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Resumen

Este trabajo de investigacién se desarrolld con el fin de disefiar un sistema de
calentamiento de agua con energia solar para la piscina olimpica municipal “Vivero Forestal”
de la ciudad de Chimbote — Peru. Para el desarrollo del sistema de calentamiento se recolecto
informacion por medio de entrevistas aplicados a los trabajadores de la piscina olimpica, esta
informacion se empled para determinar los requerimientos para el disefio y posteriormente
estos requerimientos fueron empleados para proponer varios conceptos de disefio para el
sistema de calentamiento, cada uno de los conceptos paso por una evaluacion empleando
una matriz de criterios ponderados y se selecciond el concepto mas adecuado acorde a los
requerimientos iniciales. De igual manera se presentaron varias configuraciones para el
sistema y se seleccioné la mejor configuracidbn por medio de una matriz de criterios
ponderados. Con las caracteristicas iniciales definidas se realizé un modelo matematico para
que mediante un analisis parametro se pueda obtener el numero de colectores solares y el
numero de tanques de almacenamiento. Los resultados mostraron que para calentar el agua
de la piscina se requieren de 50 colectores con la misma cantidad de tanques, y para finalizar
la evaluacién econémica arrojo un VAN de S/ 312,790.88 con un TIR de 15 % y un retorno

de la inversion de 5.43 anos, lo cual indica el sistema rentable.

Palabras clave: Energia solar, piscina, Calentamiento de agua.
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Abstract

This research work was developed in order to design a solar-powered water heating
system for the municipal Olympic swimming pool “Vivero Forestal” in the city of Chimbote —
Peru. For the development of the heating system, information was collected through interviews
with the Olympic pool workers. This information was used to determine the design
requirements and later these requirements were used to propose several design concepts for
the heating system. Each of the concepts was evaluated using a weighted criteria matrix and
the most appropriate concept was selected according to the initial requirements. Likewise,
several configurations for the system were presented and the best configuration was selected
through a weighted criteria matrix. With the initial characteristics defined, a mathematical
model was created so that through a parameter analysis the number of solar collectors and
the number of storage tanks could be obtained. The results showed that 50 collectors with the
same number of tanks are required to heat the pool water, and to complete the economic
evaluation, it showed a NPV of S/ 312,790.88 with an IRR of 15% and a return on investment

of 5.43 years, which indicates the system is profitable.

Keywords: Solar energy, swimming pool, Water heating.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

En respuesta al crecimiento demografico global y a las cada vez mas estrictas
regulaciones medioambientales, el uso de sistemas de energia renovable ha experimentado
un notable aumento, destacandose la energia solar como una de las alternativas mas
prometedoras. La energia solar no solo se aplica en el ambito doméstico para la refrigeracion
de espacios y la calefaccién urbana, sino que también juega un papel crucial en la produccién
de agua dulce y en diversas tecnologias de secado y generacion eléctrica [1]. La energia
solar es aplicable en diversas regiones del mundo y ofrece una solucion valiosa para mitigar
el impacto ambiental negativo. Su adaptabilidad para diferentes contextos regionales,
considerando aspectos energéticos, de optimizacién, y econdmicos, asi como sus beneficios
ecoldgicos, es una ventaja significativa.

En las regiones donde el frio severo es una constante, las personas mas vulnerables
sufren inevitablemente las peores penurias. Este problema es particularmente grave en las
zonas rurales mas remotas y pobres del pais. Durante los meses mas criticos, de mayo a
septiembre, las temperaturas pueden descender por debajo de 0°C en las primeras horas de
la mafiana. Ademas, en invierno, las temperaturas promedio caen a 13.1°C, exacerbando la
situacion. Una solucion innovadora que ha ganado atencion recientemente es el uso de
energia solar para complementar los sistemas de calefaccién, pues su potencial para mejorar
la calidad de vida en estas areas es significativo [2].

Aprovechar la energia solar en regiones rurales y remotas puede ser una solucion
viable para mejorar la calidad de vida de las personas mas afectadas por el frio. Estos
sistemas pueden integrarse con tecnologias de almacenamiento de energia térmica para
asegurar un suministro constante de calor, incluso durante las noches y dias nublados.
Ademas, los sistemas solares térmicos no solo ayudan a reducir los costos de energia, sino
que también contribuyen a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que es

beneficioso tanto para las comunidades locales como para el medio ambiente global [3].
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Los colectores solares son una tecnologia prometedora para enfrentar estos desafios.
Estos dispositivos capturan la energia del sol y la convierten en calor, que puede utilizarse
para calentar agua o espacios [3]. Estos colectores pueden seguir funcionando incluso en
condiciones de bajas temperaturas, proporcionando una fuente confiable de calor durante los
meses mas frios. El uso de colectores solares para calentar piscinas es una practica comun
en areas con buena radiacion solar. Este método es eficiente tanto técnica como
econdémicamente, especialmente en regiones donde el agua de la red es fria y las
temperaturas nocturnas bajan significativamente. El objetivo es mantener la temperatura del
agua de la piscina entre 28-32°C durante todo el afio, reduciendo asi el consumo de energia
eléctrica y/o combustibles [4]. La revision bibliografica y de autores previos como [10], [12],
[14] indicaron que el calentamiento del agua de la piscina mediante energia solar era una via
promisoria a explorar en la solucion al problema presente. En este aspecto la instalacion de
colectores solares es capaz de generar ingresos a lo largo de toda su vida util, a pesar de
que la inversion inicial suele ser bastante alta. Por esta razon, este tipo de instalaciones deben
tener una previa evaluacion econdmica que demuestra la rentabilidad del sistema, y en la
cual se debe considerar la inversion inicial, los gastos de mantenimiento y la util del sistema.

Cabe mencionar que existen colectores de baja temperatura para sistemas doméstico
y de alta temperatura para generar electricidad, estos ultimos pueden generar calor a
temperaturas de hasta 300°C y se consideran la mejor alternativa a los sistemas de
calefaccion solar para la eficiencia energética a largo plazo [5]. La integracion de colectores
solares térmicos con bombas de calor ha dado lugar a una tecnologia avanzada conocida
como bomba de calor asistida por energia solar “SAHP”, por sus siglas en ingles. Esta
tecnologia mejora la eficiencia del sistema y reduce el consumo de energia eléctrica. Bukery
Riffat realizaron un analisis exhaustivo de los sistemas SAHP directos, aunque se ha
identificado que uno de los principales desafios son los costos de mantenimiento a largo plazo
[7]. Investigaciones anteriores como la realizada por Freeman et al., analizaron diversos tipos
de sistemas SAHP, incluyendo configuraciones en paralelo, serie y de doble fuente,

concluyendo que los sistemas de fuente dual, con dos evaporadores, son particularmente

13



efectivos al extraer energia tanto de un tanque de almacenamiento como del aire ambiente
con ayuda de una bomba de calor [8].

En todo el mundo se considera a la natacién como un deporte que viene desarrollando
en el ambito educativo y como un deporte profesional. Por lo cual se recomiendas que las
instalaciones cuenten con una buena infraestructura adecuadas para poder realizar dicho
deporte que tienes que cumplir con dichas especificaciones y también que cuente con un
agua temperada lo cual demanda un costo elevado por el consumo de energia que se
necesita. Calentar las piscinas es esencial por varias razones, en primer lugar, una piscina
climatizada proporciona un entorno cémodo y agradable para los nadadores, permitiendo su
uso durante todo el afo, incluso en climas mas frios. Esto es especialmente importante para
aquellos que utilizan la piscina con fines recreativos, terapéuticos o deportivos, ya que el agua
a una temperatura adecuada puede mejorar la experiencia de natacién y los beneficios para
la salud. Ademas, mantener una temperatura constante ayuda a prevenir problemas de salud
asociados con el agua fria, como los calambres musculares y el choque térmico. Desde una
perspectiva econdmica, calentar la piscina puede aumentar el valor de la propiedad y atraer
a mas usuarios, como en el caso de hoteles y centros recreativos, que pueden asi ofrecer
servicios durante todo el ano.

La piscina del Vivero Forestal que se encuentra ubicado en la direccién de la carretera
Panamericana Norte Km 438 de la ciudad de Chimbote, Provincia del Santa, departamento
de Ancash. Fue disefiado y construido por la Ex- Corporacién Peruana del Santa, en un area
total de 402,256 metros cuadrados en el afio 1945, gracias a un convenio entre el Peru y el
Servicio Cooperativo Interamericano de Salud del Gobierno de los Estados Unidos. Ya bajo
la administracion de la Didcesis el Vivero recibi6é apoyo del sector empresarial de Chimbote y
se les dio mucho impulso a las actividades patronales, con motivo de la celebracién religiosa
en homenaje a San Pedrito, patrono de la ciudad.

La piscina “Vivero Forestal” durante sus 45 afios de existencia ha contado con muchos
clientes los cuales usan las instalaciones para relajarse en familia mientras que otros

aprovechan esta estacion para tomar clases de natacién. Esto a su vez ha generado ingresos
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importantes a la municipalidad. Sin embargo, esta ventaja econémica se ve afectada durante
la época de invierno en donde la temperatura disminuye a 13.1°C. Segun estudios ya
realizados el agua deberia mantenerse temperada en el intervalo de 19 a 32 °C para poder
brindar un servicio adecuado a los usuarios. Esto ha venido generando preocupacion en la
administracion municipal, al cual ve mermado sus ingresos durante esta época del afio. Una
opcion que ha tomado énfasis en estos ultimos anos en la gerencia es la posibilidad de usar
energias renovables para temperar el agua de la piscina. En ese sentido hasta ahora la mejor
opcidn que se tiene es usar energia solar mediante el calentamiento del agua usando
colectores solares.

En este trabajo se disefiara un sistema de calentamiento para la piscina olimpica
municipal “Vivero Forestal” de Chimbote siguiendo una metodologia de disefio para climatizar
la temperatura del agua de la piscina durante los meses de invierno, y con ello aumentar sus
ingresos anuales.

Trabajos Previos

Los trabajos mas relevantes que anteceden al presente trabajo de investigacion se
detallan a continuacion:

Saberi Shahmarvandi, et al. (N. Saberi Shahmarvandi, et al., 2022) en su estudio
realizaron el analisis de calentadores de agua de placa plana utilizando energia solar
(SWHS) en la ciudad de Shahrekord, Iran. En su trabajo los autores tuvieron como objetivo
principal suministrar calefaccion y agua caliente para uso sanitario y climatizaciéon de una
piscina en un departamento residencial. Para el analisis se ha seleccionado tres casos de
fraccién denominados como: bajo, medio y alto, por otra parte, se ha utilizado el software
Meteonorm 7.3 para obtener los datos climaticos. Los resultados mostraron que para la
mayoria de los casos el suministro de calor se encuentra en el caso de alta fraccién solar
donde el porcentaje de calor solar suministrado es del 97.8% para el agua caliente
sanitaria, 22.3% para la calefacciéon y 44.3% para la piscina. Con estos valores se puede
lograr una reduccion de mas de 4 toneladas de CO2 liberados a la atmosfera, ademas del

diagrama de equilibrio energético se ha observado que el 60% de las pérdidas son Opticas
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y térmicas. Del analisis econdmico se concluye que el costo de calor generado mas bajo
es de $0.028/kW con un retorno de la inversion de 11.4 afios para el caso de alta fraccion
solar [9].

Gongalves, Palmero-Marrero y Oliveira (Gongalves, Palmero-Marrero y Oliveira,
2019), realizaron un estudio para predecir el rendimiento energético de sistemas de
calefaccion solar en piscinas de cuatro ciudades brasilefas: Brasilia, Fortaleza, Porto
Alegre y Sao Luis. Para el analisis los autores emplearon el método de la utilidad
considerandose constante el area de las piscinas y los colectores solares con y sin
protectores de vidrio, estos colectores fueron instalados con una inclinacion igual a su
latitud de cada ciudad y los datos de velocidad del viento, temperatura ambiental y
radiacion solar se tomaron de Meteonorm en cada ubicacién. Para la simulacion se tomo
como constante los parametros geométricos de cada colector y los resultados se
generaron mediante un algoritmo computacional. Posteriormente se realizé un analisis
estadistico mediante ANOVA para verificacion de los datos obtenidos. De los resultados
los autores indican que los colectores sin protector de vidrio tienen mejor rendimiento que
sus similares sin protector. Para una temperatura de piscina de 30°C los resultados
muestran que con colectores de 150 m2 de area la fraccion solar anual es del 37% para
Brasilia, 69% para Fortaleza, 21% para Porto Alegre y 59% para Sao Luis, mientras que
para una temperatura de 26 °C el area se incrementa a 200 m2 mientras que la fraccion
solar anual en Brasilia y Porto Alegre aumenté hasta 79% y 44%, respectivamente. A nivel
estadistico se concluye que la influencia de la velocidad del viento y la temperatura
ambiental es significativamente diferente entre las cuatro cuidades [10].

Li, etal (Y. Li, et al, 2020) en su estudio desarrollaron un nuevo sistema que integra
bombas de calor, colectores solares y tanque con materiales de cambio de fase (PCM)
para el calentamiento de piscinas exteriores con el objetivo aumentar su disponibilidad en
invierno. En este trabajo se dividioé en dos problemas fundamentales: el dimensionamiento
de los equipos, el cual se resolvié por medio de la implementacién de varias fuentes de

energia, el segundo problema estaba relacionado al disefo el cual se resolvié empleando
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una seleccioén de criterios multiples para determinar el disefio optimo. Para el analisis los
autores emplearon los softwares TRNSYS y MATLAB para simular diferentes areas para
los colectores solares, la capacidad de calentamiento de las bombas de calor y los
volumenes de los tanques PCM. Los resultados muestran que el sistema es capaz de
reducir las emisiones de CO2 en 67.5 % en comparacion a un sistema convencional.
Ademas, que el costo operativo diarios promedio estarian alrededor de $ 24 por piscina,
por lo cual la conclusion de los autores fue que el sistema de calefaccion propuesto tiene
aplicabilidad para su uso en piscinas al aire libre [11].

J. Garcia Alvarez y J. J. Ortiz Picén (Garcia y Ortiz, 2023) en su proyecto de
titulacion desarrollaron el disefio de un sistema de calentamiento de agua mediante
colectores solares para las piscinas de la Unidad Educativa Fiscomisional Técnico
Salesiano en Ecuador. Para el desarrollo del disefio primero analizaron el proceso de
calentamiento convencional a base de Diesel, y cuantificaron parametros de
funcionamiento como horas de uso, capacidad de la piscina, temperatura de confort
requerida, consumo de combustible y emisiones de COZ2. En base a estos datos se realizé
el disefio del sistema de calentamiento con energias solar. Los resultados mostraron que
el sistema reduce las emisiones en 6724.39 kg de CO2 empleando 16 colectores solares
los cuales aportarian alrededor del 46% de la energia que requiere la piscina. Del analisis
de rentabilidad econdmica se indica que la inversién para la implementacion de este
sistema es de $ 41869.40 y el retorno de la inversion se realizaria en 3 afios. Con esto se
concluye que el benéfico a largo plazo es favorable [12].

C. J. Jurado Salguero (Jurado, 2022) en su trabajo realizo el disefio, construccién
y automatizacion de un calentador solar como sistema complementario para una piscina
de 360 metros cubicos de agua en la provincia de Tungurahua, Ecuador. Para el disefio
los autores consideraron diferentes tipos de colectores: placa plana, tubos al vacio y
parabdlico, optando por los colectores de placa plana. Al sistema se le aplico un control
automatizado para optimizar el funcionamiento y el control de la temperatura de salida de

la piscina. El andlisis econdmico determiné que el costo total del sistema asciende a $
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1715.6 con un ahorro anual de $ 746.24 por lo cual es retorno de la inversion se estima en
aproximadamente 2 afos y 2 meses. Gracias a corto periodo de recuperacién y beneficio
anual se concluye que el sistema de calentamiento de la piscina es rentable a largo plazo
[13].

Alex Carbajal Paucar y Rubén Mejia Almeida (Alex Carbajal y Mejia, 2021)
disefaron un sistema de calentamiento de agua por tubos al vacio con energia solar
térmica de una piscina en Amaguana. Los autores realizaron el analisis termodinamico del
sistema mediante calculos analiticos y de esta manera determinaron el numero de
colectores adecuados para cubrir la demanda energética de la piscina incluyendo las
pérdidas de calor y con la finalidad de elevar la temperatura de 19 a 32 °C
aproximadamente. Como resultado de la investigacion se establecié que se requiere 30
colectores solares de tubos de vacio modelo SNCH-50 de 50 tubos cada uno con un area
de cobertura individual de 7.86 m? para el sistema de climatizacion de la piscina. Del
analisis financiero para determinar la rentabilidad del proyecto el valor del TIR es del 12 %
con un periodo de recuperacién de la inversion inicial de 4.65 afios y un VAN de 2874.43
USD [14].

Emilio Alberto Gallo Zapata (Gallo, 2019) realizo un trabajo basado en el desarrollo
de un sistema para la climatizacién de piscinas y obtencién de agua caliente sanitaria
empleando la energia solar. El desarrollo de este trabajo se dividié en tres partes
fundamentales, la primera se enfocé en definir los aspectos generales y particulares del
sistema para el desarrollo de los calculos donde se incluye la energia disponible, el
rendimiento del colector y la superficie captadora, en la parte siguiente se expusieron las
condiciones de funcionamiento que abarco aspectos como la ubicacion geografica,
condiciones climaticas, horarios de atencion y el nimero de usuarios diarios. Con los datos
mencionados anteriormente el autor desarrollo el disefio del sistema y la seleccion de los
componentes adicionales. Para finalizar el autor realizo un analisis econémico incluyendo
todos los gastos con el fin de determinar la rentabilidad del proyecto con respecto a un

sistema convencional [15].
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Boza Huarancca, Pelayo (Pelayo, 2019) realizé una propuesta de un colector solar
térmico para la produccion de agua caliente en la piscina de la Universidad del centro del
Peru en el Valle del Mantaro. Para el proceso de disefio el autor inicialmente recopilo
informacion sobre la ubicacién geografica y las condiciones medioambientales del lugar.
Para determinar la carga térmica requerida realizo el balance energético considerando los
diferentes métodos de perdida de calor en la piscina, posteriormente realizo la seleccion
del tipo de colector solar en base a la eficiencia, del cual opto por emplear un colector de
placa plana sin cubierta. Los resultados arrojaron que la perdida de calor en la piscina es
de 310 kW en total de los cuales 224kW son perdidas por evaporacion. De esto se
concluye que la cantidad de energia requerida es alta por lo cual la seleccion de los

colectores solares de alta eficiencia es importante [16].

Arana Torres y Manayay Romero (Arana Torres y Romero, 2018) disefiaron un
sistema de calentamiento mediante energia solar de una piscina en Lambayeque. Los
autores realizaron calculos fisicomatematicos para dimensionar un sistema de
calentamiento mediante colectores y paneles solares que incluia recirculacién para
mantener la temperatura a 26°C. Luego del calculo se seleccionaron los componentes que
este sistema requeriria. Como resultado de esta investigacién se determiné que serian
necesarios 45 colectores solares de polipropileno para satisfacer la demanda de
calefaccion de 636.322 kW-h y 82 paneles solares para cubrir una demanda extra de
72.8146 kW-h. Se determind que la propuesta era rentable econdmicamente debido a los

valores de los indicadores econdémicos VAN = S/. 9433,011.03 y TIR = 35% [17].

Justificacion e importancia del estudio
Se observa con anterioridad que hay una necesidad muy grande para mejorar la
rentabilidad de la piscina en la época de invierno lo cual se vuelve una prioridad muy grande

para el desarrollo econémico de la ciudad de Chimbote, por lo cual se desarrolla este trabajo
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de investigacion que posee una justificacion cientifica, el tema del sistema terma solar no es
muy explotado en la carrera de la ingenieria mecanica eléctrica en el rubro de la energia
renovable, realiza esta investigacion para el conocimiento de las futuras investigaciones.

Esta investigacion también se justifica en el ambito social, debido al disefo del sistema
terma solar la gente podra hacer uso de la piscina todo el ano. Por ultimo, esta investigacion
también se justifica en el ambito ambiental, la energia que es captada por el sol es una fuente
de alternativa para disminuir la contaminacion ambiental que se encuentra en la atmdsfera
de la planta. Porque ademas es una fuente de energia renovable, inagotable y no
contaminante.

El Por qué se realiza esta investigacion, para solucionar la problematica de la falta de
rentabilidad y la falta de ingreso de personas en el periodo de invierno en la piscina de la
ciudad de Chimbote.

Y el para qué se realiza esta investigacion, para incrementar la rentabilidad de la
piscina de la ciudad de Chimbote, realizando un disefio de sistema terma solar para calentar

agua y asi reducir la contaminacion ambiental.

1.2. Formulacién del Problema
¢ Qué caracteristicas técnicas y de configuracién debe tener un sistema de
calentamiento de agua para la piscina del “Vivero Forestal” que emplee energia solar
para temperar el agua a la temperatura de confort durante los meses de invierno?
1.3. Hipoétesis

NO aplica

1.4. Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de calentamiento de agua para la piscina “Vivero Forestal”
de Chimbote usando energia solar para mantener el agua de la piscina a la

temperatura de confort.
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Objetivos especificos
e Recolectar informacion relevante para el disefio del sistema de
calentamiento de agua.
o Realizar el disefio conceptual y de configuracion del sistema de
calentamiento de la piscina.
o Modelar matematicamente el proceso del sistema de calentamiento del
agua de la piscina usando la parametrizacién de variables importantes.
e Elaborar los de planos instalacién del sistema calentamiento de agua.
¢ Realizar el analisis econdmico de la propuesta del sistema de calentamiento
solar.
1.5. Teorias relacionadas al tema
La energia solar es una fuente de energia renovable que se utiliza ampliamente en
todo el mundo. Los calentadores de agua solares son la tecnologia mas prometedora y se
pueden utilizar de manera efectiva para la generacion de agua caliente en condiciones
climaticas frias, es una solucion adecuada para la producciéon de agua caliente. El principal
equipo para aprovechar el calor solar son los colectores solares. En |la actualidad, el colector
solar mas utilizado en el campo del aprovechamiento de la energia solar es el colector solar
de tubo de vacio, el cual presenta alta eficiencia, facil mantenimiento y baja pérdida de
energia por vacio entre el absorbente y el tubo exterior [18]-[23]. Cada tubo esta rodeado por
un tubo de vidrio mas grande para crear un vacio y minimizar las pérdidas térmicas, estos
colectores tienen un rango de temperatura de funcionamiento mas amplio y siguen siendo
mas eficientes a temperaturas mas elevadas que los colectores de tipo placa plana [24]-[26].
Esta tecnologia se basa en el uso de colectores solares para convertir la energia de la
radiacion solar de baja calidad en energia térmica de alta calidad y utilizarla, lo cual es muy
importante para satisfacer la demanda energética a largo plazo y reducir las emisiones [27],

[28].
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El sol es la fuente de energia gratuita e inagotable mas importante de la Tierra y
proporciona energia limpia, asequible, gratuita y respetuosa con el medio ambiente. Esta
energia llega a la tierra en forma de radiacion solar y se puede medir por medio de dos
magnitudes, la irradiancia solar que corresponde a la potencia de la radiacion solar por unidad
de area (W /m?)y lairradiacion que es la cantidad de energia entregada por la radiacion solar
por unidad de area (Wh/m?). En teoria, la energia solar tiene el potencial de satisfacer la
demanda energética mundial si la tecnologia de almacenamiento y distribucion es adecuada
[29]. En la Figura 1 se muestra la distribucion de la irradiancia sobre la superficie terrestre, se
puede notar que la regién cercana a la linea ecuatorial son las que presentan mayores valores

de irradiancia anual, mientras que los polos la irradiancia es significativamente mas baja.

e — ] Te = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 w/m?

Fig. 1 Distribucion anual de la irradiancia solar sobre la superficie de la tierra [30]
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El potencial del sol para suministrar a la Tierra energia para satisfacer las necesidades
humanas es enorme, pero esta determinado por factores naturales como la latitud, la
variacion geografica y el clima. Debido a esto, la entrada de luz solar a través de la atmosfera
terrestre no es uniforme ni constante en intensidad, lo que hace que la recoleccién sea mas
compleja. La atmdsfera de la Tierra recibe un promedio de aproximadamente 342 W/m? de
energia solar, de los cuales el 30% se dispersa o refleja hacia el espacio, dejando alrededor
del 70% (239 W/m?) para su uso [29].

En su concepto mas sencillo los sistemas de calefaccidén solar para piscinas no
requieren un tanque de almacenamiento externo, ya que la propia piscina se utiliza para el
almacenamiento y, en la mayoria de los casos, se utiliza una bomba de filtrado de piscina
para recircular el agua a través del colector. Otro concepto como el de la Figura 2 emplean
un intercambiador de calor con dos flujos de agua, uno de los flujos proviene de los colectores
solares con una mayor temperatura, mientras que el otro flujo se encuentra a menor
temperatura es calentado. Las piscinas suelen funcionar a temperaturas entre 24°C y 32°C.
Dado que hay una gran cantidad de agua en la piscina, la temperatura no cambia mucho,
pero la cubierta dentro de la piscina reduce principalmente la pérdida de calor por evaporacion

[31].

Hot water OUT

Relief vaIve(—b

Auxnlnary heater

Solar
collectors

—\
Y

External
Storage tank

heat exchanger

I Cold water IN

Fig. 2 Diagrama esquematico de un sistema de calentamiento de agua.
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El equipo mas importante en el equipo de calefaccién solar o proceso de calefaccion
es el colector solar, que recoge la radiacion solar entrante, la convierte en calor y transfiere
este calor al fluido de trabajo que fluye, como aire, agua, aceite u otro fluido. La energia solar
captada del fluido en circulacién se transfiere directamente a instalaciones de tratamiento de
agua caliente o ambiente o a un depésito de almacenamiento de energia térmica, del que se

extrae calor para su posterior uso.

La clasificacion de los colectores solares se detalla en la Figura 3.

Colector de placa
plana FPC

: ; Colector parabélico

Colectores sin o ey
eittemid compuesto CPC

Sl L > < Water-n-glass

Tipo

Colector de tubos Tino U
de vacio ETC i

\ J

olectores
solares
STIICOS

Colector de cilindro Con heat pipe
parabodlico PTC
Reflector de Fresnel
lineal LFR
Colectores con > ~
concentracion

Reflector de disco
parabélico PDR

\ -

Colector de campo
de heliostato HFC

Fig. 3 Clasificacion de los colectores solares térmicos [32]

Las termas solares de tubos al vacio son sistemas térmicos que utilizan la radiacion
solar con el fin de calentar agua a través de colectores hecho de tubos inclinados como se
indica en la Figura 4, cada tubo contiene un tubo de forma concéntrico secundario procesado
con una tinta oscuro selectivo que puede absorber la radiacion solar. El espacio entre los
tubos concéntricos esta vacio. Este vacio reduce la pérdida de calor por conduccion y
conveccion. Los cabezales de tubo drenado se utilizan a menudo en temperaturas

moderadas entre 60°C y 80°C y/o en climas muy frios [33] — [35].
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recubrimiento
selectivo N\

tube exterior)

tubo interior

b

Fig. 4 a) Colector solar comercial b) Tubo de vacio

Los tubos de vacio operan permitiendo que la luz solar atraviese un tubo exterior
transparente y sea absorbida por un tubo interior con un recubrimiento selectivo de color,
disefiado para reflejar minimamente. Al pasar la luz del sol a través del tubo exterior, se
calienta el tubo interior. Para conservar el calor, se crea un vacio que permite el paso de la
radiacion solar, pero impide la pérdida de calor hacia el exterior. De esta manera, el tubo
interior del colector solar almacena el calor de manera eficiente mientras recoge la radiacién

solar [36].

Tabla |

CARACTERISTICAS TiPICAS DE COLECTORES DE TUBOS DE VACIO

Parametros Valor
Tubo de vidrio Didmetro 65 mm
Espesor de vidrio 1.6 mm
Longitud del colector 1965 mm
Material de placa absorbente Cobre
Recubrimiento Selectivo
Area de absorcion 0.1 m2
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Un colector de tubos de vacio generalmente consta de entre 15 y 50 tubos llenos de
agua conectados directamente a un tanque de almacenamiento horizontal, como se muestra
en la Figura 5. Un tubo de vacio consta de un par de tubos de vidrio colocados
concéntricamente uno detras del otro y cerrados por un extremo. Crear una superficie
selectiva en la superficie exterior del tubo interior y un vacio en el espacio anular entre los

tubos interiores [37] — [39].

x |
COLECTOR | ENTRADA

\
SALIDA

" TUBO DE VIDKIO EXTTRNO

" TUBO DE VIDRIO INTERNO
\

ALETA DE COBRE

VAo nBoNv

Fig. 5 Colector de tubo de vacio

La transferencia de calor depende delflujo naturalde aguaa través de
una abertura en un extremo del tanque. La radiacion solar calienta el agua, que asciende
gradualmente porla parte superior de la tuberia hasta untanque de almacenamiento,
donde el agua mas caliente es reemplazada por agua mas fria del tanque.

Estos colectores se caracterizan por llevar los tubos de calor generalmente fabricados
de cobre colocados en el centro de los tubos de vacio, un tubo actua como entrada y el otro
como salida del fluido térmico, ambos tubos de cobre estan unidos en el fondo del tubo de

vacio en forma de U como se observa en la Figura 6, de ahi su nombre.
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Fig. 6 Colector de tubos de vacio en forma de U

Ademas, puede tener aletas metalicas unidasa lo largo del tubo en U para
aumentar la transferencia de calor entre la superficie interior del tubo de vacio y el fluido
de trabajo [40]. Los tubos hechos de material de vidrio es un tubo que tiene un vacio con una
superficie que absorbe la radiacién solar en el lado que este el vacio del tubo de vidrio interior.
El calor absorbido es trasladado a través de la pared del tubo interno provocando la
eliminacion por un fluido al contacto directo.

El tanque de almacenamiento se puede clasificar dependiendo de la ubicacién puede
ser vertical y horizontal, tanque de almacenamiento ubicado de manera horizontal se utiliza
tipicamente para los equipos compactados. Se encuentra por encima del colector y puede
acumular el fluido de manera directa o también puede tener un sistema de intercambiador de
calor de manera indirecto. Comunmente estos disefios solo pueden resistir poca presion y
mayormente solo se comercializan en volumenes de 300, 200 y 150 litros. Pero también
podemos encontrar tanque 10 000 litros y solamente se puede disefiar de manera horizontal
pero aislado del sistema. En la Figura 7, se pueden ver dos tipos de tanques de
almacenamiento. El primero se aprecia un tanque de flujo natural y con doble cobertura, y el

segundo tanque en su interior se aprecia una serpentina.
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Fig. 7 Tipos de tanque de almacenamiento de forma horizontal

Tanque de almacenamiento ubicado de manera vertical se encuentra aislado, por
diferentes tipos de serpentines o también como intercambiadores de calor y a la vez se puede
utilizar de diferentes formas al mismo tiempo (agua caliente y calefaccion). En general esos
disefios son muy pesados y se encuentran con la capacidad de resistir hasta 6 kg/cm? con
volumenes de hasta 300 litros.

El tanque de almacenamiento debe de contener el calor absorbido de la radiacion del
sol con las menores perdidas posible. Para poder medir correctamente el sistema
de calefaccion solar es necesario conocer el coeficiente de pérdida de calor "U" del depdsito
de agua, expresado en (W /m?°C). teniendo los mismos principios que los colectores, el
tanque de almacenamiento de cumplir los requisitos de la norma IRAM 210.003 que estable
los métodos de determinacion de rendimiento térmico, en la Figura 8, se puede apreciar a los

diferentes tipos de tanques ubicado de manera vertical y de diferentes capacidades de
@
on_

A

Fig. 8 Tipos de tanque de almacenamiento ubicado de manera vertical

volumenes [41].
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Para determinar la demanda térmica que requiere la piscina para calentar la masa de

agua que contiene se emplea el balance de energia de la ecuacion siguiente:

Qcotec t Osotar — Qperd =mx* Cp * AT (D

Donde:

Q.01cc. Calor entregado por el colector solar hacia el agua (kW)

Qsoiar: Calor cedido al agua de la piscina por la radiacion solar directa (kW).

m; Masa de agua de la piscina (kg)

Cp: Calor especifico del agua (kJ/kg.K)

AT: Variacién de la temperatura (K)

Para determinar el calor entregado por el colector se emplea la ecuacion 2.

Qcotec =N * 1+ A, (2)
Donde:
n: Eficiencia térmica del colector solar, (Adimensional)
I: Irradiacion solar promedia, (W/m?)
Ag: Area del colector, (m?)

Siendo (n) calculado por medio de la ecuacion 3.

n=0.765—3.653 T — 0.012 x G * T? (3)
Tm - Ta
T = 4
- @
Donde:
T: Temperatura caracteristica del panel, (°C.m%W)
T Temperatura de operacién, (°C)
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T,: Temperatura ambiente, (°C)

G: Radiacion solar estandar, (1000 W/m?)

Ademas, se debe considerar la energia que recibe la misma piscina por la radiacion

solar que incide sobre ella (Qsyiqr)-

Qsotar = @ * [ * Ag (5)

Por otra parte, (Qpcrq) representa todas las pérdidas de calor hacia el medio ambiente

en todas las modalidades de transferencia de calor, como se observa en la ecuacion 2.

Qperd = Qconv + Qevap + Qrad (6)

Siendo (Qcony) €l calor perdido por conveccion, (Q.vqp) €l calor perdido por evaporacion

Y (Qrqq) €l calor perdido por radiacion.

Para calcular el calor perdido por conveccion se emplea la ecuacién 6.

Qeonv = As * hea (T = To) (7)
Donde:
Ag: Area superficial de la piscina (m?2)
heq: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?°C)

Para el caso de la evaporacion se emplea la ecuacion 7.

Qevap =As+E* Ifg (8)

Donde:

E: Tasa de vaporizacién de la superficie del agua (kg/m2.h)
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Izg: Calor latente de vaporizacion (KJ/kg)

Para una piscina expuesta al exterior la tasa de vaporizacion se modela con la ecuacién

8:
E= (€1 + Cov)(pw — pa) ©)
Is * 1000

Donde:
C, y C,: Constantes
v: Velocidad del viento sobre la superficie de la piscina (m/s)
pw: Presién parcial del vapor de agua saturado en la superficie del agua (Pa)
pa: Presion parcial del vapor de agua en el aire (Pa)
La pérdida de calor por radiacion se puede determinar con la ecuacion 9.

Qraa = As*ex o *(T*— Tg) (10)
Donde:
E: Emisividad del agua (Adimensional)
g Constante de Stephan-Boltzmann (W/m? K*)

Calculo del intercambiador de Calor

Para el célculo de los flujos masicos que ingresan al intercambiador de calor se

emplearon las ecuaciones siguientes:

QIC = mPCpP (TP,sal - TP,ent) (11)
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Qic = MrCpr (TT,ent - TT,sal)

Donde

Qc: Flujo de calor en el intercambiador de calor (kW)
mp: Flujo masico del circuito de agua de la piscina (kg)
my: Flujo masico del circuito de agua del tanque (kg)
Cpp: Calor especifico flujo de agua de la piscina (kJ/kg.k)
Cpr: Calor especifico flujo de agua del tanque (kJ/kg.k)

Tpene: Temperatura de entrada del agua de la piscina (°C)
Tpsqi: Temperatura de salida del agua de la piscina (°C)
Trene: Temperatura de entrada del agua del tanque (°C)

Trsai: Temperatura de salida del agua del tanque (°C)

Calculo del tanque de almacenamiento

(12)

El volumen del tanque se estima en base a la energia que debe almacenar, esta energia

se obtiene de la ecuacién 12.

Er = Qperd * tsum * 3600

Donde:
Er: Energia calorifica almacenada en el tanque (kJ)
Qpera: Calor perdido por la piscina (kW)

taum:  Tiempo de suministro de agua caliente (h)

(13)

Con el valor de la energia requerida se estima la masa necesaria en el tanque con la

ecuacion siguiente:

CpT (TT,sal - TT,ent)

mr

(14)
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Donde:
mr: Masa de agua almacenada en el tanque, (kg)

Er: Energia calorifica almacenada en el tanque (kJ)

Para el volumen del tanque se emplea la ecuacion:

mr

Vr = . (15)
Donde:
Ve Volumen de agua almacenada en el tanque, (m?)
or: Energia calorifica almacenada en el tanque (kg/m?)

En una bomba de calor la relacion entre el calor entregado y la potencia consumida se

denomina coeficiente de desempefio (COP), el cual se expresa con la formula siguiente.

cop =1L (16)

Donde:
COP:  Coeficiente de desempefio (Adimensional)
Qy: Calor entregado (kW)

Win: Trabajo de la bomba (kW)

Modelo matematico de un colector solar de tipo placa

Para determinar el area de transferencia de calor del colector solar se emplea el balance

de energia en el colector por medio de la ecuacién siguiente:

Qs,p - Qp,rad - Qp,conv - Qins = QU (17)
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Donde:

Qs p: Calor absorbido por el colector solar (W)
Qpraqa: Calor perdido por radiacion (W)

Q'p,mm,: Calor perdido por conveccién (W)

Qins:  Calor perdido por el aislamiento (W)

Qy: Calor util entregado al agua (W)

El calor absorbido por el colector solar depende de la radiacién y su area superficial.

Qsp = Ap(ta)gs (18)
Las pérdidas de calor por radiacidén se expresan con la ecuacion siguiente:
Qprad = Ac hpraa(Ty — Te) (19)
Las pérdidas de calor por conveccion se obtienen de la ecuacion:
Qpconv = Ac M, conv(Tp = T) (20)
El calor pedido a través del aislamiento se calcula con la ecuacion:
Qins = Ac hins(Tins = Tamp) (21)
Finalmente, el calor util entregado al agua se obtiene de la ecuacion
Qu = mCy(T, — Tp) (22)

Por medio del Valor Actual Neto (VAN) se puede valorar las inversiones de un proyecto.
Del resultado del VAN podemos determinar si el proyecto es rentable o no, bajo uno de

los siguientes escenarios:
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- Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
- Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.
- Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

Para calcular el VAN se empleé la funcion de EXCEL que corresponde a la ecuacion

siguiente:
n
_ Q
VAN = Ao I (23)
t=0
Donde:
VAN: Valor Actual Neto
Q: Flujo de caja en el periodo “t”
n Numero de periodos
i: Tasa de descuento
Iy: Inversion Inicial

Despejando la ecuacion VAN para determinar la tasa de descuento que deje en cero a
al VAN se obtiene la ecuacion de la Tasa Interna de Descuento (TIR) cuya ecuacién

que corresponde a la funciéon empleada en EXCEL es:

— _IO + Z?:l Qi

TIR :
?:11 Qi

(24)

Para emplear las ecuaciones anteriores es necesario contar con el flujo de caja, el cual

se realiz6 para un lapso de 12 meses.

Para determinar el periodo de retorno de la inversion (PRI)

PRI = Inversion inicial 25)
~ Flujo de caja efectivo anual
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Diseno de Investigacion

Tipo de investigacion: segun su objetivo la presente investigacion del tipo aplicada,
porque a través de conocimientos previos se busca resolver el problema planteado, el cual
corresponde a calentar el agua de piscina empleando energia solar.

Disefio de Investigacion: Se tendra un disefio experimental basado en un modelo
matematico para verificar el comportamiento del sistema posterior al disefio planteado. Segun
su numero de veces es transversal porque los datos recopilados seran tomados en punto
determinado de tiempo, por otra parte, es prospectivo porque con los datos obtenidos se

predecira el comportamiento futuro del sistema bajo los limites establecidos en el disefio.

2.2. Variables, Operacionalizacion

La variable independiente es la energia solar requerida, y sus indicadores son: la
cantidad de radiacion solar disponible, el area de superficie de captacién y la demanda
térmica. La variable dependiente es el calentamiento del agua de la piscina del Vivero Forestal
y sus indicadores son el numero de colectores, el niumero de tanques, la temperatura de
salida del agua y el tiempo de calentamiento.

En la operacionalizacion de las variables se presenta la variable dependiente e
independiente con sus definicion conceptual y operacional, asi como también la dimensiones
e indicadores de cada variable. Para esta investigacion con el enfoque cuantitativo las
variables consideradas son del tipo numérico con escalas de medicién de razén e intervalo.

En la Tabla Il, se encuentra ordenada la informacion para la operacionalizacion de variables.

36



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla ll

) L . Escala
Variable o Definicion . . . Valores Tipo de
. Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores Instrumento . . de
de estudio operacional finales variable o
medicion
Radiacion solar Registro . .
. _ o _ W /m? Numeérica Razon
disponible bibliografico
, . Superficie de Ficha de
Energia que se obtiene a Se emplea la _ _ m2 Numérica | Intervalo
partir de la radiacién del | radiacién del sol para captacion registro
Energia solar | sol y que se convierte en | luego transférmalo en | Parametros de Demanda térmica Ficha de kW Numérica Razén
requerida otros tipos de energia, energia térmica para disefio registro
para su uso en diferentes calentar cualquier Tiempo de Ficha de horas (h) Numérica | Intervalo
aplicaciones [41]. fluido [42] calentamiento registro
Temperatura de )
) Ficha de .
salida de agua ) °C Numérica | Intervalo
) registro
caliente
Elevar la temperatura Numero de Ficha de ) . .
Proceso por el cual se o . ) Adimensional | Numeérica | Intervalo
) del agua de la piscina | Parametros de colectores registro
Calentamiento | eleva la temperatura del )
hasta alcanzar la solucién del
de agua agua a un valor o Ficha de ) . )
. temperatura de disefio Numero de tanques ) Adimensional | Numérica | Intervalo
determinado []. registro

confort [].
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
La poblacion: Las 4 piscinas en la provincia del Santa Ancash
La muestra: La piscina del Vivero Forestal en la provincia del Santa en Ancash

Muestreo no probabilistico, de tipo de muestreo por conveniencia.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Como técnica se utilizo la observacion y como instrumento la ficha de registro lo cual
permitid conocer el ambiente donde se encuentra la piscina, y ver la cantidad de espacio
disponible que se puede emplear para dimensionar los colectores solares; como ultima
técnica se utilizé el andlisis documental. Como instrumento la ficha de registro de datos
permitié obtener informacién de las diferentes fuentes bibliograficas, analizando trabajos de
investigacion sobre la utilizacion de la energia térmica, radiacion solar, termas solares, asi
como también informacién técnica, como manuales y catalogos para la seleccion de los

componentes del sistema de calentamiento de agua.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Esta investigacion iniciara la recoleccion de informacion del Vivero Forestal de la
Ciudad de Chimbote donde se realizara un analisis documental, exhaustivo de diferentes
fuentes como: libros, articulos cientificos, tesis de investigacion cientifica, informes técnicos
para obtener informacion técnica e instrumentacion que me permitira recolectar informacion
por medio de la vista técnica, para lo cual se usara la técnica de analisis documental, el
instrumento sera la ficha de registro de datos de la radiacion solar que se encuentran
disponibles en la pagina de SENAMHI. Para identificar el lugar exacto de la piscina se empleé
GOOGLE MAPS donde los datos de la posicion se emplearon en los calculos termodinamicos
del dimensionamiento del conjunto de colectores solares. Para estos calculos se emple6 un
software de ingenieria por medio del cual se realiz6 el analisis paramétrico. Al final se evalué

econdémicamente la investigacion, mediante las ecuaciones del TIR y el VAN.
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2.6. Criterios éticos

Esta investigacion esta dominada por principios éticos para proteger la autonomia y
el respeto por los derechos de autor. Se comenzara realizando una busqueda de diferentes
fuentes de informacion confiables, de una manera responsable y ética; sin realizar plagio de
otros autores de acuerdo con los comandos estandar IEEE y respetando sus ideas.

Como parte de este estudio, protegeremos de manera confiable los derechos de las
personas que determinan libremente la participacién de esta investigacion, responsabilidad y
el compromiso de los investigadores de llevar a cabo su trabajo de manera justa, imparcial y
respetuosa hacia todos los involucrados, incluidos los participantes, la comunidad cientifica y
la sociedad en general.

En el contexto de este proyecto de investigacion, se dara especial atencidn al principio
de justicia, es por ello por lo que es importante comunicar los resultados de manera clara y la
integridad de la informaciéon obtenida en el estudio, para hacer esto, la evaluacion de los
resultados y el analisis exhaustivo se realizan utilizando el programa anti plagio TURNITIN

que garantiza la originalidad y calidad de los resultados adquiridos.
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3.1.

Ml RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

a) Recolectar informacion para el disefio del sistema de calentamiento

- Informacion sobre la piscina del Vivero Forestal

La ubicacién exacta de la piscina del Vivero Forestal se obtuvo de los datos
proporcionado por Google Maps donde las coordenadas GPS son 9°03'31.3"S
78°35'29.3"W. En la Figura 10 se puede ver la imagen entregada por Google Maps
para estas coordenadas. La piscina que se encuentra en la imagen tiene como
dimensiones 25 metros de largo, 12.5 metros de ancho y una profundidad promedio
de 1.6 m, lo hace que la piscina tenga un volumen de 500 m3. Ademas, frente a la
piscina se encuentra un edificio de con un area techada de 312.5 m? y a los
alrededores areas verde. Toda esta se encuentra disponible para la instalacion de

colectores solares para el sistema de calentamiento.

Fig. 10 Energia solar incidente diario promedio en el invierno en Chimbote
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b) Informacién sobre las condiciones climaticas en Chimbote

La informacion de las condiciones climaticas del Vivero Forestal en Chimbote se
obtuvo de la plataforma online de Weather Spark, este sitio web contiene informacion
detallada de la temperatura, el viento y la radiacion solar en Chimbote.

La energia solar disponible para la ubicacion del Vivero Forestal se puede ver
en la Figura 11, el cual corresponde a la energia solar incidente por metro cuadrado
durante los meses de invierno, se escogi6 este periodo debido a que el objetivo de la
piscina es poder operar en la temporada de invierno calentando el agua de la piscina.
Para efectos de disefio se tomo la peor condicion posible en este periodo tiempo, el
cual corresponde al mes de Junio con un valor de 5.8 kWh/m2, que a su vez equivale
a una irradiacion solar promedio diaria de 483.3 W/m2, por contraparte, en el mes de
agosto la cantidad de energia que se puede obtener es de 6.7 5.8 kWh/m2 lo que
equivale a una irradiacién solar promedio diaria de 558.3 W/m2. Con estos valores se

puede estimar el area que debe tener el colector solar para entregar la potencia

requerida.
8 kWh 8 kWh
31 ago.
7 kWh 1 ago. 67kWh 7 kWh
13 jun. 1 jul. 63kWh —T
6kWh =—ou_ | .58kWh _58kWh _ —" 6 kWh
5 kWh 5 kWh
4 kWh 4 kWh
3 kWh 3 kWh
2 kWh 2 kWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh s > 0 kWh
Otofio Jun. Jul. Ago. Primavera

Fig. 11 Energia solar incidente diario promedio en el invierno en Chimbote [43]

De igual manera en la Figura 12 se presentan los datos de la temperatura

promedio del agua en cada mes del afio, se puede ver que la menor temperatura se
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alcanza entre Septiembre y Octubre con un valor de 17 °C, pero para los meses de

invierno la temperatura promedio es de 18 °C.

calurosos frescos
26°€ 26 °C
24°C 27 feb. 24 °C
22.ene. 22°C 2 abr.
22°C 10T —21°C 22°C
20 °C
18 °C
16 °C
14 °C \hora 14 °C

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic

Fig. 12 Temperatura diaria promedio del agua por cada mes [43]

Para el caso de la temperatura ambiente la Figura 13 muestra informacion de
los valores maximos y minimos por cada mes. Para la temporada de invierno los valores

promedios son 18 °C para el mes de Junio, 17 °C para Julio y 16 °C para Agosto.

calurosos frescos
40 °C ‘ 40 °C
35°C 35 °C
30°C 13ene, 24feb. 3.4 | 30 °C
25 °C ,23=Cd s =G 29jun. | 20set. 1nov. 25°C
20 CW LaC 18 °C CEE 20 °C
o 20 °C °
150c 19°C 19°¢ /15=C
T6YE 15 °C 16 °C
10 °C ‘ 10 °C
5:°C 5°C
0°C 0 °C
5:°C -5°C
-10 °C 10 °C
-15 °C =15:°C
-20 °C -20 °C

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct Nov. Dic

Fig. 13 Temperatura ambiente maxima, minima y promedio por cada mes [43]
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¢) Demanda térmica para el calentamiento de la piscina

Con la informacion obtenida se realizé el calculo de la demanda térmica para
calentar la piscina durante el invierno, para el calculo se consideré la temperatura
ambiente promedio de la Figura 13. Para invierno la temperatura minima promedio
anual oscila entre 15 °C y 17 °C y la temperatura maxima oscila entre 18 °C y 20 °C
para la misma temporada la temperatura promedio por hora en un dia tipico puede
oscilar entre los 13 °C a los 18 °C, donde las horas mas frias corresponden a las horas
de la noche. Ademas de la Figura 12 se sabe que la temperatura a la que ingresa el
agua a la piscina varia entre los 17 °C y los 18 °C. Para efectos de calculo se
considerara como condicién critica cuando el agua se encuentra a una temperatura de
15 °C y el medio ambiente a una temperatura promedio de 13 °C, siendo que este debe
alcanzar la temperatura de confort de 30 °C, que es la temperatura maxima de confort
encontrada en la revision bibliografica [44,45,46].

El calculo de la demanda térmica considera el calor necesario para elevar la
temperatura del agua de la piscina hasta la temperatura de confort. Considerando que
el volumen maximo de la piscina es de 500 m® y la densidad del agua a la temperatura
promedio de 22.5 °C la masa de agua total es de 498750 kg y requiere de 72.24 kW de
potencia calorifica durante un periodo de 120 h para calentar el agua hasta la
temperatura de confort. Este nivel de potencia se emplea la primera vez que se va a
calentar la piscina y depende inversamente del tiempo de calentamiento; si se desea
reducir el tiempo de calentamiento del agua se empleard una mayor cantidad de
potencia, lo cual requerira de una mayor cantidad de colectores. En la demanda también
se considera las pérdidas de calor de la piscina hacia el medio ambiente, lo cual se
puede dar principalmente por evaporacion, conveccién y radiacion. Para mantener el
agua de la piscina caliente es necesario que el sistema de calentamiento entregue la
misma cantidad de energia que se pierde. Los resultados de la demanda termia se

resumen en la Tabla Ill.
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Tabla lll

DEMANDA TERMICA PARA EL CALENTAMIENTO DE LA PISCINA

Caracteristica Limites Unidades

Volumen de agua 500 m3
Temperatura ambiente 13 °C
Temperatura inicial de agua de la piscina 15 °C
Temperatura final de agua de la piscina 30 °C
Tiempo de calentamiento del agua 120 h

Calor util requerido 72.24 kW
Calor perdido por evaporacion 0.16 kW
Calor perdido por conveccion 23.38 kW
Calor perdido por radiacion 27.72 kW
Calor perdido total 51.26 kW

d) Requerimientos de diseio para el sistema de calentamiento

Con las estimaciones realizadas hasta este punto y la informacion obtenida de

demanda térmica se ha elaborado la Tabla IV en la cual se presentan los requerimientos

de disefio para el sistema de calentamiento. Estos requerimientos son las bases que

delimitan la elaboraciéon de conceptos de disefio. Para efectos de disefio se considerd

la condicion mas critica para el sistema de calentamiento.

Tabla IV

REQUERIMIENTOS DE DISENO

Caracteristica Limites Unidades
Area superficial de la piscina 312.5 m?
Area disponible para los colectores 315 m?
Temperatura de confort 30 °C
Tiempo de calentamiento 120 h
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e) Diseno conceptual y de Configuraciéon
- Diseno Conceptual
En el disefio conceptual se ha propuesto tres conceptos de disefio para el
sistema de calentamiento de agua de la piscina del “Vivero Forestal”. Estos conceptos
de disefio tienen como prerrequisito emplear como fuente de energia la energia solar.
Para cada concepto se ha realizo una descripcidon de sus componentes junto a las

ventajas y desventajas que las caracterizan.

Concepto de solucion N° 1. Sistema de calentamiento de agua con colector solar

El primer concepto de disefio (Figura 14) emplea un colector solar (CS) para
calentar el agua que posteriormente es llevado hacia el tanque de almacenamiento de
agua (T) por medio de una bomba (B1), como la temperatura es mayor que la
temperatura requerida se emplea un intercambiador de calor (IC) para transferir el calor
hacia la zona de baja temperatura, la bomba (B2) se encarga de recircular el fluido de
alta temperatura mientras que la bomba (B3) se encarga de llevar el agua de la piscina
hacia el intercambiador de calor. En este sistema la regulacion de temperatura se
realiza por medio del control del flujo de agua caliente hacia el intercambiador de calor
y sistema de censado. La principal ventaja de este concepto de disefio radica en la
capacidad del tanque de almacenar agua caliente para su uso en horas en los que la
radiacion solar es escasa o ausente como por ejemplo las horas de la noche. La mayor
desventaja se encuentra en el costo de fabricacion y el aislamiento térmico ya que es
necesario evitar pérdidas de calor en el tanque para aumenta la disponibilidad del agua
caliente, por otra parte, la eficiencia total del sistema se ve afecta por la cantidad de
equipos y la eficiencia individual de cada uno de ellos, también como gasto adicional se

debe considerar el consumo de energia eléctrica que necesitan las bombas hidraulicas.
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Fig. 14 Sistema de calentamiento de agua con colector solar

Concepto de solucion N° 2. Sistema de calentamiento de agua con colector solar
y bomba de calor

En este concepto el sistema de calentamiento que se muestra en la Figura 15
esta conformado por un colector solar (CS) que trabaja en conjunto con una bomba de
calor, el cual a su vez esta conformado por un evaporador (EV), un compresor (CM),
una valvula de expansion (VE) y un condensador (CD) que se encarga de ceder su calor
hacia el flujo de agua que se almacena en el tanque (T), el tanque de almacenamiento
a su vez transfiere el calor al agua de la piscina mediante un intercambiador de calor
(IC) hacia el circuito de baja temperatura que llega a la piscina (P).

Para el transporte del agua se emplean bombas hidraulicas (B1, B2, B3 y B4)
en cada uno de sus respectivos circuitos tal y como se observa en la Figura 15. Las
ventajas de este concepto son el aprovechamiento de calor del tanque de
almacenamiento en horas de la noche y una mayor eficiencia debido a la bomba de
calor el cual es mas eficiente cuanto mayor es la temperatura que llega al evaporador.
Como puntos negativos se tienen el aspecto econémico ya que al haber mayor cantidad
de componentes la inversion inicial sera mayor en comparacién con el concepto de
disefio 1, ademas el circuito de la bomba de calor y tanque deben estar bien aislado
para evitar pérdidas de calor elevados; finalmente otro punto a considerar es el

consumo de energia eléctrica de las bombas hidraulicas que en este caso son cuatro.
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Fig. 15 Sistema de calentamiento de agua con colector solar y bomba de calor

Concepto de solucion N° 3. Sistema de calentamiento de agua con colector solar,
panel solar y bomba de calor

Para el tercer concepto de soluciéon que se muestra en la Figura 16 el sistema
esta compuesto por un colector solar (CS) que calienta el agua que recircula la bomba
(B4) hacia el evaporador (EV) de la bomba de calor, por su parte, el compresor (CM)
hace recircular el fluido hacia el condensador (CD) y luego hacia la valvula de expansion
(VE), el calor cedido por el condensador hacia el agua es impulsado por la bomba (B3)
hacia el tanque de almacenamiento (T). Posteriormente el agua almacenada en el
tanque se emplea para calentar el agua de la piscina (P) que impulsado por la bomba
(B1) hacia el intercambiador de calor (IC). Adicionalmente, se emplea un sistema de
paneles solares (PS) y un banco de baterias (BB) para suministrar de energia eléctrica
al grupo de bombas. La principal ventaja de este concepto es la independencia
energética ya que la energia eléctrica que consumen las bombas es suplida por los
paneles solares y el calentamiento del agua se realiza por medio del colector solar y la
bomba de calor. La mayor desventaja es la alta inversion inicial, ademas del disefio de

un sistema de control mas sofisticado que monitoree y regule todos los equipos, otra de
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las desventajas es que se requiere de una mayor superficie libre para la instalacién de

los paneles solares.

P
B
IC
T |e
T e~
oo /0 .
----------- 52 B3
BB F-»}------ 1| e
y — s CM —]
CcS EV cD
B4

Fig. 16 Sistema de calentamiento con colector solar, panel solar y bomba de calor

Tomando los tres conceptos de disefio se ha realizado la seleccion del mejor
concepto posible para el disefio del sistema de calentamiento, teniendo como base los
siguientes criterios de evaluacién: bajo costo de fabricacion, simplicidad de disefio,
menor area ocupada, mayor eficiencia energética. Como se pude ver en la Tabla V los
criterios de mayor influencia en la seleccion del disefio es el bajo costo de fabricacion,
y el area disponible para los colectores. Para la calificacién de los conceptos se ha
empleado una escala numérica donde el “1” indica que el concepto no cumple con el
criterio de evaluacion y el numero “5” significa que el concepto cumple totalmente.

Los resultados de la Tabla V muestran que el concepto mas adecuado para el
diseno es el concepto 2, el cual combina la tecnologia del colector solar y la bomba de

calor para calentar el agua de la piscina durante las horas del dia.
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Tabla 'V

MATRIZ DE SELECCION PONDERADA PARA EL DISENO CONCEPTUAL

Conceptos de solucion

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Criterio
Importancia | Valoraciéon | Calificacion | Valoraciéon | Calificacion | Valoracion | Calificacion
Bajo costo de fabricacion 40% 5 2 4 1.6 3 1.2
Simplicidad de disefio 20% 5 1 4 0.8 3 0.6
Menor area ocupada 30% 1 0.3 3 0.9 3 0.9
Mayor eficiencia energética 10% 1 0.1 4 0.4 5 0.5
100% 3.4 3.7 3.2

Calificacion Valor
No cumple 1
Cumple ligeramente 2
Cumple medianamente 3
Cumple en su mayoria 4
Cumple totalmente 5
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f) Diseno de Configuracion
Habiendo definido previamente el concepto de disefio, ahora se presentan tres
posibles configuraciones para el concepto ganador. En cada configuracién se describe
la disposicion de los componentes del sistema de calentamiento con sus respectivas
ventajas y desventajas. Para la seleccion de la configuracion optima se emplearon los

mismos criterios de evaluacion del disefio conceptual.

Configuracion 1. Sistema de colector solar y bomba de calor sobre el edificio

En esta primera configuracion se emplea el area disponible sobre el edificio que
se encuentra frente a la piscina (ver Figura 17), este edificio cuenta con un area
disponible de 315 m2 que corresponde al area techada. En esta configuracion los
colectores solares estarian ubicados en el techo del edificio (zona morada en la Figura
17) y la bomba de calor con el tanque de almacenamiento se ubicarian en una zona
especial cerca al edificio. Una de las principales ventajas de esta configuracién es la
seguridad de la instalacidon pues el sistema de colectores al estar en el techo esta lejos
de las zonas transitables de los banistas, otra ventaja es el menor costo de fabricacion
pues no se requiere una estructura adicional para soportar los colectores solares. Como
desventajas se puede resaltar una menor eficiencia, ya que el circuito de tuberias debe
ser lo suficiente largo para llevar el agua caliente desde el techo hacia el tanque y
después hacia la piscina, generando mayores pérdidas de calor conforme el recorrido
de la tuberia sea mayor. La otra desventaja es que el area disponible es limitada lo cual
impacta en la cantidad de colectores solares que se pueden emplear. En la Figura 17
se observa en color celeste la piscina con sus respectivas medidas a escala, en color
azul se encuentran los toldos que proporcionan sombra a los usuarios, en color naranja
se identifican las edificaciones, y en color morado el area disponible para la instalacion

de colectores.
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Fig. 17 Esquema de ubicaciéon de componentes de la configuracion 1

Configuracion 2. Sistema de colector solar y bomba de calor sobre el area no
techada del Vivero Forestal

En la segunda configuracion se propone realizar una nueva estructura para
ubicar los colectores solares mas cerca de la piscina, en la Figura 18 se puede ver en
color morado el area designada para esta configuracion, donde los toldos seran
reemplazados por estructuras nuevas que se encargaran de soportar el peso de los
colectores a la vez que generan sombra para los bafistas. La ventaja mas resaltante
en esta configuracion es una mayor eficiencia del sistema debido a que la red de
tuberias seria significativamente menor. Por otra parte, entre las desventajas se puede
mencionar el mayor costo de inversion ya que se debera disefiar y fabricar una
construccion dedicada a los colectores solares y que sea seguro para los bafistas, otra
desventaja es el area limitada para esta construccion el cual, si no es suficiente para la
carga térmica que se desea conseguir, se debera exigir mayor potencia a la bomba de

calor.
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Fig. 18 Esquema de ubicacién de componentes de la configuracion 2

Configuracion 3. Sistema de colector solar y bomba de calor sobre las areas
verdes

En la dltima configuracion se propone disponer de las areas verdes alrededor
de la piscina como puede ver en la Figura 19, en esta figura las zonas en morado
representan las areas cubiertas por los colectores solares. La ventaja de esta
configuracion es la mayor area aprovechada permitiendo que la exigencia de potencia
calorifica sobre la bomba de calor sea menor, ademas como los colectores se
encontrarian alrededor de la piscina la red de tuberias seria significativamente mas
corta, por su parte, las desventajas de esta configuraciéon son: un mayor costo inicial,
menor seguridad para los equipos, reduccién de areas verdes y mayor complejidad en

el disefo.
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Fig. 19 Esquema de ubicacién de componentes de la configuracion 3

Los resultados de la evaluacion de las tres configuraciones se pueden observar
en la Tabla VI, donde los criterios de evaluacién fueron: bajo costo de fabricacion,
simplicidad de disefio, menor area ocupada y mayor eficiencia energética. La escala de
calificacion empleada va desde el valor 1 que indica que no cumple, hasta el valor 5
que indica que la configuracion cumple completamente. Después de obtener la
calificacion de cada configuracién se observa que la configuracion 1 es la opcidon mas

adecuada.
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Tabla VI

MATRIZ DE SELECCION PONDERADA PARA EL DISENO DE CONFIGURACION

Conceptos de solucién

Configuracién 1

Configuracién 2

Configuracién 3

Criteri
e Importancia | Valoracion | Calificacion | Valoracion | Calificacion | Valoracion | Calificacion
Bajo costo de fabricacion 40% 5 2 3 1.2 1 04
Simplicidad de disefio 20% 4 1.2 3 0.9 2 0.6
Menor area ocupada 30% 4 0.4 3 0.3 1 0.1
Mayor eficiencia energética 10% 1 0.2 4 0.8 5 1
100% 3.8 3.2 21

Calificacion Valor
No cumple 1
Cumple ligeramente 2
Cumple medianamente 3
Cumple en su mayoria 4
Cumple totalmente 5
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dg) Modelado matematico del sistema de calentamiento del agua

En la Figura 20 se observa el esquema del modelo del sistema de calentamiento
de la piscina olimpica del “Vivero Forestal” de Chimbote. En la figura podemos apreciar
las partes que componentes el disefio propuesto, este sistema se encarga de calentar
el agua de la piscina por medio de un intercambiador de calor de flujo cruzado, el cual
recibe el fluido caliente desde un tanque de almacenamiento. El tanque de
almacenamiento se encargara de suministrar agua caliente en horarios donde no se
disponga de energia solar, especificamente el horario nocturno. Por otra parte, La
bomba de calor trabaja en conjunto con el colector solar para suministrar la energia
necesaria para calentar el agua de la piscina. Antes del intercambiador de calor se
instalaran unas valvulas selectoras poder cambiar el flujo de agua del colector por el
flujo de agua de la bomba de calor, esto con el fin de poder usar la bomba de calor

cuando la radiacion solar sea escasa o durante las horas de la noche.

Piscina

Intercambiador
AW 1<)

Colector = | ::jz ;{__(::} ,{éﬁ%] ‘

Solar
Tanque

' d:ﬁ
&
03
L5
o L
8
o
(1]

Fig. 20 Esquema del sistema de calentamiento del agua de la piscina
Para el modelo matematico cada uno de los equipos han sido definidos en base a su

comportamiento termodinamico.
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Intercambiador de calor.

El intercambiador de calor tiene la funcion de transmitir el calor desde el fluido
caliente (agua del tanque) hacia el fluido frio (agua de la piscina), como se puede ver
en la Figura 21 el intercambiador de calor recibe el flujo masico de la piscina (T, =
15°C) en un entorno donde la temperatura ambiente es T,,,, = 13 °C, para esta
condicion el flujo masico de agua caliente que viene del tanque es m; con una

temperatura maxima de T;gpqye = 45 °C.

Piscina Ty = 13°C
To =15°C <
B1 Intercambiador

O—[Pw T
WA~

B2

Fig. 21 Esquema del intercambiador de calor y la piscina

Tanque de almacenamiento.

El tanque se encarga de almacenar el agua caliente para poder usarlo en las
horas de la noche, el volumen de tanque depende la temperatura del fluido que debe
almacenar y del flujo de agua caliente que se debe suministrar. Durante las horas del
dia el tanque dejara pasar el fluido de agua caliente directamente hacia el
intercambiador de calor solo si el agua del tanque se encuentra a una temperatura de
45 °C (ver Figura 22). Como el volumen del tanque puede llegar a ser bastante alto el
volumen total se dividira en unidades pequenas con relacion a la cantidad de

colectores que se estime necesario. El volumen del tanque se estima que debe ser
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capaz de suministrar agua caliente por un lapso de entre 7 a 12 aproximadamente,
donde el periodo mas importante es desde las 6:30 pm hasta las 10:30 pm que

corresponde al horario nocturno de la piscina.

B3
Tsall =30—-60"C <«— <_©’rh_TzTent2 = 80— 60°G
Tanque
Tent1 = 2.0°C @ g 20°C

mTl

B2

Fig. 22 Esquema del tanque de almacenamiento

Bomba de calor

La bomba de calor esquematizado en la Figura 23 se encarga de aprovechar la
energia calorifica de una zona de menor temperatura hacia una zona a mayor
temperatura. En este disefio la bomba de calor se emplea para suministrar calor al
agua que se dirige al tanque cuando los colectores no tienen la energia suficiente para
calentar el agua. La bomba de calor entrara en accién principalmente cuando la

temperatura del agua entregada por el colector sea menor o igual a 35 °C.

Mpe—IC

3
Q
S;‘

Fig. 23 Esquema de la bomba de calor
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Colector Solar

El colector solar aprovechara la energia del sol para calentar el agua, la superficie
total del todo conjunto de colectores dependera del flujo masico de agua caliente que
se debe suministrar, la irradiacion promedio anual y la variacién de la temperatura que
se desea alcanzar. Como se puede ver en la Figura 24 el flujo total 1, corresponde a
la suma de todos los flujos masicos de cada uno de los colectores individuales

colocados en paralelo.

Colector
Solar

7\
N/

Fig. 24 Esquema del colector solar

h) Analisis paramétrico
La parametrizacién se realiz6 empleando el diagrama de la Figura 25 donde las
variables de disefio que se consideraron fueron la temperatura de salida del agua del
colector, el cual debe estar como minimo 10 °C por encima de la temperatura de confort
(Teons = 30°C) y el @angulo de inclinacion de los colectores solares. Para el caso de los
parametros se tomd en consideracion la informacion de la demanda térmica (Tabla Ill)
y de los requerimientos de disefio (Tabla IV). Por su parte, las variables de solucion
fueron la cantidad de colectores y de tanque que son necesarios para aprovechar la
energia solar y elevar la temperatura del agua de la piscina hasta la temperatura de

confort.
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E Parametros de Definicion del Problema de Diseiio (Restricciones) ,

Superficie de Tiempo de
o captacion calentamiento
Irrad;{ajic.rl]c;ziznlar diSpc}niI::_IE Volumen de del agua Tsmperittxa
P , Age (m*)  lapiscina t.q (h) © conto
E. (kWh/m?) o Teons (°C)

V (m?*)

Numero de colectores

®
15 Temperatura de solares N_ (Adim)
wn salida del agua ————

g Tsar (°C) Numero de tanques
© N+ (Adim)

8 Angulo de inclinacion Colector Solar

% del colector a () Eficiencia del colector
= - N, (Adim)

©

= ——

Fig. 25 Diagrama de caja negra para el colector solar

Variables de Solucion de Diseno
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Tabla VI

TABLA DE VARIABLES
TIPO DE RANGO O
VARIABLE VARIABLE/PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Irradiacion solar promedio E kWh/m? 5.8
Superficie de captacion disponible Age m? 315
Parametros - 3
D Volumen de la piscina %4 m 500
de disefio
Tiempo de calentamiento del agua teal h 120
Temperatura de confort Teons °c 30
Temperatura de salida del agua de Tou oC 30 — 60
Variables de los colectores
Disefio
Angulo de inclinacién del colector a ° 20-50
Numero de colectores solares N, Adimensional | A determinar
Variables de
Solucion
Numero de tanques Np Adimensional | A determinar
Variables Temperatura ambiente Tamp °C 13

intervinientes

Para el analisis paramétrico se empled el balance de energia de la ecuacion 17, del

cual se despejo el area requerida por los paneles solares (Ap,) y se dividié entre el area

de un solo panel comercial (Ap,); con esta relacién se pudo obtener el nimero de

paneles solares (N,). Al realizar el desarrollo de la ecuacién 17 se obtiene la ecuacion

26 que corresponde al calculo del niumero de paneles.

Ap,

mcp (To - Ti)

N, =

Apl AP1 * ((Ta)qs + (Tp - Tc) * (hp,rad + hp,conv) + hins (Tins - Tamb))

(26)
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Para obtener las curvas paramétricas de la eficiencia de los paneles se emplea el area
(Ap,) para calcular la cantidad de energia captada por los paneles. En la ecuacion 27
la eficiencia se determina como la relacion entre la energia que ingresa ((;,) y la
energia Util que se aprovecha (Qy).

QU _ Tth(TO B Ti)
Qs,p APZ (Ta) (js

Np = (27)

Para el calculo del numero de tanques se divido el volumen de agua necesaria para
calentar la piscina, cuando no hay energia solar, entre el volumen total de un solo
tanque comercial. El volumen total de agua se calcula a partir de la cantidad de energia

requerida para calentar el agua (Etanque) como se puede ver en la ecuacion 28.

Etanque
Vi o) * CpT * (To — Ti)
Nrang =~ = =04 (28)
t1 t1

Con el objetivo de resolver las ecuaciones 26, 27 y 28 se escribi6 en el cédigo en Matlab
del Anexo 01 el cual arrojo los resultados de las Figuras 26, 27 y 28. Para este calculo
las variables analizadas fueron el nimero de colectores solares, la eficiencia del
colector y el numero de tanques en funcién con la temperatura de salida de agua del
colector, para este analisis el rango de medicion de la variable independiente (T,) toma
valores desde los 30 °C hasta los 60 °C. Por otra parte, el angulo de inclinacion del
colector se ha considerado como parametro, siendo que a cada valor de inclinacion le
corresponde una curva dentro de cada grafica paramétrica, los valores de inclinacién

que se han tomado van desde los 20° hasta los 50° de inclinacion.

Para los resultados de la Figura 26 se puede ver que para que el agua alcance una
mayor temperatura a la salida del colector la cantidad de paneles es mucho mayor,

mientras que para angulos de inclinacién mayores el numero de colectores disminuye.
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Para seleccionar la opcion correcta se considerd que la temperatura minina del fluido
de trabajo debe estar 10 °C por encima de la temperatura de confort, ademas como se
desea obtener la menor cantidad de colectores posibles en la Figura 26 los puntos
seleccionados indican que para los angulos de inclinacién maximo y minimo la cantidad
de colectores debe ser aproximadamente 50 unidades con lo cual se podria entregar

agua caliente a 45 °C.

5!'-1 T T T T T
Angulo = 207 | A
531 Angulo = 30° |4
= Angulo = 40°
< Angulo = 50" |
o 52 7
< A ~
% //?;.-" __r"ff
S 561T - - .
= X 45 P
@ Y49.966 | 7
o 50 e o .
S T
s

S 49 e
8 A X485
£ Y 49472

48 T .
s | _—
s =
Z 47 |- .

45 1 1 1 1 1

30 35 40 45 50 55 60

Temperatura de salida del agua, To (°C)

Fig. 26 Grafica paramétrica para el numero de colectores solares

En el caso de la eficiencia la Figura 27 presenta la grafica paramétrica donde se
relaciona la eficiencia del colector con la temperatura de salida del fluido de trabajo.
Observando la grafica se puede ver que la eficiencia tiende a ser menor a temperaturas
mas altas, para la temperatura de 45 °C el angulo de inclinaciéon con mayor eficiencia

es 50° con un valor de 86.97 %.
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Fig. 27 Grafica paramétrica para la eficiencia de los colectores solares

La Figura 28 muestra la relacién entre el numero de tanques de almacenamiento y la
temperatura del agua. Para el calculo se considerd que cada tanque individual tiene una
capacidad de 300 litros y sabiendo que la temperatura de salida es de 45 °C la cantidad
de tanques adecuados es de aproximadamente 50 unidades, lo que permitira entregar
agua caliente durante 12h, tiempo durante el cual se entregara una potencia de 51.26
kW que es igual a la pérdida de calor efectiva de la piscina.

En la Figura 28 se puede ver que el nimero de tanques se reduce conforme aumenta
la temperatura del agua, para estos casos si la energia que se puede aprovechar del
sol permite abastecer el consumo de energia de la piscina durante las horas del dia, el
excedente de energia se puede usar para calentar el agua almacenada en los tanques
a una temperatura mayor, con lo cual se tendra mayor tiempo de disponibilidad de agua

caliente.
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Fig. 28 Grafica paramétrica para el numero tanques de almacenamiento

i) Elaboraciéon de planos de instalacion

Previo a la elaboracion de los planos de instalacion se debe definir los equipos
que seran parte del sistema. Con los resultados de la parametrizacion de la seccion
anterior se realizé la seleccion de los componentes del sistema de calentamiento de

agua de la piscina del Vivero Forestal.

- Seleccién de componentes estandar
Colector solar y tanque de almacenamiento

El colector solar se ha seleccionado del catalogo de la empresa TERMOINOX, el
cual tiene una amplia variedad de equipos para el calentamiento de agua. El colector
seleccionado pertenece a la categoria de TERMA Solar Magnum de 300 L (Anexo 02).
Segun la descripcion del fabricante es ideal para zonas con baja irradiacion solar y

posee un area de captacion de 5.29 m3.
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La terma solar seleccionada presenta dos colectores solares 2.5 m? con un tanque
de almacenamiento aislado térmicamente y montado sobre una estructura que

también sostiene a los colectores y los ubica a un angulo de 30°.

Fig. 29 TERMA Solar Magnum de 300 L

Bomba de calor

La bomba de calor se dimensiono para suministrar 1/3 de la potencia necesaria
para compensar las pérdidas de calor en la piscina, por lo tanto, la potencia de la
bomba de calor sera de 12 kW el cual sera entregado cuando el suministro de energia
desde los tanques de almacenamiento no tenga la energia adecuada o la temperatura
del agua caliente sea muy baja. En condiciones normales la mayor parte de la energia
para calentar la piscina durante la noche se obtendra del agua almacenada en los
tanques y la bomba de calor funcionara como sistema auxiliar.

Para seleccionar la bomba de calor se empleé el catalogo de la empresa HTW
que se encuentra en el Anexo 03. En la Figura 30 se muestra la imagen de la bomba
de calor seleccionado, el cual tiene una capacidad de 16 kW, que es mayor a 12 kW

estimados anteriormente, y un COP de 5.5.
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Fig. 30 Bomba de calor para piscinas — HTW-SWP-0-160LIO

Intercambiador de calor
Para el intercambiador de calor se decidié usar el catalogo de la empresa Alfa
Laval que se puede ver en el Anexo 04. El intercambiador de calor de placas posee
una alta eficiencia, un tamano reducido. En la Figura 31 se presenta un intercambiador
de calor de placas Alfa Laval modelo CB20, este intercambiador fue seleccionado
debido a que posee un caudal maximo de 8.8 m%h que es mayor a los 4.16 m3/h que
requiere el flujo de agua fria de la piscina y los 3.83 m®h del flujo de agua caliente que

viene del tanque.

Fig. 31 Intercambiador de calor de placas Alfa Laval
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j) Diseio de detalle

Para el disefio de detalle se realizé los planos de la red de tuberias para la
instalacion del sistema de calentamiento de agua, estos planos se encuentran en el
Anexo 05. En la Figura 32 se observa el detalle de la ubicacion de los colectores
solares, se puede observar que debido a la gran area de captacion se ocupara la

totalidad de la superficie techada del edificio para ubicar los 50 colectores solares.
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Fig. 32 Sistema de calentamiento de agua
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El detalle de la ubicacion de los colectores solares se encuentra en la Figura 33,
en la cual se puede ver que cada colector se encuentra distribuido en un arreglo
rectangular. Cada unidad esta compuesta por dos colectores solares con un area de
captacion de 2.5 m? cada uno y un tanque de almacenamiento de 300 L.

Los colectores se encuentran conectados por tuberias de 2" formando cuatro
circuitos en paralelo (ver Figura 33), estos circuitos luego se conectan a tuberias de
1” para el agua caliente y el agua fria de retorno, estas tuberias luego se dirigen hasta

el cuarto de bombeo.

Fig. 33 Disposicion de colectores solares

En el cuarto de bombeo (ver Figura 34). ubicado en el primer nivel hay dos
bombas de agua, una de ellas trabaja con el circuito de agua caliente que viene de los
colectores, mientras que la segunda bomba trabaja con el circuito de la bomba de
calor. El agua caliente de ambos circuitos es direccionada por una valvula selectora
la cual permitira el flujo del agua caliente de la bomba de calor cuando la temperatura
del agua de los colectores sea menor o igual a 35 °C. El agua caliente luego se hara
pasar a través del intercambiador de calor de placas para calentar el agua fria de la

piscina.
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Fig. 34 Sistema de bombeo

Cerca de la piscina se encuentra el sistema de recirculacion de agua el cual
dispone de una bomba de agua, un filtro y valvula selectora manual (ver Figura 35).
El filtro de la piscina posee un lecho de granos de arena el cual se encarga de retener
particulas pequenas, como el polvo y polen. En este circuito el agua caliente se hace
pasar por la valvula selectora y el filtro antes de ser enviado hacia los Skimmer que
se encuentran a un lado de la piscina, por el otro extremo se encuentran las boquillas
de retorno por donde es succionado el agua de la piscina por la bomba de

recirculacion.

De &as boguillas

de relomo

= Tub O1"
1 Tub. @ 2" Al =
) {

| J

RETORNO DE ENTRADA DE
AGUA FRIA AGUA CALIENTE

Fig. 35 Sistema de recirculacién de agua fria
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k) Analisis econémico

Para la evaluacién econémica del proyecto se inicidé con el presupuesto de la

Tabla VIl donde se detallan los equipos, componentes y servicios para la instalacion

del sistema de calentamiento de agua de la piscina “Vivero Forestal”.

Tabla VIII

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

EQUIPOS
DESCRIPCION cant  PRECIO sy ToTAL
Colector solar con tanque de 300L 50 S/5,200.00 S/ 260,000.00
Intercambiador de calor de placas - Alfa Laval CB30 1 S/ 860.88 S/ 860.88
i:ﬁcr:r’:irgitc))omba Centrifuga Werken 0.5 HP 90L/min 2 S/ 249.00 S/ 498.00
Ege;tr&t;?gggdﬁi?erken 1 HP XJM100L Mon Jet 1 S/ 35900 S/ 35900
Bomba de calor Thermor Alfea Excellia Duo Al 14T 1 S/ 37,435.00 S/ 37,435.00
SUBTOTAL S/ 299,152.88
COMPONENTES
DESCRIPCION CANT PSEIC.:I.I_O SUB TOTAL
Valvula selectora Hydraforce LSV1-6T-N 2 S/ 194.00 S/ 388.00
Tubo x 5m 3/4 cpvc - agua caliente (5 m) 12 S/ 54.70 S/ 656.40
Codo 90° 3/4 cpvc - agua caliente 24 S/3.90 S/93.60
SUBTOTAL S/1,138.00
SERVICIOS EXTERNOS
DESCRIPCION cant  PRECO susToTAL
Instalacién de equipos 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
Obras Civiles 1 S/9,800.00 S/9,800.00
Costos de mantenimiento 1 S/200.00 S/ 200.00
SUBTOTAL S/12,500.00
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El detalle de los costos de la Tabla VIl se puede resumir en el balance final de la
Tabla IX, del cual al sumar los subtotales se tiene que la inversion total para la

instalacion del sistema de calentamiento de la piscina es de S/ 312,790.88.

Tabla IX
PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

BALANCE FINAL

EQUIPOS S/ 299,152.88
ACCESORIOS S/ 1,138.00

SERVICIOS EXTERNOS S/ 12,500.00
TOTAL S/ 312,790.88

Beneficio Econémico

El célculo del beneficio econdmico se basa en el aumento de la recaudacion diaria
en la piscina, actualmente la piscina tiene una recaudacién promedio diario de S/.
300.00 en los turnos de la mafiana y la tarde. Para el caso de implementar el sistema
de calentamiento de la piscina se espera habilitar el turno noche para que la piscina
aumente su recaudacién; considerando que cumpliendo con el aforo maximo la
recaudacion promedio diario puede aumentar en S/. 150.00, y multiplicando por 6 dias
a la semana y 4 semanas al mes en un afio el beneficio total seria de S/. 57,600.00.

Pasando los datos al flujo de caja de la Tabla X se obtiene los resultados del
analisis econdmico teniendo como referencia los indicadores VAN, TIR y PRI. Para el
caso del VAN el valor resultante es de S/ 312,790.88 que al ser mayor a cero indica
que el sistema es rentable econémicamente, por su parte, la TIR de 15% al ser mayor
que la tasa de interés nos afirma que el sistema es rentable, finalmente con el PRI se

puede ver que el tiempo de retorno de la inversion es de 5.43 anos.
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Tabla X

RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Tiempo (afos)

Flujo de Caja

Movimientos

Inversion -S/312,790.88 Costo inicial (S/.)
1 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
2 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
3 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
4 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)
5 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
6 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)
7 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)
8 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
9 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)
10 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)
11 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afo)
12 S/ 57,600.00 Beneficio (S/afio)

Total de Ingresos

S/691,200.00

Tasa de interés

7%

Inversion inicial

S/ 312,790.88

VAN S/ 144,707.85
TIR 15%
PRI 5.43
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3.2.

Discusién

La primera fase del desarrollo de este trabajo de tesis consistié en recopilar
informacion relevante para delimitar el disefio del sistema de calentamiento del agua
de la piscina. La primera fuente de informacién fue la revision bibliografica en la que
se incluyo la ubicacion de la piscina y las condiciones climaticas. Datos técnicos como
las dimensiones de la piscina y las dimensiones del area disponible para los colectores
se obtuvieron por medio de visitas al Vivero Forestal. Toda la informacién fue
posteriormente procesada para identificar los requerimientos de disefio; se puedo
identificar que los requerimientos estan orientados a aspectos técnicos y econémicos,
en el primer caso se requiere que la piscina alcance la temperatura de confort la cual
es de 30 °C, ademas esta condicion se debe mantener principalmente en las épocas
mas frias pues el vivero tiene el objetivo de prestar sus servicios todo el afio. En base
a esto se realizé el dimensionamiento del sistema de calentamiento de agua, donde
se consideraron el calor necesario para el calentar el agua y las pérdidas de calor por
conveccion, radiacion y evaporacion. Empleando una metodologia de disefo se
elaboraron tres posibles conceptos de solucién para el problema de disefio, de los
cuales uno de ellos tuvo una mayor puntuacién en la matriz de criterios ponderados.
El concepto ganador combina un sistema basado en colectores solares con una
bomba de calor, de igual manera mediante una matriz de evaluacion se determin6 que
la mejor configuracién para el sistema de calentamiento consistirda en ubicar los
colectores en la azotea del edificio que esta frente a la piscina. Realizar el disefio del
sistema de calentamiento de agua basado en una metodologia de disefio permite
tener un flujo de trabajo mas ordenado y acorde a los objetivos especificos planteados
en este trabajo, a diferencia del método de la utilidad empleado por Gongalves,
Palmero-Marrero y Oliveira (2022) donde consideraron constantes los parametros
técnicos de los colectores solares y los parametros medioambientales como la
velocidad del viento, la temperatura ambiente y la radiacién fueron obtenidas de un
software.
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A pesar de que la mayoria de los antecedentes concuerdan con la estimacién de
la carga térmica, algunos de ellos orientan sus objetivos a reducir el CO2, tal es el
caso de Gongalves, Palmero-Marrero y Oliveira (2022), Li, et al. (2020) y Garcia y
Ortiz (2023), donde la principal diferencia radica en la configuracion del sistema; para
el caso de Gongalves, Palmero-Marrero y Oliveira (2022) su sistema de calentamiento
consistié en colectores solares que cubrian un area de 150 m2 que luego se empled
para analizar el rendimiento de colectores con y sin cubierta, siendo la primera las de
mayor rendimiento. Para el caso de Li, et al. (2020) incluyeron en su sistema
materiales con cambio de fase (PCM) con la intenciéon de aumentar la disponibilidad
del agua caliente en invierno y reducir el CO2. Materiales de cambio de fase (PCM)
en este trabajo no han sido considerados debido al alto costo y la baja disponibilidad
que existe en el pais.

En contraste a los antecedentes, este trabajo de investigacion no planteo como
objetivo la reduccién de CO2 debido a que la piscina no cuenta con un sistema de
calentamiento que emplee combustible previo a sistema de calentamiento propuesto,
en este caso el sistema esta orientado a aumentar la disponibilidad de la piscina
empleando la energia del sol como fuente primaria.

Oftro aspecto caracteristico de este sistema es el beneficio econdmico, que
depende en gran manera de la cantidad de colectores solares que deben ser
instalados para cubrir la demanda energética. Como se puede ver en los resultados
son necesarios 50 colectores de 5 m?de area de captacién con un tanque 300 L cada
uno, para este sistema la inversién total es de S/ 312,790.88 el cual se pude recuperar
en aproximadamente 5.4 afos si mantiene un flujo de caja positivo anual de S/.
57,600.00. Este tiempo de retorno de la inversién es mucho menor a lo presentando
por Shahmarvandi, et al. (2022) el cual estimo 11.4 afos; pero es mayor al tiempo de
retorno de la inversiéon de Garcia y Ortiz (2023) con 3 afios y Jurado (2022) con 2 afios

con 2 meses.
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Iv. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
41. Conclusiones
La revision bibliografica y de autores previos como Gongalves y Oliveira (2019); Garcia
y Ortiz (2023) y autores (Alex Carbajal y Mejia, 2021) indico que el calentamiento del
agua de la piscina mediante energia solar era una via promisoria a explorar en la

solucion al problema presente.

La demanda térmica asociada al calentamiento de la piscina se calculé en 72.24 kWh.
Obtenida la demanda térmica y con la informacién obtenida de la institucion se
determind que los requerimientos de disefo para el sistema de calentamiento de agua
serian area superficial de la piscina 312.5 m2, Area disponible para los colectores 315

m2, Temperatura de confort: 30°C y el tiempo de calentamiento 120 h.

En base a esto se realizd el dimensionamiento del sistema de calentamiento de
agua, donde se consideraron el calor necesario para el calentar el agua y las pérdidas

de calor por conveccion, radiacion y evaporacion

Se evaluaron tres conceptos de disefio para el sistema de calentamiento de agua
utilizando una matriz de seleccién de criterios. La mejor opcion resulté ser un sistema
combinado de colectores solares y bomba de calor. Ademas, se propusieron diferentes
configuraciones y la opcién mas favorable utiliza el area disponible en la azotea del

edificio principal del vivero.

Para determinar la cantidad de colectores se realizé el modelo matematico del sistema
de calentamiento del agua de la piscina en funcion de la temperatura de salida de agua
y el angulo de inclinacion del panel. De los resultados se determin6 que la cantidad
adecuada de colectores y tanques era 50 cada uno con un tanque de 300 L, con los
cuales se logra entregar un flujo de agua a 45 °C para calentar la piscina durante el dia,
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mientras que en la noche se emplearia el agua almacenados en los tanques.

Para la elaboracion de planos fue necesario definir los componentes del sistema, donde
el principal de ellos fueron los colectores solares que estaran instalados en la azotea
del edificio del vivero. Los planos de instalacién incluyo disposicion de los colectores, el

recorrida de la tuberia y la ubicacion de los componentes del sistema.

El analisis de ingenieria econdmica arrojo un VAN de S/ 312,790.88, el cual al ser
positivo y mayor a cero indica que el proyecto genera mas dinero que su costo inicial.
Ademas, el TIR del 15%, lo cual indica que la rentabilidad es positiva, ademas por medio

del PRI se sabe que la inversion sera recuperada en aproximadamente 5.5 afios.

4.2, Recomendaciones

Para la implementacién del sistema se proponen las siguientes recomendaciones:

e Usar el agua caliente almacenado en los tanques cuando hayan alcanzado la
temperatura de 45 °C, y durante la noche cortar el suministro de agua cuando
la temperatura sea igual o menor a 20 °C, esto es para permitir que los tanques
de almacenamiento aislados mantenga esa temperatura hasta que los
colectores vuelvan a captar la energia solar durante las horas del dia y evitar
pérdidas de calor en las tuberias.

o Debido al consumo de que posee la bomba de calor se debera usar en casos
extremos cuando las temperaturas sean menores a las estimadas en este
trabajo o cuando el nivel de irradiacion sea inferior al valor promedio anual
calculado.

o Es necesario establecer una rutina de mantenimiento a los colectores solares

con tareas de limpieza de la superficie de captacion, debido a esto impacta

7



directamente sobre el rendimiento del colector.
o Restringir el acceso a la azotea del edifico para evitar que personal no

autorizado manipule los colectores solares.
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ANEXOS

ANEXO 01: Cédigo en Matlab para el calculo paramétrico

# CalenPiscina:
¥ Fecha: @3/04/2024

& e
cle, clear, close all

#TABLAS DE PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

T=readmatrix( ' Propiedades_Agua_Saturada.

x1sx", "sheet’, 'Agua saturada con T°|, 'Range’, 'A3:842');

P=readmatrix( 'Propiedades Agus_Ssturads.xlsx’, 'shest’, 'Agua saturada con T'|, "Range’, 'B3:B42");

rhol=readmatrix(Propiedades Agua_Saturada.xls

rhov=readmatrix( "Propiedades_Agus_Saturads.xls

hfg=readmatrix('Propiedades_Agus_Saturada.xlsx’, 'sheet', igua
Cpl=readmatrix('Propiedades_Agua Saturada.xlsx", 'sheet’, "Agua
Cpv=readmatrix( 'Propiedades_Agus_Ssturada.xlsx’, 'sheet', 4gua

x","sheet','Agua saturada con| T', 'Range’, 'C3:C42'
x','sheet’,"Agua saturada con T','Range’,'D3:D42’

saturada con T','Range’, E3:E42")
saturada con [T',"'Range’,"F3:F42")
saturada con T','Range’, G3:G42")

kl=readmatrix{ Propiedades_Agua_Saturada.xlsx','sheet’, "Agus saturads con T|', 'Range’, "'H3:H42");

mul=readmatrix( 'Propiedades_Agua_Saturada.xlsx’
muv=readmatrix{ 'Propiedades_Agus_Ssturada.xlsx’, 'sheet',  Lgua
Prl=readmatrix('Propiedades_Agus_Ssturada.xlsx’, 'sheet',  Lgua
Prv=readmatrix( 'Propiedades_Agus_Ssturada.xlsx’, 'sheet', Lgua

# CALCULO DE LA DEMAMNDA TERMICA
% Parametros

Ltch = 38;

Atch = 1@;

Lps = 25;

Aps = 12.5;

Pps = 1.6;

% V_h2o = Lps®™Aps*Pps;

V_h2o = 5ea;

Den_h2o = interpl(T,rhol,3a);
Cp_hZ2o = interpl(T,Cpl,3@)/1068;
V_recir = 25;

&

Temp_agua = 7;

Temp amb = 13;

s 'shest','Agua saturada con T','Range’, 13:742")
saturada con T', 'Rangs’, "K3:K42')
saturada con T', 'Rangs’, L3:L42")
saturada con T', 'Rangs’, 'M3:M42")

Longitud de la zona techada
Ancho de 1la
Longitud de
Ancho de 1la
#(m) Profundidad
%(m3) Volumen de
#(m3) Volumen de agua en lal piscina

#(kg/m3) Demsidad del agua @ 38 °C

#(kl/kg.K) Calor especifico| del agua

%(m3) Porcentaje de volumen| de circulacion de a

zona techada

la piscina

piscina

de la piscina
agua en lal piscina

%(°C) Temperatura de entrada de agua a la pisci
%(°C) Temperatura del ambiente durante la tempo

83



% Calor generado ------------------ o

Es = 5.8; %(kWh) Energia solar incidente diario promedioc
Adc = 315; #(m~2) Area disponible paral los colecteores sola
I = 188@*Es/12; #(W/m~2) Irradiacion promedio diario en Chimbot
alfa = 8.1; #(Adim) Coeficiente de absortancia

% Calculos

As = Lps*Aps; #(m2) Area superficial de la piscin
% Calor requerido

t_cal = 128;

m_h2o = Den_h20*V_h2o;

Qu = (m_h2o/(t_cal*36e8))*Cp_h2o*(Temp_conf-Temp_agua);
Qr = alfa*I*As/106868;

%(h) Tiempo de calentamiento

%(kg) Masa de agua en la piscina
#(kw) Calor util requerido

%(kW) Calor entregado a la piscina

# Resultados

disp( DIMENSTOMAMIENTO- -~ -~ == - oo oo oo e oo oo )
B4.2f m*3hn',V_h2o)

4.2 kWhin',Qu)

r 4. 2f kbhnt,0r)

fprintf{ 'Volumen de agua :
fprintf({'Calor util requerido :
fprintf({ 'Calor por irradiacion solar

% PERDIDAS DE CALOR [2] =-- oo oo oo oo oo oo

€1 = 235;
€2 = 286;
u = 1.3; %(m/s) Velocidad del viento medido

Psat_3@ = 4245.69;
Psat_13 = 1498.8@6;
pw = Psat_3@;
pa = B.6%Psat_13;
ifg = 2484.31;

%(Pa) Presion de saturacion del vap
%(Pa) Presion de saturacion del vap
%(Pa) Presion parcial del wvapor de
%(Pa) Presidn parcial del wvapor de
#(1/kg) Calor latente de vaporizaci

hca = 4.4;
epsi = B.9;
rho = 5.6697%18"-8;

E@ = (@.88005%(u/@.15)"@.7)*(pw-pa);
Qevap = (As*EG*ifg/3608)/1800;

E(W/m2.7C) Coeficiente de transfere
#(Adim) Emisividad del agua [2]
E(W/m2.K"4) Constante de Stephan-Bo

%(kg/m2.h) Tasa de vaporiza
%(kw) Cglor perdide por eva

Qrad = As*epsi®rho®({(Temp_conf+273)74 - (Temp_amb+273)"°4)/1088;
Qperd = Qconv + Qevap + Qrad;

disp( 'PERDIDAS DE CALOR -------m--mmmmmmmmmmmmmmmmooommmo o "
fprintf('Calor perdido por evaporacion : %¥4.2f kW'\n',Qevap)
%4.2f kW\n',Qconv)
fprintf( 'Calor perdidoe por radiacion : ¥4.2f kW\n',Qrad)
fprintf('Calor perdidoe tetal : %4.2f kW\n',Qperd)

%(kw) Cglor perdido por rad
%(kW) Cglor perdido total

fprintf('Calor perdido por conveccion :

¥CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR --------—-mmmm oo oo oo momoom oo
Temp_tang_sall = 45;
Temp_tang_entl = 28;
TpromP = (Temp_conf+Temp_agua)/2;

%(°C) Temperatura del agua a la salida del tanque
%(°C) Temperatura del agua a la entrada del tanque
%(°C) Temperatura promedioc del sgua en la piscina
TpromT = (Temp_tang_sall+Temp_tang_entl)/2; %(°C) Temperatura promedio del agua en el tanque
Dtub = ©.2254; ¥%(m) Diametro medio del tubo

Mtub = 7; ¥%(Adim) Numero de tubos

]

CpP = interpl(T,Cpl,TpromP)/1088;
CpT = interpl{T,Cpl,TpromT)/1eea;
rhoT = interpl{T,rhol,TpromT);

%(kJ/kg.k) Calor especifico @ lg temperatuara prome
%(kJ/kg.k) Calor especifico a lg temperatuara prome
¥%(kg/m3) Dendiad del agua a la temperatura media de

%
mP = Qu/f(CpP*{Temp_conf-Temp_agua)); %(kg) Flujo masico de agua de la piscina
mT = Qu/f(CpT*{Temp_tang_sall-Temp_tang_entl)); X(kg) Flujo masico de agua del tangue

VP = mP*3608/Den_h2o;
WT = mT*3668/Den_h2o;
%

#(m3/hr) Flujo masico de agua de la piscina
#(m3/hr) Flujo masico de agua de la tangue
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&

disp{'INTERCAMBIADOR DE CALOR
fprintf('Flujo masico de agua
fprintf('Flujo masico de agua
fprintf( 'Flujo volumetrico de
fprintf( 'Flujo velumetrico de
fprintf( 'Flujo volumetrico de
fprintf('Flujo volumetrico de
fprintf('Flujo de calor (Qu) :

% CALCULD DEL COLECTOR SOLAR == === === === == oo oo e o e e e

# Modelo de un colector solar
qs = I;

tau_alpha = @.699;
kins = @.828;

Lins = @.85;

Tins = 28;

Tamb = 13;

kair = @.82476;

Lair = 8.05;

g = 9.81;

bet = ©.80367;

v = 1.798e-5;

alphap = 2.487e-5;
rho_boltz = 5.67e-8;

ec = 8,89;
ep = @.85;
*

phi = 20:10:80;
To = 38:5:98;

Ti = 28;
Tp = To+5;
Tc = Tp/f2;

& Ap = T@*35;

¥ AC = 8.9%ap;

Apl = 5;

%

Ap2 = zeros{length(phi), length(T

for 1 = 1:1ength(To)
for j = 1:1length({phi)
hins = kins/Lins;
Ra = (g*bet™(Tp(i)-Tc(i)
Nu_a = (1-(17e3/(Ra*cosd
Mu_b = (({Ra*cosd{phi(j)

r E4.2F kg/shn',mP)
r #4.2F kgls\n',mT)

%4.2f m3/hr\n’,VP)
%4.2F m3/hrin’,VT)
: %4.2f L/min\n'|,VP*1000/60)
: %4.2f L/min\n’,VT*1008/60)

de la piscina (mP)
del tangque (mT)
agua de la piscina (VP)
agua del tanque (VT)

la bomba de la piscina (VBP)

la bomba del tanque (VBT)
¥4.2f kW'n',Qu)

de tipo placa - [3]
%(W/m2) Radiacion Solar

#(Adim) Absorptancia - transmitancia efectiva
¥(W/m."C) Conductividad termica del aislamignto - Espuma de pol
%(m) Espesor del aislamiento

%(°C) Temperatura del aislamiento

%(°C) Temperatura ambiente
%(W/m.°C) Conductividad termica del aire

%(m) Espacio de aire entre la cubierta y el| colector

%(m/s*2) Acleracion de la gravedad
%(K*-1) Coeficiente de expansion wvolumetricpg
%(m~2/s) Viscosidad cinematica
%(m~2/5"2) Difusividad termica
®(W/m"2.K"4) Coeficiente de Stefan Boltzmann
%(Adim) Emisividad de la cubierta de vidrio
%(Adim) Emisividad de la placa del colector

%(°) Angulo de inclinacion del colector solar

%(°C) Temperatura de salida del agua

%(°C) Temperatura de entrada del agua

%(°C) Temperatura de la
%(°C) Temperatura de la

%(m~2) Area superficial del colecter tipo| placa

placa
cubierta

%(m~2) Area superficial de la cubierta de vidrio
%(m~2) Area de un colector solar

0));

H(W/m"2.°C) Coeficiente de transferencia de calor

)*FLair3)/ (v*alphap);
(phi(3)))3);
1/583@)" (1/3))-1);

%() Numero de Rayleight

Nuair = 14+1.44%((1-1708%(sind(1.8%phi(j))~(1.6)))/(Ra*cosd(phi(j))))*Nu_s+Nu_b; %({Adim) MNumero
r; B(W/m*2.°C) Coeficiente| de transferencia de calor

hp_conv = kair®*Nuair/Lai
hp_rad

end
end
AC2 = B.9%Ap2;
MNp = (Ap2/Apl);
x
Qins = Ac2*hins*(Tins - Tamb);
¥ Qu = AwFhw*(Tp-Tw);
% Qu = mT*CpT*(To-Ti)*1060;
Qu = Qu*leoa;
Qp_conv = Ac2*hp_conv.®(Tp-Tc);
Qp_rad = Ac2*hp_rad.*(Tp-Tc);
Qsp = Ap2*(tau_alpha)*gs;
Qp = (Qins+Qp_conv+Qp_rad);
efics = 180%Qu./Qsp;

E(m~2) Area superficial de la cubierta de wvidrio

= rho_boltz*{(Tc(1)4273)"2 + (Tp(i)4273)*2)*((Tc(i)+Tp(1)42%273)/((1/ec)+(1/ep)+1));
Ap2(§,1i) = Qu*leea/(tau_alpha*gs-@.9%((Tp(i)-Tc(i))*(hp_radthp_conv)+hins*(Tins-Tamb}));

%(Adim) Numero de colectores solares

%(W) Perdida de
W) Calor util
W) Calor util
W) Calor wtil

calor por
entregado
entregado
entregado

el
al
al
al

(
(
(
(
%(W) Calor perdido por conveccipn
(
(
(
(

aislamiento
agua
agua
agua

W) Calor perdido por radiacion

W) Calor entregado por radiacion solar
W) Calor perdido total
%) Porcentaje de perdidas de pnergia
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% aGraficas
S_ang = {zeros{length({phi),1}};
for k = 1l:length({phi)
S_angi{k} = ["Angule = ",num2str{phi(k)), " ];
end

% subplot(1,2,1)

plot(To,Np)

xlabel( ' Temperatura de salida del agus, To (°C)")
% ylabel('Area total del colector solar, Ap2 (m~2)")
ylabel('MNumerc de colectores selares, Np (Adim)')
legend(S_ang)

grid

figure

% subplot(1,2,2)

plot(Teo,efics)

xlabel( Temperatura de salida del aguas, To (°C)")
ylabel('Eficiencia del colector solar, efisc (%)")
legend(S_ang)

grid

# Resultados

disp( ' COLECTOR SOLAR -=--m=-m=-m=mmmmmmmmmmmmmmemommoomomooao e ")
fprintf( 'Irradiacion promedic diaric en Chimbote : ¥4.2f W/m2\n',I)
fprintf('Area de un colector selar @ ¥4.2f m~2%Wn',Apl)

% CALCULO DEL TANQUE DE ALMACEMAMIENTO ~--=---=-======-==-=--=oomm o~

VolTCs = 288; %(L) Volumen del tanque de un solo colecte
TiempSum = 7:1:12; %(h) Tiempo de suministro de agua caliente

VolTanque = zeros{length(TiempSum),length{To));

for 1 = 1:length({To)
for j = 1:length{TiempSum)

%
Etanque = (Qperd-Qr)*TiempSum{j)=3c60a; %(kJ) Energia almacenada en el tanque
mtanque = Etanque/{CpT*(To(i)-Ti)); #(kg) Masa de agua en el tangue
VolTangque(j,i) = mtanque/rhoT; Z(m"3) Volumen de agua en el tangue
% Dtanque = 1.5; %(m) Diametro del tangque
% Ltanque = VolTanque/(pi*(Dtanque*2)/4); %(m) Longitud del tangque

end

end

NT = VolTangque/(VolTCS/100a);
%
5_ts = {zeros(length{TiempSum),1)};
for k = 1l:length{TiempSum)
S ts{k} = ['Tiempo = ",num2str(TiempSum(k))," h'];
end
3
figure
plot(To,NT)
xlabel( " Temperatura de salida del agus, To (°C)}")
ylabel( Numero de tanques, NT (adim)')
legend(5_ts)
grid
i
disp( 'TAMQUE DE ALMACEMAMIENTO --------------------------—--~--- ")
fprintf({'Temperatura a la entrada del tanque : %4.2f °Chn',Ti)
fprintf{'Temperatura a la salida del tangue : ¥4.2f “Ch\n’',To(4))
fprintf( 'Flujo masico maximo de agua del tanque (mT) : %4.2f kg/s'n',mT)
fprintf{'Volumen de agus en 21 tangue : %¥4.2f m"3'n',VolTanque(4))
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ANEXO 02: Ficha de la terma solar
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ANEXO 03: Catalogo HTW Bombas de calor para piscina

HTW
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ANEXO 04: Catalogo intercambiador de calor Alfa Laval

CB30 /CBH30 / CBP30 de Alfa Laval

Intercambiador de calor de placas termosoldadas

Intraduccion

l.os intercambiadores de calor de placas soldadas Alfa Laval
CB afracen transferencia de calor eficlents con un tamano
reducido,

Aplicaciones
* Refrigeracion y calentamiento de HVAC
» Refrigeracian
¢ Refrigaracion de aceda
* Rafrigeracion y calentamiento industrial

Ventajas
s Compact
* Facil dg instalar
o Autclimpieza
* No requiere demasiado mantenimiento
* Todas las unddades han side sometidas a pruenas de
presion y estanqueidad
o Sin untas

Diseno

Bl matenal de soldacura sella y mantene lag placas juntas en
ks puntcs de contacto, garantizando con ello la eficacia de la
transferencia de calor y fa resistencia a la presion. Utlizando
tecnologias de disenn avanzadas y una verficacion exhaustiva
s@ garantiza el maxmo rendmiento y una maycr vida util,

Bajo pedico, se pueden solicitar intercambiadores con
diferentes presicnes naminges.

La unidad se puede entregar con un sistema de distribucion
refrigerada para un rendinvento aptima dal evapaorador.

Basados en companentes estandar y un concepte modulay,
cada inidad ests fabncada a medida pars satisfacer bos
requisitos especficos de cada nstalacion.

Ejemplos de conexiones
% N WL
Rosca externa  Roszca infarna  Safdadura Soldacura

|~ ——— ——
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ANEXO 05: Planos de instalacion del sistema de calentamiento de agua
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