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RESUMEN

El fomento en el uso de energias renovables por parte de las instituciones proyecta un
cambio positivo muy importante en el cuidado del ambiente. En definitiva, emplear
energia solar térmica es dar un paso fundamental para conseguir una empresa

sostenible, es decir, una empresa preparada para afrontar el futuro.

Este proyecto trata el estudio de la implementacion de una instalacion solar térmica,
destinada al calentamiento de agua para la piscina cubierta del Complejo Turistico “Los
Elenes”. Los datos de partida para el calculo de la instalacion solar estan constituidos
por dos grupos de parametros: radiacion solar aportada y la demanda energética total.

Utilizando una metodologia secuencial se calcula el aporte solar para la determinacion
de la radiacién global sobre una superficie inclinada, partiendo del concomimiento de la
radiacion global sobre una superficie horizontal en funcion de la radiacion directa,

difusa y reflejada.

Para determinar la demanda energética se considera tener presente las condiciones de
confort adecuadas en piscinas publicas cubiertas, para un posterior andlisis de las
distintas perdidas de calor que influyen sobre la temperatura del agua de la piscina a fin
de conocer los factores principales sobre los que es preciso actuar desde el punto de

vista de ahorro energético.

Una vez realizado el disefio se realiza un presupuesto detallado de la instalacién para
conocer la inversion inicial necesaria para su puesta en marcha, asi como un estudio de

rentabilidad econdmica que demuestre la viabilidad de la misma.



ABSTRACT

To encourage the use of renewable energies on the part of the institutions, projects a
very important positive change in the care of environment. To use thermal solar energy
Is to give a fundamental step to obtain a sustainable company that is so say, a company
prepared to confront the future.

This project examines the implementation of solar thermal installation for the water
heating for the indoor pool at the resort “Los Elenes”. Baseline data for the calculation
of the solar installation are composed of two groups of parameters: solar radiation

provided and total energy demand.

Using a sequential methodology the solar contribution is calculated to determine. the
global radiation on a horizontal surface according to direct diffuse and reflected

radiation.

To determine the energy demand is considered to have this comfort conditions covered
in public pools, for a subsequent analysis of the various heat loss that influence the
temperature of the water from the pool in order to know the factors for the energy

savings.

Once the design was carried out a budget was detailed installation for the initials
investment for their implementation, as well as study of economic profitability

demonstrating its viability.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La cantidad de energia que el sol vierte diariamente sobre la tierra es diez mil veces
mayor que la que se consume al dia en todo el planeta, segin reporta la empresa
espafiola CENSOLAR, Ecuador esta favorecido por su situacién geografica y
climatolégica para aprovechar este tipo de tecnologia. En particular, en la region

interandina ecuatoriana, la radiacion media es del orden 1.600 kw-h/m? afio.

Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es perpendicular a nuestra
superficie durante todo el afo, situacion que no ocurre en otros sitios del planeta, en

donde el &ngulo de incidencia de la luz solar, varia acorde a las estaciones del afio.

Esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepcion de una mayor y
constante cantidad de radiacion solar. Los fuertes problemas ambientales provocados
por el uso masivo de los combustibles fosiles (carbdn, petrdleo, gas natural), hacen
cada vez mas urgente la busqueda y el desarrollo de fuentes limpias y renovables de
energia. Afortunadamente, la naturaleza ofrece una gran variedad de opciones entre las
que destacan las que se derivan en forma directa de la energia solar (radiacion) o
indirecta (vientos, olas, corrientes de agua, biomasa). El sol se presenta como una
alternativa viable que ofrece un potencial energético que equivale a varios millares del
consumo mundial de energia, y el reto de su aprovechamiento directo o indirecto se
hace indispensable para el hombre, sobre todo en el desarrollo de tecnologias
econdémicamente rentables, como lo constituyen aparatos de aprovechamiento térmico a
través de colectores solares. En el parque acuatico “Los Elenes” se presenta como una
gran problematica el alto consumo de GLP incrementando los costos para el

funcionamiento de sistema de calentamiento del agua de la piscina.



Las estadisticas indican que un calentador solar puede disminuir el consumo energético,
dependiendo de las condiciones climaticas, entre el 20 y el 75%, e incluso hasta un
100%, cuando se logra sustituir completamente el consumo de gas o electricidad.
Actualmente, la eficiencia de los calentadores solares puede ser hasta de un 80%,
dependiendo de los materiales utilizados, la tecnologia instalada, el mantenimiento y el

uso que se le da.

1.2 Justificacién

El uso y aprovechamiento de la energia solar se justifica porque es: gratuita, abundante,
descentralizante, renovable, tecnologia accesible al medio, costos de generacion
amortizables, limpia y ecoldgica, ademas presenta grandes ventajas ambientales en

comparacion con otras energias no renovables:

Emplea un recurso inagotable: la radiacion solar.

Su impacto sobre el medio ambiente es minimo. Los posibles impactos
medioambientales en la fase de instalacion no tienen un caracter permanente, y

desaparecen en la fase de explotacion.

No emite gases contaminantes a la atmésfera, ni gases de efecto invernadero.

Un elemento favorable de la energia solar térmica es que su aplicacion suele tener lugar
en el entorno urbano, en donde la concentracion de contaminantes atmosféricos es mas

elevada.

No afecta a la calidad de las aguas ni al suelo. No produce ruidos molestos. El principal
impacto de los sistemas solares térmicos sobre el medio fisico es el efecto visual sobre
el paisaje, por lo que se ha de poner especial atencion en su integracion cuidadosa en el

entorno.

No existen efectos negativos sobre flora y fauna, aunque si se ha de prestar especial

atencion en aquellas instalaciones que ocupen una gran extension de terreno.



Una instalacién solar no se suele disefiar para sustituir por completo el uso de energia

convencional (gasoleo, gas natural, electricidad, etc.).

Si ese fuera el caso, sus dimensiones y complejidad la harian antieconomica. Por
ejemplo, deberia contar con costosos sistemas de acumulacion de energia a largo plazo.
Pero lo que si puede conseguir facilmente una instalacion de energia solar térmica de
coste razonable es sustituir aproximadamente las dos terceras partes de la energia

convencional.

El factor ambiental es cada vez méas determinante en la imagen de las empresas. Una
empresa contaminante reduce sensiblemente su calificacion de cara a clientes y
proveedores. Aprovechar las energias renovables en la empresa supone un cambio

positivo muy importante en este sentido.

La instalacion puede considerarse complementaria a una certificacion ambiental (ISO
14.000, EMAS), dado que estos sistemas buscan la mejora continua de la gestion
medioambiental. Estas certificaciones voluntarias son cada vez méas importantes, tanto
desde el punto de vista de la administracion como de la creciente tendencia a crear
comunidades de empresas respetuosas con el medio ambiente. En definitiva, emplear
energia solar térmica supone dar un paso fundamental para conseguir una empresa

sostenible, es decir, una empresa preparada para afrontar el futuro.

En el canton Guano se encuentra ubicado el parque acuatico Los Elenes, siendo este un
aporte que contribuye al desarrollo econémico, social y cultural de la zona. Cuenta con
3 toboganes, 2 piscinas de llegada para los toboganes, piscina semi olimpica temperada,
piscina para nifios en la que cuenta con juegos interactivos, piscina de olas, canchas

deportivas, zonas de camping y zonas de relax.

El calentamiento del agua en la piscina semi olimpica se lo realiza mediante la
utilizacion de dos calderas tipo vertical de un solo paso con una presion de trabajo (20-
30 psi), combustible GLP, potencia 22 BHP. Este trabajo de tesis pretende optimizar
precios, fomentar el uso de sistemas de calentamiento solar de agua para de este modo
hacer uso de fuentes renovables y disminuir el consumo de energia convencional

contaminante.



Sin embargo de lo expuesto la falta de metodologias para el calculo y la estimacién de
la radiacién solar en lugares sin estaciones es uno de los problemas més dificiles que se
plantean en el estudio de la disponibilidad de la energia solar. Se considera conveniente
la estimacion empleando la informacion de las estaciones mas proximas mediante la

elaboracion de un promedio ponderado.

En la actualidad se instalan sistemas, sin un verdadero criterio técnico, entre los
principales inconvenientes que se presentan al instalar los sistemas sin un respaldo
técnico estan: sistemas subdimensionados, sistemas sobredimensionados y sistemas mal
instalados.

Por estas consideraciones técnicas, sociales, economicas y ambientales se justifica

plenamente la realizacion del estudio para la implementacion de paneles solares en el

parque acudtico Los Elenes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Estudiar técnica y econdmicamente la sustitucion de

combustibles no renovables, por energia solar en el parque acuatico Los Elenes.

1.3.2 Objetivos especificos:

Describir el sistema actual de calentamiento y cuantificar el consumo de agua y energia

en funcién de la demanda.

Analizar la radiacién solar en el complejo Los Elenes.

Disenar el nuevo sistema de calentamiento de agua con energia solar para la piscina

semi-olimpica de Los Elenes.

Analizar el costo — beneficio de este sistema para su implementacion.



CAPITULO I

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE CALENTAMIENTO Y
CUANTIFICACION DEL CONSUMO DE AGUA Y ENERGIA EN FUNCION
DE LA DEMANDA.

2.1 Generalidades.

2.1.1 Localizacion. El presente estudio se llevo a cabo en la provincia de Chimborazo,
canton Guano sector los Elenes, ubicado a 6 km de la ciudad de Riobamba.

El parque acudtico Los Elenes es un balneario de aguas minerales con poderes
curativos, ademas posee varios servicios para el confort y bienestar del turista. Se halla
en el sector turistico que contribuye al desarrollo econémico, social y cultural del

canton Guano.

En el conjunto de dependencias municipales, entendidas éstas como centros de servicio
al ciudadano, son de destacar las piscinas climatizadas, ya que el interés municipal en

las mismas es por la importante funcion social que desempefian.

Figura 1. Ubicacion
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Fuente: Ilustre Municipio del cantén Guano



Figura 2. Mapa de ubicacion de Los Elenes
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Fuente: Ilustre Municipio del cantén Guano

Figura 3. Vista panoramica del parque acuatico Los Elenes

Fuente: llustre Municipio del canton Guano

2.1.1.1 Ubicacion geografica. A continuacién se detallan los principales parametros
influyentes para el estudio (TU TIEMPO NETWORK, 2009):

Latitud: -1,583 3

Latitud DMS: 1° 34’ 60s
Longitud: -78,633 3

Longitud DMS: 78° 37° 60 W
Altura pies: 8 921,6

Altura metros: 2 728 m.s.n.m.



2.1.1.2 Caracteristicas climaticas. Para definir la climatologia es necesaria la
observacion durante un lapso largo, la Organizacion Meteorol6gica Mundial establecio
periodos minimos de 30 afios, determinando asi de gran manera la evolucion del ciclo
en una region (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO, 2011).

e Clima: El clima en el canton Guano es templado, agradable sin molestias del
frio el clima del cantdn Guano, con estaciones marcadas: seca y lluviosa,
segun el mapa climatico del Ecuador publicado por el INAMHI, el subtipo

climatico que le corresponde es el templado — lluvioso.

e Temperatura: Posee una temperatura entre 6 °C y 18 °C, con una intensidad
luminosa fuerte a partir de las 12 horas del mediodia hasta las primeras horas
de la tarde es decir 15 horas. La temperatura méxima se presenta
generalmente en el mes de diciembre, mientras que las temperaturas minimas

se presentan en los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

e Precipitacion: Segun datos publicados por el INAMHI, las precipitaciones
de mayor intensidad corresponden a los meses de marzo, abril y junio, la
menor intensidad se presenta en el mes de septiembre, obteniendo asi una
precipitacion promedio anual de 31,15 mm. Se puede manifestar que los
meses de menor temperatura y mayor nubosidad corresponden a los meses de

mayor evaporacion con un promedio de 23,50 mm.

e Suministro de Agua: Las aguas que lo alimentan brotan de la pefia de

Langos a una temperatura promedio de 14 °C y ricas en minerales.

e Humedad Relativa: 65 %



2.1.2 Descripcién de la instalacion existente. La piscina cubierta del presente estudio se
encuentra dentro del parque acuatico “Los Elenes”. El vaso de la piscina tiene una
dimensién de 25 m de largo y 12,5 m de ancho, todas las estancias de la piscina se
encuentran en una misma planta. El agua de la piscina estd en condiciones normales en
recirculacion, se recoge de los rebosaderos, de ahi se impulsa con la bomba y antes de
volver a introducirla en la piscina se depura en los filtros de depuracion. El agua ingresa
a la piscina por las paredes laterales, generalmente se produce una renovacion del agua

de la piscina del 5%.

Figura 4. Galpon de la piscina semi olimpica cubierta

Fuente: autor

Figura 5. Piscina de agua temperada semi olimpica cubierta

S —— T T T
Svamm

Fuente: autor
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Para realizar el estudio energético de la piscina es vital entender el funcionamiento de la

instalacion, conociendo que la produccion de agua caliente se realiza mediante las

calderas, las cuales alimentan al sistema.

Figura 6. Sistema bésico de recirculacion

B
1 Tuberia de 2' (Desnatadores)
j'_*
ok pd, Tuberia de 3' (Succidn)
{ —— Tuberia de 4" (Succion de Fonda)
H e Tuberia de 4" (Carga)
v e okg vaivula de Globo
s ™" Vavula Check
[ Py ,
| ) Bomba Centrifuga
I .
| Agua Caliente
{Bhdn Agua Fria
B
|
I
|

Fuente: Ilustre Municipio del canton Guano

La sala de calderas esta ubicada en la parte exterior siendo un &rea totalmente

independiente de la piscina; las dimensiones de la sala son 9 m de largo y 5 m de ancho.
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Consta de dos calderas TOBOGAN-WATER que trabajan alternativamente, el agua de
la red pasa a través de las calderas para elevar su temperatura y a través de dos bombas

de recirculacion dispuestas en paralelo.

Figura 7. TOBOGAN-WATER caldero vertical de un solo paso a baja presion

Fuente: Ilustre Municipio del canton Guano

Teniendo las siguientes caracteristicas de la caldera TOBOGAN-WATER. El
rendimiento de esta caldera es de un 92% para la potencia nominal. Ademas permite
una variacion de potencia desde el 30%. Las chimeneas de las calderas son con salida al

exterior mediante ventilacién forzada.

Los generadores de calor en los calentadores actuales son quemadores a gas (GLP),
estos poseen un regulador de presion y uno de temperatura automaticos; es decir, se
encienden o se apagan de acuerdo a la temperatura de consigna.

Las calderas tienen una antigliedad de 10 afios, por lo que se utilizaran como sistema de
apoyo en los momentos en el que la aportacion solar no llegue a la temperatura fijada,

trabajando alternativamente.

Una vez que lleguen al final de su vida util se remplazaran por otras dos calderas de
menor potencia y mayor rentabilidad.
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e Calculo de la eficiencia térmica de los calentadores: La cantidad de calor que
estd generando actualmente con los calentadores se evalla mediante la siguiente

ecuacion.

qc =m=*c @

Donde:

e (c = calor entregado

e m = flujo masico del gas GLP

Kcal
kg

e = poder calorico del gas GLP 11 500 [ —] (Energia Solar Térmica, 2007)

De acuerdo con el catalogo del fabricante de los calentadores tenemos un gasto masico

correspondiente a (6,8 %‘9 ).

= 68kg 11500Kcal
qc = (687)(11500=5)

kcal BTU
qc =78 ZOOT =310 339,1 -

El calor utilizado por el agua al pasar ésta por los calentadores.
qs = mxCp x At 2
Donde:
e m = Flujo masico del agua = 10 447,7 [%g]
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e C, = poder calorifico del agua a presion constante = 4,18 [

e At = Gradiente de temperatura=4 °C

El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la unién quimica entre un
combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos los &tomos en
las moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia utilizada en la

formacion de nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en la

combustién.

El poder caldrico del agua se define como la cantidad de calor necesario para elevar 1

°C la temperatura de 1 kg de un cuerpo.

kJ ]
kg °C

Tabla 1. Poder cal6rico del agua a presion constante

Agua 1 kcal/kg °C | 4,18 | kj/kg°C | 1,16 | Wh/kg °C
Aire 0,24 >> 1,00 >> 0,28 >>
Vapor de agua 0,42 >> 1,76 >> 0,49 >>
Hielo 0,50 >> 2,09 >> 0,58 >>
Acero 0,12 >> 0,50 >> 0,14 >>
Hormigén armado | 0,26 >> 1,09 >> 0,30 >>
Lana de vidrio 0,20 >> 0,84 >> 0,23 >>

Flujo masico del agua

Q = 46,7 GMP (para un diametro de tuberia de 2”) (Energia Solar Térmica, 2007 pags.

16-20)

i = 1000 X2 * 0,174128 ™
m min

m=35*Q

12

m = 10447,74 %2

Fuente: www.ehu.es

% 60min
1h




Remplazando en la (ecuacion 2) tenemos:

k k
. = 104477 "L« 418 /

4°C
h kg °C

gs =174 969,72 -

BTU
gs = 165 848,04 —

e Eficiencia del calentador

__ Calor absorbido «100% (3)

" calor generado

16584804 BTU/h
= *
= 310332,1 BTU/R 0

n = 53.44 %

2.1.3 Determinacion del consumo de combustible. En la piscina climatizada que se esta
estudiando, la produccion de agua caliente se obtiene por aporte de calor de dos calderas
de gas, cuya Potencia es de 22 BHP cada una, para aportar el calor necesario para cubrir

las demandas térmicas de la instalacion.

El combustible para el funcionamiento de los equipos es gas licuado de petréleo GLP
ademas tomando en cuenta que las bombonas de gas utilizadas actualmente son de 45

kg, instaladas en una centralina de seis entradas para cada uno de los calentadores.
El Gas Licuado de Petroleo, al que Ilamaremos simplemente por sus siglas como GLP,

tiene su origen en el tratamiento que se le da al petrdleo crudo y/o al gas natural en sus

fases de refinamiento.
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El GLP tiene un alto poder calorifico, con valores comprendidos entre 11 000 kcal/kg —
12 500 kcal/kg, alcanzando una temperatura de llama de 1 900°C en aire y de 2 800 °C
en oxigeno (CASTILLA, y otros, 1982) .

Este gas se genera a partir del gas butano que se licta a partir de 0°C y el propano a
partir de 44°C bajo cero. Para asegurar una buena combustién, el GLP debe siempre

estar en su estado gaseoso.

Por este motivo el propano es idoneo para instalaciones al aire libre y en zonas frias, en

las cuales nunca llega a licuarse.

Figura 8. Esquema del proceso de calentamiento

Agua
= — (=R
PISCINA < FLTRO}
,J I
NP X
CALENT 2
ALENT 1
|
< D<
Agua:
—_—

Fuente: Autor

e Cilindrode GLP

Para el sector industrial, segun el articulo 3 del decreto ejecutivo publicado el 4
de febrero de 2003, “para el consumo de gas licuado de petréleo en industrias,
hoteles y en toda actividad de produccion de bienes y servicios, con fines
lucrativos, se utilizara exclusivamente cilindros de 45 kg, conforme lo
establecido para el sector industrial” (INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION, 2008).
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Figura 9. Presentacion de los cilindros de 45 kg

Fuente: AgipGas

Envase, normalmente metalico, con capacidad de almacenamiento de GLP, de hasta

45Kkg, que permite su transporte hasta los lugares de su utilizacion.

Co=m*t*n 4

Donde:

e Cq= Consumo total de combustible

e m = Gasto masico del gas

e t=Tiempo de calentamiento

e n = Numero de calentadores
Entonces:

k
Co=(6:8 1)(8h)(2)

CQ =112 kg
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_ 112kg
Q 45 kg

Co = 2,48 tanques

Conociendo que en una semana se realiza el proceso de calentamiento durante cinco

dias, entonces el consumo semanal serd el siguiente:
Csemanal = ( 5) (CQ) )
Csemanal = ( 5) (112 kg)

Csemanal = 560 kg

C — 560 kg
semanal 45 kg

Csemana| = 12,44 tanqueS de GLP

2.1.4 Definicion del nimero de usuarios. El parque acuatico “Los Elenes’’ tiene como
mercado actual a turistas procedentes de Ambato, Quito, Guayaquil, Cuenca, Manta

entre otros, siendo en su gran mayoria de procedencia local.

El balneario opera de jueves a lunes de 8:00 am a 5:30 pm; domingos y feriados de 6:30
am a 5:30 pm, el dia martes no se brinda servicio ya que se dedica a dar mantenimiento

a todo el sistema.
A partir de la inauguracion del remodelado Parque Acuatico los Elenes en el afio 2008,

se ha registrado un claro incremento en el nimero de usuarios del mismo, como se

indica en la siguiente tabla.
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Tabla 2. NUmero de turistas del balneario Los Elenes

Adultos Nifos discapacitados
N° Fecha P ] ] 3 P o S | o
g :Ic-, -g £ g semana g :‘:: -g £ g semana total
3 .°;’ :,E E 3 i .°;-' :,E _§ 3 semana
1 | 04/09/2008 | 08/09/2008 | 50 | 60 | 190|438 |50| 788 |[10| 15 | 27 [337|14| 403 1191
2 | 11/09/2008 | 15/09/2008 | 85 | 60 | 97 |328 |57 | 627 |14 | 17 | 30 |326|12| 399 1026
3 | 18/09/2008 | 22/09/2008 | 25 | 85 | 125|446 65| 746 | 9 | 12 | 21 |296| 4 | 342 1088
4 | 25/09/2008 | 29/09/2008 | 15 | 22 | 35 | 165 | 35 272 6 12 | 38 |198| 6 260 532
5 | 02/10/2008 | 06/10/2008 | 20 | 29 | 65 |433|21| 568 | 6 | 8 | 12 |253| 4 | 283 851
6 382|276 658 198 | 139 337 995
Total de entradas adultos 3659 2024 | 5683 |
Fuente: Ilustre Municipio del canton Guano
Figura 10. Edad promedio de los turistas
>60
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Fuente: llustre Municipio del canton Guano

e Curva de la demanda histérica y proyectada

Para realizar esta curva se determinara la demanda de aquellas personas que gustan
de los balnearios de la ciudad de Riobamba y del canton Guano desde el afio 2004

hasta el presente afio, para luego proyectarla hasta el afio 2015.

Los datos obtenidos fueron proporcionados por el llustre Municipio del canton

Guano, para luego ser proyectada a través de una media movil
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Tabla 3.

Demanda
Afios # turistas
2004 80000
2005 88000
2006 96800
2007 106480
2008 117128
2009 126410
2010 135692
2011 144974
2012 154256
2013 169681
2014 186649
2015 205314

Demanda historica y proyectada

Fuente: llustre Municipio del canton Guano

En esta grafica se observa una clara tendencia en el incremento de nimero de turistas en
el canton Guano, de éstos visitantes tomamos un porcentaje el cual nos serviria como

fuente para proyectar la demanda futura de este complejo, garantizando la visita

constante y afluente de visitantes durante todo el afio.

Como se puede observar para el afio 2015, afio en el que se estima se haya

implementado el proyecto se espera tener la visita de 205314 turistas, cubriendo de esta

manera los costos de implementacion del presente proyecto.

Figura 11. Demanda histérica y proyectada.
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Fuente: llustre Municipio del cantén Guano
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2.1.5 Determinacion del consumo diario de agua caliente. La forma de la piscina que

analizaremos es una piscina semi-olimpica de profundidad constante.

Figura 12. Volumen de la piscina

Fuente: Autor

Volumen(m?3) = (Ancho)(Largo)(Pmedia) (6)

V =(25m) (12,5m) (1,8 m)

V=5625m’

Superficie(m?) = (Largo)(Ancho) )

S=312,5m?

De acuerdo con la (tabla 4) tenemos los siguientes valores de Q.

Donde:

19



Q1= consumo de agua para renovacion diaria.

Q2= consumo de agua para renovacion cada 3 dias.

Tabla 4. Consumo de agua mensual

Ndias de operacion Volumen (mg) Ql (m3) Q2 (m3)
Enero 21 562,5 118125 39375
Febrero 18 562,5 10 125 3375
Marzo 21 562,5 11 8125 39375
Abril 21 562,5 11 8125 39375
Mayo 21 562,5 118125 39375
Junio 21 562,5 118125 39375
Julio 21 562,5 118125 39375
Agosto 21 562,5 118125 39375
Septiembre | 21 562,5 118125 39375
Octubre 21 562,5 118125 39375
Noviembre | 21 562,5 118125 39375
Diciembre | 21 562,5 118125 39375
Total 140 062,5 46 687,5

2.2 Calculo de la demandada de energia térmica (BALDASANO, y otros, 2001).

La demanda energética anual es la sumatoria de las demandas energéticas mensuales.

® Qrref = Es el consumo diario de agua del vaso de la piscina a una temperatura

D gs0 = Z[Ndias-p- Cp- QTref- (Tref - TAF)]

de referencia T, .

e Ngs = Es el nimero de dias del mes que se esté evaluando.

Fuente: Autor

e ¢, = Calor especifico del agua.

e T,r = Temperatura diaria media mensual del agua de la red para el lugar en

donde se va a instalar el equipo.

e p=Es ladensidad del agua.
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2.2.1 Calculo de la temperatura diaria media mensual TAFY (Instalaciones solares
térmicas para produccion de agua caliente sanitaria, 2004). Para cualquier localidad ()
que no sea capital de provincia la temperatura de agua fria diaria media mensual
(Tapy) Se Obtiene a partir de la temperatura de agua fria diaria media mensual de su

capital de provincia (Tagcp) aplicando la expresion.

Tary = Tarcp — (BAZ) )
Donde:
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.

B = Es una constante que toma los valores: B = 0,0066: Para los meses de octubre a

marzo. B = 0,0033: Para los meses de abril a septiembre.

Az = (Altura Guano metros: 2 728 m.s.n.m.)(Altura Riobamba: 2 754 m.s.n.m.)

Az =-26 m.s.n.m.

Tabla 5. Temperatura ambiente (°C) diaria media mensual para el canton Guano sector Los

Elenes
Mes Tarcp B Az Tary
Enero 13,9 0,0066 -26 14,07
Febrero 14 0,0066 -26 13,91
Marzo 14 0,0066 -26 13,91
Abril 14 0,0033 -26 13,95
Mayo 13 0,0033 -26 12,95
Junio 13 0,0033 -26 12,95
Julio 12 0,0033 -26 11,95
Agosto 12 0,0033 -26 11,95
Septiembre 12 0,0033 -26 11,95
Octubre 13 0,0066 -26 12,92
Noviembre 13 0,0066 -26 12,92
Diciembre 14 0,0066 -26 13,91
Media anual 13,12

Fuente: Autor
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Contamos con una temperatura media anual para el canton Guano de 13,12 °C.
Mediante la (ecuacién 8) calculamos la demanda energética térmica anual.

Tabla 6. Demanda energética

Mes | Ndiasdeoperacion | T, (°C)| pemanda (MJ)
Enero 21 14,07 1970,9
Febrero 18 13,91 17141
Marzo 21 13,91 1999,8
Abril 21 13,95 1992,6
Mayo 21 12,95 21729
Junio 21 12,95 21729
Julio 21 11,95 2 353,2
Agosto 21 11,95 2 353,2
Septiembre 21 11,95 2 353,2
Octubre 21 12,92 2178,3
Noviembre 21 12,92 2178,3
Diciembre 21 13,91 1999,8
Total afio 25439

Fuente: Autor

2.3 Impacto ambiental

2.3.1 Emisiones. (Atlantic Consulting, 2009). El presente proyecto tiene como proposito
no tan sélo ahorrarle a la empresa costes de consumo en gas GLP y en agua sino

también contribuir en lo posible en las reducciones de emisiones de CO,.

A continuacion realizaremos un estudio de las emisiones de CO, que se producirian con
la instalacion solar térmica y las compararemos con las que se estan produciendo

actualmente.

Para poder llevar a cabo este estudio es necesario utilizar los siguientes factores de
conversion, como la recomendacion para llevar a cabo el impacto ambiental de

instalaciones solares.
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Electricidad

Gas

Figura 13. Equivalencias de CO,

1kWh 0,545 kg de CO:

1 kWh = 0,2 kg de CO;

Agua

1000 L >> 0,37 kg de CO: >

Fuente: Revista Geografica n°40

2.3.1 Emisiones de CO, actuales. Como hemos visto en la (Figural3) el consumo de

agua y gas, realizaremos el estudio para saber actualmente las emisiones de CO; que

estamos generando, como se muestra en la (Figural4).

Gas

Figura 14. Estudio de emisiones de CO, actuales

29741 kWh = 5948,2 kg de CO:

Agua

562500 L >> 208.12 kg de CO: Kg >

Total - 6156.32 kg CO,

Fuente: Revista Geografica n°40

2.3.2 Emisiones de CO, nuevo proyecto. Para el sistema solar térmico propuesto en este

proyecto los puntos de consumo serian:

Bomba: La potencia de la bomba UPS 25-60 180 es de 62 W, la bomba solo trabaja

en las horas de sol ya que cuando no existe radiacion es el sistema auxiliar quien

proporciona el suministro de agua caliente.
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Tabla 7. Horas sol afio

MESES |HORAS SOL
Enero 189,2
Febrero 112,5
Marzo 188,7
Abril 126,8
Mayo 168,6
Junio 170,3
Julio 162
Agosto 170,7
Septiembre 123,4
Octubre 181,6
Noviembre 188,1
Diciembre 157,3

SUMA 1939,2

Fuente: Centro metereoldgico ESPOCH
h
62W x 1939,2 — = 120,2 kWh/afio
ano

Sistema de control: Para el sistema de control se ha estimado aproximadamente
que el consumo que realiza es de 2 W/h, teniendo en cuenta que este dispositivo

esta encendido siempre.

2W * 24 L * 365 dﬂ = 17,52 kWh/afio
dia afio
Sistema de apoyo: Como hemos visto un sistema de energia solar térmico siempre
ha de ir acompafado por un sistema de apoyo para los momentos en los que el
sistema solar no pueda llegar a los datos fijados. Considerando el aporte auxiliar de
este proyecto seria de 37.728MJ/afio.(caso ideal). Como acabamos de ver tenemos
puntos de consumos de electricidad (bomba y sistema de control), de gas (sistema
auxiliar) sin olvidar también el consumo de agua que realizaremos (dispositivos de

ahorro).

M
37728 T] = 10,480 kWh/afio
afo
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Figura 15. Célculo emisiones de CO, sistema solar térmico

Electricidad

Gas

137,72 kWh = 75.1 kg de CO;

10480 kwh = 2996 kg de CO:

Agua

562500 L >> 208.12 kg de CO;

Comparando ambos estados segun el siguiente gréafico se observa que la reduccion de

Total ->3279.2 kg CO,

Fuente: Revista Geogréafica n°40 y Autor

emisiones de CO, puede ser de aproximadamente 57%.

La reduccién de la contaminacion ambiental ain no se incluye como un parametro de
ahorro econémico, aunque bien es cierto que mejorando la calidad ambiental y el aire
que respiramos, contribuiremos a una mejor salud. Como podemos comprobar con la
instalacion solar térmica realizaremos una reduccion de aproximadamente un 59% de

emisiones de CO2 contribuyendo asi a lo acordado en el protocolo de Kyoto.

Figura 16. Comparacion emisiones CO,

Emisiones actuales

6156,32 kg €O,

Emisiones posteriores

Sist. Solar térmico :> 3279,2 kg CO:

Fuente: Revista Geografica n°40 y Autor
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CAPITULO Il1

3. ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR EN EL COMPLEJO “LOS ELENES”

El analisis técnico va precedido de una explicacion tedrica destinada a situar las
energias renovables en el contexto actual y explicar el funcionamiento de todos los

elementos que componen la instalacion, asi como el método para dimensionarlos.

Datos confiables de radiacion directa normal y de radiacion global son necesarios para
el dimensionamiento de una gran cantidad de sistemas de energia solar asi como para el

estudio comparativo de sitios de ubicacion de los sistemas.

Datos de radiacion solar junto con otros parametros meteoroldgicos como la
temperatura ambiente, temperatura de bulbo himedo y velocidad del viento, los cuales
también pueden afectar el comportamiento de algunos tipos de sistemas solares, por lo
que seran analizados.

3.1 Estudio de la radiacion solar en el Cantéon Guano (colaboradores de Wikipedia,
2012).

La ubicacion geografica del Ecuador, lo convierte en un pais privilegiado en lo que a
recurso solar se refiere. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es
perpendicular a nuestra superficie durante todo el afio, situacion que no ocurre en otros
sitios del planeta, en donde el angulo de incidencia de la luz solar, varia acorde a las

estaciones del afo.

Esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepcion de una mayor y
constante cantidad de radiacion solar, misma que varia dentro del territorio nacional
unicamente por condiciones climatoldgicas locales y que varian ademas de acuerdo a la
cercania o lejania del Sol. Desde agosto del 2008, el Ecuador cuenta ya con un atlas de
radiacion solar, desarrollado por la Corporacion para la Investigacion Energética, en la
que se pueden encontrar datos georreferenciados sobre radiacion global, difusa y directa

en el Ecuador.
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Este atlas constituye una importante herramienta para la investigacion y desarrollo de

proyectos en materia de energia solar.

Figura 17. Atlas radiacion solar
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3.1.1 Descripcion de la Constante solar (colaboradores de Wikipedia, 2012). La
constante solar es la potencia de radiacion solar que recibe una unidad de superficie
(m?), sobre un plano tangente a la esfera imaginaria que forma la capa externa de la

atmosfera.

El valor de esta constante es: 1,353 W/m?2.

Aunque este valor recibe el nombre de “constante solar” no es un valor fijo sino que

varia aproximadamente + 3% en funcion de las variaciones de la distancia Sol-Tierra.

Aproximadamente, el ojo humano percibe la mitad de la radiacion solar que incide en la

atmosfera terrestre a través de la banda de frecuencias de la luz visible.
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El resto pertenece a bandas que nuestros 0jos no pueden captar, principalmente la
infrarroja (la radiacion asociada a procesos térmicos) y una pequefia componente de luz

ultravioleta que presenta longitudes de onda un poco mas pequefia que la visible.

3.1.2 Parametros de la posicion del sol e intensidad de la radiacion (ENALMEX,
2010). La radiacién solar es la fuerza constante antes de entrar en la atmosfera en
cambio, una vez traspasada la franja de aire que nos rodea, la radiacion medida a nivel
del mar desciende fuertemente en funcion, principalmente, de dos parametros: el

espesor de la atmosfera atravesada y la climatologia reinante.

Por lo que no se pueden hacer predicciones fiables que nos permitan evaluar la
radiacion incidente para cualquier época del afio; en cambio, a través del estudio de la
geometria solar se puede conocer con gran exactitud la posicion del sol en cualquier dia
del afio y en cualquier momento del dia, con lo que se puede evaluar los angulos de
incidencia de la radiacion, por lo tanto, el comportamiento de las sombras proyectadas
por objetos, que junto con las medidas de radiacion efectuadas, se obtiene la base de los

calculos solares.

3.1.2.1 Orientacion. Es preferible orientar los captadores hacia el sur geografico

permitiendo un desvio de £ 25° y preferentemente este desvio sea hacia el oeste.

En nuestro caso, colocaremos los captadores sobre el techo de la sala de vestuarios,
donde le daremos una inclinacion para conseguir un mayor rendimiento asi como poder

orientarlos totalmente al sur.

Debido a que la superficie es elevada esto no nos ocasionara pérdidas por sombras de

captador a captador.

3.1.2.2 Determinacion del Sur geografico. La determinacion de la direccion del Sur
geografico es de esencial importancia siempre que tratemos de energia solar, pues de
cara a la captacion energética, las superficies que miran a él son las més favorecidas, al

recibir la radiacion durante el maximo ndmero de horas.
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Existen multitud de métodos para determinar el espacio geografico en el que se

encuentra la direccion Sur.

El verdin en el tronco de los arboles nos indica la zona mas himeda y menos soleada,
por tanto el Norte. Siempre se nos ha dicho que el sol sale por el Este y se pone por el
Oeste, y que si con el brazo izquierdo apuntamos al Este y con el derecho al Oeste,
mirando al sitio por donde pasa el sol, la punta de la nariz nos indica la direccion del
sur. La brdjula nos indica la direccion norte-sur, s6lo que el Norte magnético esta
desviado respecto del geografico unos 4 grados al Este. Para determinar con precision la

direccion norte-sur podemos ayudarnos de nuestros conocimientos de posicion solar.

Sabemos que a las 12 horas el sol se encuentra siempre en su punto mas alto y
contenido en el plano perpendicular al plano del horizonte (plano meridiano) que

contiene al eje norte-sur.

Por ello, la sombra de una varilla perpendicular al plano del horizonte nos indica la
direccion norte-sur y apunta hacia el Norte, encontrandose el Sur en la direccidn

contraria.

Figura 18. Sur geogréfico
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Fuente: Kondratiev “Radiation in the atmosphere”
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Determinacidn de la inclinacion éptima del panel solar para un dia concreto.

Calcular el valor 6ptimo de B para la fecha actual, teniendo en cuenta la formula

aproximada de Cooper para la declinacion.

B = 23,45 sen (280,11+0,986 n) (10)

Siendo B el &ngulo del panel con el suelo y n el nimero del dia del afio (del 1 a 365).

Inclinacion éptima del captador para una estacion determinada.

B=L-& (11)

Donde:

B = Inclinacion del captador.

L = Latitud del lugar geogréafico en el que nos encontramos.

& = Desviacion del eje de la tierra (desde -23,45° a +23,45°)

La mejor inclinacion del captador respecto de la superficie terrestre, Ropt, depende del

periodo de utilizacion, de forma que la normativa establece que debera elegirse uno de

los valores siguientes, en funcion de las tres condiciones siguientes:

Consumo constante anual: la latitud geografica

Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°

Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°
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Figura 19. Angulo de inclinacion del captador respecto de la horizontal

Perfil dal midule

Fuente: Manual de radiacién solar F. Gonzales

3.1.3 Andlisis de la variabilidad de los parametros climatolégicos y atmosféricos
(Centro metereoldgico ESPOCH, 2010-2011-2012).

Figura 20. Temperaturas maximas y minimas

°C

Fuente: Centro metereoldgico ESPOCH

Figura 21. Precipitacion — Nubosidad

mm

-atfaflla’ll

%

Fuente: Centro meteorologico ESPOCH
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Figura 22. Velocidad del Viento

km/h

20

Fuente: Centro meteorologico ESPOCH

Figura 23. Humedad Relativa

Fuente: Centro meteorol6gico ESPOCH

3.2 Descripcién de los componentes de la radiacion

Existen diversas fuentes de referencia en torno a las variables consideradas para el
dimensionamiento de sistemas solares, por lo que con fines de homologacién se tiene a

la norma UNE 94003:2007, al no existir una norma oficial.

Y si bien es cierto que la intensidad de la radiacion solar es medida por distintas
estaciones privadas, o0 pertenecientes a algunos organismos publicos, es necesario
admitir que el equipamiento existente no es uniforme, que los equipos la mayoria de las
veces no son calibrados en tiempo y forma necesario, que la informacion no es
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procesada regularmente ni esta centralizada, siendo asisteméatica en muchas ocasiones la

toma de datos.

También se debe tomar en cuenta que las estaciones de medicidn se encuentran situadas
la mayoria de las veces en las vecindades de ndcleos de apreciable densidad
poblacional, careciéndose de datos correspondientes a zonas aisladas.

Es asi que queda de manifiesto la magnitud del problema: se mide poco, sin
coordinacion, de manera no sistematica, y no se los hace en los lugares en los cuales la
necesidad del empleo de energias alternativas es indispensable para impulsar el

desarrollo y romper el aislamiento.

Este panorama parece dificilmente reversible en el mediano plazo. EI mantenimiento de
redes extensas, el procesamiento de datos, y la calibracion regular de decenas de
equipos, no es factible de lograrse en corto tiempo, aun contando con el financiamiento

necesario para hacerlo.

Por otro lado, la necesidad creciente de contar con datos de energia solar para el
desarrollo de multiples actividades (secado solar, generacién eléctrica, evaluacion de
agua disponible en suelo, estimacion del rendimiento de cosechas, calentamiento de

agua, etc.) es una realidad innegable.

Existen alternativas para lograr obtener la informacion buscada empleando pequefias
redes de medicion e imagenes satelitales. Con ese objetivo se han desarrollado
algoritmos diversos para evaluar la radiacion solar incidente a nivel de la superficie
terrestre. Los métodos utilizados pueden separarse a grandes rasgos en dos: Fisicos y
Estadisticos.

Mientras que los métodos fisicos modelan la interaccion de la radiacion solar con la
atmosfera, introduciendo parametros asociados con la absorcion, reflexion y scattering,
los modelos estadisticos evaluan la radiacion solar en funcion del brillo del pixel de la
imagen satelital, ajustando las constantes del modelo en base a datos obtenidos de

mediciones en tierra.
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Los modelos fisicos en general necesitan de datos referentes a las condiciones
atmosféricas (agua precipitable, ozono, tamafio de aerosoles, etc.). Esto no ocurre con
los modelos estadisticos que, en cambio, requieren un ajuste con las mediciones

realizadas en superficie.

Un conocido modelo estadistico es el modelo de Tarpley (1 979). Dicho modelo evalla
la radiacion solar en la superficie terrestre empleando imagenes obtenidas por sensores

que operan en la banda visible del espectro electromagnético.

Este modelo necesita de varias imagenes diarias para estimar la radiacion diaria, por lo
que se emplean iméagenes brindadas por un satélite geoestacionario. El satélite
geoestacionario GOES 8 brinda imagenes del continente americano, su frecuencia de
muestreo es de aproximadamente 30 minutos, y la resolucion espacial es de 1 km en el

nadir del satélite.

Tabla 8. Media-horas sol afio 2011

Meses Horas sol | Media-horas sol | Media
Enero 189,2 6,1 50,7
Febrero 112,5 40 34,1
Marzo 188,7 6,1 50,6
Abril 126,8 4,5 37,7
Mayo 168,6 5,4 45,7
Junio 170,3 57 45,7
Julio 162 6,5 43,7
Agosto 170,7 7,1 59,2
Septiembre | 123,4 4,0 33,2
Octubre 181,6 7,3 59,8
Noviembre |188,1 6,3 52,5
Diciembre 157,3 54 42,3
Suma 1939,2 68,4 555,2
Media 161,6 57 46,3

Fuente: Centro meteorologico ESPOCH
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Figura 24. Horas sol

Horas sol del afno 2011
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Fuente: Autor

A continuacion se describen las variables que se utilizaron para calcular la radiacion
global, los componentes directo y difuso, asi como el de su variacién horaria en el

transcurso del dia.

e Radiacion: Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,
obtenida por integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente una hora o un dia. Se expresa en MJ/m? 0 kWh/m?.

e Radiacion solar global: Radiacion solar hemisférica recibida en un plano

horizontal.

¢ Irradiancia solar: Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un

plano dado. Se expresa en W/m>.
e Latitud geografica del lugar de interés (®): Se define como latitud al angulo

comprendido entre +90° y -90°, el mismo que estd formado entre la linea

ecuatorial y el paralelo que atraviesa al lugar de interés. (® [°]= -1,668).
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¢ Distancia tierra sol y factor de distancia (§): Dada la Orbita eliptica de la tierra
alrededor del sol, la distancia entre estos dos cuerpos es variable. Es ldgico
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.

(12)

§ = 1+ 0,033 cos (2227

365

Donde:

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

Tabla 9. Nimero medio de horas diarias de sol Utiles para latitudes comprendidas entre 45

grados de latitud norte y 45 grados de latitud sur

Latitud geografica ()
Mes
-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 75

Fuente: CENSOL versién 5.0.

36



Tabla 10. Factor de distancia (&)

Mes €0

Enero 1,032
Febrero 1,024
Marzo 1,009
Abril 0,992
Mayo 0,977
Junio 0,968
Julio 0,968
Agosto 0,976
Septiembre 0,991
Octubre 1,008
Noviembre 1,023
Diciembre 1,032

Fuente: Manual de radiacion solar F. Gonzales

e Angulo de declinacion solar (8) ( SOL-ARQ, Soluciones arquitectonicas
sustentables, 2011):

Es el angulo formado entre la normal al plano que contiene a la érbita terrestre y
el eje de rotacion de la tierra, este valor varia segun el dia del afio, este angulo es
conocido como declinacidn solar su valor oscila entre +23.5° y -23.5° pasando

por cero en los equinoccios.

Figura 25. Angulo de declinacion solar

o: Declinacién del Sol [grados]

_ 284 +n
0= 23,45 sen(360 365 )

Fuente: Manual de radiacién solar F. Gonzales

Para determinar el valor de este angulo en radianes, segun el dia del afio se utiliza la

siguiente relacion.
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23.45m . 6,283d,+284
= sin ( )
180 365

8

(13)

Tabla 11. Angulo de declinacion solar (8)

0
Mes

[rad] [°]
Enero -0,37 -21,3
Febrero -0,24 -13,6
Marzo -0,04 -2,41
Abril 0,164 9,4
Mayo 0,328 18,79
Junio 0,407 23,32
Julio 0,376 21,54
Agosto 0,241 13,81
Septiembre 0,039 2,23
Octubre -0,17 -9,63
Noviembre -0,33 -19,1
Diciembre -0,41 -23,3

Fuente: Autor

Angulo de puesta del sol (wg) (SIERRA, 2010): La tierra hace un recorrido
angular de 360° cada 24 horas esto significa que en una hora barre un angulo 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.

Figura 26. Angulo de puesta del sol

,: Angulo horario de la salida del Sol [grados]
©, = arc cos(—tand tand)

Verano

Fuente: Manual de radiacion solar F. Gonzales
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Este angulo varia segun el dia del afio y se calcula utilizando la siguiente relacion:

W, = cos"}(—tan§.tan ¢)

Tabla 12. Angulo de puesta del sol (ws)

Mes e

[°] [rad]
Enero 90,642 1,582
Febrero 90,413 1,578
Marzo 90,069 1,572
Abril 89,725 1,566
Mayo 89,439 1,561
Junio 89,267 1,558
Julio 89,324 1,559
Agosto 89,611 1,564
Septiembre 89,954 1,57
Octubre 90,298 1,576
Noviembre 90,585 1,581
Diciembre 90,699 1,583

Fuente: Autor

(14)

e Constante solar (Bg): Si se considera un plano perpendicular a los rayos

solares, situado a una unidad astrondmica del sol la cantidad de energia que

incidente sobre él se denomina constante de radiacion solar (f,), siendo una

unidad astronomica igual a la distancia media entre el sol y la tierra. ( O

[KW/m2] = 1,367).

3.2.1 Radiacion solar extraterrestre 1o (OCW UNIA). La estimacion de la radiacion

solar en lugares sin estaciones es uno de los problemas mas dificiles que se plantean en

el estudio de la disponibilidad de la energia solar.

Se considera conveniente la estimacion empleando la informacion de las estaciones méas

préximas mediante la elaboracion de un promedio ponderado.
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El empleo de algoritmos de procesamiento de imagenes satelitales para evaluar el
recurso solar lleva més de treinta afios. Una revision critica de estos métodos puede

encontrarse en Noia et al (1993).

Existen varios investigadores que han desarrollado algoritmos empleando satélites
geoestacionarios. Entre otros podemos citar a Gautier et al (1980), Moser (1984) y al
propio Tarpley (1979), usando observaciones horarias del satélite GOES y 8700
pirandmetros, desarrollé su método para localidades donde no existian datos sobre las

diferentes variables en el estudio de la radiacion solar.

Compararon los datos obtenidos por la aplicacion del algoritmo con datos de estaciones
piranométricas del pais. EI modelo aplicado por Tarpley empleaba los coeficientes de
ajuste obtenidos para las distintas localidades. En esa ocasion se encontraron errores del
orden del 15 % para valores diarios. Los errores se situaban entre el 5y el 10% cuando

se trabajaba con valores medios mensuales.

Para la aplicacion de estos modelos tomamos como punto de partida la radiacion global
extraterrestre I, que se define como la cantidad de energia recibida en la parte exterior

de la atmosfera, por unidad de superficie.

Como se ha visto sera funcién, en cada momento, de la distancia sol tierra, de la
declinacién, de la latitud del lugar considerado y del &ngulo horario. La irradiancia

extraterrestre en una superficie horizontal es:

Ip = Bo&p(sin & sin @ + cos & cos @ cos W) (15)

3.2.1.1 Radiacion extraterrestre incidente sobre superficie horizontal. Se define como
la cantidad de energia recibida en la parte exterior de la atmdsfera, por unidad de
superficie, la cual serd funcién, en cada momento, de la distancia sol tierra, de la

declinacion, de la latitud del lugar considerado y del angulo horario.
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3.2.1.2 Radiacion extraterrestre diaria sobre superficie horizontal. La irradiancia

extraterrestre en una superficie horizontal es:

Ip = Bo&p(sin§sin ® + cos & cos d W)

Durante un periodo de tiempo dt:

dly = By (sin & sin @ + cos 6 cos @ cos w)dt

(16)

17)

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

horario segun la expresion:

2m _ dw [rad

24 dt Ln

dt = Ldw
T

La (ecuacion 17) quedara:

dly = l—nzﬁofo (sin§ sin® + cos § cos @ cos w)dw

Integrando para una hora, centrada en w (wi-p/24, wi+p/24):

loh =1 sc EO (sind * sing + c0sé6* cosg * coswi)

Integrando para un dia, entre el angulo de salida y el de puesta del sol, (-ws,+ws):

Iy = 1—1123050 f‘;ws(sin d sin® + cos § cos ® cos w)dw
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Desarrollando la integral:

[og = (%)(BO)(EO)(COS ¢ cos b sin W + W sin ¢ sin §) (23)

Obteniendo los valores de la Radiacion extraterrestre diaria media mensual sobre
superficie horizontal l,qm al considerar el dia central de cada mes y las variables que

intervienen en la ecuacién (23).

Tabla 13. Radiacion extraterrestre diaria media mensual sobre superficie horizontal
para la ciudad de Riobamba (MJ/m?)

Dia

Mes Iodm
central

Enero 15 36,79

Febrero 45 37,81
Marzo 75 37,96

Abril 105 36,50
Mayo 135 34,22
Junio 166 32,75
Julio 196 33,23

Agosto 227 35,22
Septiembre | 258 37,15
Octubre 288 37,64
Noviembre | 319 36,9
Diciembre | 349 36,32
Fuente: Autor

3.2.2 Radiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal (G4,,) (OCW
UNIA). Parte de la radiacién directa incidente se transforma en difusa o radiacion sin
ninguna direccion preferencial, debido a este fendbmeno de dispersion, el cual se debe a
la presencia en la atmosfera de vapor de agua, moléculas que componen el aire y

particulas de polvo. Otra parte de la radiacion solar es absorbida en la atmdsfera.
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La absorcion ultravioleta se debe predominantemente al ozono, la de infrarrojo al vapor

de agua y didxido de carbono, y la del visible nuevamente al ozono.

Como resultado de la interaccion con la atmosfera, la radiacion solar recibida sobre una
superficie horizontal terrestre se compone de radiacion solar directa, radiacion solar
difusa y radiacion solar reflejada cuya sumatoria de las 3 nos da la radiacion solar
global. EI total de radiacion global procedente del sol que incide en una superficie en la

tierra estara compuesto por:

Gdm = Igm + Dam + Ram (24)

Donde:

I4m = Radiacion directa media mensual sobre superficie horizontal.

Radiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal.

Radiacidn reflejada media mensual sobre superficie horizontal.

Figura 27. Radiacion global
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Tabla 13. Radiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de

Riobamba (MJ/m2).
Mes Gim
Enero 24,5
Febrero 22,7
Marzo 27,4
Abril 27,4
Mayo 26,7
Junio 22,4
Julio 25,1
Agosto 25,7
Septiembre |23,6
Octubre 25,9
Noviembre |16,5
Diciembre |25,2

Fuente: CENSOL versién 5.0.

3.2.2.1 Radiacion directa media mensual sobre superficie horizontal (14,,). Es aquella
que llega a la tierra directamente en linea con el disco solar. Este tipo de radiacion se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Se obtiene a partir de la (ecuacion 24).

Figura 28. Radiacion directa
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Tabla 14. Radiacion directa media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Mes Gim | Dam | lam
Enero 245 |595 18,55
Febrero 22,7 |7,31 |15,39
Marzo 27,4 |5/11 |22,29
Abril 27,4 4,18 |23,22
Mayo 26,7 [3,17 |23,53
Junio 22,4 519 |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 |571 |20,19
Noviembre 16,5 (8,11 |8,39

Diciembre 252 |555 (19,65

Fuente: Autor

3.2.2.2 Radiacidn difusa media mensual sobre superficie horizontal (D,,,). Originada

por los efectos de dispersion de las componentes de la atmdsfera, incluidas las nubes.

Una parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta radiacion, llamada difusa, va en todas direcciones, efecto
producido por las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas
de polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de
radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos.

Las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la
boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la mitad. Esta
expresion ha sido repetidamente identificada como la que, en general, proporciona los

mejores resultados:

Dam — _ 013Gy, (25)

kam
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Donde:

kam = Es el indice de transparencia diario medio mensual.

Este indice es una medida de lo “transparente” que es la atmosfera a la radiacion solar.
Fundamentalmente, da informacidn de cuanta radiacion alcanza la superficie de la tierra
en funcion de la radiacion extraterrestre (o radiacion que hay antes de iniciar su paso a

través de la atmosfera).

En dias claros, los valores de este 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:

Gg
Kam = 7 (26)
odm

Tabla 15. indice de transparencia atmosférica diaria media mensual para la ciudad de Riobamba

Mes Gam Ioam Kim
Enero 24,5 36,79 0,67
Febrero 22,7 37,81 0,6
Marzo 27,4 37,96 0,72
Abril 27,4 36,5 0,75
Mayo 26,7 34,22 0,78
Junio 22,4 32,75 0,68
Julio 25,1 33,23 0,76
Agosto 25,7 35,22 0,73
Septiembre | 23,6 37,15 0,64
Octubre 25,9 37,64 0,69
Noviembre |16,5 36,9 0,45
Diciembre 25.2 36,32 0.69

Fuente: Autor
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Segun la (ecuacién 25) obtenemos los valores para radiacion difusa Dgn.

Figura 29 . Radiacion difusa
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Tabla 16. Radiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal para la ciudad de
Riobamba (MJ/m?).

Dia

Mes Kigm | Dam
central

Enero 15 0,65 6,32

Febrero 45 0,6 7,31
Marzo 75 0,72 511

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 |45

Septiembre | 258 0,64 |6,53

Octubre 288 0,69 |5,71

Noviembre | 319 0,45 (8,11

Diciembre |349 0,69 |5,55
Fuente: Autor

3.2.2.3 Radiacion reflejada media mensual sobre superficie horizontal ( Rgy,). La

radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie

47



terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,

también llamado alabeo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion

reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las

que mas radiacion reflejada reciben.

3.2.3 Radiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada Ggmg

(CORPOEMA, Corporacion para la energia y el medio ambiente, 2010). Para la

determinacion de la radiacion global solar sobre superficies inclinadas, partimos del

conocimiento de la radiacion global sobre una superficie horizontal.

En la (ecuacion 27) se expresa a la radiacion global como la suma de las irradiaciones

directa, difusa y reflejada.

Figura 30. Radiacién global absorbida
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Fuente: Kondratiev “Radiation in the atmosphere”.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas para calcular los angulos en una

superficie inclinada,

las expresiones que permiten calcular el valor de radiacion

extraterrestre sobre superficie inclinada quedaran:
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Figura 31. Posicion del sol respecto a un plano inclinado
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Fuente: Kondratiev “Radiation in the atmosphere”

Gdamg = lamg + Damp + Ramp (27)

Donde:

e Igmp = Radiacion directa media mensual sobre superficie inclinada.
e Dymg = Radiacion difusa media mensual sobre superficie inclinada.

e Rgmg = Radiacion reflejada media mensual sobre superficie inclinada.

3.2.3.1 Radiacion directa media mensual sobre superficie inclinada (Ig,,p). Es igual a
la radiacién directa incidente sobre un plano horizontal modificado por un factor
geomeétrico que estara en funcion de la inclinacion de la superficie, la latitud del lugar

de interés, el &ngulo de declinacion y puesto del sol.

En la (ecuacién 28) se muestra la relacion empleada para determinar el factor
geométrico (Rp).
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cos(¢p—pB).cos 8.sin W +W; .sin(¢p—B).sin &

Rb - cos ¢.cos §.sin Wg+Ws.sin ¢.sin § (28)
Donde:
e 8 = Angulo de inclinacion de la superficie captadora.
e W, = Angulo de puesta del sol para una superficie inclinada.
Tabla 17. Valores de Rb
De a Rb
7 8 2,14
8 9 1,60
9 10 1,44
10 11 1,38
11 12 1,36
12 13 1,36
13 14 1,38
14 15 1,44
15 16 1,60
16 17 2,14
Fuente: Kondratiev “Radiation in the atmosphere”
W, = MIN[W,, cos~'(—tan(¢ — £).tan §)] (29)

La relacion empleada para determinar el valor de radiacion directa media mensual sobre

superficie inclinada esta dada por:

Idmﬁ = (Rp)Uam) (30)

3.2.3.2 Radiacion difusa media mensual sobre superficie inclinada (Dgy,p). Para

calcular la radiacion 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.
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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 isotrdpico.

En este trabajo, se usara el modelo anisotropico propuesto por el investigador Hay, este
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.

Segln Hay, la radiacion difusa que incide en una superficie tiene una componente
circunsolar, la que llega directamente en la direccion del sol, y una componente difusa

de caréacter 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 expresién que propone Hay es la

siguiente:

Iam 1+ 1-Igm
deﬁ = Dam <Ioddm Ry + COS‘8- 4 ) (31)

2 Iodam

3.2.3.3 Radiacion reflejada media mensual sobre superficie inclinada (Rgmp). La

radiacion reflejada que incide sobre una superficie inclinada se puede calcular

suponiendo una reflexion isotropica o anisotropica.
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La baja reflectividad de la mayoria de los suelos naturales, excepto la nieve, hace que la
contribucion de este parametro a la radiacion global sea generalmente muy pequefa.

En estos casos, es mas sencillo suponer un comportamiento isotropico, lo que nos

permite calcular este término mediante la expresion:

(Gamp)(1—cos B)
Ramp = Zame)0c02 ) (32)

Donde:

p = Es el alabeo de la superficie reflectora.

Es recomendable para instalaciones térmicas tomar un valor de p = 0,2

Tabla 18. Radiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada a 5°para la ciudad
de Riobamba (MJ/m?)

Mes Game Gamg (Whim?)
(MJ/m?)
Enero 25,49 7 080,56
Febrero 23,20 6 444,44
Marzo 27,38 7 605,56
Abril 26,66 7 405,56
Mayo 25,34 7 038,89
Junio 21,11 5 863,89
Julio 23,68 6 577,78
Agosto 24,75 6 875,00
Septiembre 23,37 6 491,67
Octubre 26,30 7 305,56
Noviembre 16,91 4 697,22
Diciembre 26,38 7 327,78

Fuente: Autor
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3.3 Eficiencia del colector (Instalaciones solares térmicas para produccién de agua
caliente sanitaria, 2004).

La eficiencia de la instalacion se refiere solo a la parte solar de la misma, para
determinar la eficiencia del colector solar se emplea la siguiente ecuacion caracteristica,

los valores de a4 y a, son valores intrinsecos del colector seleccionado.

az*deB*xz

n=b—aq X+ Hooy

(33)

Donde:

b = Es una constante igual a 0,717.

H,, = Horas de sol diarias para el dia central de cada mes en la localidad de

interés.
a, = Coeficiente de pérdidas primarias = a; = 0,89 mZVQC
a, = Coeficiente de perdidas secundarias = a, = 0,001. mzvtCZ
Valor de x:
x = {Trer=Tamby) (34)

deB/Hsol

3.3.1 Correccion de la temperatura para localidades distintas a la toma de datos
(Energia Solar Térmica, 2007). Para la determinacion de 1a Typcp Y Tampy Para
cualquier cantén, parroquia o comunidad la temperatura ambiente diaria media mensual
(Tamp v) Se debe obtener a partir de la temperatura ambiente diaria media mensual de

su capital de su provincia (Tmnpcp) aplicando la expresion:

Tamby = Tambcr — (B)(42) (35)
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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

serd positiva si la localidad Y est4 a mayor altura que su capital.

B = Es una constante que toma los valores:

B = 0,005 Para los meses de abril a septiembre.

B = 0,010 Para los meses de octubre a marzo.

Az = (Altura Guano metros: 2 728 m.s.n.m.) - (Altura Riobamba: 2 754 m.s.n.m.)

Az =-26 m.s.n.m.

Tabla 19. Temperatura ambiente (°C) diaria media mensual para el cantén Guano sector Los

Elenes
Mes Taombcp | B | AZ | Tampy
Enero 13 0,005 | -26 | 13,13
Febrero 13 0,005 | -26 | 13,13
Marzo 13 0,010 | -26 | 13,26
Abril 13 0,010 | -26 | 13,26
Mayo 13 0,010 | -26 | 13,26
Junio 12 0,010 | -26 | 12,26
Julio 12 0,010 | -26 | 12,26
Agosto 12 0,010 | -26 | 12,26
Septiembre | 12 0,010 | -26 | 12,26
Octubre 13 0,010 | -26 | 13,26
Noviembre | 14 0,005 | -26 | 14,13
Diciembre | 13 0,005 | -26 | 13,13

Fuente: Autor

También existen datos de la temperatura promedio mensual del canton Guano.

Segun la (ecuacion 34) obtenemos los valores de la variable x:
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Tabla 20. Valores de la variable x

G Gamp
dmp T
Mes Tref T ampy | Hsol ) Hsol X
(Wh/m*) (W/m?)

Enero 25 13,13 |6,1 |7080,56 4,179 0,010
Febrero 25 13,13 4,0 |6444,44 5,800 0,007
Marzo 25 13,26 |6,1 |7605,56 4,489 0,009
Abril 25 13,26 4,5 |7405,56 5,924 0,007
Mayo 25 13,26 |54 |7038,89 4,693 0,009
Junio 25 12,26 |57 |5863,89 3,704 0,012
Julio 25 1226 |6,5 |6577,78 3,643 0,013
Agosto 25 1226 |7,1 |6875,00 3,486 0,013
Septiembre 25 12,26 (4,0 |6491,67 5,843 0,008
Octubre 25 13,26 |7,3 |7305,56 3,603 0,012
Noviembre 25 14,13 16,3 |4697,22 2,684 0,015
Diciembre 25 13,13 |54 |7327,78 4,885 0,009

Fuente: Autor

Segun la (ecuacion 36) obtenemos los valores de 7.

Tabla 21. Rendimiento térmico diario medio mensual del captador solar (Energia Solar
Térmica, 2007).

Mes b al a2 X Gamp Hg,) n
(MJ/m?)

Enero 0,717 0,89 ({0,001 |0,010 |25,49 6,1 0,708
Febrero 0,717 0,89 |0,001 |0,007 |23,2 4,0 0,710
Marzo 0,717 0,89 |0,001 |0,009 |27,38 6,1 0,709
Abril 0,717 0,89 |0,001 |0,007 |26,66 4,5 0,711
Mayo 0,717 0,89 |0,001 |0,009 |25,34 5,4 0,709
Junio 0,717 0,89 ({0,001 |0,012 |21,11 5,7 0,706
Julio 0,717 0,89 (0,001 |0,013 |23,68 6,5 0,706
Agosto 0,717 0,89 |0,001 |0,013 |24,75 7,1 0,705
Septiembre | 0,717 0,89 |0,001 |0,008 |23,37 4 0,710
Octubre 0,717 0,89 |0,001 |0,012 |26,3 7,3 0,707
Noviembre |0,717 0,89 ({0,001 |0,015 |16,91 6,3 0,704
Diciembre |0,717 0,89 |0,001 |0,009 |26,38 5,4 0,709

Fuente: Autor
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3.4 Célculo de la energia neta anual (Energia Solar Térmica, 2007).

La energia anual neta disponible, estd dada por la sumatoria del producto entre la
radiacion global mensual sobre superficie inclinada, el rendimiento térmico del captador

y un factor por pérdidas en el acumulador.

Eneta anual = Z(de/?- Ngiqs-1- k) (36)

Doénde

Gamp = Es la radiacion diaria media mensual sobre superficie inclinada.
Ngqs = ES el nimero de dias del mes que se esté evaluando.

1 = 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, como recomendacion nos indica

un valor de 0,85

Tabla 22. Determinacion de la energia neta anual captada.

Mes Gamp | Ndias n K Eetames
Enero 25,49 21 0,708 0,9 341,09
Febrero 23,2 18 0,710 0,9 266,85
Marzo 27,38 21 0,709 0,9 366,89
Abril 26,66 21 0,711 0,9 358,25
Mayo 25,34 21 0,709 0,9 339,56
Junio 21,11 21 0,706 0,9 281,68
Julio 23,68 21 0,706 0,9 315,97
Agosto 24,75 21 0,705 0,9 329,78
Septiembre 23,37 21 0,710 0,9 313,60
Octubre 26,3 21 0,707 0,9 351,43
Noviembre 16,91 21 0,704 0,9 225,00
Diciembre 26,38 21 0,709 0,9 353,49
Total 3843,60

Fuente: Autor

Eneta anuat = 3 843,60 (M]/mz)
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE CALENTAMIENTO MEDIANTE
ENERGIA SOLAR

En este marco, se trata el disefio del sistema de calentamiento de agua para la piscina

cubierta mediante energia solar.

El disefio esta adaptado a una construccion ya existente (para el que no existe la

obligatoriedad de instalacion hidraulica de la piscina).

Se detallaran todos los elementos y pasos a seguir desde el inicio hasta que la

instalacion esté completamente dimensionada.

4.1 Condiciones para el dimensionamiento

El dimensionamiento de las instalaciones o sistemas a medida se refiere a la seleccién
de la superficie de captadores solares y en caso de que exista, al volumen de
acumulacion solar para la aplicacion a la que estd destinada la instalacion. El
dimensionamiento de los sistemas solares compactos se refiere a la seleccion del

sistema solar prefabricado para la aplicacion de agua caliente a la que esta destinado.

El dimensionamiento de una instalacion, cualquiera sea su aplicacion, debera realizarse
de forma que en ningin mes del afio la energia producida supere el 110% de la demanda

de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100%.

A estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se tomaran
en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitde un 50 %
debajo de la media correspondiente al resto del afio. En caso de no aplicarse esta
restriccion, se debe indicar el sistema utilizado para la disipacion del exceso de energia

producida.
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4.1.1 Condiciones de confort en piscinas publicas cubiertas (GALLO VALLEJO,
2012). En primer lugar, es necesario tener presente las condiciones de confort

adecuadas evitando condensaciones, para ello se debera analizar los siguientes aspectos:

Conseguir la temperatura y humedad ambiental adecuada.

e El mantenimiento de la temperatura del agua del vaso de piscina.

e Evitar las corrientes de aire en la zona de ocupacion y sobre la ldmina de agua.

e Evitar que se produzcan condensaciones en los distintos cerramientos como

consecuencia de la alta humedad absoluta y relativa del aire ambiente interior.

e En cuanto a la temperatura del aire ambiente, la del agua y humedad ambiental
esta enfocada para los diversos tipos de usuarios, como: deportistas, nifios,
mayores de 65 afios, embarazadas, etc.

En el Ecuador tenemos una recomendacién sobre las condiciones de confort en piscinas
publicas cubiertas, hay que sefialar que la normativa actualmente en vigor no autoriza el
consumo de energias convencionales para el calentamiento del agua de piscinas no

cubiertas excepto para piscinas con fines terapéuticos.

La energia solar y la bomba de calor han sido consideradas como fuentes no
convencionales por la Direccién General de la Energia desde la publicacion del
Reglamento en 1.980.

En piscinas cubiertas la temperatura seca del recinto tiene que estar entre 27° y 29° C,

dos grados por encima de la temperatura del agua, que estara entre 25° y 28° C.

Por lo que respecta a la humedad relativa del aire, en piscinas cubiertas tiene que estar
entre el 65 % y el 70 %, mientras que en salas y pabellones tiene que ser inferior al 70
%. La mayoria de las normativas de las diversas comunidades regulan las condiciones

de temperatura.
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Datos referenciales se muestran en la siguiente tabla

Tabla 23. Temperaturas de confort en piscinas

Mujeres embarazadas 30-32°C
Nifios de 3 a 6 afos y tercera edad 32
Piscina infantil 30
Disminuidos fisicos 29
Entrenamiento 26
Enseflanza y recreo 25
Competicion 24

Fuente: RITE 10.2.1.2.

La piscina semi-olimpica en estudio estd dentro de la categoria de ensefianza y recreo
destacando los siguientes parametros: temperatura del agua 25 °C, humedad relativa
65%.

4.2 Pérdidas de calor en el vaso de la piscina (GALEON, 2004).

Hay que estudiar la posibilidad de recuperar el calor entélpico extraido por renovacion y
deshumidificacion del aire ambiente, la impulsion del aire se tiene que situar de manera
que se impida la formacion de condensaciones en las superficies frias, como pueden ser
los ventanales, en el caso de las piscinas cubiertas, este aprovechamiento energético es

necesario y rentable.

Figura 32. Pérdidas energéticas en el vaso de la piscina
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También se analizaran las distintas pérdidas de calor que influyen sobre la temperatura
del vaso de la piscina, a fin de conocer los factores principales sobre los que es preciso

actuar desde el punto de vista del ahorro energético.

Figura 33. Esquema de pérdidas de calor de la piscina

RS

}
QE Qr Qc
R
? Ia— 28°C —= ar

l

Qr

Fuente: CIATESA Climatizacion de piscinas

4.2.1 Pérdidas por evaporacion (GALLO VALLEJO, 2012). Cuando el agua se evapora
del vaso de la piscina se absorbe calor por lo que se produce un enfriamiento del resto
del agua de la piscina que no se evapora, es decir, se produce un descenso de la
temperatura del agua del vaso. Por tanto, cuanto mayor sea la evaporacion mayor seréa el
enfriamiento que sufre el agua del vaso y a su vez mayores seran las necesidades que

habra que aportar para mantener constante la temperatura del vaso de la piscina.

Qevap = {16 S +133n} + [W, — (Gg * Wos)] * (677,8)  [W] (37)

Masa de evaporacion aplicando la formula de Bernier:
Me =S [(16 + 133 nb) (We — G, * was)] + 0,1 Ne (38)

Donde:

k
Me = Masa de agua evaporada, en Tg

Ga = Grado de saturacion.
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. k
We = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua en %

Was = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire interior, en

kgag
kga '

S = Superficie de la piscina, en m?
nb = NUmero de bafistas.

Ne = NUmero de espectadores.

Este flujo puede cambiar si se profundiza en el andlisis considerandola influencia de tres

fendmenos:

Difusion: Justo por encima de la superficie libre del agua existe
permanentemente una fina capa de aire saturado (interfase) que, por difusion
molecular, intercambia vapor de agua con el aire. Este es el Unico mecanismo de

transporte que se manifiesta en una piscina desocupada con el aire en calma.

Adveccion: En piscinas exteriores el viento renueva continuamente la masa de
aire por encima de la interfase, lo que aumenta considerablemente el nivel de
evaporacion. En este caso, la evaporacion es combinacion de difusién y

adveccion.

Agitacion: En una piscina ocupada, el movimiento de los bafiistas produce
ondas en la superficie del agua (aumento de la interfase), salpicaduras,
evaporacion desde sus cuerpos,...Todos estos factores incrementan la

evaporacion.

La masa total evaporada (me) puede escribirse como:

m, = ER * m, (39)
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Siendo ni, la masa de agua evaporada desde la piscina desocupada y ER un coeficiente
de correccion en funcion del nimero de bafiistas. En la practica, la Unica forma de

predecir estos términos es utilizando correlaciones experimentales.

Teniendo en la (figura 33) la representacion del comportamiento de la masa de

evaporacion.

Figura 34. . Transferencia de masa del agua al aire

Me

Cambio de
temperatura
Interfase (23 °C, 100 %) |

ﬁ Cambio de
Agua, T=25°C fase

Fuente: F. Dominguez (2006)

Aire (27 °C,65 %)

Segun el método de Smith, la velocidad del aire s6lo es importante en piscinas

exteriores.

En la préctica, su valor estd sujeto a gran incertidumbre debido a que depende de la
topografia del entorno de la piscina (exterior).

Normalmente se conoce de la velocidad de la corriente de aire no perturbada, es decir,
medida en campo abierto. Ponderando este valor puede estimarse la velocidad del

viento en las cercanias de la superficie del agua:

V=2~<x Vcampo abierto (40)

El coeficiente de resguardo & tiene en cuenta la reduccion de la velocidad de viento con

la altura y con la presencia de obstaculos. Valores tipicos son:
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Tabla 24. Coeficiente de resguardo &

0,3 Lugar no resguardado

0,2 Moderadamente resguardado
s 0,1 Bien resguardado

0,15 Para hacer estimaciones

Fuente: CIMNE

Psat (Tag) - HRai * sat(Tai)
hrg

1, = A (0,4239 + 0,5652 * v°5) * (41)

Donde:

A = Area de la superficie libre del agua (m?)
v = Velocidad del viento por encima de la superficie del agua [m/s]
Psat (Tag) = Presion parcial de vapor en saturacion a la temperatura del agua [Pa]

HR. = Humedad relativa del aire

hsg = Calor latente de cambio de fase del agua ~ 2448 :—;

ER =1 para piscinas desocupadas

ER = 1,5 para piscinas privadas con actividad moderada

ER = 2 para piscinas publicas y actividad normal

ER = 2,8 para piscinas de recreo (mucha agitacion del agua)

ER = 3,5 para piscinas con olas artificiales
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Debe mencionarse que algunos investigadores cuestionan la forma funcional de la

(ecuacion 39) a favor del ajuste no lineal, y asi obteniendo la (ecuacion 42).

" (Psat (Tag) - HRai * Fsat (Tai))0'6
hsg

Tho =A (kl + kz * UO'S) (4‘2)

Para piscinas interiores y exteriores, Smith propone utilizar los siguientes coeficientes.

k1= 0,2314

ko = 0,231056

Valores que han sido obtenidos a partir de ensayos y que corrigen los que

histéricamente se han recomendado en el conocido liboro ASHRAE Applications.

También segun estos autores, el término de correccion por ocupacion se calcula como:
ER = 1,04 + 4,2735 * ~ (43)

Asi la correlacién de Smith para piscinas es:

N) (0,2314+0,231v)(Psar (Tag)~ HRai* Psat (Tai))
*

i, = A (1,04 +42735+ 5 ™ (44)

La velocidad del viento Gnicamente es importante en piscinas exteriores, de manera que

para piscinas interiores se reduce a:

Psat (Tag)_ HRg;* Psat (Tai))

heg

i, = 0,2314 A + (1,04 + 42735 + 5) o (45)

El significado de las unidades de las variables son las siguientes
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Donde:
M, = masa de agua evaporada [%g]
N = Numero de bafistas
A = Area de la superficie libre del agua [m?]
v = Velocidad del viento por encima de la superficie del agua [?]
Psat (Tag) = Presion parcial de vapor en saturacion a la temperatura del agua [Pa]

Psat (Tai) = Presion parcial de vapor a la temperatura del aire [Pa]

HR. = Humedad relativa del aire
hsg = Calor latente de cambio de fase del agua ~ 2448 [;:—;]

Las condiciones de disefio son: temperatura del agua 25 °C, temperatura del aire 27 °C y
humedad relativa 65%. La piscina se utiliza durante 8 horas al dia, con una ocupacion
media de 20 bafistas por hora. En primer lugar se haran todos los célculos
psicrométricos necesarios. Pueden utilizarse tablas o expresiones analiticas, el diagrama
psicrométrico o algun programa de ordenador:

Psat(T ag) = presion parcial (25 °C, 100 %HR) = 3166,9 [Pd]

P« (T4) = presion parcial (27 °C, 100% HR) =3564,3 [Pq]

Osg = densidad (25°C, 100% HR) = 1,147 [%

84 = densidad (27°C, 65% HR) = 1,151 [%
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Tabla 25. Humedad absoluta del aire saturado para 65% HR

Temperatura w
aire [°C] (kg.agua/kg.aire)
20 0,0147
21 0,0155
22 0,0165
23 0,0177
24 0,0187
25 0,02
26 0,0213
27 0,0225
28 0,024
29 0,255
30 0,027

Fuente: Compact Cold

W,y =humedad absoluta (25 °C, 100% HR) = 0,02007 [kg. agua / kg aire seco]

W, = humedad absoluta (27 °C, 65% HR) = 0,01341 [kg. agua / kg. aire seco]
— kJ
hig = 2448 [E]
Remplazando estos valores en la (ecuacion 42) tenemos:
m, = 25,12 -2

Durante las horas de uso, la masa evaporada aumentara en la cuantia dada por la

(ecuacion 45) debido a la agitacion provocada por los bafiistas.
ER = 1,04 + (4,2735) (=) =1,3135
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m, = (ER)(m,) = (1,3135)(25,12 "79
m, = 32,99 ’%’

La piscina se utiliza durante 8 horas al dia, de manera que la masa total evaporada en un

dia es:

M = (25,12 "79 ) (24— 8) + (32,99 %g) (11)

k
M = 739,747 -
dia
Profundizando un poco mas en la (figura 35) se muestran las predicciones de cada
correlacion para m, al variar la temperatura del agua manteniendo las condiciones en el

aire en 27°C.

Figura 35. Evolucion de m, con °Tagus
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Fuente: CIMNE
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La (figura 36) muestra la evolucion de m. con el nimero de usuarios cuando se
mantienen constantes las condiciones en el agua (25°C) y en el aire (27°C, 65 -
70%HR).

Figura 36. Efecto del nimero de usuarios
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Fuente: CIMNE

Las discrepancias son considerables. Probablemente la correlacion de Pizzetti

sobrestima la masa evaporada, especialmente cuando la ocupacion es elevada.

En cuanto a la de Shah, aunque su autor afirma que es la que mejor ajusta los resultados
de distintas fuentes, vemos que predice valores bastante por debajo de la correlacion de
Smith, que se obtuvo a partir de experimentos cuidadosos y bien documentados

realizados en diferentes piscinas.
Desde el punto de vista del disefiador y teniendo en cuenta que la incertidumbre

persiste, los resultados de Shah serian comprometedores si resultara que subestimaran la

carga.
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Los resultados de Smith pueden considerarse una solucion intermedia, hasta que se
publiquen resultados mas concluyentes.

Qevaporacién = (me)(Cv) (46)

Donde:
Qevaporacisn = pérdidas por evaporacion
m, = masa de agua evaporada [%g]
Cv = Calor de vaporizacion del agua
Cv=2260 ,’:_;: 6778 V:—;
Que representa el calor de vaporizacién del agua para una temperatura de 25°C.
Qevaporacion = (1) (C) = (32,99 T)(677,8) 1o
Qevaporacien = 22 360,622 W

4.2.2 Pérdidas por radiacion (GAYO PIRIZ, 2009). Como se tiene piscina cubierta
estas pérdidas se podrian despreciar, sin embargo para calcular las pérdidas que el vaso

de la piscina sufre debido a la radiacion se utiliza la formula de Stefan Boltzmann.

Estas pérdidas estan en funcion de la diferencia entre la temperatura media de los

cerramientos y la del agua.

Ambas temperaturas estan elevadas a la cuarta potencia y estan expresadas en grados
Kelvin (°K=°C+273).
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Qrapracion = {D * E * [T4ag - T4C]} * Spaso  [W] (47)

w
m2°K#

D = constante de Stefan-Boltzmann= 5,67x10®

E = emisividad del agua = 0,95

Tag = Temperatura del agua (°K) = 25 + 273 = 298 °K

Tc=Temperatura superficial de los cerramientos (°K)= 23 + 273= 296 °K
Svaso = Superficie del vaso de la piscina = 312,5m?

En el caso de las piscinas cubiertas los cerramientos deben encontrarse a muy pocos
grados de temperatura por debajo (Tc = 23°C) dependiendo del tipo de cerramiento y
coeficiente de transmision de calor, de la del aire ambiente, y por tanto a muy poca
diferencia con la del agua, por esta razén las pérdidas por radiacion en piscinas
cubiertas se consideran generalmente despreciables.

Qrapracion = 0,000 033 67 W

4.2.2.1 Ganancias por radiacion solar debido a condiciones del recinto. Al tratarse de
ganancias no se consideran en el calculo para determinar las necesidades térmicas, estas

ganancias dependen de:

e Orientacion de los cerramientos del recinto

e Superficie y tipo de acristalamientos

Aunque este factor no contribuya al célculo de las pérdidas, es necesario tenerlo
presente, ya que dependiendo de los factores anteriores, en épocas intermedias si las
ganancias son elevadas, podria aumentar considerablemente la temperatura interior del

recinto.
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Por tanto, en estos casos es conveniente prever la instalacion de un sistema de
freecooling. La expresion para calcular la radiacion solar absorbida por el conjunto agua

+ vaso (recipiente) tendra la forma:

Gsolar = A[(1 = 1) Ry + (1 — 14)Ry ] (48)

Dénde: A[m?] es el 4rea de la interface, rb la reflectividad total (considerando todas las

reflexiones) de la interface para la radiacion directa, Rb[kJ/h m?].

La radiacion directa incidente sobre superficie horizontal durante el periodo de célculo
considerado, rd la reflectividad total de la interface para la radiacion difusa y Ry[kJ/h

m?].

La radiacion difusa incidente sobre la horizontal durante el periodo de calculo
considerado.

Figura 37.. Seguimiento de un rayo solar en el interior del vaso

Irefil
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Fuente: CIMNE-UPC
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4.2.3. Pérdidas por conveccion. Las pérdidas por conveccion en el caso de piscinas
cubiertas son précticamente despreciables, y la explicacion es porque al aplicar la
formula que nos permite calcular estas pérdidas su valor resultante es muy pequefio,
debido a que la diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y la del agua,

en las piscinas climatizadas es muy pequefia.

Ademas, se da el caso de tener una ganancia en lugar de pérdidas ya que la temperatura
del recinto es superior a la del agua. Para calcular las pérdidas por conveccion

utilizamos la (ecuacion 4.7).

4
QeonvECCION = 10625 * [Tag = Ta 73} * Suaso W] (49)

Donde:

Constante = 0,625

Tag = Temperatura del vaso de agua (25°C)
Ta = Temperatura del aire (27°C)
Svaso = Superficie de los vasos de las piscinas.

QConveccion = ~491,8416 W

4.2.4 Pérdidas por renovacion. En una piscina cubierta existen pérdidas continuas de
agua, desde la evaporada, a la que los propios bafiistas sacan del vaso del agua, o la
gastada en la limpieza de fondos y filtros. Sin embargo, estas cantidades son muy

inferiores al 5% del volumen total del vaso que obligatoriamente por normativa.

Esta renovacion, conlleva que las pérdidas de calor por este concepto sean importantes,
y en todo caso dependeran de la temperatura del agua de la red y de la temperatura del

agua de la piscina que se pretenda alcanzar.

Estas pérdidas se pueden calcular utilizando la (ecuacion 50).
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1
Qrenovacion = Ve * D x C, * [Tag - TX] * [W] (50)

Vr = Volumen de agua de renovacién (m*) (5% volumen del vaso)
Volumen de la piscina/ (5% Vtotal): 562,5m%/28,125m?
Vr=20m?

D = Densidad del agua =1 000 %

Wh
kg °C

Ce = Calor especifico del agua = 1,16

Tag = Temperatura del agua de la piscina 25°C

Tx = Temperatura del agua de la red 13,16°C

(1/24): Este término se coloca en la expresion para cambiar las pérdidas por renovacion

de las unidades de wh a pérdidas diarias en el vaso de la piscina.

Qrenovacion= 11 4453 w

4.2.5 Pérdidas por transmision. Estas pérdidas dependeran de las caracteristicas

constructivas del vaso y del coeficiente de transmision térmica del material empleado.

En el caso méas habitual del vaso de hormigdn construido dentro del propio sétano del

recinto las pérdidas por transmision se calculan utilizando la férmula:

Qrransmision = K * S * [Tag — Tex] (51)
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k = Coeficiente de transmision de muros y solares enterrados; 1,50 —=

S = Superficie de cerramiento del vaso

Piscina = lado 1+lado2+lado3+lado4+Tapa inferior: 447,5 m?

Tag = Temperatura del agua de la piscina (25°C)

Tex = Temperatura exterior al cerramiento (s6tano) (15°C)

Qrransmision = 6712,5w

4.2.6 Pérdidas por conduccion. Las pérdidas por conduccion tienen lugar a través de las
paredes del vaso hacia el medio circundante, que puede ser el terreno, un sétano, un
vacio sanitario, etc., Segun la bibliografia, las pérdidas de calor por conduccién no
superan el 5% de la suma del resto de pérdidas de calor del vaso, de manera que pueden

calcularse como:

Qconduccién = 0'05 * (Qevaporacién + Qconvecci()n + Qrenovaci()n) (52)

Para determinarlas de forma analitica es necesario conocer la temperatura del medio

circundante y la composicion de las paredes del vaso.

En buena medida las paredes se encontraran en régimen permanente debido a que las
oscilaciones de temperatura a ambos lados (agua y exterior) del muro deben ser
pequefias. En la (figura 38) se tiene el esquema eléctrico equivalente del problema, con
el flujo radiante de corta absorbido por la cara interna del vaso impuesto en el nodo

correspondiente a la superficie interior.

El flujo por conduccion:

Qca = Ah; (Tag — Ty) (53)
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Figura 38. Efecto del nimero de usuarios
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Fuente: CIMNE-UPC

Siendo la temperatura en la cara interior del vaso:

1 Iaps
Ty = Up + hy [ Apy + UpTs + hiTyg] (54)

Y el coeficiente global de transferencia:

Dénde hi [w/m*K] es el coeficiente de conveccion en la cara interior de la pared del
vaso, hJ[w/m?K] el coeficiente convectivo-radiante en la cara exterior de la pared del
vaso. ej[m] el espesor de la capa “j” del vaso y kj [w/m °K] la conductividad de dicha

capa.
Qconduccisn = 6712,5w
Resumen de pérdidas por transferencia de calor en la piscina (MORENO CORRALES)

Figura 39. Flujos de calor y masa en la piscina
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Fuente: CIMNE-UPC
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4.2.7 Pérdidas Totales. En la siguiente tabla se muestra un resumen de todas las
pérdidas que tenemos en una piscina climatizada y que hemos ido detallando

anteriormente con las definiciones de cada una de las mismas:

Tabla 26. Pérdidas Totales

PERDIDAS | VASO PRINCIPAL (W)
Qevaporacién 22 360,622
Qradiacion 0,000 033 67
Qconveccién -491,841 6
Qrenovacion 11 445,3
Qtransmisien 6 712,5
Qconduccion 2 025,92
Qtotal 42 052,50

Fuente: Autor

Qtotal = 42052,50 W = 42,052 kW (8h) = 336,416 kWh

Pérdidas Totales anuales) = 122791,84 kWh

En la siguiente grafica se representan las pérdidas existentes en el vaso de la piscina:

Figura 40. Grafica Pérdidas en el vaso de la piscina
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Fuente: Autor
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Puede verse de este analisis, que las pérdidas mas importantes que afectan en el
mantenimiento de la temperatura del vaso de una piscina son la evaporacion y la

renovacion del agua.

Por tanto, desde el punto de vista del ahorro energético habria que actuar sobre las
pérdidas por evaporacion colocando una manta térmica que cubra la ld&mina de agua
durante el periodo de inutilizacion de la piscina, recomendacion que se hace en el

apartado de recuperacion de calor, aspecto mencionado en el nuevo RITE.

Para cubrir las pérdidas del vaso de la piscina se utiliza inicialmente la energia solar
(circuito primario) y como segunda alternativa para cubrir las pérdidas utilizaremos la

caldera de Biomasa.

4.3 Manta térmica

Muy importantes son las pérdidas por evaporacion del agua, representadas en el calculo
de pérdidas. Estas pérdidas dependen fuertemente del porcentaje de humedad relativa
del aire, de modo que en clima seco, con la piscina descubierta, el efecto de

enfriamiento del agua es enorme.
Notese que si, en cambio, la cubierta crea un efecto de saturacion del aire que circunda
la piscina, esta fuente de pérdidas desaparece, asi como se perderia el aporte por

radiacion el cual pudimos notar que no es influyente.

Figura 41. Manta térmica

(TR Tl

Fuente: Desjoyaux
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La cubierta térmica nos va a aportar varias mejoras considerables a la instalacion, como

son las siguientes:

a. Evita la pérdida de calor: Al estar tapada, obtenemos un ahorro energético que
esta entre el 60 -70%.

b. Para mantener la temperatura del agua: Los cobertores 0 mantas térmicas
suelen ser elementos indispensables si se quiere llevar a cabo la climatizacién de
una piscina. Estos elementos nos evitan el efecto de evaporacion de agua ademas
de que nos permite tener un “microclima” en el interior del mismo, que siempre

se mantendra en una temperatura superior a la del exterior.

c. Elemento de seguridad: El cobertor o0 manta térmica tiene una gran resistencia
y puede evitar que un nifio, adulto o animal caigan accidentalmente en la

piscina.

d. Para evitar la suciedad: Si tenemos nuestra piscina cubierta evitamos que
caigan elementos externos, como hojas, arena, insectos, en el agua cuando no la
estemos utilizando. Tanto a corto plazo como a largo, esto nos sera de gran
utilidad, ya que nos evitara estar eliminando la suciedad del agua y ademas no se

llenaran de suciedad los filtros.

e. Evita un deterioro de la maquinaria. Al controlar la evaporacion el aporte

energético serd menor, lo que conlleva la conservacion de los equipos.
La cubierta térmica sera un elemento que nos ayude a obtener mayor temperatura en el
agua, evitando la pérdida de calor que se produce durante la noche, de esta manera,

conseguiremos tener un aumento de la temperatura de la piscina de manera gratuita.

Dentro de las varias posibilidades de cubiertas, la mas econdémica es la cubierta de

burbujas con enrollador manual.
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Figura 42. Enrollador cilindrico manual-manta térmica

Fuente: Desjoyaux

Existen varias calidades, que van en funcién del gramaje, 380 gr, 520 gr, de espuma etc.

A mas gramos, mas aislamiento térmico.

Figura 43. Manta térmica 380 gr

Fuente: Desjoyaux

La cubierta de espuma tiene gran aislamiento térmico (mas que la de burbujas), pero se

recomienda solo instalarla en instalaciones interiores.

El otro elemento es el enrollador, elemento obligatorio para poder recoger la cubierta
con la mayor facilidad. Los enrolladores tiene unas medidas maximas de ancho que
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rondan los 7 m. Partiendo de este dato y con la medida final de la piscina, elegiremos la

mejor combinacion.
En nuestro caso tenemos una piscina semiolimpica (25m) (12,5m), es necesario dos
enrolladores contrapuestos y dos cubiertas, esto ayuda a una comoda instalacion. La

union de la manta al enrollador es mediante unas cintas.

Figura 44. Enrollador mediante cintas-Manta térmica [24]

Fuente: Desjoyaux

El enrollador también dispone de ruedas, de esta manera, una vez que tenemos la
cubierta enrollada, la podemos mover facilmente fuera del perimetro de la piscina, de
esta manera, no es un obstaculo para el uso de la piscina, este sistema descrito es

econdmico y efectivo.

Como ya hemos visto, las mantas térmicas son elementos casi indispensables en todas

las piscinas.

4.4 Inercia térmica (FUENTES CALERO)

Para instalaciones de climatizacién de piscinas exclusivamente, no se podra usar ninguin
volumen de acumulacion, aunque se podra utilizar un pequefio almacenamiento de

inercia en el primario.
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Inercia térmica es la propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un
cuerpo y la velocidad con que la cede o absorbe del entorno. Depende de la masa, del

calor especifico de sus materiales y del coeficiente de conductividad térmica de éstos.

Las placas de hormigdn en la construccion del vaso impiden una rapida pérdida de la
temperatura del agua, dando una mayor inercia térmica frente a otros sistemas
reduciendo el

prefabricados para piscinas consumo energético destinado al

mantenimiento del agua a una temperatura constante.

Figura 45. Inercia térmica
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Fuente: W. A Solar Engineering of Termal Proceses

4.5 Sistema de deshumidificacion (DIAZ POOLS, Piscinas, 2012)

Para limitar el fendmeno de la evaporacion, es aconsejable instalar una manta térmica
en la piscina. Esta manta permitird un ahorro de energia para la calefaccion del agua, del

aire y la deshumidificacion.

La evaporacion en la lamina de agua sera tanto mayor cuanto mayor sea la ocupacion de

la piscina, y en particular el nimero de bafiistas, porque la mayor interaccion entre agua
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y aire en flujo turbulento que se crea como consecuencia del chapoteo, esto favorece la

evaporacion, ademas de una elevada velocidad del aire.

Existen dos factores adicionales que suponen un aporte de humedad extra al ambiente y

que debemos de considerar para calcular el incremento de humedad absoluta:

1.- Carga latente de los propios bafiistas y del publico en general.

2.- El aire exterior de ventilacion, que en algunos casos puede tener mas humedad
absoluta que el aire ambiente interior, y esto supone un aumento de la humedad
ambiental, aunque en la mayoria de los casos ocurre justo lo contrario ayudando a des

humectar por estar este aire exterior mas seco que el interior.

En el local donde se encuentra la piscina, la higrometria ideal esté entre el 60 % y 70 %.
Por debajo del 60 % el aire demasiado seco causard sensaciones de incomodidad al
bafiista al salir del agua. Por encima del 70 % el aire saturado del agua causara una

atmosfera incomoda y favorecera el desarrollo de moho.

En una piscina interior, la evaporacion depende de diferentes parametros:

La superficie de la piscina

o Latemperatura del agua

o Latemperatura del aire

« El porcentaje de higrometria

o Los movimientos del agua en la piscina (nimero de bafiistas, desbordamiento,

natacion a contracorriente...).

Hay 3 tipos de soluciones de deshumificacion:
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Deshumificadores de ambiente: Se pueden instalar dentro del recinto de la piscina (a
una distancia minima de 2m. de la ldmina de agua) y no necesitan instalacion con
conductos. Solucién sencilla, facil de instalar y econdmica para piscinas en construccion

y piscinas ya existentes.

Este sistema no permite quitar la condensacion en las paredes acristaladas. En caso de
que el espacio donde esta ubicada la piscina tenga una gran superficie acristalada, se

tendra que considerar la adquisicion de otro sistema.

Deshumificadores empotrados: Instalacién en un local técnico contiguo a la piscina,

empotrado en las paredes.

Solamente se visualiza desde la piscina las rejillas de entrada y salida del aire. Esta
solucion sencilla permite la instalacion del deshumidificador fuera del perimetro de

seguridad reglamentario (2m. minimo), con la discrecién visual y sonora.

Este sistema no permite quitar la condensacion en las paredes acristaladas. En caso de
que el espacio donde esta ubicada la piscina tenga una gran superficie acristalada, tendra

gue considerar la adquisicion de otro sistema.

Deshumificadores con conductos: La deshumidificacion con conductos se trata de un
equipo denominado «central» cuyo principio consiste en descargar aire caliente y seco
por todas las cristaleras. Esta solucion es la mas eficaz para luchar contra los fendmenos

de condensacion.

Un equipo con conductos es la Unica solucién para tratar eficazmente la condensacion
en las paredes acristaladas porque permite colocar las rejillas de descarga a lo largo de
las paredes acristalada; es el mismo principio que en el coche, donde sale aire caliente

por las rejillas debajo del parabrisas para eliminar el vaho.

Solo son visibles estas rejillas en el local de la piscina, mientras que el aparato esta

instalado en el local técnico situado en las inmediaciones.
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4.6 Seleccidn de la configuracién basica.

Figura 46. Cuadro sindptico para el calculo de la instalacion solar térmica
Demanda
total
No de Ahorro
""""" ‘capatadores energia v

Calculo
ahorro solar
global

Coste
Fuente: Autor

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacion estan
constituidos por dos grupos de pardmetros que definen las condiciones de uso y
climaticas.

e Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la

instalacién, para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda energética

se calcula en funcion de las pérdidas anuales de la misma.

e Condiciones climaticas

Las condiciones climéticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de

captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

En la actualidad existen cada vez mas formas de aprovechar la energia solar. Una de

las formas mas comunes el calentamiento de agua mediante colectores planos. En
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este trabajo, se muestra el caso de un colector para el calentamiento de agua para

piscinas.

El principio de funcionamiento es sencillo, la energia solar en forma de radiacion es

absorbida por un material, aumentando la temperatura del mismo.

Luego por conduccion y conveccion, este transmite su energia al fluido que
deseamos calentar. En estas transformaciones intervienen muchos factores, los
cuales seran cuidadosamente estudiados para el disefio de instalaciones que utilicen

este tipo de colectores.

Figura 47. Configuracion bésica

Pérdidas

Piscina

2 g ||
—z-— -

HXR solar

HXR apoyo

m Caldera

Fuente: www.energiasolar.es

Las pérdidas son continuas durante todo el dia y la inercia del vaso puede realizar el

papel de sistema de acumulacion.

En el esquema de la (figura 48), la instalacion solar cede toda la energia captada al agua
del vaso, venciendo parcial o totalmente las pérdidas de calor de este. Cuando la energia
solar captada sea nula o menor que la demandada, el sistema auxiliar aportara la

diferencia para mantener la temperatura del agua en su valor de consigna.

Cuando, por el contrario, el aporte solar supere a la demanda, el exceso de energia hara

aumentar la temperatura (energia interna) del agua por encima de la consigna, lo que
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provocard la desconexion del sistema auxiliar hasta que el agua vuelva de nuevo a
enfriarse por debajo de la consigna.

La piscina estara actuando entonces como un acumulador. Los dias de baja radiacion
solar el sistema auxiliar estd combatiendo todas las pérdidas de calor del agua, a fin de
mantener la temperatura de consigna.

Tras la salida del Sol, el aporte solar va aumentando y el auxiliar disminuyendo en la
misma cuantia. La temperatura del agua se mantiene constante hasta que llega un

momento en que el aporte solar supera la demanda y la temperatura del agua del vaso
empieza a aumentar por encima de la de consigna.

Figura 48. Evolucion de la temperatura del agua y de los aportes solar y auxiliar
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Fuente: CIMNE

Esto provoca la desconexidn del sistema auxiliar (linea verde a cero). Tras la puesta de
Sol (linea azul a cero), la temperatura del agua comienza a disminuir, pero el sistema

auxiliar no volvera a funcionar hasta que no baje de 25°C. Al dia siguiente se repite un
ciclo similar.
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Este ejemplo ilustra claramente como la instalacion solar entra en el balance de energia

del vaso, reduciendo el aporte auxiliar.

4.7 Descripcion técnica

Antes de realizar una instalacion solar, hay una serie de pardmetros que se deben

conocer, entre estos factores se encuentran:

e Lademanda de energia térmica del usuario: Agua caliente sanitaria, calefaccion,

refrigeracion, calentamiento de piscinas, procesos industriales, etc.

e Disponibilidad de espacios para la instalacién solar en cuanto a superficie
disponible, orientacion e inclinacion, etc., ya que podria limitar la potencia

térmica instalada.

e Datos climaticos de disefio, temperatura ambiente, temperatura de agua de red y
niveles de radiacién disponibles a lo largo del afio, (en caso de usar captadores
con sistemas de seguimiento, seria necesario contar con los datos de radiacion

solar directa).
Una vez conocidas estas variables, se disefia la instalacidn y se eligen los equipos.
4.7.1 Tipos de captadores solares (EU SOLAR, Catalogo 2012). En este apartado se

realizara una breve descripcion de las principales caracteristicas técnicas de las

diferentes tecnologias de captacion solar disponibles.

La correcta eleccion del tipo de captador depende principalmente de la temperatura de

trabajo deseada Yy de las condiciones climaticas.

El rendimiento de los captadores solares disminuye a medida que la temperatura del

fluido aumenta y la temperatura ambiente o la radiacion disponible disminuyen.

Entre los mas importantes destacamos los siguientes:
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e Colectores de placa plana con cubierta (Glazed flat-plate collectors)

e Colectores Concentradores Parabolicos Compuestos (CPC) Estacionarios

e Colectores de placa plana sin cubierta (Unglazed flat-plate collectors)

e Colectores de tubos de vacio (Evacuated-tube collectors).

Colectores de placa plana con cubierta: Los colectores de placa plana son los mas
usados, un colector de placa plana se compone basicamente de una caja metalica con
aislamiento con una cubierta de vidrio o de plastico (la ventana) y de una placa

absorbedora de color oscuro.

La radiacion solar es absorbida por la placa que estd construida de un material que

transfiere rapidamente el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector-

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura
considerablemente inferior a la del punto de ebullicion del agua y son los mas

adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30 - 70 °C.

Son los més utilizados para calentar agua en sistemas domésticos y comerciales y en

piscinas cubiertas.

Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un
marco, y aislacion. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de
onda corta del espectro solar y al mismo tiempo, s6lo deja pasar muy poca radiacion de

onda larga (calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero.

Ademas, la cubierta transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor
colectado (conveccion). Junto con el marco, la cubierta protege el absorbedor de las
condiciones meteoroldgicas adversas. Tipicamente el marco esta fabricado de materiales
de aluminio y de acero galvanizado, también se utiliza plastico reforzado con fibra de

vidrio.
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La aislacion en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales reduce las

pérdidas de calor por conduccion.

Esta aislacion es por lo general de la espuma de poliuretano, lana mineral, fibra de lana

de vidrio, etc.

Estos colectores demostraron poseer una muy buena relacion precio/calidad y tienen
una amplia gama de posibilidades para su montaje (en el techo, como parte del techo, o

solos).

Figura 49. Esquema del colector de placa plana con cubierta

 Transparent cover Flat-Plate Collector
Heat transfer

Fuente: RITTER solar

Figura 50. Foto de un colector solar de placa plana con cubierta

Fuente: RITTER SOLAR
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e Colectores concentradores parabolicos compuestos (cpc) estacionarios

Su funcionamiento e instalacion es exactamente la misma que los colectores de
placa plana convencionales. Estos colectores poseen un sistema de concentracion
de radiacion solar tipo Concentradores Parabdlicos Compuestos, para obtener
temperaturas mas elevadas y un mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a
que el &rea de pérdidas es menor al area de coleccion logrando una minimizacion de

las pérdidas y alcanzando un alto rendimiento.

Figura 51. Foto de un colector solar tipo CPC estacionario

Fuente: RITTER SOLAR

Colectores de placa plana sin cubierta: Este tipo de colectores, sencillos y baratos,
consisten en un absorbedor pero carecen de la cubierta transparente. No incluyen
ningun aislamiento adicional, de manera que la ganancia de temperatura queda
limitada a unos 20 °C sobre la del aire del ambiente, son los mas adecuados para

aplicaciones de baja temperatura.

Actualmente, son utilizados para la calefaccion de piscinas al aire libre, pero existen
otros mercados, incluidos los de calefaccion de temporada en las piscinas cubiertas,
también existe un mercado potencial de estos colectores para calentamiento de agua

en Iugares remotos, como campamentos de verano.
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Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado
para resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico

recubiertos de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua.

Dado que estos colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar

absorbida se pierde principalmente por conveccion.

Figura 52. Foto de un colector de placa plana sin cubierta

Fuente: RITTER SOLAR

Colectores de tubos de vacio: Estos colectores se componen de un conjunto de tubos
de vacio (o evacuados) cada uno de los cuales contienen un absorbedor (generalmente
una plancha de metal con tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la

energia solar y la transfiere a un fluido portador (calo-portador).

Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas de calor son reducidas y

pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77 °C a 177 °C.

De esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente apropiados para
aplicaciones de alta temperatura. Estos colectores son hasta unos 30% mas eficientes
que los colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de superficie suelen

costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana.
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4.8 Seleccion del colector segun su aplicacion

El rango de temperaturas deseadas para el fluido que se calienta es el factor mas
importante cuando se elige el tipo de colector. Un absorbedor descubierto, no sera apto

para obtener temperaturas elevadas (Figura 53).

La cantidad de radiacién del lugar, la exposicion a tormentas y granizo, y la cantidad de
espacio que se necesita, deben ser cuidadosamente examinadas cuando se planifica un

sistema solar.

Los costos especificos de los colectores también son importantes. Los tubos colectores
al vacio son sustancialmente mas caros que los colectores de placa plana. Un buen

colector no garantiza un buen sistema solar.

e Eficiencia de un colector solar: La eficiencia de un colector solar se define como
el cociente de la energia térmica til frente a la energia solar total recibida. Ademas
de las pérdidas térmicas existen las pérdidas oOpticas. EI factor de conversion u
eficiencia dptica indica que porcentaje de los rayos solares que penetran en la

cubierta transparente del colector (la transmision) es absorbido.

Bésicamente, es el producto de la tasa de transmisién de la cubierta y la tasa de

absorcion del absorbedor (Figura 52).

Figura 53. Variacion de la eficiencia, en distintos tipos de colectores, en funcién de la
diferencia de temperatura del agua entre la saliday la entrada del colector.
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Home heating

Process heat production
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Fuente: RITTER SOLAR
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Figura 54. Eficiencia de colectores solares
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Fuente: RITTER SOLAR

En la (tabla 27) se muestran valores tipicos de los parametros caracteristicos eficiencia
Optica (n,) Yy coeficiente global de pérdidas (U_) y rango normal de temperaturas de
trabajo para distintos tipos de colectores:

Tabla 27. Pardmetros Caracteristicos de los distintos tipos de colectores solares

Tipo de colector Factor de Conversion Feitctor de Pérdidas . Rango de .
Mo) Térmicas Ut (W/m?) °C Temperatura (°C)
Sin Cubierta 0,90 15-25 10 —40
Cubierta Simple 0,80 7 10 -60
Cubierta Doble 0,65 5 10-80
Superficie Selectiva 0,80 5 10-80
Tubos de Vacio 0,70 2 10-130

Fuente: CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar)

e EIl colector solar plano. Existen tres tipos de lo cual mencionaremos a

continuacion de forma general:

a) Colector de baja temperatura. Este colector estd conformado de una manta
flexible de caucho o de un material de esta naturaleza. La cual posee varios
conductos, este colector es semejante a un colchén hinchable o inflable, es

econdmico, de facil instalacién y portatil.
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Su desventaja principal es su muy bajo rendimiento térmico.

Este colector se puede utilizar para el calentamiento de agua de piscina siempre y
cuando su demanda energética sea baja ademas se requiere utilizar espacios

extensos disponibles para su uso.

b) Colector plano no concentrador con cubierta transparente. También se
denominan de forma mas sencilla como el colector de placa plana. Estos colectores

operan con temperaturas de salidas de hasta 50°C (122°F).

Esta clase de colector corresponde al mas utilizado en los sistemas de calentamiento
de agua. En lo referente a su disefio, su area unitaria suele ser de 2m? (21.5 ft?) y se
disponen de venta en el mercado. Tiene un facil manejo de transporte e instalacion
hidraulica. El disefio de estos colectores que es de nuestro interés se explicara mas

adelante.
c) Colector plano de baja concentracion:

Este modelo puede proporcionar temperaturas de salida de hasta 80°C (176°F). Su

disefio viene en multiples formas pero su disponibilidad en el mercado es escasa.

Algunos colectores de este tipo operan con otros liquidos ademas del agua.
Conceptos bésicos de un sistema de captacion: Para esto debemos considerar el tipo

de captador solar:

e Cubierta: Elemento o elementos transparentes (o transltcidos) que cubren
el absorbedor para reducir las pérdidas de calor y protegerlo de la

intemperie.

e Absorbedor: Componente de un captador solar cuya funcion es absorber la

energia radiante y transferirla en forma de calor a un fluido.

e Placa absorbente: Absorbedor cuya superficie es plana.
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Area de apertura: Es la maxima proyeccion plana de la superficie del

captador transparente expuesta a la radiacion solar incidente no concentrada.

Area total: Area méaxima proyectada por el captador completo, excluyendo

cualquier medio de soporte y acoplamiento de los tubos expuesta.

Fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo: Es el fluido
encargado de recoger y transmitir la energia captada por el absorbedor.

Carcasa: Es el componente del captador que conforma su superficie
exterior, fija la cubierta, contiene y protege a los restantes componentes del

captador y soporta los anclajes del mismo.

Materiales aislantes: Son aquellos materiales de bajo coeficiente de
conductividad térmica cuyo empleo en el captador solar tiene por objeto
reducir las pérdidas de calor por la parte posterior y laterales.

4.9 Dimensionado de la superficie de los captadores (PESANTEZ ENCALADA,

2012)

Para el célculo del dimensionado de instalaciones a medida podra utilizarse cualquiera

de los métodos de calculo comerciales de uso aceptado por proyectistas, fabricantes e

instaladores.

El método de célculo especificard, al menos sobre base mensual, los valores medios

diarios de la demanda de energia y del aporte solar.

Asimismo, el método de célculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

La demanda de energia térmica.

La energia solar térmica aportada.

La fraccién solar media anual.
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e El rendimiento medio anual.

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

considerar su rendimiento.

El area de captacion necesaria se calcula segun (ecuacion 56).

A =
caP ~ 3843,60 (M]/m?)

Perdidas afio

442174,4328 M]

Eneta anual

= 115,042 m? = 116 m?

La serie seleccionada es la CPC OEM, con las siguientes &reas de captacion.

Tabla 28. Caracteristicas captador solar

(56)

Series CPC 6 OEM CPC 12 OEM CPC 18 OEM
Number of evacuated 6 12 18

110 (Aperture area) %

DIN 4757-4 OR en 12975 66.1 061 001

grid measurements (length, | m

height, depth) 0,70x1,64x0,1 |1,39x1,64 x0,1 2,08 x1,64x0,1
gross area m? 1,14 2,28 3,41

aperture area m? 1 2 3

absorber capacity I 0,8 1,6 2,4

Fuente: Autor

Se toma las areas para cada tipo de colector:

Aups = 1m2 CPC 6 OEM
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Agps = 2m? CPC 12 OEM

Agps = 3m? CPC 18 OEM

Donde:

A.ps = Es el area de absorcion de cada captador solar seleccionado

4.10 Determinacion del nimero de colectores solares

El célculo del numero de colectores que debe tener una estacion para el
aprovechamiento de la energia solar resulta un proceso largo y complejo, para lo cual se

destacan diferentes pardmetros conciderados en el célculo:

El Punto geografico de la zona.

e Horas de sol disponobles.

e Trayectoria aparente del sol para el punto geografico (cartas solares).
e Cantidad de energia recibida por unidad de area y tiempo.

e Energia recibida a lo largo del dia, mes afio.

e Factores microclimaticos.

e Lademanda energética.

Como se ha mensionado anteriormente, en los disefios de colectores solares planos, su

area unitaria suele ser de 2 m?.

Involucrando parametros fisicos de una piscina para la determinacion del ndmero de

colectores, éstas basicamente son:

e Area superficial de la piscina
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e Temperatura deseada de la piscina.

Existen basicamente 3 métodos de determinaciéon del nimero de colectores necesarios

para climatizar una piscina:

e Meétodo por el area superficial de la piscina (método tradicional, directo y

sencillo), pero el cual no nos garantiza confiabilidad en sus resultados.

e Método analitico de célculo termodinamico de relacion de demanda energética
anual y la energia anual aprovechada (método de gran confiabilidad en sus

resultados).

e Método de determinacion mediante el uso de software o programas solares.
Este método consiste en calcular la demanda eneregética requerida para climatizar una
piscina y la energia neta aportada a el colector de dimensionamiento y material
definido.
Como involucra el calculo de energia neta aportada, se requerira el calculo de radiacion
solar total del transcurso del afio obteniendo valores globales mensuales y aplicar un

criterio conservador de seleccién de la cantidad de radiacion.

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

Area necesaria de captacién
(57)

N° de captadores necesarios = — :
Area del modelo elegido

e Opcibn 1:

_ 115,042 m?

cap = — 5 ——— = 115,042 ~ 116

98



e Opcibn 2:

115,042 m?
cap = “omZz = 57,521 ~ 58
e Opcion 3:
115,042 m?
cap = 3 m?2 — = 38,347 =~ 39

Colectores solares modelo CPC 12 OEM.

Figura 55. Modelos segun el area de captacion del colector solar plano

Evacuated tube collectors
CPC 6 OEM /INOX
CPC 12 OEM / INOX
CPC 18 OEM / INOX

Fuente: RITTER SOLAR
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Tabla 29. Energia captada mensualmente por el equipo térmico seleccionado.

Enetames (M]/m?) Agap M’ Ecap (MJ)
MES (MJfm?) (m2) (MJ/m?)
Enero 341,09 115,042 39 239,676
Febrero 266,85 115,042 30 698,957
Marzo 366,89 115,042 42 207,759
Abril 358,25 115,042 41 213,796
Mayo 339,56 115,042 39 063,662
Junio 281,68 115,042 32 405,031
Julio 31597 115,042 36 349,821
Agosto 329,78 115,042 37 938,551
Septiembre 313,60 115,042 36 077,172
Octubre 35143 115,042 40 429,210
Noviembre 225,00 115,042 25 884,450
Diciembre 35349 115,042 40 666,196
TOTAL 384360 442 174,282
MEDIA 320,30 36 847,856

Fuente: Autor

4.11 Configuracion de los colectores (DIAZ POOLS, Piscinas, 2012)

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo,

tanto por criterios energéticos como por criterios constructivos.

Teniendo en cuenta el modelo de colector seleccionado y la orientacion e inclinacion

tomadas, el campo de colectores esta constituido por 58 captadores.

Estos 58 colectores van a estar conectados en tres filas de 20 colectores, el conexionado
se realizard mediante la técnica del retorno invertido de modo que el circuito quede

equilibrado aun si no se instalaran valvulas de equilibrado.

El esquema general de conexiones del campo de captacion es el siguiente:
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Figura 56. Esquema de conexion del sistema de captacion

Fuente: Autor

Como estructura de soporte se utilizara el modelo recomendado por el fabricante:
“Estructura para 3 captadores CR 12 cubierta plana 45°”. Se montaran 20 estructuras de

soporte, de tres colectores cada una, para el conjunto de la instalacién.

4.11.1 Distancia entre filas de colectores. Distancia entre filas de colectores. La
distancia de separacion entre las distintas filas de colectores es un parametro importante
para evitar posibles pérdidas por sombras producidas por una fila de colectores sobre la

siguiente fila.

Para asegurar el mejor aprovechamiento de la radiacion incidente sobre las placas se

deben cumplir las distancias minimas recomendadas por el RITEen la ITE 10.1.3.1 .

En este documento se establece la distancia minima que debe existir entre filas de
colectores, asi como la distancia minima entre la primera fila de colectores y los

obstaculos que puedan existir ante la primera fila.

La distancia de separacion entre filas de colectores es:
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d=kxh (58)

Donde:

d = Separacidn entre filas.

H = Altura del colector.

K = Coeficiente que se obtiene a partir de una tabla en funcion de la inclinacion del

colector con el plano horizontal.

La tabla que relaciona la inclinacion con el valor del coeficiente k es la siguiente:

Tabla 30 . Relacion entre la inclinacion y el coeficiente k de separacion entre filas

Inclinacion [°] | 20 25 30 35 40 45 50 55

Coeficiente k 1,532 | 1,638 1,732 1,813 1,879 1,932 1,97 1,992
Fuente: Autor

La distancia minima de separacion entre la primera fila de colectores y un obstéculo es:

d=1732a (59)

Figura 57. Representacion de la separacién de la primera fila de colectores

d=k'h S| d=1,732-a — o

Fuente: Planning Guide — Evacuated tube collectors
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En el caso de estudio, teniendo en cuenta que la altura del colector es de 2,2 metros y la
inclinacion de 45° y la altura del muro interior de la terraza (a) 1,2 m, los parametros

obtenidos son:

h=156m

k=1.932

d = 3.01 m (separacion entre filas)

d = 2,08 m (separacion de la primera fila)

4.11.2 Seleccion de la estructura soporte. Para la estructura soporte de apoyo de los
captadores se recomienda la seleccion de un equipo ya disefiado, por maltiples ventajas
econdmicas y de facilidad para su montaje pues estas ya son disefiadas bajo diferentes
normativas y garantizan un Optimo desempefio del captador, permitiendo incluso

modificar su &ngulo de inclinacion si el caso lo requiriere.

Cabe recalcar que un kit ya disefiado también nos ofrece la posibilidad de ser de facil
desmontaje debido a la versatilidad de su disefio, adaptandose a cualquier tipo de

requerimiento.

Este equipo de soportes o kits estd formado por perfiles de acero normalizados,
cortados, taladrados y posteriormente galvanizados en caliente para resistir los efectos
de la intemperie. La unidn entre las distintas barras que componen la estructura se
realiza mediante tornilleria de seguridad de acero inoxidable. Son estructuras estandar

para 1, 2 y 3 captadores que se unen entre si para formar baterias de 4, 5 y 6 unidades.

El peso de cada panel se transmite a un triangulo soporte formado por tres barras
atornilladas entre si. Los captadores se fijan a la estructura a través de garras de sujecion
realizadas a medida (3-4 barras por panel), estando este parametro en dependencia del

tipo de superficie donde se van a colocar los captadores.
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Segun sea la forma de la superficie donde se van a instalar los captadores se realiza la

seleccion de la estructura, para una superficie plana o inclinada.

Para la colocacion de los captadores solares planos se ha elegido una estructura soporte
calculada y disefiada por los mismos fabricantes que los captadores capaz de soportar
las acciones exteriores de la zona. Las caracteristicas de esta estructura soporte se

describen a continuacion.

Perfiles laminados en L de acero galvanizado capaces de soportar las acciones
climatologicas exteriores y resistentes o la corrosion del ambiente.

Regulacion de diferentes angulos de inclinacion (15°, 35° y 45°), permitiendo la
inclinacion 6ptima para la instalacion. Disefiada para alojar una bateria de tantos

captadores solares como se desee.

La estructura quedara montada y anclada sobre el techo con los elementos que

proporciona el fabricante.

Figura 58. Estructura soporte de los colectores solares

Fuente: Planning Guide — Evacuated tube collectors

Fijacion de los colectores solares

Concluida la instalacién hidraulica del sistema solar, es importante fijar los

colectores correctamente, considerando las siguientes recomendaciones para evitar
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problemas de deformacion del producto y dafios causados por fenémenos de la

naturaleza (vientos, lluvia, etc.).

e Fijar los colectores solamente en la parte superior permitiendo su
dilatacion.

o Utilizar alambre de cobre o acero galvanizado de buena calidad.

e Para evitar la formacion de “barrigas” en los colectores, se debe fijarlos

bien alineados.

e Los colectores deben ser fijados en todos los puntos de fijacién, como lo

indicado en la figura.

Figura 59. Puntos de fijacion de los colectores

PUNTOS DE FIJACION DEL COLECTOR SOLAR

=LA A A L

Fuente: Planning Guide — Evacuated tube collectors
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La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que su desmontaje sea
posible en caso de rotura, pudiendo desmontar cada captador con el minimo de

actuaciones sobre los demas.

Las tuberias flexibles se conectardn a los captadores utilizando, preferentemente,

accesorios para mangueras flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se
produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

Figura 60. Kit de estructura soporte

| TERRAZA PLANA |

1 CAFTADOR 2 CAPTADORES

LLL

I A

TERRAZA PLANA

E m%« s
Wy '%‘Lmu —F DTLL P‘u

I
7 _?f‘ Fia 7 Fiae — W 7r=

1 CAPTADOR
2 CAPTADORES 3 CAPTADORES
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CAPTADORES CS1N O CS15. CUBIERTA INCLINADA

Estructuras de acero gabvanizado en calients Dimensiones
] o o - de los captadores
—— —3 _— _
T b e — +  PERFIL HORIZONTAL )
VA cabty oy B e
u_,-” # 1l.,-"l' F ESFESOR: 3 mm .
r, 7 s PLETINA LONGITUDIMAL . 7 :///.z
f 4 ff AL 30 mm.
e | ESPESOR:  3mm :
G A7 a7 o +  CINTA PERFORADA § / 7,
PERFIL HORIZONTAL y ! ;f;n;.};mrnl.-:a.e
A PLETINA LOWGTTUDENAL : WL 7

CINTA PERFCEADS

Fuente: Planning Guide — Evacuated tube collectors

4.12 Dimensionamiento del sistema hidréaulico

El circuito hidréaulico se realizara en cobre, cumpliendo la ISO/TR 10217 y la UNE-EN
806-1, material que se ha elegido por tener unas altas prestaciones en cuanto a
resistencia a corrosion, maleabilidad, ductilidad e inocuidad, ademas de ser

econdémicamente muy competitivo.

En el disefio del circuito hidraulico se han distribuido los captadores y el trazado de las
tuberias con cierto grado de simetria con la finalidad de conseguir un circuito hidraulico
equilibrado, por lo que en principio no son necesarias valvulas de equilibrado para

controlar flujos.

Elementos del sistema hidréaulico

e Bomba de impulsion: La bomba de impulsion es el elemento encargado de
compensar la pérdida de carga del fluido a lo largo del circuito hidraulico y

ademas, de aportar la presion deseada en el circuito.

Las bombas utilizadas en los sistemas de energia solar son de tipo centrifugo
para vencer la resistencia del flujo en las tuberias y poder aportar la presion

requerida en cualquier punto.

e Tuberias: Las tuberias son los elementos que componen el sistema de

distribucién hidraulico de la instalacion.
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En cualquier instalacion solar térmica existen, como minimo, dos circuitos
hidraulicos. En el circuito primario, del que forman parte los captadores v el
intercambiador de calor, el fluido se encarga de recoger la energia solar y
transferirla al deposito de acumulacion. En el circuito secundario, el fluido
recoge la energia transmitida por el primario y va hasta el sistema de energia
auxiliar de soporte.

Los circuitos primario y secundario tienen requerimientos muy distintos,
principalmente térmicos, por lo que al disefiarlos se debera tener en cuenta la

posibilidad de utilizar materiales distintos.

Segun la configuracion de la instalacion el tamafio de cada circuito puede
variar. En un circuito con acumulacién centralizada el depdsito se encuentra
cerca de los colectores por lo que es un circuito mas pequefio que el
secundario. En la acumulacion distribuida, sin embargo, el deposito se
encuentra en cada vivienda por lo que requiere un circuito

considerablemente mayor.

Al disefiar el circuito hidraulico se tendran que tener en cuenta varios
factores para mejorar el rendimiento del circuito. En primer lugar, hay que
intentar hacer el circuito lo méas corto posible para, aparte de abaratar costes,
disminuir las pérdidas. Igualmente este circuito debera estar suficientemente

aislado para disminuir las pérdidas al maximo.

Igualmente, es muy importante prever que el circuito debe estar equilibrado,
principalmente en la zona de captadores, para evitar asi caminos preferentes

para el flujo y por lo tanto una disminucién de rendimiento.

Esto significa que el recorrido lineal que se haga por cada una de las baterias
de captadores debe ser el mismo para conseguir la misma péerdida de carga
técnica llamada retorno invertido. Si el equilibrado por disefio no es factible
se deberan instalar valvulas de equilibrado para controlar el caudal en cada

punto de derivacion.
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e Valvulas: Las valvulas son mecanismos que se encargan de impedir o

controlar un flujo a través de una tuberia.

En las instalaciones solares térmicas éstas se usan para distintas funciones
tales como aislamiento, llenado, vaciado, equilibrado, purga o seguridad,
existiendo, para cada una de las funciones, algunos tipos o modelos mas

adecuados. Los principales tipos de valvulas que se pueden encontrar son:

a) Valvulas de esfera: El elemento de cierre es una bola con un orificio

cilindrico.
Cuando este orificio esta orientado en la direccion del flujo permite el
paso del fluido y obtura el paso cuando esta en posicion perpendicular.
Resisten elevadas temperaturas y presiones.

b) Vélvulas de compuerta: El cierre se produce con una compuerta en
forma de cufia que se ajusta a dos planos inclinados. Al no obligar a

variar la direccion del flujo hay una menor pérdida de carga pero acusan

problemas de estanqueidad.

e Determinacion del caudal de disefio.

(K)(Aabs)
Qdiseno = N 2bs (60)
cap

Donde:

Agps = Area de captacion solar (m?)
. . it
Qaisero = Caudal que circula por los captadores solares puestos en serie (%)

N¢qp = NUmero de captadores.

K = Factor de correccion.
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Se tiene un factor de correccion k el cual estd en dependencia del tipo de configuracion
de los captadores teniendo los siguientes valores:

Tabla 31. Coeficiente de correccién segun la configuracion de los captadores

0,7 Captadores en paralelo

1 Captadores en serie

Fuente: Autor

El caudal de disefio se determina en funcion del tipo de instalacion y del area de

captacion solar, con los siguientes datos:

(1,0)(116) 1t
Qaiserio = 53

min

It

s =20 —
leseno min

Sin embargo para estos colectores solares se recomienda un caudal de disefio de 2,4
It/min, siendo mandatario este valor pues de este parametro depende el Optimo

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

It
Qaiseno = 24—

min

e Dimensionado de tuberias de conduccion de agua caliente

Se tiene una velocidad del fluido recomendada, entonces se realiza el analisis del

didmetro.

V.A = Quiseno (61)

Donde:

V = Velocidad del fluido que circula por el interior de la tuberia.
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A = Area transversal de la tuberia.
Quisero = Caudal de disefio.

El area de una seccion circular es:

Donde:
@: Es el diametro interior de la tuberia seleccionada.

_ Q
(zs—z.\/;

(62)

(63)

(64)

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

polipropileno siguen las siguientes especificaciones: el didmetro minimo de tuberia

seleccionada para la interconexion entre el tanque acumulador y los captadores solares

debera ser tal que cumpla con las siguientes condiciones:

It m

Qdiseno = 24—, V=3—

min S

Segun la (ecuacion 64) el diametro de tuberia es:
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Tabla 32. Caracteristicas para tuberia de polipropileno.

. . i Qj. Presion Nominal °Fi
Medida Es?mi%fed ? (Er;(:rem)r.lor |zm)or (kg/cm?) N(I\Tg%es
3/4" 39 26,9 19,1 10 méx.=10 min=9
1" 4,9 33,7 23,9 10 Max=8 min=6
11/4" 57 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

Fuente: Norma IRAM 13479

El diametro comercial superior al requerido es de %", esto segun la tabla 33, se

determinaré la pérdida de carga generada por metro lineal de tuberia.

La tuberia de polipropileno de didmetro comercial de 27, tiene las siguientes

caracteristicas:
@int = 0,0145 m
€=0,0015 mm

pn=0,000891 Pa-s

kg
p=99713 —

La velocidad interior del fluido se calcula mediante la (ecuacion 61).

4Q
V J—
. @2
V=0,28—
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El nimero de Reynolds:

R p.V.D (65)
e =——o0

U
Re = 8015,21

La rugosidad relativa se es:

g 0,0015 mm

D  14,5mm

€ —103x10*
D%

f=0,04013

La pérdida de carga por metro de tuberia:

LV?2
Hg =f52—g (66)

m
H = 004013 2™ (0.2835)°
£=o 0,0145mX2(982)
) SZ

Hf = 0,00712 m.c.a

Seleccion de la bomba de circulacion

Bomba de Recirculacion, las bombas de recirculacion son elementos accionados
por un motor eléctrico, capaces de suministrar al fluido una cantidad de energia
113



suficiente para hacerlo circular a través de un circuito, venciendo las pérdidas de

carga existentes en él.

La funcion que tiene la bomba es asegurar que el calor obtenido gratuitamente por el
sol se transmita al kit solar compensando la presion que este requiere para su buen
funcionamiento como crear mayor presion al sistema. Se acciona directamente

atreves de un automatico instalado cuando hay demanda de agua.
Para el célculo de la potencia necesaria para la bomba es necesario un calculo de las
pérdidas de presion que se produce en el circuito, teniendo en cuenta todos sus

elementos (tuberias, accesorios, valvulas).

Pérdidas de carga por friccion en tuberias

1 L+YK
BPuy = 7p V2 (f (Rer5) =25) (67)
Donde:
p es la densidad del fluido [kg/m3]

f es el coeficiente de friccion.

L es longitud del tubo [m].

V es la velocidad del fluido por el interior del conducto [m/s].
D es el didmetro del conducto [m]

K es el coeficiente de pérdidas de cada elemento.
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La velocidad del fluido en el circuito es 1,3 m/s de forma continua, cumpliendo con los

requerimientos de la CTE que establece esta como velocidad minima.

El nimero de Reynolds para esta configuracion es:

<
]

=

Dénde:

p es la densidad del fluido [kg/m3]

V es la velocidad del fluido por el interior del conducto [m/s].
D es el diametro del conducto [m]

u es la viscosidad dinamica del fluido [kg/m s].

Obteniéndose un valor para este parametro de 2270.

El otro pardametro necesario para el calculo del coeficiente de friccion, se calcula segun:

Er
Fr ==
R —p

Donde:
e ¢res la rugosidad del tubo [m].
e D es el diametro interior del tubo [m]

Y que ofrece el valor, 0,00014. Conocido este valor entramos en el diagrama de Moody

para obtener el valor del coeficiente de friccion, como se muestra:
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Figura 61. Diagrama de Moody.
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Fuente: Ashrae
Ademas de las pérdidas por friccion en tuberias, se producen pérdidas de carga en los
distintos elementos, caracterizados por un coeficiente de pérdidas K. Esta informacion

se recoge en la siguiente tabla.

Tabla 33. Pérdida de carga en elementos del circuito

Elemento K

Codo 90° 1

Reductor 0,3
Ensanchamiento 0.4
Valvula de esfera 14

Fuente: Autor
Dando un resultado de:

APyyperia = 4054550 Pa
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Figura 62 . Pérdida de carga producida por el paso del agua a través del captador solar
seleccionado [mbar].

120

100
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Caudal volumétrico [I/min]
Fuente: RITTER SOLAR

Tabla 34. Pérdida de cargas

Cantidad Denominacion Pérdida de carga (m.c.a)
20,00 Captador solar CPC 12 OEM 19,5632
15,00 Accesorios 0,956

Fuente: Autor
Dando un resultado de:
AP = 34450 Pa (68)

La potencia requerida para la bomba es el resultado de multiplicar las pérdidas de carga

por el caudal del mismo (en m®/s). Asf se necesitara:
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P, = 162,182 w

Se opta para la instalacion por una bomba WILO STAR ST 25/6 disefiada
especificamente para el bombeo de sistemas solares, con carcasa de fundicion gris con
proteccion de cataforesis, rodete de polipropileno reforzado con fibra de vidrio y eje de

acero inoxidable con cojinetes de grafito.

Figura 63. Bomba de circulacién WILO STAR.

Fuente: WILO STAR

4.12.1 Interconexion entre el Sistema Solar y la Sala de Maquinas. El circuito
hidraulico de los sistemas de filtracion de las piscinas tienen caracteristicas variadas,

esto es debido a diferentes motivos:
Espacio de la sala de maquinas, régimen de filtracion, instalacion de accesorios, etc.A
pesar de eso, la idea basica para insercion del sistema solar en la piscina puede ser

montada con base en la (figura 66).

La tuberia de la rejilla de fondo y retorno de la piscina debe ser compatible con el flujo
del sistema solar.
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Figura 64. Esquema recomendado para piscinas con tiempo de filtrado menor o igual a 8 horas.
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Figur18—- Circuito Hidraulico de Interconexion del Sistema Solar y Sala de maquinas.

Fuente: www.solenergy.com

No es recomendable el uso de tuberia inferior a 40mm debido a la pérdida de carga que

el tubo ofrece a la bomba.

Interconexion Independiente

La tuberia de la rejilla y retorno de la piscina debe ser compatible con el flujo del

sistema solar.

Las dos bombas no pueden funcionar al mismo tiempo, excepto en el caso de la
tuberia de rejilla de fondo y retorno sean compatibles con el flujo de las dos bombas
el flujo del sistema solar. No es recomendable el uso de tuberia inferior a 40mm

debido a la pérdida de carga que el tubo ofrece a la bomba.

La valvula de retencion, después del filtro, tiene funcion de evitar el “golpe de
Ariete” sobre el filtro y la bomba en el momento en que la misma desarma y el agua

escurre por la tuberia de alimentacion de los colectores.
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Figura 65. Esquema recomendado para piscinas con tiempo de Filtracion menor o igual a 16

horas.
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Fuente: www.solenergy.com

El registro, entre las tuberias de alimentacion y retorno de los colectores (By Pass),
tiene la funcion de permitir el drenaje de la tuberia de alimentacion de los colectores

para la piscina.

Este debera quedar regulado para permitir el drenaje del tubo de alimentacién de los
colectores. Se recomienda hacer ¢l By Pass con valvula globo de %” con area colectora
de 116 m*.

4.13 Disefio del sistema de control

Mediante este sistema de regulacion y control se puede optimizar el rendimiento de la
instalacién y evitar que ésta alcance condiciones extremas que puedan provocar averias,

por lo tanto su cometido seréa el de actuar sobre el funcionamiento de:

e Bombas de circulacion.

120



e Proteccion del sistema.

e Control de temperatura.

El sistema de control actuara y estard ajustado de manera que las bombas no estén en
marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas

cuando la diferencia sea mayor de 7 °C.

La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato

diferencial no serd menor que 2 °C.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores
a las méximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los
circuitos. En caso de que la radiacién solar sea demasiado elevada o el consumo

insuficiente, se activara la desconexion de la circulacion de caudal.

También se instalard un manometro junto a la valvula de seguridad, en caso que la

presion supere la presion méxima establecida se parard el sistema.

Por altimo, se puede programar el sistema para que en caso de existir riesgos de helada
la bomba se active haciendo circular el fluido y evitar asi su congelacion.
Opcionalmente, se puede instalar una funcién que memorice la energia producida
mediante un caudalimetro en el sistema de coleccion junto con un sensor de temperatura

a la entrada y a la salida del campo de colectores.

Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal actuando sobre una valvula
de reparto, de tres vias todo - nada, bombas de circulacion, o por combinacién de varios

mecanismos.

4.13.1 Elementos del sistema de control. Elementos del sistema de control. Los tres

elementos principales del sistema de regulacion y control son:

Sensores: Son los encargados de medir las variables a controlar en la instalacién como

es la temperatura.
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Regulador: Es el dispositivo que genera una sefial de control a partir del valor variable
controlada y el punto de consigna. Pueden ser termostatos o reguladores proporcionales.

Actuador: Es el elemento que al recibir la sefial de control actla sobre la variable de
operacion, regulando en general el flujo de materia o energia. Pueden ser relés,

contactores, valvulas de control, etc.

Figura 66. Representacion del sistema de control
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1. Bomba de filtrado 6. Sensor de agua
2. Sistema de filtrado 7. Sensor solar
3. Valvula de 3 vias 8. Timer

4. valvula anti vadio/alivio 9. Caldera
5. Control Diferencial

Fuente: www.solenergy.com

4.13.2 Funciones del sistema de control. Funciones del sistema de control. El sistema
debe impedir que las bombas del circuito primario (circuito solar) estén en
funcionamiento en las horas en que la radiacién no es suficiente para calentar los
colectores solares, es decir, por la noche y dias en los que los valores de radiacion sean
muy bajos, esto se realizard con el control diferencial mencionado en el apartado

anterior.
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4.13.3 Instalacién del controlador y de los sensore. Instalacién del controlador y de los
sensores. EI controlador electronico es responsable por el gerenciamiento del

accionamiento de la bomba hidraulica que alimenta los colectores solares.

La temperatura del agua de la piscina es monitoreada en la tuberia de las rejillas de
fondo por el sensor B y la temperatura de los colectores es monitoreada por el sensor C.

Figura 67. Diagrama de configuracion de controlador y sensores
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Fuente: www.solenergy.com

Notas Importantes: El controlador digital debe ser instalado cerca de la casa de

maquinas, para facilitar la instalacion:

e El largo del cable del sensor es de 2,5 metros y puede ser aumentada por el
propio usuario hasta 200 metros utilizando cable paralelo de 0,5 a 1,0 mm2;

e Certifiquese que el local donde sera instalado el sensor C esté libre de sombras o

de cualquier otro tipo de obstaculos que pueda enmascarar la incidencia de

radiacion;
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e El sensor B debe ser instalado en un pozo en la tuberia proveniente de las rejillas
del fondo de la piscina, en la succion de la bomba hidraulica dentro de la sala de

maquinas.

Detalles de instalacion de los sensores. Detalles de instalacion de los sensores B y

C de los colectores:

Figura 68. Instalacion de los sensores

" SensorB

Figura 29 - Instalacion del Sensor C Figura 30 - Instalacion del Sensor B
colectores AQ

Fuente: www.ecured.com

4.14 Mantenimiento de la instalacidn de energia solar térmica

El mantenimiento de una piscina mediante un sistema solar térmico es minimo. Los
sistemas son predisefiados y pueden ser adaptables a cualquier tamafio de piscina con
solo afiadir nuevos paneles solares para obtener una adecuada zona de colectores

solares.

Es cierto que durante la fase del disefio de la instalacion solar térmica se han efectuado
determinados acondicionamientos que permitiran desarrollar las operaciones de
mantenimiento de un modo maés eficaz.

Como principales puntos que hemos tenido en cuenta han sido:

e Distribucion de sala de calderas para facilitar la accesibilidad de las labores de

mantenimiento.

e Elementos de medida visual (mandémetros, termometros...) Serdn ubicados en

lugares de facil acceso para los posteriores trabajos de mantenimiento.
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e Instalacion de los elementos mecanico e hidraulico, en la que se han tenido en
cuenta, al igual que otros elementos, su situacion en zonas de facil acceso para el

desmontaje en caso de averia.

e Los captadores se han distribuido de manera que se permite realizar operaciones

de mantenimiento, sustitucion o reparacion.

e Una vez tenido en cuenta todos estos aspectos se disefiard un plan de

mantenimiento para su puesta en marcha.

Se definen tres partes de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida datil de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la

fiabilidad y prolongar la duracion de la misma:

e Plan de revision

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento correctivo

a) Plan de revision:

Serén las actuaciones para asegurar que los valores operacionales de la instalacion son
correctos.

Es un plan de observacion simple de los parametros principales (captadores, circuito
primario, circuito secundario) para verificar que la instalacién funciona y lo mas
importante, que lo hace correctamente. Inspeccion en toda tuberia de alimentacion y

conexiones en relacion a filtraciones.

Inspeccion en los colectores solares, abrazaderas, adaptadores y tampones en relacién a
filtracion, inspeccion, limpieza y test de funcionamiento en todos los registros, valvulas

y demas accesorios.
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Inspeccidn en la fijacion de los colectores solares.

En las instalaciones con colectores, hacer inspeccion y test de funcionamiento del

sistema de drenaje de los colectores solares.

Inspeccidn y test de funcionamiento de la alimentacion eléctrica.

Test de funcionamiento de los sensores de temperatura.

Inspeccion y test de funcionamiento de la programacion de los controladores de

temperatura.

Inspeccion y test de funcionamiento y verificacion de la corriente eléctrica de las

bombas hidraulicas.

Inspeccion y test de funcionamiento del cuadro de comando eléctrico.

A continuacion detallamos las actividades del plan de vigilancia que deberan de

realizarse en la instalacion de energia solar térmica.

En ella estableceremos la frecuencia minima, en meses, de las observaciones y

descripcion a realizar.

Tabla 35. Plan de revision instalacién solar térmica

Elemento de la N Frecuenci L
By Operacion Descripcion
Instalacion a (meses)

Limpieza de
los tubos al 3 Con agua y Productos adecuados
vacio.

Captadores Empaques 3 Inspeccion visual: fugas de agua.
Juntas 3 Inspeccion visual: Grietas y Deformaciones
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Elemento de la N Frecuenci L
By Operacion Descripcion
Instalacion a (meses)
Inspeccion visual: Corrosion, deformaciones,
Absorbedor 3
fugas, etc.
Conexiones 3 Lo .
Inspeccidn visual: Pérdidas, fugas de agua
Estructura 3 Inspeccion visual: Degradacion e indicios de
corrosion
Tuberias,
aislamiento 6 Inspeccidn visual: Ausencia de humedades y
y sistema de fugas.
Circuito relleno
Primario Purgador . .
3 Vaciar el aire del botellin.
manual.
Termoémetro Diario | Inspeccion visual: Temperatura
Tuberiay 6 Inspeccidn visual: Ausencia de humedades y
Circuito aislamiento. fugas.
Secundario Acumulador 5 Purgado de acumulacién de lodos en la parte
Solar inferior del deposito

Fuente: RITTER SOLAR Y Autor

b) Mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que

conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecéanicas en general.

La instalacion tendrd un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las

operaciones realizadas.

El mantenimiento preventivo incluye todas las operaciones de mantenimiento y

sustitucion de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar

que el sistema funcione correctamente durante su vida util.
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Tabla 36. Mantenimiento del Sistema de Captacion.

Equipo Frecuencia Descripcion
6 meses IV - Diferencias sobre original.
Captadores . .
6 meses IV - Diferencias sobre captadores.
Cristales 6 meses IV - Condensacion y suciedad
Juntas de . . .
. 6 meses IV - Agrietamientos, deformaciones.
degradacion 9
Absorbedor 6 meses IV - Corrosion, deformaciones
IV - Deformacion, oscilaciones, ventanas de
Carcasa 6 meses U
respiracion.
Conexiones 6 meses IV - Aparicion de fugas.
IV - Degradacion, indicios de corrosion,
Estructura 6 meses

apriete de tornillos.
Fuente: RITTER SOLAR Y Autor

Tabla 37. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACION PERIODICIDAD

Revision del nivel de agua en el vaso de expansion Mensual
Comprobacion de niveles de agua. Mensual
Comprobacion de estanquidad de circuitos de tuberias Anual

Comprobacion de estanquidad de valvulas. Semestral
Comprobacion de tarado de elementos de seguridad Mensual
Revision y limpieza de filtros de agua Semestral
Revision de bombas. Mensual
Revision del estado del aislamiento térmico Anual

Revisidon del sistema de control automatico Semestral

Fuente: RITTER SOLAR Y Autor

A continuacidn se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que
deben realizarse en la instalacion de energia solar térmica para produccion de agua
caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacion con

las prevenciones a observar.
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Tabla 38. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el captador solar

Elemento. Frecuencia Descripcién.
(meses)
Captador 6 IV diferencia sobre el original.
Empaques entre 6 IV Filtracién de agua, pérdida de estanqueidad.
tanque y tubos.
Conexiones 6 IV Aparicion de fugas.
Soporte 6 IV degradacidn, indicios de corrosion y apriete de pernos.
Tanque 12 Vaciado total del tanque a través del sistema de desagiie integrado.
acumulador
. Desmontado de cada tubo y eliminacién de sedimentaciones,
Tubos al vacio. 12 . -
producidas por la acumulacion de sales.
Tubos al vacio. 12 Limpieza de las paredes interiores del tubo.

IV Inspeccion visual
Fuente: RITTER SOLAR Y Autor

Tabla 39. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el circuito

hidraulico
Frecuencia L
Elemento. Descripcion.
(meses)
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento al 6 IV degradacion proteccion uniones y ausencia de
exterior. humedad.
Aislamiento al . .
o 12 IV uniones y ausencia de humedad.
interior.
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad.
Sistema de llenado 6 CF actuacion.
] CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar
Valvula de corte 12 )
agarrotamiento.

CF: Control de funcionamiento
Fuente: RITTER SOLAR Y Autor
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Tabla 40. Operaciones de mantenimiento preventivo para el sistema eléctrico y de control

Elemento. Frecuencia Descripcion.
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que estad siempre bien cerrado para
que no entre polvo
Verificacion del sistema de .
medida 12 CF actuacion.
Termdstato 12 CF actuacion.

Fuente: RRITE SOLAR y autor

Tabla 41. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad para el sistema auxiliar
de energia.

Elemento. Frecuencia (meses) Descripcion.

Sistema 12 CF Actuacién sondas de temperatura.
Fuente: RITTER SOLAR 'Y Autor

c) Mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccion de cualquier
anomalia en el funcionamiento de la instalacién, en el plan de revisién o en el de

mantenimiento preventivo.

4.14.1 Documentos para el usuario:

Implantacién del sistema: Antes de poner el sistema en operacién se debe
comprobar que todas las valvulas trabajan correctamente y que el sistema esta lleno
completamente con agua. Precauciones en relacion con el riesgo de dafios por

congelacién o sobrecalentamiento.

Proteccidn contra heladas. La minima temperatura permitida en el sistema sera 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 este modo el equipo térmico solar quede protegido contra heladas.
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Proteccion contra sobrecalentamientos. Se tendrd especial cuidado con la
instalacion en el periodo de no utilizacion se tomaran medidas que eviten el
sobrecalentamiento por el no uso de la instalacién, 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 evacuacién de vapor.

Comprobacion en frio del nivel de agua en los vasos de expansion 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 sefal del sensor de nivel que indica que el tanque esta lleno.

Por ésta razon el vaso de expansion siempre estard vacio simplemente consistira en
un orificio abierto hacia la atmoésfera que permite la evacuacion de vapor de agua

en el caso de producirse y a su vez permite que el sistema sea abierto.

Vaciado del sistema mediante purga. El sistema de purga consiste es un tapon
ubicado en la parte inferior del tanque, deberd ser abierto con la finalidad de

evacuar lodos acumulados en el fondo.

Segun el cronograma que se indica, para ésta operacion 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.

Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar la prueba de
estanqueidad las tuberias deben ser limpiadas internamente, con el fin de eliminar
los residuos procedentes del montaje, llenandolas y vaciandolas con agua el numero

de veces que sea necesario.

Debera comprobarse que los elementos y accesorios del circuito pueden soportar la
presion a la que se les va a someter.De no ser asi, tales elementos y accesorios

deberan ser excluidos.
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Prueba preliminar de estanqueidad. Esta prueba se efectuara a baja presion, para
detectar fallos en la red y evitar los dafios que podria provocar la prueba de

resistencia mecanica.

Prueba de resistencia mecanica: La presion de prueba serd de una vez y media la
presion méxima de trabajo del circuito primario, con un minimo de 3 bar,

comprobandose el funcionamiento de las valvulas de seguridad.

Los equipos, aparatos y accesorios que no soporten dichas presiones quedaran
excluidos de la prueba. La prueba hidraulica de resistencia mecénica tendra la
duracion suficiente para poder verificar de forma visual la resistencia estructural de

los equipos y tuberias sometidos a la misma.
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CAPITULO V

5 ANALIZAR EL COSTO - BENEFICIO DE ESTE SISTEMA PARA SU
IMPLEMENTACION.

En este capitulo se analiza la relacion costo-beneficio en la implementacion de un
sistema mediante el aprovechamiento de la energia solar térmica, para el calentamiento
de agua del vaso principal de una piscina municipal cubierta, reservando tan solo el uso
de las calderas para los picos de demanda energética, para reducir el uso tan intensivo
de energias convencionales es preciso incorporar nuevas tecnologias que nos permitan
mantener las mismas condiciones de confort, ademas de minimizar su impacto

ambiental.

El analisis econdmico del proyecto toma valores actuales y asi conocer la inversion
inicial para su puesta en marcha, esto nos permite obtener una visién sobre la viabilidad

del proyecto.

Para ello se calculard el VAN, TIR y a la Recuperacion de la Inversion.

5.1 Inversion inicial

La inversion inicial indica la cuantia y la forma en que se estructura el capital para la
puesta en marcha del nuevo sistema solar térmico, hasta alcanzar el umbral de
rentabilidad.

Los materiales, el disefio y la instalaciébn suman la mayor parte de los costes de un
sistema solar, teniendo asi una alta inversion inicial, con una vida util promedio de 20
afnos, el periodo de amortizacion de una instalacion solar puede ser tan solo de 10 afios

(en funcidn de la localidad donde se monte y de su uso).
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Sin embargo, el hecho de que la inversion inicial requerida para instalar un sistema solar
térmico sea relativamente elevada supone una barrera para su expansion a gran escala y

es, sin duda, un obstaculo psicoldgico y financiero.

Para superar esta barrera, algunos gobiernos regionales y locales ofrecen incentivos
econOdmicos para la instalacion de sistemas solares térmicos. Dentro de los elementos

requeridos se contemplan los siguientes:

Tabla 42. Elementos para una instalacion solar térmica

Instalacion térmica

CONCEPTO CANTIDAD
Captadores solares 58
Valvuleria 9
Bombas 1
Tuberias (m, $/m) 96
Repuestos y Accesorios | 141
Instalacion (h) 256

Fuente: Autor

5.1.2 Costos directos. Los costos directos son aquellos proporcionales al tamafio de la
obra, ya sea que tengan una relacién directa con las cantidades de recursos utilizados en
la produccion, o que se deriven de la ejecucion de una labor de construccion claramente

asignable a una actividad constructiva.

También son la suma del costo del material, la mano de obra, y el equipo necesario para

la construccidn fisica del proyecto.

Los gastos producidos en obras preliminares, tales como la construccion de obras de
proteccién, accesos a la obra, entre otros, deben ser considerados y evaluados como
costos directos, teniendo en cuenta el nimero de usos para solo recargar en forma
proporcional el valor a cada obra, correspondiente a materiales, mano de obra y equipos

comprometidos directamente con su ejecucion.

134



Tabla 43. Costos directos

EQUIPOS
DESCRIPCION Tarifa Cantidad COSTO (%)
A B C=A*B
Herramientas menores 14,50 1,00 14,50
SUBTOTAL 14,50
MANO DE OBRA
TIEMPO
CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA TOTAL (Horas) | COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Egresado Ing. Mecénica | 1 5 5 80 400
Albafiil-gasfitero 1 2,25 2,25 80 180
Soldador. 1 2,25 13,5 16 216
SUBTOTAL N $ 796,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A C=A*B
Aislante térmico autoadhesivo e=50mm 4x1M 15 102,47 1537,04
Alambre gemelo # 16 M 50 0,45 22,50
Bomba TS5 5PV UND 1 105,00 105,00
Captador solar CPC 12 OEM UND 58 713,00 41354,00
Codo PP 90° X 1/2" UND 30 0,40 12,00
Estructura soporte UND 58 33,00 1914,00
Kit accesorios modelo captador solar CPC
120EM UND 4 15,00 60,00
Manguera negra 1/2" M 90 0,20 18,00
Tubo PP 1/2" x 6m 6M 9 6,90 62,10
Tubo redondo en acero inoxidable 7/8" 6M 6 15,20 91,20
Unién universal 1/2" UND 20 1,20 24,00
Valvula compuerta 1/2" UND 1 10,20 10,20
Vélvula check 1/2" UND 3 4,70 14,10
Valvula esférica 1/2" UND 5 6,40 32,00
SUBTOTAL 45256,14
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Camioneta UND 30 30 900
SUBTOTAL P 900
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 46966,64

Fuente: Autor
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5.1.3 Costos indirectos. Son aquellos costos que no intervienen directamente en el
desarrollo del proyecto. Por ejemplo: los salarios de direccion técnica, gastos
administrativos, electricidad, internet, interés de préstamo, materiales de limpieza entre

otros. Se considera un 25% del total de costos directos, como costo indirecto.

Por tratarse de empresa Publica.

Tabla 44. Costos indirectos

Costos indirectos Valor %
Director de gestion ambiental. 4226,64 9,00%
Técnico en energia alternativa 2348,13 5,00%
Secretaria 1408,88 3,00%
Guardia 1080,14 2,30%
Coordinador del Proyecto 892,29 1,90%
Promotor del proyecto. 892,29 1,90%
Luz, agua, internet, teléfono 892,29 1,90%

Total (USD) 11740,66 25,0%

Fuente: Autor

5.1.4 Costos totales.

Tabla 45. Costos totales

Costos totales
Costos Directos 46962,64
Costos indirectos 11740,66
TOTAL (USD) 58703,29
+IVA 12% 7044,40
COSTO TOTAL (USD) 65747,69

Fuente: Autor
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5.1.5 Periodo de amortizacion. La recuperacion de la inversion de un sistema mediante
paneles solares se realiza mucho antes de finalizar su vida Util garantizada y su ahorro a

largo plazo en costes de gas glp., puede ser mucho mayor que el coste de la inversion.

No obstante, para dar una idea, podemos decir que las instalaciones térmicas quedan
amortizadas aproximadamente a los 4-6 afios.
A su vez, las instalaciones mediante paneles solares quedan amortizadas a partir de los

7-9 afos.

Basta con hallar VAN de este proyecto de inversion para saber si el proyecto es viable o
no. EI VAN también nos permite determinar cual proyecto es el mas rentable entre
varias opciones de inversion.

El VAN del proyecto, o valor actual neto, es una medida utilizada para determinar si
una empresa debe emprender un proyecto. Este indicador toma los valores futuros de

los flujos de caja del proyecto y los pone en valor presente.

El periodo de amortizacién 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 este calculo son los siguientes.

Tabla 46. Energia solar util anual captada por el equipo térmico solar

SUBSISTEMA Energia (MJ/afio)
Energia Solar captada 442174,282
TOTAL ENERGIA CAPTADA 442174,282

Fuente: Autor

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 continuacién:
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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=I1mn (70)
Q

Donde:

Q = Es una cantidad de energia igual a la producida por la instalacion solar, pero en este

caso es producida por la combustion de GLP.
| = Poder caldrico del GLP, | = 10 830 kcal/kg

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 (= 0,68).

Remplazando los valores en la (ecuacién 5.4) se tiene:

442174,282M]

kcal ___1M]
kg = 238,85 kcal

m = = 18059,12 kg

10830 0,54

El precio del cilindro de 45 kg de GLP es de $33,00 dolares, cada kg de GLP tiene un

costo de $ 0,73 dolares.

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 * 0,73 USD /kg

AROTT 0 nsumidor = 13183,83 USD

El siguiente paso es aplicar un método de evaluacion de inversiones.

El método que empleara 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 inversion en funcion del tiempo.

B SRR
(1+0)? t

Br,
VAN = —1I, + Z”W =—I,+ (72)

Donde:
I, = Inversion inicial.

F = Flujo de caja o balance de caja es decir lo que se ha denominado llamado ahorro

total.
| = 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 nUmero
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 realizara de manera iterativa
hasta que la expresion utilizada sea cero o positiva. Realizando este proceso iterativo
con n y sabiendo que f es el ahorro anual, I, la inversion inicial e i el tipo de descuento,

se obtiene el periodo de amortizacion.

Por ultimo se presenta una tabla en la que se muestra el ahorro que se establece cada
ano.
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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 este 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 47. Beneficio anual acumulado

Ao | Beneficio acumulado

-65.752
-9559,24
-8478,76
-1424,63
-4414,01

133,62

g | W N k| O

Fuente: Autor

VAN > (0 — el proyecto es rentable

VAN = 0 — el proyecto es rentable también, porque ya estd incorporado ganancia
delaTD

VAN < 0 — el proyecto no es rentable

El periodo de amortizacion obtenido para la presente instalacién es aproximadamente

igual a 5,8 afos, segun se observa en la siguiente tabla 47.

5.1.6 Rentabilidad econdmica del proyecto. Se calculara la rentabilidad del proyecto a

través del método de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

La 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.
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= —lp+ e B (73)

Donde:

I, = Inversion inicial.

F = Flujo de caja o balance de caja es decir lo que se ha denominado llamado ahorro

total.

| = Tasa Interna de Retorno (TIR)

N = Ndmero de afios previsto para amortizar la instalacion

Remplazando los valores de I, (1747), F (118) para un periodo de 13 afios en la

(ecuacion 73) se obtiene:

0= 1747+Z Pis _ _1g02g 4 0 4.y 110
B (14D - (140t 1+

Calculando el valor de (i) por iteraciones, se tiene:
i =0,0252

Es decir:

TIR = 4,97% (Es el valor que se asumio al inicialmente en el interés para calcular el
VAN)

141



Tabla 48. Flujo de caja

FLUJO DE CAJA PARA EVALUACION DE PROYECTOS

Periodo Total
0 1 2 3 4 5

INGRESOS BRUTOS
Ingresos por ventas 45.600 51.072 57.201 64.065 71.752 289.690
Inversion 65747,69 65.748
TOTAL DE INGRESOS (1) 65.748 45.600 51.072 57.201 64.065 71.752 289.690
COSTOS DE INVERSION
Materiales 900,0
Mano de obra 796,0
Materiales 45.256,1
Equipos 14,5
Costos Indirectos 11740,66
12% 7045,0
Subtotal de Costos de Inversién 65.752
TOTAL COSTOS DE INVERSION (2) 65.752
COSTOS DE OPERACION
Gastos de Administracion -
Gastos de Ventas 23.200 26.448 30.150 34.372 39.184 43.886
Amortizacién 4.100 4.232 4.380 4.545 4.731 4.991
TOTAL DE COSTOS DE OPERACION (3) 27.300 30.680 34.530 38.917 43.915 175.342
TOTAL DE EGRESOS (4)=(2) + (3) 27.300 30.680 34.530 38.917 43.915 175.342
INGRESOS NETOS (1)-(4) 18.300 20.392 22.671 25.147 27.838 114.348
Impuestos a las utilidades (-) 1.830 2.039 2.267 2.515 2.784 11.435
Participacion de trabajadores 4.095 4.602 5.179 5.838 6.587 26.301
Otros impuestos (-) R
Depreciacion (+)
FLUJO DE CAJANETO -65.752 | 12.375| 13.751| 15.224 | 16.795| 18.467 76.612
FLUJO DE CAJANETO ACUMULADO 12.375 26.126 41.350 58.145 76.612
r (tasa de descuento) 12% | (costo oportunidad del capital)
VAN 54.000
VPN -11.753
TIR 4,97%
PAYBACK 5-6afios | 0,188| 0397] 0629] 0884] 1,165)]

Fuente. Autor

5.1.7 Rentabilidad ambiental del proyecto. Mediante las instalaciones solares térmicas
se obtienen multiples beneficios ecoldgicos frenando el deterioro medioambiental,
mitigando el efecto de la lluvia &cida, evitando la emision de gases de efecto
invernadero y contribuyendo de esta manera contra el calentamiento del planeta causado
por la contaminacion producida por el uso de combustibles de origen fosil.

Considerando que el GLP es el combustible utilizado analizaremos su composicion: es
un producto que proviene de el petroleo que a temperatura y presion ambiente es un gas
al cual se le hace pasar a estado liquido para facilitar su transporte, manejo y

almacenamiento.

Se compone de hidrocarburos y 10s que se encuentran en mayor proporcion son:
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Tabla 49. Composicidn del gas natural

Hidrocarburo. Co,mp.)osmlon Porcentaje.
guimica

Metano CH, 914

Etano C,Hg 7.2

Propano C3Hg 0.8

Nitrégeno N, 0.6

Fuente: Msc. Gilberto Zabala y Autor

*Un hidrocarburo es un compuesto quimico formado exclusivamente de &omos de
Carbono (C) e Hidrogeno (H). La combustion del gas natural es una reaccion

estequiométrica, dada por:

CeHy + (x +2) (0, + 3,76N,) - xC0, + X H,0 +3,76 (x +2) N, (74)

Donde:

X (moles)

y (moles)

Como la composicion del gas natural esta expresada en porcentaje de volumen se pasara
a porcentaje en moles, aplicando la formula de la ecuacion de estados para los gases
ideales.

P.V=nR.T (75)

Donde:

P = Presion. En c.n. 101325 Pa(1atm).
V = Volumen total del gas ( se supone 1 m3).

N = NUmero de moles.
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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 niUmero de moles se obtiene:

n = 40,89 mol

Una vez conocido el namero de moles contenidas en un metro cubico de gas ideal, se
tiene que multiplicar este valor por los correpondientes tantos por ciento de los

componentes del GLP, ya que la proporcién en volumen es la misma que en moles se

obtiene:

Tabla 50. Moles en la composicidn del gas natural.

) Composicion
Hidrocarburo. . Moles.
quimica
Metano CH, 37,37
Etano C,Hg 2,94
Propano C3Hg 0,327
Nitrogeno N, 0,245

Fuente: Msc. Gilberto Zabala y Autor

Haciendo el equilibrio de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrogeno se tiene:

37,37CH, + 2,94C,H, + 0,327C5Hg0,245N, + 86.66(0, + 3,76N,) >  44,23C0, + 84,87H,0 + 326,1N,

Por lo tanto se tiene 44,23 moles de CO, producidas por la combustion de un metro

cubico de GLP.
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Ahora para conocer la masa correspondiente a los moles se utiliza la siguiente

expresion:
n=— (77)
Donde:
n = NUmero de moles.
M = Masa en gramos.
Pm = Peso molecular del CO, (gramos) = 44g
Entonces se obtiene una masa del CO,es igual a 1,946 kg.

Se sabe que la combustion de un metro cubico de GLP produce 1,946kg de didxido de

carbono, este metro cubico de gas natural equivale a 0,732 kg del mismo gas en c. n.

Se tiene que 0,732 kg de GLP producen 1,946 kg de dioxido 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:

Emisiones de CO, = 3234,76 = %Kg (78)

Emisiones de CO, = 8599,51 kg

Luego si se estima una vida atil de la instalacion de 20 afios se tiene que:

Emisiones Totales CO, = 172 tm

145



CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En la actualidad el calentamiento de agua para la piscina en estudio, se obtiene por el
aporte caldrico de dos caleras de tipo vertical de la marca TOBOGAN-WATER,
teniendo como combustible para el funcionamiento de los mismos gas licuado de
petroleo (GLP), conociendo el aumento de los costos de produccién de energias no
renovables se encarece la adquisicion de este combustible.

La baja eficiencia térmica del 54% en los quemadores eleva el flujo masico de consumo

de bombonas de gas de 45 Kg, teniendo un consumo semanal de 13 unidades.

Es primordial la determinacién de condiciones de la Radiacion global diaria media
mensual sobre una superficie horizontal como base para su posterior analisis en una
superficie inclinada, de esta manera obtenemos datos mas exactos y acordes a las
condiciones de implementacion, pues los colectores solares serdn colocados con un

angulo B = 5° de inclinacion.

Mediante la determinacion de pardmetros ambientales como radiacion incidente sobre
un plano inclinado, temperatura ambiente, temperatura del agua de la red y rendimiento
térmico del captador solar, son los mas influyentes para una correcto analisis de la

energia anual neta disponible en el cantén Guano sector Los Elenes, habiendo obtenido
. M .z
un valor igual a 3843,60 (m—i) el cual representa un alto valor en comparacion a otras

localidades debido a la ventaja posicional del Ecuador respecto al sol, traduciéndose en
la recepcion de una mayor cantidad de radiacion solar, misma que varia dentro del

territorio nacional de acuerdo a la longitud, latitud y altura del lugar, en el cantén Guano
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al existir de promedio 5,7 horas de sol brillante al dia en el afio estd garantizado el

funcionamiento de un sistema de captacion solar en todo el tiempo y estacion anual.

Se han determinado condiciones de confort especificas para una piscina cubierta
basandonos en reglamentos y recomendaciones sobre el aprovechamiento de energia
solar, hay que sefialar que la normativa actualmente en vigor no autoriza el consumo de
energias convencionales para el calentamiento del agua de piscinas no cubiertas excepto
para piscinas con fines terapéuticos, siendo la energia solar y la bomba de calor
consideradas como fuentes no convencionales por la Direccion General de la Energia

desde la publicacién del Reglamento en 1.980.

Se ha estudiado la posibilidad de recuperar el calor mediante un analisis de las distintas
pérdidas de calor que influyen sobre la temperatura del vaso de la piscina, a fin de
conocer los factores principales sobre los que es preciso actuar desde el punto de vista
del ahorro energético, obteniendo pérdidas totales anuales de 442174,4328 MJ, de este
analisis verificamos que las pérdidas mas importantes que afectan en el mantenimiento

de la temperatura del vaso de una piscina son la evaporacion y la renovacion del agua.

Para el funcionamiento 6ptimo del sistema de calentamiento solar bajo las condiciones
ambientales y geogréaficas del cantdon Guano sector Los Elenes, se ha determinado un
area de captacion igual a 116 m?, obteniendo 58 colectores con un &rea de captacion de

2m? cada uno.

Es de vital importancia contar con el disefio de un plan de mantenimiento aplicable a la
instalacién solar térmica, para lo cual se definieron tres partes de actuacion para
englobar todas las operaciones necesarias durante la vida atil de la instalacion y de esta
manera asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la

misma.

El presente proyecto tiene como proposito no tan solo ahorrarle a la empresa costes de

consumo en gas (GLP) y en agua, sino también contribuir en lo posible en las
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reducciones de emisiones contaminantes, particularmente metano, etano, propano y

nitrogeno y de esta manera disminuir el negativo impacto ambiental que estos generan.

Actualmente podemos afirmar que el aprovechamiento de la energia solar térmica es
una tecnologia madura y fiable, que las inversiones realizadas, en general, son
amortizables, se trata de una alternativa respetuosa con el medio ambiente. Cada nuevo

sistema de energia solar térmica es un paso hacia un ambiente limpio y sostenible.
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6.2 Recomendaciones

Es necesaria la implementacion de este Sistema para el calentamiento del agua de la
piscina semi olimpica del Balneario Turistico “Los Elenes”, ya que con el mismo
permitird reducir el consumo de GLP, los costos para la operacion y ademés la
emanacion de los gases que afectan el medio ambiente; por consiguiente esta propuesta
nos lleva a un significativo ahorro econdémico y desde el punto de vista ambiental se
reduce la emisiéon de gases contaminantes, resultando un aporte a la conservacion de

nuestro medio ambiente.

Se debe considerar las normativas vigentes nacionales y en el caso de no existir una

normativa debera referirse a normas extranjeras existentes.

Desde el punto de vista del ahorro energético habria que actuar sobre las pérdidas por
evaporacion para lo cual se recomienda la colocacion de una manta térmica que cubra la
lamina de agua durante el periodo de inutilizacion de la piscina, recomendacion que se
hace en el apartado de recuperacién de calor (2.4.5.5), aspecto mencionado en el nuevo
RITE.

Brindar capacitacion al personal de mantenimiento y operacion en el funcionamiento y
manejo de los equipos de acuerdo a lo estipulado en el manual de mantenimiento de los

equipos.

Realizar acciones de mantenimiento correctivo predictivo de la bomba o sistema
hidraulico en horarios de la tarde o de irradiancia del sol permanente difusa (“baja”)
para evitar acumulacion elevada de calor (por falta d circulacién de agua) en los
colectores incrementando el riesgo de3 accidentes de quemaduras causadas por el

desprendimiento de vapores o prejuicios para el sistema.

Se debe considerar las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del
fluido, deben compensarse a fin de evitar roturas en los puntos mas débiles, que suelen
ser las uniones entre tuberias y aparatos, donde suelen concentrarse los esfuerzos de

dilatacion y contraccion.
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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.

Mantener en stock un kit de repuestos de los calentadores, para evitar paros en el

regular funcionamiento del calentamiento.
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