusselt se calcula
mediante la ecuacion 2.83
N, = C.Re™, P9333

N, = 0,683 x (1818,22)°466 x (0,7149)°333

N, = 20.17
K
h = NUB
0.026%
h=2017. 0.0413 m
w
h, =12,70 ——

El calor perdido a través de las tuberias de interconexidn, se evalla segun la

ecuacion 2.56, para los valores mostrados en la figura 2.18 se tiene:

Ty = 7,23 °C R, = 0.02065 m
T, = 60°C Ky, =0.22 -
’ m.K
R, = 0.00725 m
! k, 5 = 0.037——
’ m.K
R, = 0.01065 m
h, = 1805 ——h,=12,70 —

m2.°K’ m?2.’K
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L = 16,68 m : Es la longitud total del circuito.

Reemplazando éstos datos en la ecuacion 2.56:

_ 60 — 7,23
Q= 1, 0-01065 1, 0:02065
1 + 1000725 . _ 001065 _ 1
2m0.00725x 16,63 x 1805 ' 2m0.22x 16,63 " 2m0.037 x 16,63 ' 21m0.02065 x 16,68 x12,70
Q=235,02 W

El calor maximo admisible que se puede ceder al ambiente desde la tuberia esta

dado por la ecuacién 2.84:

Eneta /dia
Qmag = 0,1 x =222
ma Hsol
01, 10267M)
* ———————————————
’ 9 hr

Quuaq = 316.88 W

Como Q < Qpuaq Se acepta la seleccion del aislante térmico.

3.1.2Disefo del subsistema para el aseo de implementos y lavado de la ropa de

trabajo.

3.1.2 1Determinacién del consumo diario de agua caliente sanitaria.

Estas dos actividades se han agrupado debido a que se realizan a la misma hora
es decir a la 19:00 aproximadamente, para determinar la cantidad de agua caliente
necesaria se establecen las siguientes consideraciones:

En la queseria existen dos lavadoras de ropa cada una de ellas emplea 140 It de
agua por lavado [25], es decir se requiere de 280It, por otra parte la cantidad necesaria
de agua para el aseo de implementos se definid en base a un gasto volumétrico minimo
de 0.15 It/s (ver tabla 2.17), para fregaderos,si se estima que dicho aseo durara 30
minutos, la cantidad de agua consumida sera de 270 It, para el aseo de implementos y

lavado de la ropa de los trabajadores se requieren 550ltdiariamente.
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3.1.2 2Utilizacion del agua residual generada en el proceso de pasteurizacion para

suplir la demanda de agua caliente sanitaria.

Del proceso de pasteurizacion se puede utilizar el agua residual, la que tiene un
volumen de 558 It y esta a una temperatura de 65°C, pues la leche y el agua alcanzaran
un equilibrio térmico a ésta temperatura que es la ideal para el proceso. En cuanto al
requerimiento de agua caliente para el aseo de implementos y lavado de la ropa de los
trabajadores es de 550 It a una temperatura de 60°C, como se ve ésta demanda se
ajusta perfectamente al volumen y temperatura del agua desechada en el proceso
anterior. Con la utilizacion secuencial del agua mejora la eficiencia de la instalacion
pues en lugar de desechar el agua se la emplea en otro proceso dentro de la misma
planta, esto es posible porque el agua después de su primera utilizacion no presenta
ninguna contaminacion o cambio en sus propiedades quimicas y porque el horario de

utilizacion se ajusta.

3.1.2.4 Cuantificacion de la energia residual aprovechada.

En éste proceso se aprovecha el agua caliente proveniente del proceso de
pasteurizacion, la que presenta las siguientes propiedades:
Vagua = 558 1t
Tagua = 65 °C

La temperatura del agua de la red se obtiene del promedio de los valores diarios
medios mensuales, mostrados en la tabla 3.2
Tagua rea = 10,26 °C
El agua a 65 °C presenta las siguientes propiedades:

kg
Pagua = 980,45 —
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k]

Cp = 4187 ¢

Entonces:
m = pV

kg

Maygua = 0.558 m* x 980,45 =
Mg, = 547 kg.

Reemplazando éstos datos en la ecuacion 2.21 se tiene:
Eaprov = m C,AT

K]
kg °C

Eaprov = 547 kg x 4,187 x (65 °C — 10,26 °C)

Eaprov = 125,37 MJ
La energia residual aprovechada anualmente es:
Eanual = 365 x 125,37 MJ

Eopual = 45760 MJ

3.1.2.4 Disefio del tanque de almacenamiento.

El agua desechada del proceso de pasteurizacion necesita ser almacenada para su
posterior utilizacion en el aseo de implementos y lavado de la ropa de los trabajadores,
esto debido a que existe un intervalo considerable de tiempo entre éstas dos actividades
(ver tabla 3.1), para lo cual se empleard un tanque idéntico al disefiado en el proceso
anterior, esto debido a que tanto la temperatura de utilizacion como el volumen de agua
almacenada son similares para los dos procesos, en consecuencia el tanque tendra las

similares caracteristicas, segun la tabla 3.13
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3.1.3Disefio del subsistema para el aseo personal de los empleados de la planta.

3.1.3.1Determinacién del consumo diario de agua caliente sanitaria.

En la planta existiran 6 duchas y 4 lavabos, para determinar el consumo de agua
caliente sanitaria generado en las duchas se establece un consumo de 30 litros por
persona (ver tabla 2.10), las duchas serdn usadas por diez personas diariamente
entonces el consumo serda de 300 It diarios en las duchas, para los lavabos segin la
referencia [26], se establece un caudal instantdneo minimo de 0.05 It/s (ver tabla 2.17)
, Si se considera que al lavarse las manos se tarda aproximadamente 2 minutos entonces
la cantidad de agua consumida por cada uso sera de 6 It, en el dia se usaran 3 veces

cada lavabo por lo tanto el consumo generado serd de 72 It, en total se requieren 372 It.

3.1.3 2Calculo de la demanda de energia térmica.

Temperatura de consumo = 45°C, gasto diario = 372 It/dia
Se emplean los datos mostrados en la tabla 3.2 para la temperatura del agua de la
red, segun la ecuacidn 2.25, se calcula la necesidad energética mensual, para el aseo

personal de los empleados de la planta.

Tabla 3. 16Demanda de energia térmica para el aseo personal de los empleados de la planta. (MJ).

SALTO
MES ocu @) | CONSUMO |4 ec) | TERMICO | PEMANDA
(m?) o) (M)
ENERO 100 11,532 10,1 34,9 1684,73
FEBRERO 100 10,416 10,2 34,8 1517,33
MARZO 100 11,532 10,2 34,8 1679,9
ABRIL 100 11,16 12,1 32,9 1536,95
MAYO 100 11,532 11,1 33,9 1636,45
JUNIO 100 11,16 11,1 33,9 1583,66
JULIO 100 11,532 10,1 34,9 1684,73
AGOSTO 100 11,532 10,1 34,9 1684,73
SEPTIEMBRE 100 11,16 10,1 34,9 1630,38
OCTUBRE 100 11,532 9 36 1737,83
NOVIEMBRE 100 11,16 9 36 1681,77
DICIEMBRE 100 11,532 10 35 1689,55
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3.1.3.3 Dimensionado de la superficie de captadores.

Para determinar la eficiencia del colector solar se utiliza la ecuacion 2.28 y los

datos mostrados en las tablas 3.3, 3.4y 3.5.

Tabla 3. 17Eficiencia del colector solar seleccionado para el aseo personal de los empleados de la

planta.
deB
Gamg Gamg —_—
Mes Tref Tampy | Hsol Hgol X n
(MJ/m?) | (Wh/m?) 0,
(W/m*)

ENERO 45 | 7,23 |8,75| 25,49 7080,56 809,21 0,05 0,67

FEBRERO 45 | 7,23 |9,25 23,2 6444,44 696,7 0,05 0,67

MARZO 45 | 7,23 | 9,5 27,38 7605,56 800,59 0,05 0,67

ABRIL 45 110,115 | 9,25| 26,66 7405,56 800,6 0,04 0,68
MAYO 45 110,115 | 8,75 | 25,34 7038,89 804,44 0,04 0,68
JUNIO 45 | 9,115 | 8,5 21,11 5863,89 689,87 0,05 0,67
JULIO 45 | 9,115 |8,75| 23,68 6577,78 751,75 0,05 0,67

AGOSTO 45 | 9,115 | 9,25| 24,75 6875 743,24 0,05 0,67

SEPTIEMBRE | 45 | 9,115 | 9,5 23,37 6491,67 683,33 0,05 0,67

OCTUBRE 45 | 7,23 9,25 26,3 7305,56 789,79 0,05 0,67

NOVIEMBRE | 45 | 8,23 |8,75| 16,91 4697,22 536,83 0,07 0,66

DICIEMBRE | 45 | 7,23 | 85 26,38 7327,78 862,09 0,04 0,68

Se determinan todos los parametros que intervienen en el célculo del area de

captacion necesaria.

Tabla 3. 18Variables que intervienen en la determinacion del area de captacién solar necesaria
para el aseo personal de los empleados de la planta.

D gcsmes n Kk deﬂ' Naias | Enetames

(MJ) (MJ/m?) | (MJ/m?)
ENERO 1684,7 | 0,67 | 0,9 790,19 476,5
FEBRERO 1517,3 | 0,67 | 0,9 649,6 391,7
MARZO 1679,9 | 0,67 | 0,9 848,78 511,8
ABRIL 1537 0,68 | 0,9 799,8 489,5
MAYO 1636,5 | 0,68 | 0,9 785,54 480,8
JUNIO 1583,7 | 0,67 | 0,9 633,3 381,9
JULIO 1684,7 | 0,67 | 0,9 734,08 4427
AGOSTO 1684,7 | 0,67 | 0,9 767,25 462,7
SEPTIEMBRE | 1630,4 | 0,67 | 0,9 701,1 4228
OCTUBRE 1737,8 | 0,67 | 0,9 815,3 491,6
NOVIEMBRE | 1681,8 | 0,66 | 0,9 507,3 301,3
DICIEMBRE 1689,6 | 0,68 | 0,9 817,78 500,5
TOTAL 19748 5354
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19748 ,

Acap = m = 3.69m
3.69

Ncap =m= 1.8 - 2

El requerimiento es de 2 colectores solares CPC 12 OEM, la energia solar neta captada

por los éstos captadores se determina en la siguiente tabla.

Tabla 3. 19Energia captada mensualmente por el equipo térmico, seleccionado para el aseo
personal de los empleados de la planta (MJ/m?).

Eneta mes Acap ECap
MES (MJm?) | (m?) | (MJ/m?)
ENERO 476,5 4 1905,94
FEBRERO 391,7 4 1566,84
MARZO 511,8 4 2047,26
ABRIL 489,5 4 1957,91
MAYO 480,8 4 1923
JUNIO 381,9 4 1527,52
JULIO 4427 4 1770,6
AGOSTO 462,7 4 1850,61
SEPTIEMBRE 422.,8 4 1691,05
OCTUBRE 491,6 4 1966,5
NOVIEMBRE 301,3 4 1205,34
DICIEMBRE 500,5 4 2001,93
TOTAL 5354 214145

A partir de la tabla 3.21, se obtienen los siguientes valores para déficit y demanda
energética anual:

1. ) Déficit energético = 532,6 M]J.

2. ). Demanda energética = 1974,8 M]J.

El porcentaje anual de déficit energético se calcula a partir de la ecuacion 2.32:

532,6
1974,8

Déficit de energia = *100=2,7%

Y por lo tanto el ahorro de energia segun la ecuacién 2.33 debido al aporte solar sera:
Aporte solar(%) = 100 — Déficit de energia(%)

Aporte solar = 100.00 — 2,7 = 97,3%
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Tabla 3. 20Porcentaje de sustitucion para demanda energética necesaria para el aseo personal de
los empleados de la planta.

Dacsmes | Ecap ) Déficit

MES (MJ) (MJ) A)Sust. (MJ)
ENERO 1684,7 | 1905,94 100 0
FEBRERO 1517,3 | 1566,84 100 0
MARZO 1679,9 | 2047,26 100 0
ABRIL 1537 1957,91 100 0
MAYO 1636,5 1923 100 0

JUNIO 1583,7 | 1527,52 | 96,455 56,14
JULIO 1684,7 1770,6 100 0
AGOSTO 1684,7 | 1850,61 100 0
SEPTIEMBRE | 1630,4 1691,05 100 0
OCTUBRE 1737,8 1966,5 100 0

NOVIEMBRE | 1681,8 | 1205,34 | 71,6709 | 4764
DICIEMBRE 1689,6 | 2001,93 100 0

TOTAL 19748 214145 532,6

3.1.3.4 Disefio del tanqgue de almacenamiento

Para el disefio del tanque acumulador empleado en el almacenamiento de agua
caliente sanitaria requerida para el aseo personal de los empleados de la planta, el
procedimiento es idéntico al seguido en eldisefio anterior por lo tanto:

1.- El cociente entre la carga de consumo y el &rea total de captadores estarad

comprendido entre los siguientes valores.

60 < M <100
= Aoy
M =ﬂ= 93
Acap 4

Cumple con la especificacion.

2.- El volumen del acumulador cumplira la siguiente condicién.

08<~<12
8yl
v_3712_.
M~ 372

Cumple con la especificacion.
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Para la determinar el tamafio Optimo del tanque acumulador vy el disefio

mecénico del mismo se emplean los siguientes datos:

Vianque= 372 It =13,137 ft?

Pais - 10 (psi)

CA: No es necesario adicionar un espesor adicional por corrosion.
S: 18670 (psi)

E: 0.8 (tanto por uno)

El diametro optimo para el presente volumen es de 2.15 ft, entonces:
h=1.121 m

Una vez establecidas las medidas del tanque es necesario considerar la facilidad
de construccion y disponibilidad de materiales en el mercado, también se debe
considerar una altura que produzca un volumen para la recirculacion, entonces las

medidas reales seran:

V =0.40m?3
D=0.65m
h=123m

Espesor de la pared del tanque:

0.3048) 0433

Pais = l:)operacic’)n +30+ (

P4is=40.17 psi

R_D 12
"~ 270.30482

R=12,9in

_ Pyis- (R+CA)

t =———— 24 CA
tanque = g g _ 0,6. Pyis
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. _40.17(psi) = (12,9(in) + 0,00(in))
tanque = 18670 (psi) * 0,8 — 0,6 * 40,17 (psi)

+0,00(in)

tianque = 0.034 (in)
ttanque=0.88 mm

tcomercial = 1/25 "=1.02 mm

Espesor de la cabeza del tanque.

Pyis. [D + 2.CA]

t —_—
cabeza ™ 5 ¢ E _ (.2. Pais

tcabeza = 0017 (11’1)
tcomercial = 3/128 " = 0,6mm
Desde el punto de vista de la rigidez el espesor apropiado es de 3mm para el

cuerpo y las cabezas del tanque.

3.1.3.5 Seleccion del aislamiento térmico para el tanque.

La seleccion del aislante térmico se la hace de manera andloga que para los
disefios anteriores, segun esto se selecciona el aislante térmico en lamina tipo PI/R50

(ver anexo B).

3.1.3.5.1 Determinacion del calor maximo permisible perdido desde el tanque

hacia el ambiente.

El calor cedido hacia el ambiente tendra lugar durante el dia, y no debera superara el

10% de la potencia generada en los captadores solares, entonces: segun la ecuacion 2.84

Eneta /dia

=0,1
Qmad * Hsol
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58,66 M]

Qmad = 0,1 X 9 hr

Quag = 181.04W

3.1.3.5.2 Célculo del calor perdido desde el tanque aislado térmicamente hacia el

ambiente.
Célculo del coeficiente convectivo h.- EI agua almacenada en el tanque de
acumulacién permanecerd en movimiento continuo durante el dia pues estara circulando
a través de los captadores solares y de retorno al tanque, esto supone la generacion de

conveccion forzada al interior.

Mientras que por el exterior existird conveccion natural pues el tanque estara en

un cuarto de maquinas.

Caélculo de coeficientes convectivos interiores.

El tanque serd considerado como una tuberia, por cuyo interior circula agua en
régimen laminar esto debido a que el caudal de circulacion a traves de los captadores
solares es bastante pequefio en relacion al volumen del tanque, para lo cual segun la

ecuacion 2.81:

N, = 1,4 * (RePrD/L)%/3
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Célculo de coeficientes convectivos exteriores
Analogamente al procedimiento seguido en el calculo de coeficientes

convectivos exteriores del primer disefio, se determinan los siguientes resultados.

Pared lateral del aislante.
Para calcular el nimero de Nusselt en condiciones de conveccion natural exterior a una

placa vertical se utiliza la formula de Churchil-Chu[15].

0,387Ral/®
Nu'/? = 0,825 + =
[1 N (0 492)9/16]
Para:
T, = 13,054 °C
L=0615m
Se tiene;
Gr = 1,35x108 D - 35
L = Gro25
Ra = 9,69 x107
D —
Nu = 65,52 L= 134
35
h=3015 ey Grgzs — 3

Como 1,34>0.32 el procedimiento seguido se sustenta satisfactoriamente.

Cabeza superior del tanque.
Para determinar el coeficiente h, en condiciones de conveccidn natural exterior

por encima de una placa caliente se usa la siguiente relacion [15]:

1
Nu = 0,15(Ra3)

Para:
T; = 13,28°C
Dext = 0,756 m
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Se tiene:
Gr = 3,4x108 Nu = 93,044
Ra = 2,4 x108 w
’ h=319 ——
3,19 m2.°K

Cabeza inferior del tanque.

Existird un espacio entre el suelo y el tanque pues descansara sobre una
estructura de soporte para evitar el humedecimiento del aislante térmico.
Para determinar el coeficiente convectivo, en condiciones de conveccion natural

exterior por debajo de una placa caliente se usa la siguiente relacion [15]:

1
Nu = 0,27(Ra%)

Para:

T; = 18,91 °C
Deyt = 0,756 m
Se tiene:

Gr = 6,57x108
Ra = 4,69 x108
Nu = 39,74
h=1,36

m2.°K

Calculo del calor perdido hacia el exterior del tanque.

Calculo del calor en la direccion radial.

Para:
T, = 45°C R, =0,328m
T30 = 7.23°C R; =0,378 m

R;=0,325m L=1,23 m



Se tiene:

Q = 47,25 W.

T, =39,046°C

T, =38,504°C

T, =13,054°C

Céalculo del calor en la direccién axial.
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_ w
kl'z - 0,15ﬁ

_ w
k2‘3 - 0,0B?H

W
hy =344 ——
\\
h, = 3,015 ——

Calculo del calor disipado hacia el ambiente atreves de la cabeza superior del tanque

Para:

Ty = 45°C
Tse = 7.23°C
R,=0,325m
L, = 0,004 m
L, =0,050 m
Se tiene:
Q=64W.
T, =39,385°C
T, =39,380°C

T, =13,28°C

w
hy =344
_ w
h, = 1.36——

w
k;z = 0,15

- W
kz3 = 0,037

Calculo del calor disipado hacia el ambiente atreves de la cabeza inferior del tanque.

Para:

Tyoo= 45°C
Tse = 7.23°C
R,=0,325m

L, = 0,004 m
L, = 0,050 m
h, = 3,44 —

m2.°K
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h, =136 —— kz3 = 0,037——
ky, = 0,15

Se tiene:

Q=7.27W.

T, =40,38°C

T, =40,37°C

T, =18,91°C

A continuacién se muestra una tabla de resumen en la que se detallan los
coeficientes convectivos interiores y exteriores para cada pared del tanque de

almacenamiento y el flujo de calor que circula por las mismas:

Tabla 3. 21Coeficientes convectivos interiores y exteriores para el tanque de almacenamiento de
agua caliente necesario para el aseo personal de los empleados de la planta.

w

Coeficiente convectivo h (=)
} m=.°K
Flujo
Paredes laterales Cabeza superior Cabeza Inferior
Interior (agua a 3,44 3,44 3,44
45°C)
Exterior (aire 3015 3.19 1,36
a 7,23%C)
Q(W) 47,25 6,4 7,27

Determinacion del calor total transferido hacia el ambiente

El calor total es la sumatoria de todos los calores parciales es decir:

Qtotal = Qradial + anial superior +anial inferior
Qtotal = (47;25 +64+ 7,27)W

Qtotal = 60,94 W
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El calor maximo permisible a ser transferido es de Qp,.q=181,04 W, si se
compara ésta cantidad con el calor total disipado:

Qtotal = 60,94 W, se nota que:
Qtotal < Qmad

Por lo tanto se acepta la seleccién propuesta inicialmente para el aislante

térmico.

Tabla 3. 22Datos técnicos del tanque acumulador disefiado para almacenar el agua caliente
sanitaria necesaria para el aseo personal de los empleados de la planta.

g £
Datos técnicos. Tg =

2 8
Capacidad It 400
Diametro con aislamiento mm | 756
Diametro sin aislamiento mm | 656
Altura con aislamiento mm | 1330
Altura sin aislamiento mm | 1230
Peso vacio kg | 93,29
Peso con agua kg | 468,3
Presion de servicio psi 10
Presion de disefio psi |40.17
Temperatura de servicio °C 45
Espesor del aislante mm | 50
Espesor de las paredes laterales mm
Espesor de las cabezas inf -sup mm

3.1.3.6 Seleccion de la configuracion basica.

La produccion de agua caliente, referida en éste disefio se usard en duchas y
lavabos para lo cual se requiere un area de captacion solar de 4 m?; conectada a un
tanque acumulador de 375 It de capacidad.

La combinacion de lo expuesto anteriormente proporciona un criterio para la

seleccion de la configuracién basica del sistema, se selecciond una instalacion de



133

circulacion forzada sin intercambiador de calor, cuyo esquema se muestra a

continuacion:

3.1.3.7 Disefo del sistema de captacion.

El 4rea de captacion necesaria para proporcionar la potencia requerida en éste
proceso, es de 8 m2, distribuidos en 4 colectores solares de 2m?2c/u, los mismos que
tendrén una inclinacion de 5°, y estaran orientados hacia el norte.

Realizando un analisis similar que para el primer disefio, el area de captacion

solar tendra la siguiente configuracion:

Figura 3. 11Esquema de conexién en serie para los dos captadores CPC 12 OEM, necesarios en el
sistema de precalentado de agua a ser utilizada en duchas y lavabos.

3.1.3.8Disefio del circuito hidraulico.

Determinacion del caudal de disefio.

It

o = 2,4 ——
leseno ) min

Seleccion del diametro de tuberia empleada en la interconexion entre el tanque
acumulador y los captadores solares
La tuberia seleccionada debera cumplir las siguientes condiciones:

e La velocidad del fluido deberd ser inferior a 2,0 m/s.



.
mm.c.a

Tuberia comercial de ¥2”.
Dint = 14,5 mm
Material: Polipropileno.
€= 0.0015 mm

El fluido es agua a 45°C la que presenta las siguientes propiedades [11].

1=6,04x10"* Pa-s.

kg
p=99022 —

Entonces:

—p 41t = ~sm?
Q=24--=4x10752

3
4x (4x107%) 7
1. (0.0145m)?

V=0,24 m/s

kg m
_ p.V.D _ 990,22 W0'24?'0'0145 m
6,04 x10 %4 Pa —ss.

Re
il

€ _ 0,0015 mm = 1,03 x104:

D 14,5 mm

€
1 D 2,51
— =—-2log D

7 37 " Re.Jf

1 . (1,03 x107* 251 )
—_— 0
J7 & 3,7 5758,33,/f

= 5758,33
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Las pérdidas de carga por metro lineal de tuberia deberén ser inferiores a 40



f=0,03604

1,0 m (0,24 %)2

H; = 0,03604 X

0.0145m 2 (9,8 sz)

Hf = 0.00744 m.c.a

mm.c.a

H; = 7,44

m lineal de tuberia
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Por lo tanto se selecciona la tuberia de 1/2” para la interconexion del tanque

acumulador y los captadores solares.

Seleccion de la bomba de circulacion.

A continuacion se realiza una tabla en donde se determina el valor de pérdidas

de carga totales originadas en el circuito.

Tabla 3. 23Pérdida de cargas originadas por el paso del agua a través del circuito entre los

captadores y el tanque de acumulacién.

Velocidad | Factor Pel(’:(;:’dzde Pérdida de
Cantidad Denominacion del fluido de L/D Arga carga total
e unitaria
(m/S) friccion (m.c.a)
(m.c.a)
2,00 Captador solar CPC 12 OEM | 0,24223 | 0,03604 |2646,11790| 0,28550 0,57100
A 0,
1,00 ;/ba‘l'e‘f:;a de compuerta 100% | 51503 | 003604 | 800000 | 000086 | 0,00086
. — 5
1,00 ;’tf‘l'e‘f:;a esférica 100% 0,24223 | 0,03604 | 18,00000 | 0,00194 | 0,00194
100 | Valvuladeretenciondedisco | 54055 | (03604 | 50,00000 | 0,00539 | 0,00539
oscilante (V. Check)
1,00 |Entradas de tuberia con 0,24223 | 0,03604 | 19,50000 | 0,00210 | 0,00210
resalte al interior
1,00 |Salidas de tuberia con resalte | 0,24223 | 0,03604 | 25,00000 0,00270 0,00270
6,00 Unidn universal 0,24223 | 0,03604 | 30,00000 0,00324 0,01942
9,00 Codo estandar 90° 0,24223 | 0,03604 | 30,00000 0,00324 0,02913
13,70 Metros de tuberia de 1/2" 0,24223 | 0,03604 | 68,96552 0,00744 0,10194
Pérdidas de carga por longitud de tuberia (m.c.a) 0,10194
Pérdidas de carga por accesorios (m.c.a) 0,63255
Pérdida de carga total (m.c.a) 0,73449

A continuacion se calcula la potencia necesaria para la bomba.




Ne =

3
4,0 x1075 mT 0,73 m.

K
B 9800m2—i2.
0.25
N, =1,14 W
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A continuacién se determinan los valores de la pérdida de carga que debera

vencer la bomba a distintos caudales con el fin de graficar la curva del sistema mas

adelante:

Tabla 3. 24Caudal frente a pérdida de carga total en el sistema de circulacion de agua entre el

tanque acumulador y los captadores solares.

(IU%“) (mDm) V (mis) Re i z f Hy (M.c.a)
14 | 145 | 0,1413028 | 3359,03 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0421 | 0,2919574
15 | 14,5 | 0,1513959 | 3508,96 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0413 | 0,3287865
16 | 145 | 0,161489 | 3838,89 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0405 | 0,3668397
17 | 145 | 0171582 | 4078,82 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0408 | 0,4171953
1,8 | 14,5 | 0,1816751 | 4318,75 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0391 | 0,4482323
1,9 | 14,5 | 0,1917681 | 4558,68 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0385 | 0,4917556
2 | 145 | 0,2018612 | 4798,61 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0380 | 0,5378051
24 | 145 | 0,2422334 | 5758,33 | 6807,56 | 0,0001034 | 0,0360 | 0,7344946

El punto de funcionamiento de la bomba quedara definido por la interseccion de

la curva del sistema con la curva de la bomba.

Antes de esto se debe transformar el caudal y la carga a vencer a las mismas

unidades que se usan en la curva de la bomba.

Tabla 3. 25Caudal y carga en unidades congruentes con la curva de la bomba.

(GI?M) H(in.c.a)
0,370 11,494
0,423 14,443
0,476 17,647
0,502 19,360
0,634 28,917
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Se grafica la curva del sistema, para intersecarla con la curva de la bomba para

encontrar el punto de funcionamiento.

Pl

Head (In. of water)
N ow

05 1 1.5 2 25 3
Flow (GPM)

Figura 3. 12Curva caracteristica de la bomba seleccionada, curva caracteristica del sistema y punto
de funcionamiento.

La bomba seleccionada trabajard entregando un caudal de 0,6 GPM (2.27
[t/min), para lo cual tendra que vencer 26,26 pulgadas de columna de agua (0.066
m.c.a), el caudal definido por el punto de operacion es cercano al que se habia
establecido como caudal de disefio (2.4 It / min), por lo que la seleccion propuesta para
la bomba es aceptable.

La velocidad del fluido en el interior de la tuberia segin el punto de

funcionamiento de la bomba sera:

_4Q
V_T[.(Z)Z

Q=227 £ =3783x 105
min S
3
4x (3.783x 107%)
T (0.0145m)?

V=0,229 m/s
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Caracteristicas de la bomba seleccionada:
Modelo: EL-SID 5PV.

Voltaje maximo de entrada 20V DC
Conexiones: 1/2" NPT macho

Méxima presion del sistema: 175 psi.
Méxima temperatura de trabajo: 250°F.
Dimensiones 2,5 x 3,0

Funciona en posicion vertical u horizontal.”

La bomba se acoplara a un panel fotovoltaico con las siguientes caracteristicas:
Modelo: SPM0O05P
Potencia nominal: 5 Watts.

Maximo Voltaje a potencia nominal: 17,1 V DC
Maxima intensidad a potencia nominal: 0,29 A DC
Voltaje de apertura del circuito: 21,7 V DC
Intensidad de apertura del circuito: 0.31 A DC
Eficiencia 6,4%

El circuito no requiere protecciones de sobre voltaje o por cortocircuito pues el
panel fotovoltaico ya cuenta con dichas protecciones, lo Gnico que se le acoplara es un

interruptor que forzara la apertura del circuito en caso de requerir la parada de la bomba.

3.1.3.8.1 Seleccion de accesorios hidraulicos.

La instalacién es de circuito ventilado es decir tiene una tuberia que comunica al
acumulador con la atmosfera, a través de una salida horizontal. Entonces al ser una
instalacion de circuito ventilado no se requiere valvula de seguridad, éste venteo se
coloca para permitir el vaciado del tangque sin necesidad de que ingrese agua a sustituir
el agua que se consume, éste volumen lo ocuparia el aire que ingresa mediante éste

elemento.
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Antes y después de la bomba, el grupo de captadores solares y el tanque
acumulador se colocardn uniones universales que faciliten el montaje y desmontaje de
éstos elementos.

Antes del grupo de captadores solares se colocara una valvula de compuerta para
regular el caudal que circula a través de ellos, a la salida de éste grupo se colocard una
valvula esférica en el caso de querer para el sistema para sustituir alguna parte.

Luego de la bomba se colocard una vélvula antiretorno para evitar el flujo en
direccién contraria.Al ser una instalacion de flujo directo, es decir el agua acumulada en
el tanque es la que circula a través de los captadores, la instalacion no requiere de un
vaso de expansion que absorba la dilatacion del fluido, puesto que ésta dilatacion sera

absorbida directamente en el tanque el que posee un venteo.

3.1.3.8.2. Seleccion del aislamiento térmico para la tuberia de conduccidn.

El espesor minimo del aislante térmico debera ser de 10 mm, segun esto para la
tuberia de 1/2” se selecciona el aislante térmico tipo coquilla K FLEX ST 9 X 22 (ver

anexo B), las especificaciones de éste aislante térmico se muestran a continuacion:

Pérdidas de calor producidas en tuberias de interconexion.

El fluido exterior es aire a 7.23 °C el que presenta las siguientes propiedades [11].

Calor especifico: Cp,jre = 1007 ——:

Coeficiente de conductividad térmica del aire: K, = 0.026ﬁ

W,
Densidad del aire: p =1,161<%
m

Viscosidad dinamica del aire: p,ie = 1,846 x 10™>Pa.s:

Pr =0.7149
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El fluido interior es agua a 45°C la que presenta las siguientes propiedades [11].

Calor especifico: C, = 4180

J
kg°C

Coeficiente de conductividad térmica del agua:K = 653,6x1073 mﬂc

Densidad del agua: p = 990,22 %

Viscosidad dinamica del agua p=6,04x10~* Pa-s

Pr = 3,86

Conveccion en el interior de la tuberia [15].

990,22 X8 0229™ 0.0145m
m S

Re =
¢ 6,04x 10~*Pa —s.
Re = 5499,89
Nup = 0.023Re*/*Prn

Nu = 0.023x(5499,89)*°(3,86)%3

Nu = 33,88
h=N K
WD
653,6x1073 HYYC
h = 33,88, 0.0145m
w
hy =1527,32 ——

Conveccion en el exterior de la tuberia.
Los datos correspondientes a velocidad del fluido y didmetro, son la velocidad

del viento y el didmetro exterior del aislante térmico respectivamente:
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Los valores de C y m se toman de la tabla 2.16, el nimero de Nusselt se calcula

mediante la ecuacion 2.83

1,161%.0,7%.0.0413 m
Re =~ 846 x10-Pa.s

Re = 1818,22
N, = C.Rem, Pp0333

N, = 0,683 x (1818,22)°4%6 x (0,7149)°333

Nu = 20,17
h=N,—
Ny Dext
0.026%
h=20,17. 0.0413 m
w
h, =12,70 ——

Pérdidas producidas en la tuberia de interconexion.
Las pérdidas totales originadas en el circuito se calculan mediante la ecuacién 2.56,

para los valores mostrados en la figura 2.18 se tiene

Ty = 7,23°C h, = 12,70 —
) mzloK
—_ (0]
T3e =45°C L=13,70m : Es la longitud total
R; =0.00725m del circuito.
R, = 0.01065 m
R = 0.02065 m

ki, =022 W/ o

Ky3 = 0'037W/m°l(

w
m2.°K

h, =1527,32
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_ 45—723
Q= , 0-01065 , 0:02065
1 "0.00725 "0.01065 1

270.00725 x 13,70 x 158447 + 210.2200x 13,70 + 2m0.037 x 13,70 T 20.02065 x 13,70 x 12,70

Q=138,1 W

El calor méximo admisible que se puede ceder al ambiente desde la tuberia esta

dado por la ecuacién 2.84:

Q d_01*Eneta/d1’a
mad — %

sol

Qumaq = 181.04 W

Como Q < QqqSeaceptalaselecciondelaislantetérmico.

3.1.4 Diseno del sistema de distribucién del agua caliente sanitaria.

El agua caliente sanitaria almacenada en los tres tanques acumuladores sera
distribuida a sus respectivos usos mediante un sistema de bombeo con tanque
hidroneumatico, el sistema estara acoplado a cada tanque mediante tres ramales que se
unificaran en la tuberia de succion de la bomba, cada ramal individual tendrd una
valvula esférica que permitira seleccionar que tanque sera el que abastezca segun el uso

que se le esté dando al agua.

3.1.4.1 Cronograma de utilizacion del sistema hidroneumatico.

El sistema hidroneumatico distribuira el agua caliente sanitaria almacenada en

los tres tanques acumuladores segun la siguiente tabla:

Tabla 3. 26Distribucion del agua caliente sanitaria requerida en la planta procesadora de lacteos.

Uso del ACS Temperatura de Horario de Gasto Gasto
consumo|[°C] consumo diario[lt/dia] | mensual[m3/mes]
Proceso de 60 10H00-10H15 558 16,74
produccidn.
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Aseo de
implementos y ropa 45 19H00-19H30 650 19,5
Aseo personal 45 18H00-18H30 372 11.16

3.1.4.2Determinacion de la presion de encendido y apagado del sistema.

La presion de encendido o minima se define en base a la ecuacion 2.86:
Ppin = 20 psi = 14,062 m.c.a

La presion de apagado o presion maxima, sera tal que no pudiere dafiar los
elementos acoplados al circuito de distribucién, tomando en cuenta las recomendaciones
del marco tedrico se establece una presion de apagado de:

Prax = 40 psi

3.1.4.3Dimensionamiento del volumen del tangue hidroneumatico.

El caudal critico del tiene lugar cuando se usan las seis duchas simultdneamente,

es decir el caudal consumido segun la ecuacion 2.87 es:

Qconsumido = N X Qqucha

Is
Qconsumido = (6 X 0'10) E

It
Qconsumido = 0-6§

El tiempo minimo que debera permanecer apagada la bomba tras cada arranque
sucesivo es de de 1.30 min, el volumen del tanque se calcula con la ecuacién 2.88:

Qconsumidox TAPG.
n

Vrun =

0.6lgtx 90s

Vopy = —>———
THN 0.7
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VTHN == 7714‘ lt

Vrun = 20 Galones.

3.1.4.4Seleccion de la bomba.

La bomba que cumple con los criterios mencionados en el marco tedrico, es la
Pedrollo PK 60, pues el caudal entregado (a presion de encendido) esta en torno al
caudal critico y los puntos de funcionamiento definidos por las presiones méaxima y
minima estan muy cercanos al punto de maxima eficiencia, esto se aprecia en la

siguiente grafica.

FHZH

Fhzm
=3
80 | prim

o

PRED
PETD,
&0

PKES

Head H {metres] »

A0 | PrED

40

-
s &

20(Psi
10

Flow rate Q »

Figura 3. 13 Curvas caracteristicas de carga frente a caudal para bombas Pedrollo.

3.2 Disefio e instalacion del sequndo sistema solar térmico
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Con el objetivo de poder poner en practica, el primer proyecto, se realiza a
continuacion el disefio e instalacion de un sistema solar térmico pequefio que toma como
modelo el anterior disefio, para lo cual se ha seleccionado una comunidad cercana a la
referida anteriormente.

El motivo del presente trabajo es el de dotar de un sistema de calentamiento de
agua por energia solar a una escuela situada en la comunidad de Pusfiac la Victoria
(3290 m.s.n.m) de la parroquia Ilapo cantén Guano provincia de Chimborazo.

La escuela cuenta con una bateria sanitaria separada a 1.5m del aula principal

disponiendo deunaazoteaplanade4.38 x5.15 metros.

3.2.1 Preinstalaciones necesarias para la instalacion del equipo solar térmico.

En ésta comunidad se realizaron las siguientes adecuaciones:

e Tuberia de alimentacion de agua fria hasta la azotea.

e Tuberia de agua caliente para conexién con el interior.

e Desagle en las duchas.

e Linea eléctrica hasta el equipo.

e Construccion y montaje de una torre elevada sobre la cual se asenté un tanque
cisterna de 1100 It, el que se abastece de una cisterna (27 m3 ubicada bajo el
nivel del suelo), mediante bomba de 0.5 Hp. Esta adecuacion se la hizo con el
objetivo de garantizar el suministro permanente de agua para el equipo térmico
solar.

e Construccion de dos duchas, aprovechando el espacio libre entre las paredes
exteriores del aula principal y la bateria sanitaria, fue necesaria Unicamente la
construccion de un techo, una pared posterior adicional, una pared divisoria y la

colocacion de una puerta frontal.
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Se corto6 dos arboles de ciprés que proyectaban sombra sobre el captador solar.

3.2.2 Célculo de la demanda de energia térmica.

El consumo unitario diario medio de agua caliente, para escuelas con duchas es

de 30 It por persona segun la tabla 2.9, éste consumo considera un uso promedio tanto

en duchas como en lavabos se tomacomo temperatura de consumo 45 °C (temperatura

de referencia recomendada en la norma UNE 94002:2005, apartado 6.3).En la escuela

existe 5 nifios entonces el consumo total sera de 150 It/dia.

La temperatura diaria media mensual de agua fria de las capitales de provincia

se toma de la tabla 2.11, para corregir ésta temperatura para localidades dentro de la

provincia se utiliza la ecuacion 2.24.

Tabla 3. 27Temperatura (°C) diaria media mensual de agua fria para la comunidad de Pusfiac la

Victoria.
Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tupcp | 139 | 14 14 14 13 13 12 12 12 13 13 14
Tury | 10,6 | 10,7 | 10,7 | 12,4 | 11,4 | 114 | 104 | 104 | 104 | 95 95 | 10,5

A partir de los datos anteriores segun la ecuacion 2.25, se calcula la necesidad

energética para cada mes.

Tabla 3. 28Demanda de energia térmica para la escuela fiscal mixta ubicada en la comunidad de
Pusfiac la Victoria (MJ).

OCU (%) CO'(\'nsng)Mo T 1y (°C) TE%OI@E(C):O DE'E"N?J';'DA
ENERO 100 4,65 10,6 34.4 669,59
FEBRERO 100 4.2 10,7 343 603,04
MARZO 100 4,65 10,7 343 667,65
ABRIL 100 45 124 326 614,09
MAYO 100 4,65 114 33,6 654,02
JUNIO 100 45 114 33,6 632,92
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JULIO 100 4,65 10,4 34,6 673,49
AGOSTO 100 4,65 10,4 34,6 673,49
SEPTIEMBRE 100 4,5 10,4 34,6 651,76
OCTUBRE 100 4,65 9,5 35,5 691
NOVIEMBRE 100 4,5 9,5 35,5 668,71
DICIEMBRE 100 4,65 10,5 34,5 671,54
TOTAL ANO 54,75 7871.3

Donde:

En la primera columna se hace referencia a la ocupacion de la vivienda, o consumo
respecto al consumo mensual estimado.

En la segunda columna se hace referencia al consumo mensual.

La tercera columna representa la temperatura media diaria mensual del agua fria.

La cuarta columna expresa la diferencia entre la temperatura de consumo y la

temperatura del agua fria.

3.2.3 Seleccidn de la configuracion basica.

La instalacion tendra las siguientes caracteristicas:

1.- Por disponibilidad de espacio, se selecciond una instalacion compacta.

2.-En la comunidad no existe el riesgo de heladas o congelamiento del agua que circula
por el equipo térmico solar, se selecciond una instalacion con circuito directo.

3.-Se selecciond una instalacion por termosifén por la baja capacidad del sistema.

4.- De los tipos de sistemas disponibles se selecciond el de tubos al vacio por que

presentan una mayor eficiencia que los equipos de placa plana.

3.2.4 Dimensionado de la superficie de captadores.

El captador solar tiene una inclinacion de 45°, esto resulta un tanto desfavorable

para las condiciones geograficas del Ecuador, sin embargo al estar conformado por
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tubos al vacio el area de absorcion no es plana, es mas bien semicilindrica esto permite
que el efecto negativo de tener una inclinacion excesiva se reduzca en parte.

La potencia incidente sobre el captador solar serd igual a la irradiacién global
diaria media mensual sobre superficie inclinada a 45°, en la Ciudad de Riobamba

(tomado de tabla 2.6).

Tabla 3. 29Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada a 45°para la ciudad
de Riobamba (MJ/m?).

Ene | Feb | Mar | Abr | Mayo |Jun| Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic | [°]

2721218 (211|153 | 1058 | 81| 9 | 126 | 16.6 | 23.3 | 16.7 | 29.1 | 45

La temperatura ambiente diaria media mensual de las capitales de provincia se
toma de la tabla 2.8, para corregir ésta temperatura para localidades dentro de la

provincia se utiliza la ecuacion 2.20.

Tabla 3. 30Temperatura ambiente (°C) diaria media mensual para la comunidad Pusfac la

Victoria.
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tympcp | 13 13 13 13 13 12 12 12 12 13 14 13
Tympy | 8,06 | 8,06 | 8,06 | 10,53 | 10,53 | 9,53 | 9,53 | 9,53 | 9,53 | 8,06 | 9,06 | 8,06

Siguiendo el procedimiento del proyecto anterior se determinan los siguientes

rendimientos mensuales para el equipo térmico solar. Para determinar la eficiencia del

w w

colector solar se emplea la ecuacion 3.2 con a; = 1.52—— vy a, = 0.0085.———,
m=."C m=."C

éstos valores son los correspondientes a los coeficientes de pérdidas.

Tabla 3. 31Rendimiento térmico diario medio mensual para el equipo seleccionado.

G G Gamp

Mes Tref | Tamby | Hsol dmg dmg Hy, X n
(MJ/m?) | (Wh/m?) S0,
(W/m#)

ENERO 45 | 8,06 |8,75| 27,24 7566,67 864,76 0,04 0,67

FEBRERO 45 | 8,06 |9,25| 21,88 6077,78 657,06 0,06 0,65

MARZO 45 | 8,06 | 9,5 21,14 5872,22 618,13 0,06 0,64

ABRIL 45 | 10,53 |9,25| 15,35 4263,89 460,96 0,07 0,63
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MAYO 45 | 10,53 |8,75| 10,58 2938,89 335,87 0,1 0,59
JUNIO 45 | 953 | 85 8,18 2272,22 267,32 0,13 0,56
JULIO 45 | 9,53 | 8,75 9 2500 285,71 0,12 0,57
AGOSTO 45 | 953 |925| 12,66 3516,67 380,18 0,09 0,61
SEPTIEMBRE | 45 | 9,53 | 9,5 16,63 4619,44 486,26 0,07 0,63
OCTUBRE 45 | 8,06 |925| 23,35 6486,11 701,2 0,05 0,66
NOVIEMBRE | 45 | 9,06 |8,75| 16,77 4658,33 532,38 0,07 0,63
DICIEMBRE | 45 | 8,06 | 85 29,19 8108,33 953,92 0,04 0,67

El area de captacion necesaria se calcula segun la ecuacion 2.27, se considero un

factor k=0.85.

Tabla 3. 32Variables que intervienen en la determinacion del area de captacion solar.

Dacsmes| |, | | Gamp-Ndias | Enetames

(MJ) (MI/m?) | (MJ/m?)
ENERO 669,59 | 0,67 [0,85| 844,44 480,9
FEBRERO | 603,04 | 0,65 [0,85| 612,64 338,5
MARZO 667,65 | 0,64 |0,85| 655,34 356,5
ABRIL 614,09 | 0,63 [0,85| 460,5 246,6
MAYO 654,02 | 0,59 [0,85| 327,98 164,5
JUNIO 632,92 | 056 |0,85| 2454 116,8
JULIO 673,49 | 0,57 [0,85 279 135,2
AGOSTO 673,49 | 0,61 [0,85| 392,46 203,5
SEPTIEMBRE | 651,76 | 0,63 |0,85| 4989 267,2
OCTUBRE 691 | 0,66 |0,85] 723,85 406,1
NOVIEMBRE | 668,71 | 0,63 [0,85| 503,1 269,4
DICIEMBRE | 671,54 | 0,67 |0,85| 904,89 515,3

TOTAL 787133 3359.05

Mediante ésta tabla se obtienen los valores anuales para demanda energética y

energia neta disponible, el area de captacion necesaria es:

2 _ 7871,3
€ar = 335905

= 2.34m?

Esta area de captacion necesaria, permitira seleccionar el equipo térmico, segdn

la siguiente tabla para equipos de tubos al vacio compactos, usualmente empleados en
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instalaciones residenciales, éstos equipos son de fabricacién China sus caracteristicas

técnicas se pueden ver en el anexo A.

Tabla 3. 33Especificaciones técnicas de equipos térmicos solares de tubos al vacio.

— Tubo al_vacio. Volumen del Peso | Areade
MODBELO | Diametro | Longitud | o 1o Acumulador(Litros) | Kg | absorcién

(mm) (mm)
EUSIS 47/18 47 1500 18 100 62 1,89
EUSIS 47/20 47 1500 20 111 68 2,1
EUSIS 47/24 47 1500 24 133 76 2,52
EUSIS 47/30 47 1500 30 166 86 3,15
EUSIS 58/18 58 1800 18 155 84 2,59
EUSIS 58/20 58 1800 20 165 90 2,88
EUSIS 58/24 58 1800 24 200 110 3,46
EUSIS 58/30 58 1800 30 250 130 4,32

De los modelos disponibles se selecciondel equipo EUSIS 58/20 puesto que se
requiere un area de captacién superior a 2,34 m?2, y por otra parte el volumen del
tanque acumulador debe ser mayor a 150 It, esto debido al consumo diario, a partir de
éste dato se determina la superficie colectora real de la instalacion.

Acap = 2.88m?

La energia neta disponible en el captador del equipo térmico seleccionado

(Ecap), e obtiene por el producto entre area de captacion y la energia neta mensual

sobre superficie inclinada

Tabla 3. 34Energia captada mensualmente por el equipo térmico EUSIS 58/20, ubicado en la
comunidad de Pusiiac la Victoria (MJ/m?).

Enetames ACG Ecap

MES (MJ/m2) (mzp) (MJ)
ENERO 480,9 2,88 | 1385,02
FEBRERO 338,5 2,88 | 974,83
MARZO 356,5 2,88 | 1026,73

ABRIL 2427 2,88 710,2
MAYO 164,5 2,88 | 473,71
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JUNIO 116,8 2,88 | 336,41
JULIO 132,8 2,88 | 389,31
AGOSTO 203,5 2,88 | 586,05
SEPTIEMBRE 267,2 2,88 | 769,42
OCTUBRE 406,1 2,88 | 1169,51

NOVIEMBRE 269,4 2,88 775,9

DICIEMBRE 515,3 2,88 | 1484,16
TOTAL 3359 9674

El porcentaje de sustitucion, representa la fraccién de consumo energético que es

satisfecha por la energia solar, se obtiene a partir del cociente entre los valores
mensuales de demanda de agua caliente sanitaria y la energia captada por el equipo, si
éste valor supera el 100% significa que hay un excedente de energia y si al contrario es
inferior al 100% significa que la energia proporcionada por el sol no es suficiente para
satisfacer la demanda de agua caliente en tal caso se tendrd que buscar, un sistema

auxiliar de calentamiento para esos dias.

Tabla 3. 35Porcentaje de sustitucion para demanda energética en la comunidad de Pusfiac la

Victoria.
MES D scsmes ECaP Yosust.
ENERO 669,59 | 1385,02 100

FEBRERO 603,04 | 974,83 100
MARZO 667,65 | 1026,73 100

ABRIL 614,09 710,2 100

MAYO 654,02 | 473,71 | 72,4305
JUNIO 632,92 | 336,41 | 53,1521
JULIO 673,49 | 389,31 | 57,8049

AGOSTO 673,49 | 586,05 | 87,0169
SEPTIEMBRE | 651,76 | 769,42 100

OCTUBRE 691 1169,51 100
NOVIEMBRE | 668,71 775,9 100
DICIEMBRE | 671,54 | 1484,16 100

Para los meses de mayo a agosto existe un déficit de energia, en éstos meses
sera necesaria una fuente auxiliar, para determinar éste déficit en porcentaje frente a la
demanda anual se usa la ecuacion 2.32:

o ) 2. Déficitenergético
Déficitdeenergia = ——x 100
. Demandaenergética
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Déficitdeenergia = 2492 100 =10.78%
7871,3

El ahorro de energia se determina con la ecuacion 2.33

Aportesolar = 100 — 10.78 = 89.22%

3.2.5 Dimensionado del volumen de captacion.

1.- El cociente entre la carga de consumo y el area total de captadores estara

comprendido entre los siguientes valores.

50 < M <100
e

M _150_52

Acap 288

Cumple con la especificacion.
2.- El volumen del acumulador cumplira la siguiente condicion.

Siendo el volumen total de acumulacion de 165 It.

08<V<12
CEEvER
v_165_11
M 150

Cumple con la especificacion.

3.2.6 Disefio del sistema de captacion.

Como se ha mencionado el colector solar tiene una inclinacion de 45°, estara orientado
hacia el norte. El equipo utilizado es el modelo EUSIS 58/20, comercializado en la
ciudad de Riobamba por ENSORI, a continuacion se enumeran las caracteristicas del

equipo:
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e EIl equipo utiliza Unicamente los cambios de densidad para conseguir la
circulacion del fluido portador entre el captador y el acumulador y viceversa.

e Elagua que sera calentada pasa directamente a través del captador.

e Sistema ventilado, en el cual el fluido portador estd en contacto con la atmdsfera
a través de una tuberia.

e Tubos al vacio resistentes a la temperatura alta y al glacial muy fuerte.

e Tubos al vacio con recubrimiento de triblanco, capa absorbedora, capa de
reduccidn, y capa de reflexion,

e Area del absorbedor igual a 4.32m?.

e 30 tubos de 58mm de diametro externo y 1.8m de longitud,

e Sistema auxiliar de resistencia eléctrica.

e Controlador automatico (procesador y electrovalvula) del volumen de
suministro segun la energia de luz del dia.

e Pantalla que permite observar el nivel y la temperatura del agua en el tanque de
acumulacion.

e Interfaz de usuario que permite fijar la temperatura de activacion del sistema
auxiliar, hora de llenado del acumulador, llenado manual del acumulador y

porcentaje de llenado del acumulador.

Tabla 3. 36Caracteristicas técnicas del acumulador para el equipo EUSIS 58/30.

Parametros Caracteristica técnica.

Capacidad 250 Litros.

Acero inoxidable 304de calidad alimentaria, para el tanque interior, tangue exterior

Material tanque . . .,
de lamina galvanizada con proteccion contra la corrosion.

Material Aislante | Espuma de una sola formacién de poliuretano de calidad superior, espesor de
térmico 50mm.

La placa muestra el numero telefonico del personal que prestard el servicio de

Placa colocada en el . . . .
mantenimiento, del proveedor de insumos y repuestos, capacidad del sistema,
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tanque. nombre del proyecto e instituciones que lo financian, nombre y domicilio de la
empresa fabricante, modelo, tipo, afio de produccién, numero de serie de
fabricacion, area total del captador, peso del captador vacio, capacidad de liquido y
presion maxima de servicio.

e Soporte de acero galvanizado con proteccién contra la corrosién, disefiado para
soportar la maxima carga sin presentar deformaciones.

e Sistema equipado con lineas de purga.

3.2.7 Disefio del circuito hidraulico.

3.2.7.1 Dimensionado de tuberias de conduccion de agua caliente.

Para las tuberias de agua caliente, se empleara tuberia de polipropileno, cuya

temperatura maxima en uso continuo es de 160 °C [11].

Seleccion de tuberias principales para la distribucion de agua caliente.
Datos iniciales:
Temperatura del agua: 45°C.

pn=0.00060475 Pa-s.

Segun la tabla 2.16, el consumo instantaneo para duchas es de 0.1 It/s, entonces
para la tuberia principal se requiere 0.2lt/s ya que ésta alimentara a dos duchas es decir
el caudal serd de:

0.2 1t m3
= ——=2x10"—

Qconsumo S

Seleccion de tuberias secundarias para la distribucion de agua caliente.
Datos iniciales:

Temperatura del agua: 45°C.




u=0.00060475 Pa-s.

Qconsumo

011t
=T= 1x107%—

m3

S
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Siguiendo el procedimiento detallado, que se mostrd en la seleccidn de tuberias

para la conduccion de agua caliente en el sistema solar térmico, de la queseria, se

elabora la siguiente tabla:

Tabla 3. 37Pérdidas de carga en tuberias principal y secundaria de agua caliente (m.c.a).

L Q Diametro | @ int \ Ap/m | Ap/tramo

Tramo (m) (st) Comercial | (mm) | (m/s) Re e/D f (mm.c.a) | (mm.c.a)
Prin. | 3,7 |2x107* 3/4" 19,1 0,7 | 22108 | 7,85E-05|0,025| 32,72 98,16

Sec. | 57 [1x107* 172" 14,5 | 0,61 | 14626 |0,000103|0,027 | 35,35 | 130,845

Entonces para los tramos principales se selecciona tuberia de polipropileno de

3/4” y para los tramos secundarios, tuberia de polipropileno de 1/2”.

3.2.7.2 Seleccion de accesorios hidraulicos.

La instalacion corresponde a una instalacion solar compacta con los tubos al
vacio impregnados en el acumulador desde éste punto de vista se omiten algunos
accesorios y consideraciones para la conexion entre el captador solar y el acumulador.

La instalacién es de circuito ventilado es decir tiene una tuberia que comunica al
acumulador con la atmdsfera, a través de una salida horizontal que se conecta mediante
un codo a una tuberia vertical que generalmente tiene que llegar hasta un nivel
ligeramente superior al nivel del tanque de reserva que alimenta al equipo térmico, esto
con el fin de que se produzca estancamiento del agua cuando el acumulador se haya
llenado, sin embargo para el equipo seleccionado ésta tuberia no es necesaria puesto que

el llenado y cierre del tanque acumulador se lo hace a través de una electrovalvula que
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es comandada por un ordenador el mismo que recoge informacion de un sensor de nivel
ubicado en el acumulador, de lo dicho anteriormente se entiende que al estar el
acumulador lleno se cierra el suministro de agua y por lo tanto no es necesario el cafio,
simplemente basta con colocar un codo a 90° orientado hacia arriba de tal suerte que al
producirse vapor sea evacuado en direccidn vertical. Por otra parte al ser una instalacion
de circuito ventilado no se requiere valvula de seguridad.

El abastecimiento de agua hacia el equipo se lo hace a través de un tanque
cisterna abierto a la atmdsfera ubicado a una altura mayor que el acumulador por éste
motivo resulta imposible que se de circulacion de agua en sentido contrario por lo tanto

no se ha colocado valvula antiretorno a la entrada.

Con la finalidad de regular el caudal de alimentacion de agua se colocO una

valvula de compuerta en la entrada de agua al equipo.

En la salida de agua caliente se coloco una valvula esférica con la finalidad de
cerrarla en el caso de realizar el mantenimiento o sustitucion de algiun elemento del

equipo que asi lo requiera.

Tanto en la entrada de agua fria como en la salida de agua caliente se colocaron

dos uniones universales para facilitar el montaje y desmontaje de tuberias y equipo.

3.2.8 Seleccion del aislamiento térmico.

Se selecciona el mismo tipo de aislante térmico que para el primer disefio, es

decir aislante tubular K FLEX ST.
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3.2.8.1 Calculo del espesor del aislamiento térmico [14].

Para la tuberia de 3/4” se selecciona el aislante tipo 19x18,para la tuberia de 1/2”
se selecciona el aislante tipo 9 x 22, para la tuberia esto siguiendo la recomendacion de

la tabla 2.13.

Se pueden observar los detalles técnicos de éste aislante térmico en el anexo
correspondiente.

3.2.8.2 Pérdidas de calor producidas en tuberias principales y secundarias.

Datos iniciales.
Tamby = 8.06 °C.
Viient. = 0.7 m/s

La velocidad del agua caliente sanitaria es de 0.70 m/s en las tuberias principales
y 0.61 m/s en las tuberias secundarias, su temperatura en los dos casos es de 45 °C.La
tuberia principal estara ubicada en el exterior del recinto, mientras que las tuberias
secundarias pasan por el interior. Es decir para las tuberias exteriores habra que
considerar la velocidad del viento, lo que supone la generacion de conveccion forzada,
mientras que para las tuberias que circulan por el interior de la vivienda al no haber
viento se tendra que calcular la conveccion natural que se genera debida al aire que se
encuentra alrededor de ellas.

El calor que fluye desde el interior de la tuberia hacia el ambiente se determinara

segun el proceso descrito en el disefio anterior.

Tabla 3. 38Pérdidas de calor producidas en las tuberias.

Toa |[Toz| 01 | 02 | O3 | ki | ke | i [ hy [ L] q | Q

Seccion.

[C] [m] WimSK] | [W/m2eK] | [m] | [W/m]| [W]

Prin. 45 | 8,06 |0,0191(0,0269|0,0689 | 0,22 | 0,037| 4648 |16,12|3,7| 8,06 |29,82

Sec. 45 | 8,06 |0,0145|0,0213|0,0413| 0,22 | 0,037| 3340 | 12,7 | 5,7| 9,88 |56,32
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Pérdidas totales de calor en el circuito de tuberias de agua caliente (W) ‘ 86,14 ‘

3.2.8.3Determinacion del calor maximo permisible perdido desde las tuberias hacia

el ambiente.
El calor perdido por las tuberias principales y secundarias deberd ser menor o

igual al 10 % de la potencia captada por el equipo térmico solar, segin la ecuacion 2.84:

Eneta /dia
Qmaq = 0,1+ =22
mad Hsol
26,5 MJ
Qmaa =01 x o

Qmaqd = 81,80W
En la comunidad se establecieron varios horarios para el uso del agua en las
duchas, por éste motivo es poco probable que se tenga un uso simultaneo, entonces en el
caso de que se use las duchas una a la vez el flujo por la tuberia principal sera menor y
por lo tanto el calor disipado sera menor, por éste motivo a pesar que el calor maximo
admisible es ligeramente mayor al calor disipado en condiciones de uso simultaneo, se

acepta la seleccion del aislante térmico.

3.2.8.4 Determinacion del espesor minimo del aislante térmico para tanque

acumulador.

El aislamiento de los acumuladores cuya capacidad es inferior a los 300 litros,
debera tener un espesor minimo de 30mm, para el caso en analisis el acumulador tiene
una capacidad de 165 It y el espesor del aislamiento térmico es de 50 mm por lo tanto

cumple con la especificacion.
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CAPITULO IV

4.  MANTENIMIENTO DEL SISTEMA SOLAR TERMICO.

4.1 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo contiene las exigencias que debe cumplir la
instalacién solar térmica con el fin de asegurar que su funcionamiento, a lo largo de su
vida util, se realice con la maxima eficiencia energética, garantizando seguridad,

durabilidad y proteccion del medio ambiente.

4.2 Manual de operacién y mantenimiento.

4.2.1 Operaciones de mantenimiento preventivo exigibles.

Plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologiasolartérmicaylasinstalacionesmecanicasen
general.Lainstalaciontendra unlibrode mantenimientoenelquesereflejen

todaslasoperacionesrealizadasasicomoelmantenimiento correctivo.

Tabla 4. 10peraciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad [19].

OPERACION PERIODICIDAD
Revisiondelnivel de agua en el vasodeexpansion Mensual
Comprobaciondeniveles de agua. Mensual
Comprobaciondeestanquidadde circuitos detuberias Anual
Comprobaciondeestanquidadde valvulas. Semestral
Comprobaciondetarado de elementos deseguridad Mensual
Revisiony limpieza de filtrosdeagua Semestral
Revisiondebombas. Mensual
Revisiondel estadodel aislamientotérmico Anual
Revisiondel sistema decontrolautomatico Semestral
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Acontinuacionsedesarrollandeformadetalladalasoperacionesdemantenimientoquedeben
realizarse enlainstalacion deenergiasolartérmica para producciondeaguacaliente, la
periodicidadminima

establecida(enmeses)yobservacionesenrelacionconlasprevencionesa observar.

Tabla 4. 20peraciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el captador solar.

Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Captador 6 IV diferencia sobre el original.
Empaques . . " i
entre tangue 6 IV Filtracion de agua, pérdida de estanqueidad.
y tubos.
Conexiones 6 IV Aparicion de fugas.
Soporte 6 IV degradacion, indicios de corrosion y apriete de pernos.
Tanque 12 Vaciado total del tanque a través del sistema de desague
acumulador integrado.
Tubos al 12 Desmontado de cada tubo y eliminacion de
vacio. sedimentaciones, producidas por la acumulacion de sales.
Tubos al 12 Limpieza de las paredes interiores del tubo.
vacio.

IV Inspeccion visual

Tabla 4. 30peraciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el tanque acumulador

[20].
Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Depdsito 12 IV Presencia de lodos en el fondo y eliminacion de los mismos.
AnO(_jc_)s_de 12 Comprobacion del desgaste.
sacrificio.
Aislamiento. 12 Compraobar si no hay humedad.

1V Inspeccion visual.
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Tabla 4. 40peraciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el circuito hidraulico

[20].
Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento 6 IV degradacién proteccién uniones y ausencia de humedad.
alexterior.
Als_laml_ento 12 IV unionesyausenciadehumedad.
alinterior.
Purgadormanual 6 Vaciar elairedelbotellin
Bomba 12 Estanqueidad.
Ve}go . 6 Comprobaciondelnivel.
deexpansidnabierto
Sistema dellenado 6 CF actuacion.
Vélvuladecorte 12 CFactuaciones(abrirycerrar)paraevitar agarrotamiento.

CF: Control de funcionamiento

Tabla 4. 50peraciones de mantenimiento preventivo para el sistema eléctrico y de control [20].

Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Cuadroeléctrico 12 Comprobarqueestasiemprebiencerradoparagquenoentrepolvo
Verificacion del
sistema 12 CFactuacion.
demedida
Termostato 12 CFactuacion.
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Tabla 4. 60peraciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el sistema auxiliar de
energia [20].

Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Sistema auxiliar. 12 CF Actuacion sondas de temperatura.
Nota: Serealizaranconjuntamenteenlainspecciénanual

laslaboresdelplandemantenimiento quetienenunafrecuenciade6 yl2meses.

Plan de vigilancia.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de la instalacion sean correctos. Es un plan de
observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto

funcionamiento de la instalacion segun la siguiente tabla:

Tabla 4. 7Plan de vigilancia para sistemas térmicos solares. [20].

Elemento. Frecuencia Operacion. Descripcion.
(meses)
A determinar Limpieza de los tubos al Con agua y productos
" | vacio. apropiados.
3 Empaques 1V fugas de agua.
CAPTADORES
3 Conexiones IV fugas de agua.
IV degradacién, indicios de
3 Estructura COrrosion.
6 Tuberias, aislamiento y IV Ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO sistema de llenado.
PRIMARIO
3 Purgador manual. Vaciar el aire del botellin.
Diaria Termometro. IV Temperatura.
6 Tuberia y aislamiento. IV Ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO
SECUNDARIO.
Purgado de acumulacién de lodos
3 Acumulador solar. de la parte inferior del depésito.
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4.2.2 Documentos para el usuario.

4.2.2.1 Implantacion del sistema.

Antes de poner el sistema en operacion se debe comprobar que todas las valvulas
trabajan correctamente y que el sistema esté lleno completamente con agua, en caso de

cualquier averia se debe llamar a un especialista.

4.2.2.2 Precauciones en relacion con el riesgo de dafios por congelacién o

sobrecalentamiento.

Proteccion contra heladas

La minima temperatura permitida en el sistema serd de 5 °C para lo cual se
regulara en el sistema de control como limite inferior una temperatura de 5 °C de tal
suerte que a ésta temperatura se encienda la resistencia eléctrica y de éste modo el

equipo térmico solar quede protegido contra heladas.

Proteccién contra sobrecalentamientos

Setendra especial cuidado conlainstalacion en elperiododenoutilizacion se
tomaran medidas que eviten el sobrecalentamiento por el no uso de la instalacion, para
lo cual se recomienda que siempre esté con agua el tanque termostato, y que el tubo
abierto a la atmosfera apunte siempre hacia arriba para facilitar la evacuacion de vapor y

eventualmente se recomienda cubrir el captador solar de tubos al vacio.

Cuando el termometro registré una temperatura superior a los 60 °C se debera
drenar el sistema abriendo una llave en el lavabo de tal suerte que se permita la entrada
de agua fria y de éste modo bajar la temperatura, en la interfaz de usuario que dispone el

equipo se visualiza permanentemente la temperatura, se puede abrir la electrovalvula
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para permitir la entrada del agua pulsando sobre el boton de accionamiento manual. Esta

operacion no deberd suponerninglnpeligroparalosusuariosy se deberd garantizar que

noseproduzcandafiosen ningun otro material en la escuela.

Se tom6 como temperatura tope los 60°C, para evitar cualquier riesgo de

quemaduras, o dafios permanentes en tuberias y accesorios. [20]

4.2.2.3 Datos del rendimiento del sistema.

La eficiencia del equipo térmico solar se evalta en funcion de pardmetros

ambientales como la radiacion solar media mensual, la temperatura ambiente media

mensual y la temperatura del agua caliente sanitaria, se evalla en base a la siguiente

ecuacion:

Gdmp X2

n=b—a1X+a2.H
sol

Donde:

— (Tref_TambY)

deB/Hsol

b:  Esuna constante igual a 0.717.

w
m2°c

a, = 1.52 Coeficiente de pérdidas primarias.

a, = 0.0085.—-—Coeficiente de pérdidas secundarias.
m=.’C

H,,: Horas de sol diarias para el dia central de cada mes en la localidad de interés.

(4.1)

(4.2)

En la siguiente tabla se muestran los valores medios mensuales para el

rendimiento de los equipos térmicos solares, y las variables que intervienen en la

ecuacion de eficiencia.
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Tabla 4. 8Rendimiento térmico diario medio mensual para el equipo seleccionado.

Gamg Gamg | Gampg/Hsol X

Mes Tref | Tamby | Hsol (MJ/m?) | Wh/m? | (W/m?) "

ENERO 45 | 8,06 [8,75| 27,66 7683,33 878,09 0,04 0,67

FEBRERO 45 | 8,06 [9,25| 22,56 6266,67 677,48 0,05 0,66

MARZO 45 | 8,06 | 95 22,48 6244,44 657,31 0,06 0,65

ABRIL 45 | 10,53 [9,25| 17,18 4772,22 515,92 0,07 0,63
MAYO 45 | 10,53 [8,75| 12,63 3508,33 400,95 0,09 0,61
JUNIO 45 | 9,53 | 85 9,88 2744,44 322,88 0,11 0,58
JULIO 45 | 9,53 |[8,75| 10,95 3041,67 347,62 0,1 0,59

AGOSTO 45 | 9,53 [9,25| 14,48 4022,22 434,83 0,08 0,62

SEPTIEMBRE | 45 | 9,53 | 9,5 17,88 4966,67 522,81 0,07 0,63

OCTUBRE 45 | 8,06 [9,25| 24,29 6747,22 729,43 0,05 0,66

NOVIEMBRE | 45 | 9,06 |8,75| 17,13 4758,33 543,81 0,07 0,63

DICIEMBRE | 45 | 8,06 | 85 29,53 8202,78 965,03 0,04 0,67

El mayor rendimiento del sistema corresponde a los meses de Enero y
Diciembre, es decir en éstos meses una mayor cantidad de la energia disponible es

transformada en calor y transferida al agua de uso sanitario.

4.2.3 Instrucciones de operacion.

4.2.3.1 Comprobacion en frio del nivel de agua en los vasos de expansién del

circuito abierto.

El equipo térmico dispone de un sistema de control automatico que cierra la
electrovalvula que regula la entrada de agua al equipo, cuando el procesador recibe una
sefial del sensor de nivel que indica que el tanque esta lleno, por ésta razén el vaso de
expansién siempre estara vacio simplemente consistira en un orificio abierto hacia la
atmosfera que permite la evacuacion de vapor de agua en el caso de producirse y a su vez

permite que el sistema sea abierto.
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4.2.3.2 Vaciado del sistema mediante purga.

El sistema de purga consiste es un tapon ubicado en la parte inferior del tanque,
debera ser abierto con la finalidad de evacuar lodos acumulados en el fondo, segun el
cronograma que se indica en la tabla 4.2, para ésta operacién se deberan tomar las
precauciones pertinentes en cuanto a que el agua caliente evacuada no cause ningun dafio

a la infraestructura o eventuales quemaduras al persona que realice ésta actividad.

4.2.3.3 Verificacion de la alimentacién eléctrica.

El circuito auxiliar de energia eléctrica (que en éste caso sera tarado de tal forma
que unicamente funcione como precaucion ante una eventual congelacion del agua
producida por helada), serd verificado con los instrumentos adecuados, como con el

multimetro
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CAPITULO V

5. OBTENCION DE COSTOS UNITARIOS.

5.1Costos asociados con disefio e instalacion del primer sistema de calentamiento

solar de agua.

El uso de energias renovables a medida que mejora su eficiencia, aumenta su
rentabilidad econdmica frente al uso de energias tradicionales, basadas principalmente
en el uso de energias fosiles. Una de las causas de la rentabilidad de las energias
renovables se debe al aumento del precio de las fuentes de energia tradicionales.

Con la instalacion de un sistema de captadores para la obtencidn de agua caliente
se contribuye al ahorro del consumo de Gas Licuado de Petroleo GLP, éste ahorro se
produce una vez amortizada la inversion inicial, la que se calculara mas adelante en éste
capitulo.

El principal inconveniente al que se enfrenta el consumidor a la hora de ejecutar
un proyecto de éste tipo es el alto costo de la inversién inicial, muy superior a la
necesaria para instalar un calefon a gas. Es importante por tanto demostrar que la
implantacion de colectores solares es una buena inversion reflejada en el ahorro
econdmico y en la reduccion de emisiones toxicas, cada vez éstas instalaciones son mas
fiables y solamente requieren de un mantenimiento rutinario, llegando a funcionar
satisfactoriamente por un periodo de 20 afios .

La rentabilidad econdmica de éstas instalaciones se encuentra muy ligada a la
energia solar disponible y al rendimiento del equipo, en otras palabras mientras mas

eficiente sea la instalacién mayor sera la demanda de agua caliente sanitaria satisfecha
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con energia limpia generando un mayor ahorro, y por lo tanto un periodo de

amortizacién menor.

5.1.1Inversioén inicial.

La inversion inicial se refiere a la adquisicion del equipo térmico solar y accesorios
minimos requeridos para un correcto funcionamiento del sistema. Dentro de los
elementos requeridos se contemplan los siguientes:

a) Captadores solares CPC 12 OEM.

b) Valvulas y accesorios.

c) Tuberias para acometidas e interconexiones.

d) Aislamiento térmico.

e) Instalacion eléctrica.

f) Materiales para la construccion de tanques acumuladores.

g) Bombas para la recirculacion y distribucion del agua caliente sanitaria.

h) Paneles fotovoltaicos para la alimentacion de las bombas de recirculacion.
i) Transporte de los elementos al sitio.

j) Mano de obra para realizar trabajos de ingenieria, eléctricos e hidraulicos.

k) Capacitacion y entrenamiento.

5.1.2 Costo permanente.

5.1.2.1Mantenimiento.

El mantenimiento del sistema térmico solar implica gastos derivados de los

siguientes factores.
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b) Costos indirectos de mantenimiento: como mano de obra del personal técnico que

daré el mantenimiento.

5.1.2.2 Energia eléctrica total utilizada.

La energia eléctrica utilizada por el sistema es minima pues consiste en la

potencia necesaria para accionar una bomba (Pedrollo PK60) centrifuga empleada en la

distribucién del agua caliente sanitaria, la potencia de la bomba seleccionada es de 0.37

kW, segln la tabla 3.38 la bomba permanecera encendida 1.25 hora diariamente

entonces:

Wtotal,g, = 0.37kW * 365 dias =

ia
Wtotal,;, = 168.81kW-h
El costo de la energia consumida por la bomba se calcula:

Costo,;, = Wtotal s * Spw

USD
Costo,;, = 168.81kW.h = 0.12 W h

Costog;, = 20.25 USD

5.1.3 Costos directos.

(5.1)

(5.2)

Son los costos que se identifican con productos especificos, o identificables con

departamentos u entidades particulares.

En cuanto a la ejecucion del proyecto se entenderan como todos los costos que

estan directamente asociados con la implementacion del sistema solar, correspondiente
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a materiales, mano de obra y equipos comprometidos directamente con su ejecucion.

Para la instalacion del equipo térmico solar en la queseria ubicada en la comunidad de

Cuatro Esquinas un técnico, un albafil- gasfitero y un maestro soldador son los

encargados de realizar dicho trabajo los dos primeros en el sitio mientras que el Gltimo

lo hard en un taller metal mecanico. El costo por herramientas se calcula como un

porcentaje del costo de la mano de obra generalmente es el 5%.

Tabla 5. 1Costos directos necesarios para la instalacion de un sistema solar térmico, en una
queseria ubicada en la comunidad Cuatro Esquinas.

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Amoladora 1,00 15,00 15,00 0,3082 4,623
Arco de sierra 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Cincel 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Comba 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Entenalla 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Escuadra 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Flexémetro 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Guillotina 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Llave de tubo. 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Nivel de mano 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Plomada 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Punta 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Roladora 1,00 15,00 15,00 0,3082 4,623
Soldadora 1,00 15,00 15,00 0,3082 4,623
Tarraja 1/2". 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
Taladro 1,00 15,00 15,00 0,3082 4,623
Vailejo 1,00 1,00 1,00 0,3082 0,308
SUBTOTAL M 22,500
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Egresado Ing.
Mecéanica 1,00 5,00 5,00 6,0000| 30,000
Albafiil-gasfitero 1,00 2,25 2,25 8,8889| 20,000
Maestro soldador. 1,00 2,25 2,25 177,7778| 400,000

SUBTOTAL N

450,000
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MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Aislante térmico autoadhesivo
e=50mm 4x1M 4,000 102,469 | 409,878
Alambre gemelo # 16 M 30,000 0,450| 13,500
Bomba Sid 5PV UND 1,000 206,020 | 206,020
Bomba TS5 5PV UND 1,000 105,000| 105,000
Bomba y tanque hidroneumatico 20
GLNS UND 1,000 189,000 | 189,000
Captador solar CPC 12 OEM UND 6,000 892,000 | 5352,000
Codo PP 90° X 1/2" UND 15,000 0,400 6,000
Coquillas K FLEX ST 9 X 22 2M 18,000 2,961| 53,298
Dutyswitch UND 2,000 2,590 5,180
Manguera negra 1/2" M 30,000 0,200 6,000
Panel fotovoltaico SPMOO05P UND 2,000 35,000/ 70,000
Planchas inoxidables e=3mm 4x8FT 5,000 233,675 1168,375
Tubo PP 1/2" x 6m 6M 8,000 6,900 55,200
Tubo redondo en acero inoxidable
7/8" 6M 1,000 15,200| 15,200
Unién universal 1/2" UND 16,000 1,200| 19,200
Uniones PP de 1/2" UND 0,000 0,300 0,000
Vélvula de compuerta 1/2" UND 6,000 10,200| 61,200
Valvula de retencién de disco 14,100
oscilante 1/2" UND 3,000 4,700
Vaélvula esférica 1/2" UND 5,000 4,400| 22,000
SUBTOTAL O 7771,151
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Camioneta UND 20,000 20,000| 400,000
SUBTOTAL P 400,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 8643,651

5.1.4 Costos indirectos.

Son aquellos costos que no intervienen directamente en el desarrollo del

proyecto. Por ejemplo: los salarios de direccién técnica, gastos administrativos,

electricidad, internet, interés de préstamo, materiales de limpieza entre otros.

Se considera un 25 % del total de costos directos,

tratarse de empresa Publica.

como costo indirecto. Por
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Tabla 5. 2Costos indirectos, necesarios para la instalacion de un equipo térmico solar en una
queseria ubicada en la comunidad Cuatro Esquinas.

Director de gestion ambiental. 741,625 8,58%

Coordinador del proyecto. 445,148 5,15%

Técnico en energia alternativa. 296,477 3,43%

Promotor del proyecto. 185,838 2,15%

Secretaria. 296,477 3,43%

Guardia. 166,822 1,93%

Luz, agua, internet, teléfono. 29,388 0,34%
TOTAL (USD) 2160,913 25%

5.1.5 Costos totales.

Tabla 5. 3 Costos totales, necesarios para la instalacion de un equipo térmico solar en una queseria
ubicada en la comunidad Cuatro Esquinas.

Costos directos. 8643,651
Costos indirectos. 2160,913
TOTAL (USD) 10804,563
+IVA 12% 1296,548
UTILIDAD 8% 864,365
COSTO TOTAL (USD) 12965,476

5.1.6 Periodo de amortizacion.

El periodo de amortizacion es el tiempo que se tardaria en recuperar el gasto
realizado. Para ello se debe conocer el ahorro anual que supone la utilizacion de engria

solar. Los datos necesarios para éste calculo son los siguientes.

Tabla 5. 4Energia solar Gtil anualcaptada por el equipo térmico solar instalado en una queseria
ubicada en la comunidad Cuatro Esquinas

Energia
SUBSISTEMA (MJ/afio)
Proceso de produccion. 42828,99
Aseo de implementos y lavado de ropa de | 45760,05
Aseo personal de los empleados 21414,5
TOTAL ENERGIA CAPTADA 110003,54
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Para poder calcular el VAN se tiene que tener en cuenta un valor de ahorro
anual, que es el que se va a calcular a continuacion:

Primero se debe calcular la cantidad de combustible necesario para producir una
energia igual a la que se produce en la instalacion solar térmica:

Se parte de la formula:

Q=1I1mn (5.3)
m = % (5.4)

Donde:

Q: Esuna cantidad de energia igual a la producida por la instalacion solar, pero en éste
caso es producida por la combustion de GLP vy transferida al fluido mediante un
intercambiador de calor (Calefdn).

I:  Poder calorico del GLP, 1 = 10830 kcal/kg [21]

m: Masa de combustible necesario para producir una energia igual a la que se produce
en la instalacion solar térmica

n: Rendimiento térmico del intercambiador de calor (n=0.75 [22]).

Reemplazando los valores en la ecuacion 5.4 se tiene:

110003,54 M]

kcal . 1M]
kg = 238.85 kcal

m = = 3234.76 kg

10830 0.75

El precio actual de un kilogramo de GLP es de 0,1067 el monto del subsidio
0,262 el precio ponderado por kg de GLP es de 0,368 ddlares, consecuentemente el
precio de un cilindro de 15 kg es de 5,53 dolares [23].

El ahorro anual esta dividido en dos rubros uno que beneficia directamente al
duefio de la instalacion solar térmica y el segundo beneficia al gobierno nacional del

Ecuador, segun se calcula a continuacion.
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Ahorroconsumidor = m * 0.1067 USD /kg
Ahorroconsumidor = 345.15USD
Ahorrogopierno = m * 0.262 USD /kg
Ahorrogopierno = 847,5 USD

W = 1192,65 USD

El siguiente paso es aplicar un método de evaluacion de inversiones. EI método
que emplearéa sera el del Valor Actual Neto (VAN) siendo un método que proporciona
una valoracién financiera en el momento actual de los flujos de caja netos

proporcionados por la inversion, es decir, presenta la relacion entre los ingresos y los

gastos de una inversion en funcion del tiempo.

L I
ot +(1+i)"(5'5)

Bn _
VAN = ~Ip + Sn b5 = —Io +

Siendo:

I,: Inversion inicial.

F: Flujo de caja o balance de caja es decir lo que se ha denominado llamado ahorro
total.

i: Tasa de rentabilidad de la inversion, i=2.5%

n: NUmero de afios previsto para amortizar la instalacion.

Para sea rentable, el valor del VAN a de ser positivo, es decir, para conocer el
namero de afios necesarios para amortizar la inversion bastaria con igualar el VAN a
cero y despejar n. Como no se puede despejar n, el célculo se realizard de manera
iterativa hasta que la expresion utilizada sea cero o positiva.

Realizando éste proceso iterativo con n y sabiendo que f es el ahorro anual, I, la

inversidn inicial e i el tipo de descuento, se obtiene el periodo de amortizacion.
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Por ultimo se presenta una tabla en la que se muestra el ahorro que se establece cada
afio. Llega un afio en el que el valor del beneficio es positivo o lo que es mas
importante, mayor que cero, esto quiere decir que éste es el primer afio en el que no se
tiene pérdidas y que empiezan a recoger beneficios, por lo que todos los afios atras han

sido afios de amortizacion.

Tabla 5. 5Beneficio anual acumulado

Afio Beneficio acumulado

0 -12965,48
1 -11801,92
2 -10666,73
3 -9559,24
4 -8478,76
5 -7424,63
10 -4414,01
15 133,62

El periodo de amortizacion obtenido para la presente instalacion es

aproximadamente igual a 12,8 afos, segun se observa en la siguiente grafica:

4000.00

2000.00

0.00
2 6 ] 10 2 14 16
-2000.00 a 1

-4000.00

-6000.00

-8000.00

Beneficio Acumulado

-10000.00

-12000.00

-14000.00

Figura 5. 1Evolucion del VAN en la instalacion.
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5.1.7 Rentabilidad econémica del proyecto.

Se calculard la rentabilidad del proyecto a través del método de la Tasa Interna
de Retorno (TIR) es el valor de la tasa de actualizacion (i) para el cual el valor actual de

los ingresos es igual al valor actual de los egresos es decir el VAN es igual a cero.

Fl K Fn
(1+i)1 ot (1+i)n

Bn
0= _IO + an = _IO + (56)

Siendo:
Iy: Inversion inicial.
F: Flujo de caja o balance de caja es decir lo que se ha denominado llamado ahorro
total.
i:  Tasa Interna de Retorno (TIR).
n:  Numero de afios previsto para amortizar la instalacion.
Reemplazando los valores de I, (1747), F (118) para un periodo de 13 afios en la

ecuacion 5.7 se obtiene:

118
(1+i)t 1+

0=-1747+ ——= = —18028 +
1+
13
Calculando el valor de (i) por iteraciones, se tiene:
i=0.0252

Es decir:

TIR=2.5% (Es el valor que se asumio al inicialmente en el interés para calcular el VAN)

5.1.8 Rentabilidad ambiental del proyecto.

Es la reduccién de CO, lo que realmente sustenta éste tipo de tecnologias y lo
que las hace realmente rentables desde el punto de vista medioambiental. Consiguiendo
un consumo de energias tradicionales mas tolerante con la atmosfera y el entorno

general.
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Para estimar la cantidad de emiciones de CO, evitadas, por la implantacion del
sistema térmico, es necesario saber saber entre otros pardmetros la composicion

porcentual del GLP.

Tabla 5. 6Composicion del gas natural [24].

. Composicion .
Hidrocarburo. quimica Porcentaje.
Metano CH, 914
Etano CyHg 7.2
Propano C3Hg 0.8

Nitrégeno N, 0.6

La combustion del gas natural es una reaccion estequiométrica, dada por:

CeHy + (x +2) (0, + 3,76N,) - xC0, + 2 H,0 + 3,76 (x +2) N(5.7)
En ésta relacion x e y estan expresadas en moles.

Como la composicion del gas natural esta expresada en porcentaje de volumen
se pasard a porcentaje en moles, aplicando la férmula de la ecuacion de estados para los
gases ideales.

P.V =n.R.T(5.8)
Donde:
P: Presion. En c.n. 101325 Pa(latm).
V: Volumen total del gas ( se supone 1 m?3).

N: NUmero de moles.

R: Constante de los gases ideales (R=8,314 / ).

mol.°K
T: Temperatura en °K. En c.n. T=298 °K (25°C).

Con éstos datos despejando el nimero de moles se obtiene:

n=40,89 mol.
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Una vez conocido el namero de moles contenidas en un metro cubico de gas
ideal, se tiene que multiplicar éste valor por los correpondientes tantos por ciento de los
componentes del GLP, ya que la proporcion en volumen es la misma que en moles se

obtiene:

Tabla 5. 7Moles en la composicidn del gas natural.

Hidrocarburo. Composicién Moles.
quimica
Metano CH, 37.37
Etano C,Hg 2.94
Propano C3Hg 0.327
Nitrégeno N, 0.245

Haciendo el equilibrio de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno se tiene:
37,37CH, + 2.94C,Hy + 0.327C3Hg0.245N, + 86.66(0, + 3,76N,) —
44,23C0, + 84.87H,0 + 326.1N,(5.9)

Por lo tanto se tiene 44.23 moles de €O, producidas por la combustion de un
metro cubico de GLP.

Ahora para conocer la masa correspondiente a los moles se utiliza la siguiente
expresion:

n= %(5.10)

Donde:
n:  Numero de moles.
m: Masa en gramos.
Pm: Peso molecular del CO, (gramos)=44q.
Entonces se obtiene una masa del CO,es igual a 1.946Kg.

Se sabe que la combustién de un metro cubico de GLP produce 1,946kg de
dioxido de carbono, éste metro cubico de gas natural equivale a 0.732 kg del mismo gas

enc. n. [25]
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Se tiene que 0.732 kg de GLP producen 1.946kg de diéxido de carbono. Para
que un calefon a gas produzca la misma cantidad de energia captada por la instalacion
solar necesita 3234.76 kg de GLP anualmente, es decir anualmente se estaria evitando

la emision de:

EmisionesdeCO, = 3234.76 <= Kg (5.11)

EmisionesdeCO, = 8599,51 kg
Luego si se estima una vida util de la instalacion de 20 afios se tiene que:

EmisionesTotalesCO, = 172 tm

5.2 Costos asociados con el disefio e instalacidon del sequndo sistema de

calentamiento solar de agua

5.2.1Inversion inicial.

La inversion inicial se refiere a la adquisicion del equipo térmico solar y accesorios
minimos requeridos para un correcto funcionamiento del sistema. Dentro de los
elementos requeridos se contemplan los siguientes:

I) 1 Sistema solar térmico de 265 It de capacidad.

m) Valvulas de compuerta.

n) Valvulas esféricas.

0) Llaves mescladoras.

p) Valvulas antiretorno.

q) Tuberias para acometidas.

r) Tuberias para interconexion.

s) Aislamiento térmico.

t) Accesorios para tuberias (Uniones, codos, tees...)

u) Instalacion eléctrica.
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v) Obra civil para realizar preinstalaciones necesarias.
w) Transporte de los elementos al sitio.
X) Mano de obra para realizar trabajos de ingenieria, eléctricos e hidraulicos.

y) Capacitacion y entrenamiento.

5.2.2 Costo permanente.

5.2.2.1Mantenimiento.

El mantenimiento del sistema térmico solar implica gastos derivados de los
siguientes factores.
a) Repuestos para mantenimiento preventivo.
b) Costos indirectos de mantenimiento: como mano de obra del personal técnico que

dara el mantenimiento.

5.2.2.2 Energia eléctrica total utilizada.

La energia eléctrica utilizada por el sistema es minima pues consiste en la
potencia necesaria para accionar el funcionamiento de los elementos de control de
equipo como son la electrovalvula que controla el llenado del equipo, la interfaz de
usuario y muy eventualmente la energia empleada por la resistencia eléctricas cuya
Unica funcion es la de evitar la congelacion del agua ante una helada.

El sistema de control funciona las 24 horas del dia y tiene un consumo neto de
1.75 W. el consumo anual del sistema de control serd entonces.

24h

Wtotal,;, = 1.75W * 365 dias * i

Wtotal,z, = 15.33 kW-h
El costo de la energia anual consumida por el sistema de control se calcula:

Costo,;, = Wtotal, 5, * Spew
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USD
COSthﬁO = 15.33kW.h * 0.12 m

Costogz, = 1.8 USD

5.2.3 Costos directos.

Son los costos que se identifican con productos especificos, o identificables con
departamentos u entidades particulares.

En cuanto a la ejecucion del proyecto se entenderan como todos los costos que
estan directamente asociados con la implementacion del sistema solar, correspondiente

a materiales, mano de obra y equipos comprometidos directamente con su ejecucion.

Para la instalacion del equipo térmico solar en la escuela ubicada en la
comunidad de Pusfiac la Victoria, un técnico y un albafil- gasfitero son los encargados
de realizar dicho trabajo en la siguiente tabla se muestra el tiempo y el salario de

trabajo.

El costo por herramientas se calcula como un porcentaje del costo de la mano de

obra generalmente es el 5%.

Tabla 5. 8Costos directos necesarios para la instalacion del sistema solar térmico en la comunidad
de Pushfiac la Victoria.

EQUIPQOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Amoladora 1,00 15,00 15,00 0,0926 1,389
Arco de sierra 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Cincel 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Comba 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Entenalla 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Escuadra 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Flexémetro 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Llave de tubo. 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Nivel de mano 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Plomada 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Punta 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Tarraja 1/2". 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
Vailejo 1,00 1,00 1,00 0,0926 0,093
SUBTOTAL M 2,500
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MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Egresado Ing. Mecénica 1,00 5,00 5,00 6,0000 30
Albafiil-gasfitero 1,00 2,25 2,25 8,8889 20
SUBTOTAL N 50
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
Sistema solar térmico de tubos al vacio
de 165 It de capacidad. UND 1,000 968,000 968,000
Reduccion 3/4" -1/2” UND 2,000 1,5500 3,100
Bushing 3/4" -1/2” UND 2,000 1,5500 3,100
Neplo 1/2” x 6 cm UND 2,000 1.500 3,000
Codo PP 1/2" UND 1,000 0,400 0,400
Codo PP 3/4” UND 1,000 0,700 0,700
Coquillas aislantes K FLEX 19 X 18 2M 2,000 5,900 11,800
Coquillas aislantes K FLEX 9 X 22 2M 2,000 4,900 9,800
Tee PP 1/2" UND 1,000 0,500 0,500
Tee PP 3/4" UND 1,000 0,800 0,800
Teflon 12mm x 10m UND 4,000 0,400 1,600
Tubo PP 1/2" x 6m 6M 1,000 6,900 6,900
Tubo PP 3/4" x 6m 6 M 1,000 8,000 8,000
Tubo PVC 1/2" x 6m 6 M 3,000 4,900 14,700
Uniones Universales 1/2" UND 1,000 1,200 1,200
Uniones Universales 3/4" UND 1,000 1,800 1,800
Vélvula Compuerta 1/2" UND 1,000 10,200 10,200
Valvula Check 1/2" UND 1,000 4,700 4,700
Valvula esférica 3/4" UND 1,000 6,400 6,400
Mescladora ducha UND 2,000 20,100 40,200
SUBTOTAL O 1092,100
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
Camioneta UND 1,000 20,000 20,000
SUBTOTAL P 20,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1164,600

5.2.4 Costos indirectos.

Son aquellos costos que no intervienen directamente en el desarrollo del

proyecto. Por ejemplo: los salarios de direccién técnica, gastos administrativos,

electricidad, internet, interés de préstamo, materiales de limpieza entre otros.

Se considera un 25 % del total de costos directos, para como costo indirecto. Por

tratarse de empresa Publica.
Costos indirectos = 0.25*1164.6

Costos indirectos = 291.15 USD.
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Tabla 5. 9Costos indirectos, necesarios en la instalacion de un equipo térmico solar en la

comunidad de Pusfiac la Victoria.

Director de gestion ambiental. 99,92 8,58%

Coordinador del proyecto. 59,98 5,15%

Técnico en energia alternativa. 39,95 3,43%

Promotor del proyecto. 25,04 2,15%

Secretaria. 39,95 3,43%

Guardia. 22,48 1,93%

Luz, agua, internet, teléfono. 3,96 0,34%
TOTAL (USD) 291 25%

5.2.5 Costos totales.

Tabla 5. 10 Costos totales, necesarios en la instalacion de un equipo térmico solar en la comunidad

de Pusiiac la Victoria.

Costos directos. 1164.6
Costos indirectos. 291.00
TOTAL (USD) 1455.75
+IVA 12% 174.69
UTILIDAD 8% 116.46
COSTO TOTAL (USD) 1747

5.2.6 Periodo de amortizacion.

Para poder calcular el VAN se tiene que tener en cuenta un valor de ahorro

anual, que es el que se calculard a

continuacion:

Primero se debe calcular la cantidad de combustible necesario para producir una

energia igual a la que se produce en la instalacion solar térmica:

Se parte de la formula:

Q=I1Lmn
m:i
I.n

Reemplazando los valores en la ecuacion 5.4 se tiene:
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10845.63 MJ

kcal 1M]
1083035~ * 33585 kea

m = =319 kg

l0.75

El ahorro anual esta dividido en dos rubros uno que beneficia directamente al
duefio de la instalacion solar térmica y el segundo beneficia al Gobierno Nacional del
Ecuador, segun se calcula a continuacion.

Ahorroconsumidor = M * 0.1067 USD /kg
Ahorroconsumidgor = 34 USD
Ahorrogepierno = m* 0.262 USD /kg
Ahorrogopierno = 84 USD
Ahorrogor,,/afio = 118 USD

El siguiente paso es aplicar un método de evaluacion de inversiones. EI método
usado sera el del Valor Actual Neto (VAN) siendo un método que proporciona una
valoracion financiera en el momento actual de los flujos de caja netos proporcionados
por la inversion, es decir, presenta la relacion entre los ingresos y los gastos de una
inversién en funcidn del tiempo.

VAN = 1+Z N S S
-0 1+ % @+ (1+ )"
n

Realizando éste proceso iterativo con n y sabiendo que f es el ahorro anual, I, la
inversion inicial (1747 USD) e i el tipo de descuento, se obtiene el periodo de

amortizacion.

Por dltimo se presenta una tabla en la que se muestra el ahorro que se establece cada
afio. Llega un afio en el que el valor del beneficio es positivo 0 lo que es mas

importante, mayor que cero, esto quiere decir que éste es el primer afio en el que no se
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tiene pérdidas y que empiezan a recoger beneficios, por lo que todos los afios atrds han

sido afios de amortizacion.

Tabla 5. 11Beneficio anual acumulado del equipo térmico solar instalado en la comunidad de
Pusfac la Victoria.

Ao Beneficio acumulado
0 -1747
1 -1631,88
2 -1519,57
3 -1410
4 -1303,1
5 -1198,81
10 -714,27
15 -286,02
16 -206,53
17 -128,98
18 -53,32
19 20,49

El periodo de amortizacion obtenido para la presente instalacion es
aproximadamente igual a 19 afios, dato que también lo se puede observar en la siguiente

grafica:

Beneficio

T / = Beneficio
-1500

Figura 5. 2Evolucion del VAN en la instalaciondel equipo térmico solar dePusiac la Victoria.
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5.2.7 Rentabilidad econdmica del proyecto.

Se calculard la rentabilidad del proyecto a través del método de la Tasa Interna
de Retorno (TIR) es el valor de la tasa de actualizacion (i) para el cual el valor actual de

los ingresos es igual al valor actual de los egresos es decir el VAN es igual a cero.

0=—I+ Z . A S
- A+dDr " ° T @+ (140"
n
0=—1747 + Z By _ 1747 + 118 4ot 118
- i (1+0)Y B (1+0)? (1+ )19

Calculando el valor de (i) por iteraciones, se tiene:
i=0.02629
Es decir:

TIR=2.62%

5.2.8 Rentabilidad ambiental del proyecto.

Analogamente al disefio anterior se determino que 0.732 kg de GLP produce
1,946kg de diéxido de carbono. Para que un calefon a gas produzca la misma cantidad
de energia captada por la instalacion solar necesita 319 kg de GLP anualmente, es decir

anualmente se estaria evitando la emisién de:

EmisionesdeC0, = 319 * ﬂKg

0.732

EmisionesdeCO, = 848 kg

Luego sise estima una vida Gtil de la instalacion de 20 afios se tiene que:

EmisionesTotalesCO, = 17tm
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

e EIl disefiar e instalar un sistema solar térmico, ayuda a tener agua caliente en
cualquier instante de una forma eficiente y responsable con el ambiente, ya que se
evitan emisiones de dioxido de carbono al utilizar energia limpia.

e El marco teorico recopilado para el desarrollo de un entorno que facilite la
compresion sobre las instalaciones solares térmicas, tuvo tres instancias principales,
la primera se refiere a la determinacion de condiciones ambientales como radiacion
incidente sobre un plano inclinado, temperatura ambiente y temperatura del agua de
la red, también se hace una breve recopilacion acerca de la clasificacion,
funcionamiento y tipo de instalaciones de los sistemas térmicos, la segunda
comprende la adaptacion de normas europeas al Ecuador para la homologacion de
éste tipo de instalaciones en cuanto al célculo de la demanda energética,
determinacion de datos climatologicos para sectores rurales en funcion de los datos
existentes para la capital de su provincia y requisitos generales en una instalacion,
finalmente la tercera instancia hace referencia al procedimiento para el disefio de la
instalacion en cuanto a dimensionamiento , mantenimiento y evaluacién de costos.

e El realizar un plan de mantenimiento y vigilancia aplicable a la instalacién solar
térmica, permitié definir con exactitud las tareas a ejecutarse periodicamente para
garantizar que el equipo y todos sus componentes cumplan con sus funciones durante
su ciclo de vida atil, de manera oportuna y confiable.

e De acuerdo al analisis economico fue posible determinar que el tiempo de

amortizacion del proyecto es de aproximadamente 19 afios, éste periodo es bueno
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debido a que la instalacién no se conceptud con fines de lucro més bien fue prestar
un servicio, por otra parte lo més destacable en éste tipo de instalaciones es el gran
ahorro ambiental que se produce, ya que como se vio, durante la vida atil de la

instalacién se evita la emision de didxido de carbono hacia la atmdsfera

6.2 Recomendaciones.

e Siempre que se realice instalaciones solares térmicas, refiérase a las normas tanto
nacionales como extranjeras existentes.

e Seguir los consejos dados, en el desarrollo del proyecto, para la operacion,
mantenimiento y seguridad del sistema, las cuales permiten alargar la vida util de
toda la instalacion, y garantizar un suministro oportuno y confiable de agua caliente
que es el objetivo propuesto.

e Al ser la provincia de Chimborazo la provincia de mayor radiacion solar del
Ecuador, hay un exceso de energia térmica solar en ciertos meses del afio, por lo
tanto se recomienda emplear éste exceso de energia en futuras instalaciones.

e La forma mas eficiente de evitar contratiempos en adecuaciones es pensar en la
posibilidad de llegar a un acuerdo con la arquitectura propia de los edificios, para
que desde su disefio se tenga en cuenta la implantacion de éste tipo de instalaciones,
con el fin de evitar sombras, falta de espacio, mala orientacion del captador, entre
otros parametros que producen un bajo rendimiento.

e En la medida de lo posible evitar el uso de tuberia de hierro galvanizado esto por
obvias razones como son los efectos negativos para la salud y presencia de
sedimentos que pueden afectar el funcionamiento del equipo, ademas se evita la

corrosion del sistema de tuberias que se acelera con el agua caliente.
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https://imagenes.repsol.com/pe_es/glp_ 168181 tcm18-208366.pdf
http://www3.espe.edu.ec:8700/bitstream/21000/747/1/T-ESPE-014732.pdf.

2011-04-25

Propiedades del Gas Licuado de Petrdleo.
http://www.bce.fin.ec/ver_noticia.php?noti=NOT05086.
http://www.gashatural.es
www.sisi.org.mx/jspsi/documentos/2006/seguimiento/18577/1857700006506_0
55.pdf

2011-05-06.


http://es.scribd.com/doc/33328756/30/mantenimiento-Para-sistemas-de-acs-con-sistema-solar-termico
http://es.scribd.com/doc/33328756/30/mantenimiento-Para-sistemas-de-acs-con-sistema-solar-termico
http://www.terra.org/data/cteseccionhe4.pdf
http://www3.espe.edu.ec:8700/bitstream/21000/747/1/T-ESPE-014732.pdf
http://www.bce.fin.ec/ver_noticia.php?noti=NOT05086
http://www.gasnatural.es/
http://www.sisi.org.mx/jspsi/documentos/2006/seguimiento/18577/1857700006506_055.pdf
http://www.sisi.org.mx/jspsi/documentos/2006/seguimiento/18577/1857700006506_055.pdf




