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INTRODUCCION.

Dentro del proyecto sobre los calentadores térmicos solares, su disefio,
instalacion e implementacion, se tuvo en cuenta otras investigaciones de afos
anteriores tales como Tinajeros Salcedo sistemas de calentamiento de agua con
energia solar en la ciudad de Arequipa, y la de Montoya que es un estudio de
evaluacion de eficiencia de un calentador solar de tubos al vacio con tanque
acumulador, de la empresa D’sol. estos trabajos han sido basados en la ciudad
de Arequipa; desarrolladas por la Universidad Nacional San Agustin, en Peru,

para obtener el titulo profesional.

Segun nuestros antecedentes se ha formulado el problema general de como
serd el disefio de un calentador térmico solar en el Hospital Regional de
Moquegua, paralo cual hemos tratado de responder a esta interrogante durante

el desarrollo.

El sustento del proyecto es contribuir al medio ambiente a través de energias
limpias ante el cambio climatico que vivimos, concientizar sobre nuevas
alternativas naturales para calentar agua en el hospital y su uso necesario. La
salubridad es importante asi mismo el uso de agua caliente sanitaria para los
pacientes; por tal motivo los sistemas actuales de GLP estan siendo cambiados
por estas nuevas alternativas mejorando la economia y la seguridad del sistema

en marcha.

El objetivo principal es determinar la viabilidad o factibilidad de la utilizacién
de este tipo de energia solar térmica en la zona de estudio, asi como su

reduccion de contaminacion aportada por el sistema térmico solar



Se ha estructurado un marco tedrico teniendo en cuenta el planteamiento
tedrico y enfoques relacionados al tema general, asi como planteamientos

tedricos -cientificos relacionados al proyecto de ingenieria.

Para la mejor comprension y consistencia del sustento teodrico del problemay
del proyecto, se ha compilado un conjunto de términos con sus respectivos
conceptos, teniendo la definicion conceptual. La identificacion de los nuevos

términos se realiz6 teniendo en cuenta la lectura del marco teérico.

Para un estudio sistematizado del problema de investigacion, el trabajo se ha

estructurado de la siguiente manera.

En el Capitulo I, Planteamiento del problema, se expone la realidad
problematica, la justificacion del problema, delimitacion del proyecto, formulacién

del problema y el objetivo, tanto general como especifico.

Para el Capitulo Il, Marco tedrico, presentamos los antecedentes de la
investigacion, las bases teoricas, tomando como modelos las tesis nacionales

para la fundamentacién tedrica, asi mismo el marco conceptual.

Ademas en el Capitulo Ill, Disefio propuesto, determinamos el andlisis del
disefio, herramientas utilizadas en el proceso de implementacion, la revision y

consolidacion de resultados por graficas y tablas.

Finalmente, se redactan las conclusiones, sugerencias, referencias,
bibliografia y los anexos donde se adjuntan datos informativos generales del

proyecto.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

En el sector de salud de las redes de atencion hospitalaria en el Perq, utilizan
como sistema principal para generar agua caliente sanitaria el gas licuado de
petréleo (GLP). El Hospital Regional de Moquegua, perteneciente a esta red de
servicios de salud a nivel nacional también utiliza el GLP como fuente

generadora para combustionar y capturar el calor, para transmitir al agua.

El GLP, es un combustible no renovable y contaminante al ser
combustionado, emitiendo gases de CO:2 a la atmosfera, produciendo
enfermedades respiratorias como el asma, neumonia, bronquitis, alergias,
irritaciones, infecciones virales como gripe entre otros. El GLP posee contenidos
de azufre en pocas cantidades que al ser combustionados generan diéxidos de

azufre. El diéxido de carbono es también emitido por la combustién, afectando a



la calidad del aire del ambiente por contener particulas suspendidas, uniéndose
con el parque automotor, industrial y minero de la regién, aporta a los gases de

efecto invernadero (GEI) y al calentamiento global existente.

En la actualidad este tema de GEI es muy incitado por el gobierno del Peru,
el cual se comprometio a reducir un 30% de las emisiones de gases, segun
sefalo en el marco de la cumbre de la ONU, sobre el cambio climatico que esta

afectando a nivel global.

Una problematica también es que el GLP es de costo variable, sus
mantenimientos deben realizarse pruebas de hermeticidad de la red de
suministro de GLP en codos, uniones, cambiar componentes como valvulas de
seguridad; asi como dar mantenimiento al tanque de almacenamiento, realizar
su inspeccién para evitar fugas, siendo un gas mas pesado que el aire tiende a
estar en la parte inferior, es explosivo e inflamable, entre otros. Ante lo expuesto
debemos considerar que también el GLP es una fuente no renovable y que en
algunas ocasiones puede escasear, tal es el caso como en el mes de mayo del
2015 que a nivel nacional uno una baja de produccion y alta demanda afectando

al suministro de GLP.

El agua caliente sanitaria (A.C.S.) aporta a la salud el bienestar necesario
para la limpieza e higiene personal, pero al ser generado por GLP y no por
energias limpias genera que siga existiendo afecciones las cuales no
solucionamos, sino mas bien caemos en un ciclo de recuperacion y

enfermedades producida por el uso de este sistema convencional.



1.2. Justificacion del proyecto

La realizacion de esta investigacion se hace justificadora por las siguientes

razones:

El sistema de calentador solar térmico es una de las alternativas ante las
emisiones de gases contaminantes en el medio ambiente, ya que aprovechamos
la procedencia del calor del sol para generar A.C.S., desde una vista ecoldgica,
los calentadores evitan el uso del mas del 75% de gas a utilizar en combustionar
para calentar el agua, esto significa que reduce el consumo de gas, por tanto
reduce la cantidad de COz2 eq, enviados al medio ambiente durante el proceso
de combustién. En la Actualidad estamos involucrados con el cambio climatico y
los gases efecto invernadero, el Peru esta comprometido a través de su gobierno
en el 2015 a disminuir el 30% de emisiones de gases al 2030. Ademas contamos
con programas como el Plan CC y el ministerio de ambiente los cuales estan

controlando la reduccién e incentivando el uso de energias limpias renovables.

En los Hospitales y clinicas, el uso de agua caliente sanitaria es vital, es
utilizado en pacientes, médicos, y limpieza, teniendo siempre presente un tema
de salud e higiene. El Agua Caliente Sanitaria (A.C.S) es indispensable para la

salud por garantizar la buena higiene en pacientes.

Los calentadores solares son utilizados por su ahorro en la economia, el cual
a través de 30 afios de vida del equipo, aunado a la escasez y la inestabilidad

del precio del gas, multiplicaran el retorno de la inversion en el hospital.



La seguridad de este sistema es que al no usar ningun tipo de combustible,
no explotan y no hay fugas ni supervisiones diarias para su buen estado de

funcionamiento.

De lo expuesto anteriormente, estas son las razones justificadoras para
realizar el proyecto sobre un sistema de calentador solar para el Hospital

Regional de Moquegua.

1.3. Delimitaciones del proyecto

1.3.1. Espacial

El tema del proyecto se delimitara para un Hospital Regional ubicado en
departamento de Moquegua, en la provincia de Mariscal Nieto, especificamente
en el distrito de Moquegua, de las cuales se ha recopilado informacion de sus
caracteristicas geograficas y meteorolégicas para la realizacion de célculos en
funcion a sus condiciones y la seleccién de sus componentes para la instalacion

solar térmica.

1.3.2. Temporal

De acuerdo a las condiciones climaticas propias de la region, debido al clima
templado en la costa y se caracteriza por su uniformidad durante el afio, variando
la temperatura promedio de 14°C (en agosto) a 25°C (en verano). El clima seco
hace un temporal para la utilizaciéon de la energia solar, siendo aprovechable por
las mafanas. Debido a la baja de temperatura por las noches, mas aun en época

de invierno.



1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema Principal

¢ Como sera el disefio de un sistema de calentador solar térmico para el

hospital regional de Moquegua?
1.4.2. Problemas Especificos

a) ¢Como serd la implementacion del sistema de calentador solar
térmico para el hospital Regional de Moquegua?

b) ¢Cbmo seré la instalacion de los colectores solares, acumulador y
demas componentes del calentador solar térmico para el hospital

regional de Moquegua?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Dimensionar el sistema para la produccion de Agua caliente Sanitaria por

energia térmica solar y su produccion necesaria para suministrar al usuario.

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Determinar la viabilidad o factibilidad de la utilizacion de este tipo de
energia solar térmica en la zona de estudio, asi como su reduccion de

contaminacion aportada por el sistema térmico solar.

b) Determinar los consumos de energia necesitados para la instalacion, asi
mismo seleccionar los componentes necesarios para el funcionamiento

del sistema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En el proyecto revisamos como fuente de informacion a Tinajeros Salcedo
(2011) Sistemas de calentamiento de agua con energia solar en la ciudad de
Arequipa. Tesis para obtener el titulo profesional, Universidad Nacional San
Agustin. Perq, en su conclusion manifiesta: (a) El uso de la energia solar térmica
en la ciudad de Arequipa se limita al calentamiento de agua a baja temperatura,
muy conveniente para el consumo de los sectores residencial y comercial.
Siendo el sector residencial el principal mercado a corto y mediano plazo,
seguido por el sector comercial. (b) En los calentadores solares la mayor parte
de los costos es debido a la inversion inicial. Los costos de operacion son bajos,
por lo tanto la economia resultante debe ser usada para pagar la inversion inicial.
En el caso de Arequipa la tecnologia de calentadores solares es altamente
competitiva a los calentadores convencionales. (c) El avance tecnolégico de los

8



colectores solares y tanques térmicos pueden ser analizados por las eficiencias
energeéticas y desempefos térmicos de los productos. Los mismos tendrian que
ser evaluados en un centro de investigacion, creado especialmente para dar
apoyo al desarrollo de las tecnologias termo solares en el pais y deberia estar
equipado con tecnologias de dultima generacion que atiendan normas de
evaluacion nacional e internacional. Los fabricantes de esta forma se capacitan

para exportar productos que posean certificacion internacional.

También encontramos como informacién a Montoya, Alberto (2011) Estudio
de evaluacion de eficiencia de un calentador solar de tubos al vacio con tanque
acumulador, de la empresa D’sol. Tesis para obtener el titulo profesional,
Universidad Nacional San Agustin, Perl. En su conclusion manifiesta: (a) Se
observa que la velocidad de calentamiento esta relacionado directamente con la
eficiencia (4,5 °C/hora; 3,8 °C/hora; 2,7 °C/hora), esto se debe a la disminucién

del flujo del fluido debido a que el rango de temperatura es menor cada dia.

2.2. Bases teodricas

El calentador solar térmico es un dispositivo que calienta un fluido por medio de
rayos solares en un colector, el cual es almacenado en tanques o distribuidos a
la red sanitaria. Su principio tecnoldgico basico es la absorcion del calor como
fuente energética, la cual se transfiere por medios termodinamicos de

transferencia de calor.

Uno de los conocimientos a desarrollar son la radiacién, la irradiancia y la
irradiacion, las cuales nos ayudan en el estudio para el dimensionado de los

colectores y su 6ptimo rendimiento.



Sol

- Nube/

Radiaciénf
difusa ;|

Radiacion
directa

Radiacion
Sistema de :
captacion

Suelo

Figura 1. Tipos de Radiacion del Sol, Fuente Metix

Para Oliver Style (2012) refiere a la radiacién cuando llega a la tierra en dos
formas, la radiacion directa y radiacion difusa y que existen factores que afectan
la radiacion como la latitud, nubosidad, humedad y claridad atmosférica. Asi
mismo, también refiere a una medicion de esta radiacion llamada irradiancia
solar la cual se mide en W/m? sobre la superficie determinada. La Irradiacion
Style la define como “una medida de la cantidad de energia solar que llega a una
superficie determinada durante un periodo de tiempo determinado. Las unidades
mas frecuentes son Wh/m?/dia o kW/m?/dia.” Unidades utilizadas para

dimensionar.

Teniendo en cuenta que la irradiacion como medida, los colectores utilizan
estas unidades para realizar su trabajo, pero como realizan este proceso para

calentar el agua el cual sera explicado a continuacion.

Segun Julio Franco Corso (2013) afirma lo siguiente: “el principio basico de
los colectores es absorber el calor del sol, esto lo hace al transformar energia
radiante del sol en calor, finalmente esta energia es transferida a un fluido de
trabajo que depende de las circunstancias del sitio y de la temperatura de

operacion del sistema”.
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Estos colectores nos brindaran de A.C.S. para llevarlos a un acumulador
donde almacenaremos el agua, para posteriormente brindarlo a servicio del
usuario, o las necesidades que se dispongan. Utilizando materiales como el
cobre se puede aprovechar la conductividad térmica para transmitir el calor al

agua y poder calentar.

Tabla 1.
Conductividad térmica de materiales

Material Conductividad térmica [W/(m-K)]

Metales 35 (plomo) 381 (cobre)
Hormigén 1,63-2,74

Agua 0,60 (liquida) - 2,50 (hielo)
Mortero de cemento 0,35-1,40
Ladrillo macizo 0,72-0,90
Bloques de hormigén 0,35-0,79
Ladrillo hueco 0,49-0,76
Enlucidos de yeso 0,26 - 0,30
Ladrillo multialveolar 0,20-0,30
Maderas, tableros 0,10-0,21
Hormigén celular 0,09-0,18
Aislamientos 0,026 - 0,050
Aires (sin conveccién) 0,026

Fuente: Aipex- Asociacion ibérica de poliestireno extruido.

Los calentadores de GLP, son calentadores de agua los cuales utilizan la
energia de poder calorifico del GLP el cual transfiere su energia producto de la
combustién, al agua para realizar el calentamiento hasta lograr la temperatura

deseada, distribuyendo luego a la red de agua a utilizarse.

Para este proceso el calentador utiliza como recurso el GLP, un gas el cual
pueda ser transportado y suministrado en cantidades necesarias para el

requerimiento dado.

Por otra parte Osinermin (2015) en su web sobre el GLP nos da el alcance

gue el GLP es un gas mayoritariamente compuesto por propano y butano, es un
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gas pesado, incluso es mas pesado que el aire, es por tal motivo que se en fugas
tiende a ubicarse en lugares bajos, No es toxico, pero puede provocar asfixia, es
altamente inflamable y su combustion es rapida, generando grandes
temperaturas, y para su utilizacion se licua en bajas presiones a 60 y 120 PSI.
El GLP es incoloro e inodoro, se le agrega un agente odorabte para poder

percibirlo.

Para Roberto Schaeffer (2003) el cual expresa: “el GLP, que es mas eficiente
en términos de obtencion de energia util” hace referencia a que el GLP es uno
de los combustibles con mayor poder calorifico y alta energia util aprovechable.

Sabemos también que en su fase liquida, es mas liviano que el agua

La combustién un proceso de reaccion quimica de oxidacién en la que se
desprende una cantidad de energia en forma de luz y calor, manifestandose
como fuego o llamas. Existe un elemento que arde (combustible) y otro que
produce la combustion (comburente) comiunmente el oxigeno. Para iniciar la
combustion, es necesario alcanzar una temperatura minima, denominada

temperatura de ignicion.

Segun José Manrique (2013) indica: “el termino combustién, generalmente se
refiere a una reaccion quimica en la que interviene un combustible y el oxigeno
o aire; por lo general va acompafado de una flama.” Ademas cabe citar que
también expreso: “La mayor parte de los combustibles (carbén, combustoleo,
gasolina, gas natural, etc.) estan basicamente constituidos de carbono e

hidrogeno y pequefas porciones de azufre como elementos combustibles.”

Para nuestro caso en la utilizacion del GLP como combustible, este genera
también emisiones de gases contaminantes producto del carbono e hidrogeno
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gue contienen en sus estructuras moleculares. Estas particulas restantes, seran
emitidas al aire y al medio ambiente que rodean, generando una contaminacion

y aportando a los gases efecto invernadero.

Los gases efecto invernadero son sustancias presentes en la atmosfera que
absorben parte de la radiacion solar y originan un calentamiento en la atmosfera,
produciendo un desequilibrio ecoldgico. La produccién de la combustion emitida
es esparcida al medio ambiente contaminando. Gases como el metano, el
diéxido de carbono entre otros gases hacen que se altere el equilibrio entre la
energia incidente y la energia irradiada. El Calentador GLP es uno de los cuales

aporta gases de efecto invernadero.

Segun Ricardo Fernandez Garcia (2006), nos explica que: “La nocién de
emision hace referencia a la accién de echar o expulsar determinadas sustancias
contaminantes a la atmosfera, una vez emitidos se dispersan, asociando a la

calidad del aire.”

Efecto Invernadero

ATMIOSFERA

Una parte de Ia radiacion solar es Una parte de Ia radiacion infrarroja
reflejada por la atmosfera atraviesa la atmosfera
¥ la superficie terrestre y se pierde en el espacio

e

GASES EFECTO INVERNADER,

= 7 Partade la radiacion infrarroja es
& absorbida y reemitida por las moléculas
¥ de gasds ivemadero. El efecto directo es el
R iento de la i terrestre y la

La radiacion solar pasa a fravés PR PP
de la atmdsfera libre de cbetacuks NN

Fuente: UNEP -GRID-Arendal.
Figura 2. El efecto invernadero en la tierra. Fuente base de la ciencia

Asi mismo la calidad de aire esta relacionada a la cantidad de gases que

emitimos al medio ambiente para algin uso o generacion de energia. () Explica
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gue la temperatura media de la tierra es de 15°C gracias a la presencia de unos
gases denominados de efecto invernadero. Los cuales son denominados asi por
retener la cantidad de energia del sol reflejada por la tierra, permitiendo la vida
en la tierra; existe un cambio drastico cuando estos gases se concentran en la

atmosfera, la temperatura y el clima se alteran.

La contribucion del Peru a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) globales es menor al 1%. Sin embargo, el pais evidencia un crecimiento
econdmico ligado al aumento de sus emisiones de diéxido de carbono (CO2) y
otros Gases de Efecto Invernadero causantes del cambio climatico, que son
derivados del incremento poblacional, patron de produccién y consumo, uso

energeético, deforestacion, entre otros factores.

Las emisiones de CO2 afectan en impacto a los ecosistemas naturales,
explotada por los recursos naturales limitables, por el impacto de la estructura
productiva, la economia social, afectando a la salud de las poblaciones, familias

e individuos.

Nuestras emisiones vienen creciendo de manera sostenida. Actividades
productivas como la agricultura, ganaderia, industria manufacturera,
construccion, produccién de minerales y metales, que aportan al crecimiento de
nuestro PBI, aportan de igual modo a aumentar las emisiones de GEI. El Peru
debe orientarse hacia un crecimiento “mas limpio”, que genere menos emisiones
y no comprometa el desarrollo economico y social, resguardando al mismo

tiempo su competitividad.

Una medida de estas emisiones se dan en MT CO:2 eq. Que son
megatoneladas de Dibéxido de carbono equivalentes, las cuales nos ayudan a
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paramentar aproximadamente las cantidades emitidas al medio ambiente y
cuanto podemos reducir en este tipo de contaminacion. Asi mismo aporta a la

medicion de gases emitidos por el calentador GLP.

2.3.  Marco conceptual:

Acumulador de agua: Depésito que almacena la energia del agua caliente para
gestionarla de manera eficiente.

Agua Caliente Sanitaria (ACS): es un agua destinada al consumo humano
(potable) la cual ha sido calentada y se utiliza para usos sanitarios tales como:
bafos, duchas, etc., y para uso de limpieza.

Calidad del aire: Es un indicador de cuanto el aire esta libre de particulas
contaminantes comprendidas en la atmosfera, y por lo tanto es apto para ser
respirado.

Cambio Climatico: modificacién del clima con respecto al historial climatico a

una escala global o regional

Calor: Energia producida por la vibracion acelerada de las moléculas que se
manifiesta elevando la temperatura y dilatando los cuerpos, llega a fundir soélidos
y evaporar los liquidos

Calor especifico: Se definié como la cantidad de calor que debe entrar o salir de

una unidad de masa de una sustancia para cambiar de temperatura en un grado.

Calor latente: Energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de
fase, de solido a liquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de

vaporizacion).
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Calor sensible: La parte de la energia interna de un sistema que esta asociada
con la energia cinética de las moléculas recibe el nombre de calor sensible.
Caloria: Es la unidad de energia, basada en el calor especifico del agua, se
define como la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua pura en 1°C a una presion normal de
atmosfera.

Capacidad Calorifica: Se define como la cantidad de calor ganado o cedido que
necesita la masa de una sustancia para que la temperatura varie un grado.
Conducciodn: Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre estas particulas, la conduccion puede tener lugar sobre
liquido. Esta conduccién se da a través del contacto fisico directo y de flujo
estatico.

Colector Solar: también llamado captador solar, dispositivo disefiado para
recoger la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica.
Conductividad Térmica: Es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. Se le conoce como la capacidad de una
sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras adyacentes
0 a sustancias las cuales no estén en contacto. Su unidad en el S.I es: W/K.m
(J/ s.K.m).

Conveccion: Es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida,
liquida o gas adyacentes y que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y del movimiento del fluido. Entre mas rapido es el

movimiento de un fluido mayor es la transferencia del calor por conveccion.
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Conveccion Forzada: si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
agentes externos, como un ventilador, una bomba, o viento.

Conveccion Natural o libre: si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas
de empuje que son inducidas por la diferencia de densidad debida a la variacion
de la temperatura del fluido.

Disefio: Actividad creativa y técnica encaminada a idear objetos Utiles y estéticos
gue puedan llegar a producirse en serie. Explicacion breve, descripcion somera
de alguna cosa.

El sol: El sol, una estrella conformada por hidrogeno y helio en proporciones
pequefias, desarrolla una gran cantidad de energia, debido a una reaccion
nuclear de fusién, reaccion que tiene lugar a altas temperaturas y presiones que
alcanzan en su interior.

Efecto invernadero: Es un proceso en el que la radiacion térmica emitida por la
superficie planetaria es absorbida por los gases de efecto invernadero (GEI)
atmosféricos y es re- irradiada en todas las direcciones.

Energia: Capacidad de los cuerpos o conjunto de estos, para generar un trabajo

determinado.

Energia interna: Es toda la energia de un sistema que esta asociada con sus
componentes microscopicos, atomos y moléculas, cuando se ve desde un marco
de referencia en reposo respecto al centro de masa del sistema. Se puede
considerar la energia interna como la suma de las energias cinética y potencial
de las moléculas.

Energia no renovable: es aquella que una vez utilizada o consumida se transfiere
a otra, transformandose, y se agota hasta desaparecer; ejemplo los

hidrocarburos.
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Energia Renovable: La energia renovable, es aquella que utilizamos y se
renueva, como ejemplo, el viento, la luz del sol.

Estival: de estio, estacion del afio conocida como verano,

Demanda Energética: Es la energia necesaria para mantener en el interior de
una edificacion las condiciones de confort definidas reglamentariamente en
funcién del uso del edificio y de la zona climética en la que se ubique.
Helidégrafo: Instrumento meteoroldgico que se utiliza para registrar la duracion e
intensidad del tiempo de insolacion.

Impacto Ambiental: Es el efecto producido por la actividad humana sobre el
medio ambiente.

Implementaciéon: poner en funcionamiento, aplicar los métodos y medidas
necesarios para llevar algo acabo.

Instalacién: poner y colocar algo en algun lugar determinado para un
funcionamiento.

Invernal: de invierno, estacion del afio.

Irradiancia: Potencia solar incidente en una superficie por unidad de area. Sus
unidades son W/m2.

Irradiancia Solar: Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un
plano dado.

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

dado, normalmente una hora o un dia. Se mide en kWh/mZ.

Legionella: bacteria en forma de bacilo, vive en agua estancada con amplio rango

de temperatura, superior a los 35°C .
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Legiolenosis: Es un conjunto de enfermedades que se presentan como infeccion
pulmonar. Cursan como una neumonia con fiebre alta y tienen tratamiento:

antibioticos.

Pirheliometro:  Instrumento para la medicibn del haz directo
de irradiacion solar. La luz del sol entra en el instrumento a través de una
ventana y es dirigida sobre una termopila, que convierte el calor en una sefial

eléctrica que se puede grabar.

Piranometro: Instrumento meteoroldgico utilizado para medir de manera muy
precisa la radiacién solar incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un

sensor disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar.

Radiacion: Emision de luz, calor o cualquier otro tipo de energia por parte de un
cuerpo.

Radiacion solar: La radiacidon es la energia emitida por la materia en forma de
ondas electromagnéticas (o fotones) por el sol debido a sus reacciones de fusién
nuclear que producen pérdida de masa y genera energia., liberada por el sol.
Radiacion Reflejada: Es la radiacion que ejerce la tierra en su superficie terrestre,
dependiendo del lugar donde incide, emite la radiacion.

Radiacion difusa: Es la energia que llega después de haber incidido con algun
elemento en la atmosfera (nubes, polvo, agentes contaminantes, etc) hace
desviar su trayectoria.

Radiacion directa: Es toda radiacion incidente que no sufre cambio en su
trayectoria, esta es una radiacién la cual produce sombra y la que predomina en

un dia soleado.
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Transferencia de Calor: La transferencia de calor esta dada por el paso de
energia térmica desde un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor

temperatura, complementando la primera y segunda ley de la termodinamica.
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CAPITULO IlI

DISENO PROPUESTO

3.1. Andlisis de disefio propuesto

El enfoque planteado para este proyecto de ingenieria, es realizar un proyecto
de tipo descriptivo explicativo, la cual nos interpretara el disefio planteado, para
una alternativa de solucién de manera aplicativa. El proyecto es tecnolégico, de

tipo ecoldgico para proteccion del medio ambiente.

El uso de herramientas son las siguientes, para el disefio el uso de abaco
para las perdidas en tuberias, reglamentos vigentes del pais, normas,
documentos del estado tanto del ministerio de energia y minas como del
ministerio de ambiente, catalogos en general. Asi mismo el uso del modelado en

Autocad 2D para el disefio de planos, uso de tablas y graficos comparativos

Para la parte practica se utiliza el Analizador de gases Marca Testo 327-1 que
brinda una empresa para mediciones, también utilizaremos instrumentos para la

prueba hidrostatica de tuberias. Las herramientas ayudaran al analisis del
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sistema su funcionamiento, y realizar programas de mantenimiento basicos para

el sistema a nivel usuario, el cual pueda darle mantenimientos constantes.

3.2 Metodologia del disefo:

Para poder dimensionar la instalacion solar térmica, previamente debemos
de conocer la necesidad energética, es decir las producidas por el consumo

de Agua Cliente Sanitaria (A.C.S) del Hospital Moquegua.

3.2.1. Demanda de agua caliente sanitaria

Para definir la demanda de agua caliente sanitaria (A.C.S) para el Hospital

nos basaremos en las Tablas aportadas por el RNE:

Tabla 2.
Dotacion de Agua segun Reglamento Nacional de Edificaciones

DOTACION DIARIA DE AGUA CALIENTE (R.N.E.)

Hospitales y Clinicas con 250 I/d x cama
hospitalizacion

Consultorios médicos 130 I/d x consultorio
Clinicas dentales 100 I/d x unidad dental

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Para determinar la demanda de A.C.S. tenemos los siguientes datos:

e N° Camas: 120
e N° Consultorios Médicos: 22
e N° Consultorios Dentales: 2

e Temperatura consumo A.C.S: 55°C

e Temperatura de la red: 19°C

A continuacion con la tabla N°2 extraida del reglamento nacional de
edificaciones para el célculo sanitario, realizamos el calculo de dotacion diaria

de agua expresado en la tabla N°3.
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Tabla 3:

Célculo de dotacién de agua diaria para calentar.

CALCULO DE LA DOTACION DIARIA DE AGUA CALIENTE (RNE)

Tipo de Servicio Dotacion de A.C.S. N° de Consumo de
Servicios A.C.S.
Hospitales y Clinicas con | 250 I/d x cama 120 30,000
hospitalizacion
Consultorios médicos 130 I/d x consultorio 22 2,860
Clinicas dentales 100 I/d x unidad dental 2 200
TOTAL (litros) 33,060/ dia
TOTAL (m3) 33 /dia

Fuente: Elaboracion propia

Como estamos tratando de agua caliente, esto implica que la presion es

diferente al agua de temperatura ambiente, el porcentaje que aplicaremos

sera del 30%, debido a que en la ciudad de Moquegua la calidad del agua es

duray esto provoca la creacién de cal y sedimentos en las membranas de los

dispositivos el cual reduce el rendimiento.

Consumo de A.C.S::

Factor:

Consumo A.C.S.:

33 060 litros/ dia

0.30

23 142 litros / dia

El porcentaje de ocupacion se define para una ocupacion mensual, en el caso

del Hospital es 100%

La demanda Energética de A.C.S. (E) esta dado por:

Donde:

E=D*«x(Tm—Tf)*Cex§

E: Demanda energética (kcal/d)

D: Volumen dotacion A.C.S. (litros/d)

Tm: Temperatura de uso (°C) = 55°C

Tf: Temperatura de entrada de agua de red (°C) =
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O: Densidad del agua (1kg/l como valor de referencia)
Ce: Calor especifico del agua (1kcal/kg-°C)
A continuacion en la tabla 4, calculamos la demanda consumida por mes y
anual de A.C.S.
La temperatura de entrada de agua de red (°C): Tf=19 °C

Establecemos una temperatura de uso (°C): Tm =55°C de A.C.S.

Tabla 4
Demanda Mensual de A.C.S y Demanda energética.

DEMANDA MENSUALY TOTALDE A.CS.
CONDICIONES ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

DiAs Ei 8 Ei 30 3 30 3 B 30 B 30 3
OCUPACION: (%) 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% 100%
CONSUMO A.CS. (DiA) 23,142 23,142 B2 [ 3142 | 3142 | 3042 | 3142 | ;3142 | 23142 23,142 23,142 23,142
Temp. de uso (°C): Tm 55 55 55 95 55 55 55 55 55 55 %5 55
Temp. Aguade red (°C): Tf 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
SALTO TERMICO (Tm-TF|°C 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Ce del agua (1 kg/l) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Densidad agua (kcal(kg.'C}: & 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
?;IZ:)?“ZIZlENERGEmA 25,826 23327 25826 | 24993 | 25826 | 24993 | 250826 | 25826 | 24993 25,826 24,993 25,826
:),:UMA’:[:)AENERGE"CA 108,213 97,741 108,213 | 104,722 | 108,213 | 104722 108213 | 108213 | 104722 | 108213 | 104722 [ 108213
[ 1274120 a0

ome = D (Tm-Tf)+Cexo

Fuente: Elaboracion Propia

Para nuestro caso la demanda energética requerida de A.C.S. para un afio

serdde 1274 120 MJ.

3.2.2. Energia procedente del sol

Una vez evaluada la necesidad energética es necesario conocer la cantidad de
energia solar que nos aportara el sol, para poder conocer la cobertura solar

generada frente a nuestra demanda.
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El Hospital se encuentra ubicado, como hemos comentado anteriormente, en
la ciudad de Moquegua, ésta corresponde a la zona climatica VIIl segun veremos

en la figura 3.

de simulacién

Vi

Wil il

Figura 3: Zonas climaticas del Perq, Fuente Atlas de energia solar del Perti — Senambhi.

Para el Hospital la fuente energética de apoyo se empleara el Gas
Licuado de Petréleo (GLP). Para la determinar la energia disponible
procedente del sol debemos realizar un procedimiento de calculo con los

pasos siguientes.

3.2.3. Radiacioén solar media

Radiacion Solar Media (H) es la cantidad de energia por unidad de superficie
horizontal. Esta radiacion depende de la latitud de la ciudad de Moquegua y
es un dato importante para los captadores solares a utilizarse mas adelante

durante el proceso del calentamiento del agua.
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Figura 5. Radiacién solar global de ciudades mas importantes, Fuente Atlas de energia solar
de Moquegua — Senambhi

Se han seleccionado cinco localidades representativas de zonas climéaticas
del Perd (SENAMHI — Datos tomados del Senamhi):

» Costa Norte: Piura. H = 5,3 kwh/mZ2.dia, Tméax = 30,7°C, Tmin = 19,6°C;

« Costa Central: Lima. H = 4,3 kwh/m?.dia, Tméax = 23,3°C, Tmin = 15,5°C;

 Costa Sur: Moquegua. H = 6,1 kwh/mZ2.dia, Tmax = 27,0°C, Tmin = 10,0°C;

« Sierra Central: Huancayo. H = 5,1 kwh/m?.dia, Tméax = 19,6°C, Tmin =

4,4°C;

« Sierra Sur: Puno. H = 5,8 kwh/mZ2.dia, Tméax = 14,7°C, Tmin = 2,0°C.

A nivel anual en el Perq, la zona de mayor potencial de energia solar del
territorio peruano se encuentra principalmente en la costa sur (16° a 18°S),
donde se dispone de 6,0 a 6,5 Kwh/m?. Otras zonas en las que se registra alta
disponibilidad de energia solar diaria, entre 5,5 a 6,0 kwh/m? son la costa norte
(3° a 8°S) y gran parte de la sierra sobre los 2,500 msnm, siendo en orden de
importancia en cuanto a su extension superficial: la sierra sur, la sierra central y

la sierra norte.
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El Hospital se encuentra en la ciudad de Moquegua corresponde a la Zona
VIII de la figura 5 de radiacion media solar, esto supone que nuestra radiacion
diaria estd comprendida entre los 21.6MJ/m? y 23.4MJ/m? (6.0 a 6,5 kWh/m?)

El Atlas de Radiacion Solar en Moquegua, donde la media diaria mostrada en
el figura 5 es:

H =6.1 kWh/m? 0 21.96 MJ/m?

MOQUEGUA
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Figura 6. Irradiacion solar global media en Moquegua. Fuente: Atlas de energia solar en
Moquegua - Senamhi

'\r '\\

Estos valores no siempre son fijos, sino que hay factores externos que
afectan al valor total y es necesario hacer una correccion, utilizando la calidad

del aire de la ciudad de Moquegua.
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3.2.4. Correccion de la radiacion solar media

La utilizacién de un factor de correccién (K) en la radiacion solar es funcion
de la calidad del aire.

La calidad del aire se evalua mediante datos aportados por el SENAMHI.

0.95<K<1.05

Multiplicaremos por 0.95 si el aire donde vamos a disponer el captador
esta compuesto de mucha polucion (contaminacion), o si por el contrario es
un aire limpio la correccion de nuestra radiacion la haremos multiplicando
por 1.05.

En nuestro caso, la ciudad de Moquegua es una ciudad urbana
asumimos que la polucién esta presente todos los dias, por ello para
nuestro caso aplicaremos una correccion de 0.95.

Datos geogréficos:
La situacion geografica de la poblacion de Moquegua (SENAMHI) es:
e Altura nivel de mar: 1450 m
e Latitud Sur: 17°10'=17.17°
e Longitud: 70° 55'

Los captadores no estaran completamente en horizontal, los
dispondremos con una inclinacion igual a la Latitud de Moquegua mas 10°
por ser una instalacion que no sélo la utilizaremos todo el afio, sino que la
optimizaremos para los meses de invierno, donde las horas de irradiacion
solar son menores y las temperaturas son mas bajas. Por ello su inclinacion
sera:

a=17.17 + 10 = 27.17°, significa que la polucién del aire no influira.
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Es recomendable utilizar el siguiente criterio, en funciéon de si la
instalacion es preferentemente de uso estival o invernal:
e Instalaciones de uso estival:
Inclinacion de captadores = Latitud del sitio — 10°
e Instalaciones de uso invernal:
Inclinacion de captadores = Latitud del sitio + 10°
Por ello nuestra radiacion solar media corregida sera:
H corregida = 21,960 kJ/d * 0.95 = 0.02196 MJ/d *0.96

H corregida = 19,764 kJ/d = 0.019764 MJ/d

3.2.5. Radiacién solar efectiva (Eu)

También conocida como Energia Util (Eu), esta energia es la que
verdaderamente llega al captador, teniendo en cuenta la inclinaciéon de éste sin
tener en cuenta el rendimiento.

Se debe aplicar una reduccién del 6%, este término 0,94 permite hablar de
radiacion efectiva debido que a primera hora de la mafiana y a ultima hora de la
tarde la intensidad de radiacion es menor que al mediodia solar y en ocasiones
se compensaria la intensidad por las pérdidas generadas.

Eu = 0.94*K*H corregida
6%: Reduccion radiacion global 0.94
K: Factor correctivo de la latitud del lugar donde se ubica la instalacion y
de la inclinacion del captador (adimensional: 1.17)
H corregida: (kJ/m?)
Eu=0.94*1.17 * 19,764 kJ/m?.d

Eu = 21,659 kJ/m?.d = 0.021659 MJ/m2.d
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Eu = 6.0 kWh/m2.d
No hay que olvidar el papel que juega una correcta orientacion e
inclinacion del captador. Es conveniente seguir las siguientes

recomendaciones y atender a las desviaciones que permite el RITE.

3.2.5.1. Inclinacién:

Moquegua se encuentra a 17°10° (17.17°), teniendo en cuenta que en
funcién del uso podemos la corregir para conseguir la perpendicularidad

de los rayos del sol sobre el captador en el mediodia solar.

3.2.5.2. Orientacién - inclinacion optima:

Factores basicos para el rendimiento 6ptimo del sistema solar son tanto
la correcta eleccion del angulo de inclinaciéon como la orientacién en
relacion a la ubicacion de la instalacion y el tiempo para lograr el maximo
rendimiento. El sistema solar debe orientarse de tal forma que los
captadores miren en direccion del sur geogréfico tratandose del
hemisferio norte (y norte geografico para el hemisferio sur), es decir debe
mirar siempre hacia el Ecuador.

En nuestro caso, colocaremos los captadores sobre el techo del Cuarto
de Bombas y Cisterna de Agua, donde le daremos una inclinacién de
17°10'+10° = 27°10’ (RNE) para conseguir un mayor rendimiento y poder
orientarlos totalmente al NORTE.

El edificio de cuatro niveles del Hospital esta disefiado de tal forma que
este edificio que sobrepasa al techo del cuarto de bombas y cisternas no

ocasiona pérdidas por sombras de captador a captador.
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3.2.6. Aporte de energia solar (Ep)

El rendimiento del captador depende de la temperatura ambiente y de la
temperatura del fluido caloportador. Se ha estimado un 10% a las pérdidas
generadas en todos los elementos de la instalacion, debida
fundamentalmente al aislamiento, de ahi una aplicacion del factor 0.9.

Segun el Instituto para la diversificacion y ahorro de energia, IDAE los
rendimientos de instalaciones debido a las diferentes dispersiones de calor
que se puede producir a lo largo de todo el circuido, recomiendan aplicar
pérdidas que oscilan desde el 5% al 20%

Ep=0.9*n*Eu

Ep: Aporte energia solar (kWh/m2.dia)
n: Rendimiento del captador (adimensional)
Eu: Energia atil (kWh/m2.dia)

Para ello necesitamos calcular el rendimiento del captador.

3.2.7. Rendimiento del captador.

El rendimiento de un captador es la relacion entre la energia util aportada
por el fluido calo portador y la energia solar incidente sobre la cubierta del
mismo.

No toda la energia que incide sobre el captador es aprovechada, existen
pérdidas por radiacion, absorcion, conduccion y convencion, como se
detalla a continuacion en la figura 7 donde podemos apreciar la radiacion
absorbida y la reflejada, las pérdidas por conduccion, pérdidas por
radiacion; las cuales nos brinda informacion sobre el rendimiento del

colector solar a través de tuberias.
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Cubierta
transparente

Placa
absorbente

Aislamiento

Figura 7. Esquema del rendimiento de un colector solar, Fuente ingemecanica

El parametro que define al captador es la ecuacién de rendimiento que
aporta el fabricante cuyos términos vienen definidos en funcién del material
con el que esta construido y su comportamiento frente a la radiacion solar

incidente.

T, —T T, —T,)>
n=Uo—U1*('"I a)_Uz*(mI a)

Donde:

U: Factores de pérdidas debidas a la superficie del captador y de la
diferencia de temperaturas creadas entre la temperatura ambiente y la
temperatura media del captador. Representa el angulo de inclinacién
en la gréfica del rendimiento. (Dato del fabricante).

Uo: Factor de conversién no (%): 0.82

U1: Coeficiente de pérdida k1 (W/m?-K): 3.312

U2: Coeficiente de pérdida k2 (W/m?-K): 0.01

Tm: Temperatura media del fluido caloportador (°C): T colector — T min.

Ta: Temperatura ambiente (°C): T min.

I: Intensidad Radiante (W/m?)
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En nuestro caso debido a que U2z es un factor muy pequefio (0.01) y
eliminamos del calculo, ya que la resta de este coeficiente no afectara al
resultado final.

La intensidad radiante, que es la cantidad de energia util captada por
unidad de tiempo por unidad de superficie. La superficie tomada
corresponde a 1 m?y el tiempo al nimero de horas de sol (til en el supuesto
de inexistencia de sombras proyectadas sobre el captador.

El rendimiento del captador, aparte de depender de los elementos de
constructivos del propio captador, depende también de la intensidad
radiante.

Esta Intensidad Radiante se obtiene:

_ Euu
Horas

Donde:
E uti: Energia atil (kWh/m?2.dia)

Horas: NUmero de horas de sol utiles (horas)

Tabla 5. )
Célculo de Horas de Sol Utiles y la Intensidad Radiante

CALCULO DEL NUMERO DE HORAS DE 50L UTILES POR DIA

MES EMERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNID | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Nra Diss 31,0 28,0 310 | 300 | 310 | 300 | 310 | 3210 30,0 31,0 30,0 310
Hrs.50l/dia 8,3 75 CE! 108 | 95 33 | 101 10,1 11,0 10,7 12,0 10,0
His Solfmes 2562 | 2100 | 2886 | 3225 | 2935 | 2802 | 3120 | 3143 3295 333.0 350,2 3083

CALCULO DE LA INTEMSIDAD RADIANTE

Efutil)-Myh/m2.d 6,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 50 6,0 6,0

I[kwW/m2] 0,7260 0,5000| 0,6445) 05581 | 06337| 06424| 05552 05513 06546 0,6553 04537 06014

Fuente: Elaboracion Propia

Para la Temperatura Media del captador, Instituto para la diversificacion y

ahorro de energia (IDAE) propone dos opciones:
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e Escoger un valor constante a lo largo de todo el afio, generalmente el

mismo que el fijado para el agua de consumo (55°C), el cual es el

limitante para el funcionamiento del calentador Solar, en caso no llegase

a la temperatura, el controlador accionara el calentador GLP para llevar

a la temperatura minima requerida y estabilizar el sistema.

e Escoger valores diferentes para cada época del afio, mas baja para el

invierno (10°C) y mas alta para el verano (27°C).

Nosotros al desear una instalacion solar optimizada para toda la época del

afno escogeremos la segunda opcion, por los siguientes motivos:

- La primera opcién introduce un error en el rendimiento invernal.

- Con la segunda opcién obtenemos un calculo mas exacto del rendimiento

de nuestros paneles.

La expresion del rendimiento de un captador se puede simplificar y tenemos

la siguiente expresion:

Donde:
Tm - Ta
X =
I
Tabla 6.
Caélculo de X
CALCULO DEX
CONDICIONES ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JuLio | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Tm (°C)

55

55

55

45

45

45

45

45

45

55

55

55

Ta(°C)

30

29

30

8

8

8

7

30

29

29

1(W/m2.dia)

726.0

800.0

644.5

588.1

633.7

642.4

596.2

591.8

545.6

558.6

499.7

601.4

X (K/W.m2)

0.03

0.03

0.04

0.06

0.06

0.06

0.06

0.07

0.07

0.05

0.05

0.04

FORMULA: T
m

Fuente: Elaboracidon propia
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Teniendo en cuenta la ficha técnica (ver catalogo Wolf: Wolf Ibérica, tabla
8.) del captador tomado como referencia para el célculo no = 0.821 y el
coeficiente de pérdida Ul = 3.312, obtenemos:

n=Uo—-UlxX

Se resalta que el U1 y U2 son datos proporcionados por fabricante, Wolf,

es empresa que realiza los colectores y acumuladores.

Tabla 7.
Calculo de n

CONDICIONES ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Uo 0821 0.821 0821 | 0821 | 0821 | 0821 | 0821 [ 0821 0821 0.821 0821 0.821
Ul 3312 3312 3312 | 3312 | 3312 | 3312 | 3312 | 3312 3312 3312 3312 3312
X (K/W.m2) 003 003 004 | 006 | 006 | 006 | 007 | 007 007 005 005 004
n 0.72 0.72 0.69 0.62 0.62 0.62 0.59 0.59 0.59 0.66 0.66 0.69

FORMULA: 1y = [Jo—=[J1+ X
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8.
Datos técnicos de colector Wolf

Captador solar TopSon F3 TopSon CFK
Medidas de captador

Longitud 2089 2099
Ancho .05 1089
Profundidad 110
Superficie del captadaor 23 5 23
Superficie dtil 20 I 20
Absorcign [de enegia) a7 a7
Emisidn (pérdidas por radiacian] 5 5
Punto de chullicion del fluido térmico ™ 178
Temperatura de estancamiento 199
Capacidad .. 4 1.7
Caudal recomendado

Cawdal admisible

Pérdida de carga

Presian de régimen admisible

Prsn

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez obtenido el rendimiento del captador calculamos la energia solar
captada (Ep):

Ep=09%* nx*Eu

n: Rendimiento del captador(adimensional)
Eu: Energia Gtil (KJ/m?): 6.0 KWh/m?
Como resultado obtenemos la siguiente Tabla 9.

Tabla 9.
Célculo de energia solar captada
CALCULO DE LA ENERGIA SOLAR CAPTADA MES (Ep) \

CONDICIONES ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE |
DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
FACTOR 09 09 09 09 09 09 09 09 oS 09 09 09 ‘
n 0.72 072 0.59 0.52 0.62 0.62 059 0.59 059 0.56 0.56 069 |
Eu [kWh[mZ.d] 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Eu (kj]mz.d] 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00
Eu [MJII‘"Z.d] 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160
Ep (MJ/m2) (MES) §69.60 504.80 669.50 548.00 669.60 548.00 669.60 669.60 648.00 669.60 548.00 §69.60
Ep (MJ/m2) (ANO) 7,884.00

FORMULA: Ep=09+n~Eu
Fuente: Elaboracion propia

3.2.8. Numero de captadores.

Para definir el nimero de captadores que necesita la instalacion nos
basaremos en el método recomendado por el IDAE y por el Reglamento de
Instalaciones Termicas en Edificios, RITE para instalaciones de A.C.S.

La superficie total de captacion (S captacion) S€ obtiene de la comparacion
de la energia demandada anual y la energia anual aportada por el sol por
unidad de superficie, como se detalla a continuacion:

E requerida

S captacibon = —— * Cobetura deseada
P E captada

Donde:
S captacién: Superficie de captacion (m?)

E requerida: Energia requerida anual (MJ): 1°274,120 MJ
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E captada: Energia aportada solar anual (MJ/m?): 7,884 MJ/m?

1'274,120 M]

7884 M) mz " 060

S captacion =

S captacion = 96.96 m2

S captacién = 100 m?
El colector Wolf tiene una superficie Gtil de 2 m? lo cual significa:
100 m? / 2 m? /captador = 50 captadores
Las baterias de captadores deben de estar compuestas por el mismo
nimero de placas solares el cual lo determinaremos con la siguiente
operacion, debemos considerar que por bateria no debemos tener mayor a
8 captadores, para lo cual se recomienda poner como maximo 7 captadores.
50 captadores / 7 captadores*bateria = 7.14 cada bateria
Por lo tanto elegiremos 8 baterias de 7 captadores cada una de ellas y
asi nuestra instalacion solar térmica constara de 56 captadores de la marca
Wolf Top F3, modelo tomado como referencia de calculo.
A continuacion calcularemos y diseflaremos uno a uno los elementos

principales de que componen una instalacién solar térmica.

3.2.9. Sistema de captacion

Como hemos comentado anteriormente, es el elemento principal de
cualquier sistema de energia solar térmico. Tiene como mision captar la
energia solar incidente y transmitirla al fluido caloportador que circula por él.
El captador Wolf se componen basicamente de:
- Cubierta.

Provoca el efecto invernadero dentro del captador y asegura la

estanqueidad. Puede ser de vidrio o plastico.

38



- Placa absorbente.
Recibe la radiacion solar, la transforma en calor y la cede al fluido
Caloportador. Posee un recubrimiento selectivo que lo convierte en cuerpo
negro y por lo tanto consigue una alta absorbancia.

- Aislante.
Es el responsable de disminuir las pérdidas o fugas de calor internas.
Debe de ser de un material resistente a temperaturas altas, inerte a la
humedad y que no desprenda sustancias toxicas.

- Carcasa.
Contiene y soporta los elementos anteriores y los protege de la intemperie.
Debe poseer alta resistencia a las temperaturas, corrosion, degradacion
qguimica y radiacion ultravioleta.

Para nuestro proyecto elegiremos el sistema tradicional de captador

plano, concretamente un captador Wolf Top Sopn F3, debido a su alto

rendimiento de 2 m? de superficie util y 2.3 m? de superficie total.

Figura 8. Esquema de un colector solar, Fuente, Manual Junkers

Su disponibilidad es tanto en formato vertical (S) como en horizontal (W).
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El bastidor es de polietileno reciclable en GFK (fibra de vidrio reforzada
con polimeros) y la estructura trasera en forma de bandeja es de resina
ABS.

La cubierta transparente, esta constituida por un cristal de seguridad de
3.2 mm de grosor, una alta transmision (92%) y debe ser resistente a
impactos segun norma EN12975.

El aislamiento es de lana mineral menor a 60 mm (2.1/2”) de grosor
resistente a altas temperaturas.

El absorbente consta de 8 tubos de cobre y plancha de cobre con
recubrimiento selectivo de cromo negro. Con bastidor en forma de Q

consigue una alta transmision desde la plancha absorbedora al tubo.

Figura 9. Detalle de un captador, Fuente Manual Junkers.

Podemos apreciar en la figura 9, las uniones entre lados laterales y
placas inferior y superior, ademas de aberturas para el ingreso de las
tuberias de cobre. Como ya se menciono el absorvente es un recubrimiento
color negro para captar con mayor intensidad la energia radiante y

transmitirlo a las tuberias por transferencia de calor.
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Los captadores deben contar aberturas posteriores que consisten en
unos orificios de ventilacion, para permitir la circulacion interna del aire
evitando la generacién de humedad. Cada captador debe tener 4 orificios,

2 en la parte inferior y otros 2 en la parte superior, ver figura 10.

" > Absorbedor
Oinficios de
ventilacion l

O @

Figura 10. Detalle ventilacién del captador, Fuente Manual Junkers

Respecto a la conexidn hidraulica del captador, el sistema tiene 4 tomas
y las tomas para accesorios estara formado por un tubo corrugado y
abrazaderas de acero inoxidable lo que permitir4 e alcanzar y soportar altas
temperaturas de hastal70°C.

La presion de trabajo es de hasta 6 bares.

3.2.10. Disposicion de los captadores.

El conexionado de los captadores es una de las piezas claves en el disefio
de las instalaciones solares. La conexion puede ser en serie, paralelo o de
forma mixta.

En el proyecto se aplicara la conexion mixta.
Consiste en conectar de varias baterias en paralelo con retorno invertido
para equilibrar la instalacion y en cada una de las baterias los captadores

conectados en serie.
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Es una combinacién recomendada si se pretende beneficiarse de las

ventajas de las conexiones en serie y en paralelo.

~1
~N

Figura 11. Conexion mixta, Fuente Manual Junkers

Se puede definir como baterias a los captadores conectados en serie 0
en paralelo los cuales brindaran el agua caliente al acumulador a través de
tuberias necesarias segun los célculos realizados.

Para conseguir un funcionamiento Optimo de la instalacion implica
dimensionar correctamente el circuito primario para que por cada bateria
circule la misma cantidad de fluido caloportador con la minima pérdida de
carga.

Para que cada bateria de captadores circule el fluido caloportador y se
caliente de forma correcta, instalaremos valvulas de corte tanto en la entrada
como en la salida, ademas con el fin de realizar un cambio o reparacién de
un componente sin necesidad de vaciar completamente la instalacién.

Para limitar la presion de trabajo dispondremos de una valvula de
seguridad.

También se instalara un purgador en la salida del bloque y en el punto
mas alto, asi eliminaremos el aire que contenga el fluido caloportador en el
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proceso de llenado dela instalacion, o en procesos futuros de reparaciones

de elementos darfiados.

3.2.10.1. Ventajas e Inconvenientes

Mixta
- Temperatura de salida elevada
- Alto rendimiento en todos los captadores
- No circula el mismo caudal, para ello instalaremos valvulas reguladoras
Para el Hospital segun normativa IDAE y recomendaciones del

fabricante, instalaremos 1 bateria de 7 captadores unidos entre si en serie y
a su vez las 8 baterias estaran conectadas en paralelo.

Con esta disposicién conseguiremos obtener la maxima temperatura de

salida con el minimo rendimiento.

3.2.11. Separacion de los captadores.

Segun RITE hay que fijar unas distancias minimas entre las filas de
captadores con el fin de que durante la exposicion solar no se proyecten
sombras entre si.

Segun el apartado del RITE ha fijado esta distancia minima en funcién
de:

e Célculo de la altura solar minima a las 12.00 horas:

Hmin = 90° — Latitud del lugar — 23°27'
e Calculo de la distancia minima entre captadores solares y un objeto

de altura h (dy):

_ hcaptador
! tg (Hmin)
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e Calculo de la altura de inclinacion del captador:
hcaptador = L * senf
e Calculo de la distancia minima entre filas de captadores (d1)

L x senfs
dy =———=
tg (Hmin)

Donde:
di: Distancia entre filas
L: Longitud del captador
e Célculo entre filas comprendida entre la parte posterior del captador y
el inicio de la fila siguiente (d>):
d, =L *cosf
e Calculo entre el inicio de filas de captadores es:

_ Lxsenp N
tg (Hmin)

T\

dp

h captador
\

IR

di d2

Figura 12. Esquema separacion entre baterias de captadores, Fuente
Catalogo Wolf

Célculo de la distancia minima de separacion entre el final del murete y el
inicio de la primera fila de captadores es:
d=h=+k
h: Altura del murete

k: Coeficiente de separacion entre obstaculos y captadores
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Tabla 10.
Coeficiente K

ANGULO DE INCLINACION (B) 20 25 30 35 40 45 50 55
COEFICIENTE "K" 1.53 1.63 1.73 1.81 1.87 1.93 1.97 1.99
Fuente: RITE

Podemos resumir el contenido de la formula, simplificando y haciendo
mas comprensible los trabajos de célculo en la tabla 10 de calculo de
separacion “d” el cual es entre colectores, para su funcionamiento por

captacion solar sea 6ptimo.

Los parametros fueron extraidos del catdlogo Wolf para la realizacion de

la tabla de calculos por separaciones entre colectores.

Tabla 11.
Calculo de separacion “d”

CALCULO DE SEPARACION ENTRE BATERIAS DE CAPTADORES
Area del Total captador 2.30 m2
Longitud del captador (catalogo) 2.10 m
Ancho del captador (catélogo) 1.10 m
Angulo de inclinacién captador (B) 30 grados
Latitud SUR (MOQUEGUA) 17.17 grados
Altura solar minima (Hmin) 49.38 grados
Posicién del captador HORIZONTAL
Distancia minima entre captador y un No existe elemento que
objeto de altura h (d1) pueda proyectar sombra
Altura del captador (h captador) 0.55 m
Distancia minima entre filas de
captadores (d1) LAY m
Distancia entre el inicio de filas de 203 m
captadores (d2)
Distancia entre inicio de captadores 3.22 m
(d)
Coeficiente "k" a 30° 1.73 Tabla 10
Distancia minima entre la primera
fila de captadores y el parapeto (d3) 1.50 m

Fuente: Elaboracion Propia

Para el Hospital con una inclinacion de 30° se debe disponer una

separacion de 3.20 m para evitar las sombras producidas por la bateria de

los y asi aprovechar al maximo el rendimiento de nuestro captador Wolf.
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3.2.12. Sistema de acumulacion.

La necesidad de energia no siempre coincide en el tiempo con la captacion
gue se obtiene del sol, por lo que es necesario disponer de un sistema de
acumulacion que haga frente a la demanda en momentos de poca o nula
radiacion solar; asi como la acumulacion energética producida en los
momentos de poco o nulo consumo.

Este acumulador almacena el agua caliente producto de los colectores
satisfaciendo la demanda energética requerida por el hospital regional y para

los cuales se realiza el calculo.

Figura 13. Acumulador, Fuente Manual Junkers

3.2.13. Volumen de acumulacion.

El acumulador es el sistema de almacenamiento de energia. Lo ideal seria
hacer coincidir el consumo diario con el volumen del deposito.
El RITE establece un margen que puede considerarse como de correcto

dimensionado:

0.8M <V <M
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Tabla 12.
Calculo del volumen de acumulaciéon

CALCULO DEL VOLUMEN DE ACUMULACION
Consumo diario A.C.S (Q) 23,142 litros
FACTOR 0.75
Consumo medio diario (M) 17,357 litros
FACTOR 0.80
Consumo medio diario (0.8*M) 13,885 litros
0.8M <V<=M

Fuente: Elaboracion propia
13,885<V < 17,357

También existe una recomendacion de los fabricantes para el calculo
de volimenes de energia solar y es estimar 50 litros por cada m? util de
captador para la produccioén del agua caliente sanitaria, podemos hallar el
volumen con la siguiente formula:

V=50x+xA4

Donde:
V. Volumen (litros)

A: superficie Gtil del captador (m2)

Tabla 13.
Célculo del volumen de acumulacién recomendada por fabricantes

CALCULO DE VOLUMEN DE ACUMULACION RECOMENDADO
Volumen 50 litros/m2 captador
N° captadores 56 captadores
Area de cada captador 2 m?2
VOLUMEN DE ACUMULACION 5,600 litros

V=50=+=A4

Fuente: Elaboracién Propia

Observamos que la opciébn mas acertada seria la de escoger el
volumen obtenido mediante el RITE, para asegurar el suministro a todo el
personal del Hospital, pero en nuestro caso escogeremos la
recomendacion de los fabricantes, debido a que la poblacion presentada

al principio del proyecto (120 camas) no utilizan el agua en un mismo
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turno, sino que el Hospital presenta turnos diferentes en la mafiana y tarde
con lo cual el volumen requerido sera siempre inferior.

Como existe gran demanda podemos disponer de dos depdsitos bien
en serie 0 en paralelo. Nosotros preferentemente realizaremos la
acumulacion mediante dos depdsitos en serie ubicados en la casa de
fuerza del area de calderos del hospital.

De acuerdo al catalogo del fabricante WOLF dispondremos de dos
depdsitos modelo SPU2-4000 de capacidad 3050 litros cada uno con tres
serpentines en el interior para el intercambio de calor entre el liquido
caloportador y el agua de consumo: 2 de 1530 litros y 1 de 980 litros.

En la entrada de agua fria se dispondra de una placa deflectora que
no genere turbulencias y mantenga la estratificacion en el acumulador.

Caracteristicas generales:

e Alto: 2670 mm
e Diametro: 1700 mm
e Tipo de instalacion: Serie

El control de la temperatura de acumulacién se realiza mediante un
diferencial de temperatura (central de control) a través de sensor, que ira
instalada en el interior del acumulador.

Tanque del acumulador de acero esmaltado con aislamiento térmico
de espuma de poliuretano libre de hidrocarburos.

Proteccion catédica mediante &nodo de magnesio.

48



Figura 14. Imagen acumulador Wolf, Fuente: Catalogo Wolf

En el sistema de Acumulacién de agua Wolf, brinda al sistema una cantidad de
agua segun las siguientes caracteristica brindadas por el fabricante:
Caracteristicas del interacumulador solar SPU-2-W y SPU-2:
» Alto poder de aislamiento gracias a su revestimiento completo de
espuma rigida de poliuretano, sin C.F.C. Minima pérdida de calor.
+ Aislamiento desmontable para facilitar la introduccion en salas de dificil
acceso y minimizar dafos en el transporte.
* Modelo SPU-2-W con intercambiador interno. Con superficie de
intercambio sobradamente dimensionada para garantizar una perfecta
transmisién de calor del circuito solar.
* El modelo SPU-2 sin intercambiador interno.
* Disponen de varias conexiones para otras aplicaciones de energia
(biomasa, cogeneracion, etc.).
* Acumulador/interacumulador no validos para A.C.S.

5 anos de garantia.
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Tabla 14.
Acumulador WOLF

W@IF

Sistemas para el ahorro de energia

DATOS TECNICOS

A mm

B mm

C mm

0 mm
Retorno intercambiador ** E mm
Impulsian intercambiadar ™ F mm
Altura sin aislamiento G mm
Altura con aislamiento H mm
Didmetro con aislamiento térmico | mm
Didmetro sin aislamiento térmico 1 mm
Cota de inclinacin con aislamiento térmico mm
Cota de inclinacian sin aislamiento térmico mem
Conexion (3 pe] Rp
Termometro (4 pc) Rp "
Conexion intercambiador ** Rp
Conexion serpentin ™ Rp 1"
Superficie calefactora intercambiador ** m* 3
Capacidad intercambiador ** Ltr. 13,5 17
Presign de régimen admisible prim.*fsecundario bar  10{3 10{3 103
Temp. max. de funci iento prim.**f: fario =C 110/35 110435 11035 10035
Peso SPU;Z-W kg N3 140 175 230

SPU-2 kg B8 106 133 180

Fuente: Catalogo Wolf
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Figura 15. Imagen acumulador, Fuente: Catalogo Wolf

3.2.14. Estratificacion.

Los cuerpos al elevar su temperatura disminuyen su densidad.

Esto ocurre especialmente con el agua y el aire. La consecuencia de este
fendmeno es que al estar una masa de agua sometida a la accién de la
gravedad, la zona mas caliente tiende a situarse en la parte mas elevada y
la fria en la zona inferior.

La entrada de agua fria se hara por la parte inferior y la salida por la
superior, ya que el agua fria pesa mas y se queda en la parte baja y el agua
caliente sube.

Es conveniente que la entrada de agua de primario al acumulador se

realice a una altura del 50% al 75% de la altura total del depdsito.
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3.2.15. Legionella:

En los acumuladores de A.C.S., al ser un agua estancada donde se puede
generar depositos de lodos, materias organicas pueden formar una
biocapa, la cual en condiciones Optimas de temperatura (35/37°C), puede
generar la multiplicacion de Legionella hasta concentraciones infecciosas
para el ser humano.

La legionella es una bacteria ambiental capaz de sobrevivir a un amplio
intervalo de condiciones fisico-quimico.

El ministerio de Salud establece los criterios higiénicos-sanitarios para
la prevencién y control de legionella como limpieza de los componentes.

Para evitar la Legionelosis en acumuladores destinados a usos
colectivos, debe alcanzar 50 °C y llegar eventualmente hasta los 70 °C, con
el fin de asegurar una desinfeccion eficaz en el caso de instalaciones
colectivas segin Norma.

Para ello estableceremos mantenimiento de los acumuladores al igual
que de toda la instalacion para prevenir posibles problemas que puedan
influir en la salud de los pacientes y empleados de salud; asi como, en el

rendimiento de la misma.

3.2.16. Intercambiador de calor.

El intercambiador de calor es el elemento de la instalacion encargado de
transferir el calor generado en los captadores solares al agua del deposito,
mediante un movimiento forzado del fluido caloportador sin que exista la

mezcla de los dos fluidos, es decir, con separacion fisica del fluido que
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circula por el circuito primario solar del fluido de uso del circuito secundario

o0 de consumo.
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Figura 16. Esquema de captacion con acumulador, Fuente Termosol energia solar

Circuito primario y secundario
Las ventajas de disponer una configuracion de circuitos independientes,
primarios y secundarios son:
El circuito primario trabaja a presidbn de los captadores, sin sufrir
fluctuaciones importantes.
La circulacion del circuito primario puede ser regulado, de esta forma
obtendremos optimizacion energética.
El fluido caloportador utilizado en el circuito primario es un liquido térmico
con anticongelantes y agentes inhibidores para proteger a los captadores

de posibles congelaciones y calcificacion.

En nuestro caso el intercambiador de calor serd mediante serpentin

incorporado en el acumulador, ya que es recomendable en instalaciones con

capacidades de hasta 500 o 5000 litros.

El intercambiador incorporado en el acumulador ayudara que el agua se

mantenga siempre caliente.
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e Ventajas:

Al estar el serpentin sumergido en el fluido del secundario permite tener
mejor rendimiento.

Perdida de carga media.

Acumulador de costo mediano.

Equipos bastante estandarizados en el mercado.

3.2.17. Liquido caloportador.

El liquido caloportador es aquel fluido que circula por los conductos de los
captadores transfiriendo la energia solar térmica recibida a su paso por las
placas solares al acumulador del sistema.
e Agua blanda natural.
El agua que circula por los captadores es la misma que se utiliza en el uso
doméstico, sin afiadir ningiin componente quimico.
e Viscosidad
Si se aumenta la viscosidad de la mezcla, se aumentan las pérdidas de
carga.
e Dilatacion
Al aumentar la dilatacion de la mezcla hay que tenerla en cuenta para
dimensionar el vaso de expansion.
Temperatura de ebullicién
Generalmente es superior al del agua pura, por lo tanto es un factor
favorable para las instalaciones solares térmicas en épocas de poca

radiacion y de bajo consumao.
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En nuestro caso escogeremos como fluido caloportador agua blanda sin
anticongelante, en debido a que las temperaturas de la ciudad no llegan a ser

menores de 0°C.

3.2.18. Célculo tuberias circuito primario.

Para las tuberias utilizadas en instalaciones solares hay que distinguir entre

dos circuitos:

3.2.18.1. Circuito Secundario: Acumulador-Consumo

Respecto a este circuito la incorporaciéon de la instalacion solar no afecta

de modo alguno para la modificacion de los materiales existentes.

3.2.18.2. Circuito Primario: Captadores-Intercambiador

Para este circuito primario hay que tener en cuenta que en determinadas
ocasiones la temperatura del fluido caloportador entre captador e
intercambiador puede alcanzar temperaturas muy elevadas de hasta
130°C, este hecho nos producira esfuerzos considerables sobre las
tuberias y fricciones debido a su dilatacion, ademas de acelerar procesos
de corrosion y calcificacion.

Por ello se recomienda la utilizacion de las tuberias de los siguientes
materiales utilizados comunmente para estos sistemas, en la tabla 15
podemos apreciar que para el circuito primario tenemos dos materiales, el
cobre y el polietiieno, ambos con sus ventajas y desventajas en su
utilizacién para nuestro disefio. Recordemos que la tuberia primaria recibira

el calor del liquido con mayor intensidad.
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Tabla 15.
Tuberias para circuito primario

MATERIAL VENTAIJAS DESVENTAJAS
Cobre - Coeficiente de bajo dilatacion - Transmision térmica elevada.
- Facil de trabajar - Uniones por soldadura utilizando aleaciones
- Econdmico - Incompatibilidad con otras tuberias
- Gran variedad de figuras y accesorios en metalicas
el mercado - Corrosion galvanica
Polietileno - Coeficiente bajo de transmisidn térmica - Coeficiente de dilatacion elevado
- Uniones termo fusién - Coste elevado
- Elasticidad mecdnica y compatibilidad - Necesidad de herramientas especificas
con metales

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro circuito primario elegiremos tuberias de cobre debido a su
bajo costo y grandes prestaciones.
Una vez elegido el material que se utilizara, el tnico parametro por definir
sera su diametro interior. Parametros a seguir para el calculo:
- Latuberia seleccionada no podra superar una pérdida de carga superior
a los: 40 mm de columna de agua por metro.
- Lavelocidad del fluido no puede ser superior a 1,5 m/s., ya que provocaria
ruido.

El didmetro minimo interior sera:

T*v

Donde:
D: Didmetro minimo interior de tuberia (metros)
Q: caudal (m3/s)
v: Velocidad del fluido (m/s): 1.5 m/s
El caudal de nuestro captador esta entre 30 y 90 I/h, la recomendacion
del fabricante es de:

90 I/h por captador
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Para el estudio del circuito primario haremos una distinciéon de tramos

debido a que el caudal de fluido caloportador que circula no sera el mismo.

Distinguiremos entre cuatro grandes bloques principales, por una parte los

tramos Q1 y Q4, seran los tramos de entrada y salida de agua entre dos

baterias de captadores en paralelo, y por otra parte tendremos los tramos

Q2 y Q3 que son los tramos entre baterias de captadores, debido a que el

caudal que circula por estos tramos es el mismo.

Tramo 2
—-

Q2

[

Q-

Cha

Tramo 1 Q= Qs + Qe Qe = Qs + Qs

—- Tramo 3

Tramo 4

Cha

Figura 17. Modelo de instalaciéon por baterias de la red de la instalaciéon solar. Fuente

Esquemética

TRAMO 4
T s IR e ::,il--“-ﬁ::z,l:]
St — = e = TRAMO 3
] ] ] i ] TRAMO 2
Bl e L ™= -E ﬁ ﬁ
" Thim = _|
HE HHARH .| ‘ TRAMO 1

Figura 18. Instalacion por baterias de captadores solares sobre techo del cuarto de

bombas y cisterna, Fuente Esquematica
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Figura 19. Instalacion por baterias de la red de la instalacion solar sobre techo, Fuente, Wolf
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Figura 20. Vista de corte de instalacidén por baterias sobre techo del cuarto de bombas y cisterna.

Fuente Elaboracién propia.
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Figura 21. Estructura de soporte, Fuente: Catalogo Wolf
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Figura 22. Instalacion del captador solar, Fuente Propia
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Figura 24. Dimensiones del captador solar, Fuente. Catalogo Wolf
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Tabla

16.

Tuberias de Cobre: Dimensiones y Caracteristicas

Medida| Diametro Didmetro interno Espesor de pared Peso por tramo de 6.10 mis Presion maxima
nominal exterior | L K M L K M L K M L K
iy 0.3757 0.3247 0.3147 0.276" 0.025" 00307 |0.049" 21320 | 2524 1b | 5.3851b| 6,133 |h-'|JLI|g2 7.200 Itr.-'|:|ulgz 8,820 It:o'|:nulg|2
6.35mm| 9.525mm | 8.255 mm 8.001 mm| 7.035 mm |0.635 mm 0.762 mm | 1.245mm| 0968 kg 1.146kg| 2.445kg|431.15 kgfcm2 506.16 kg."t:rn2 6:20.04 kg,"crn2
g 0.5007 0.449” 0.429” 0.401" 0.025" |0.035" |0.049" 2.90301b | 3.9651b | 6.8901b| 4,500 IIJ.'|:rL|Ig2 6,300 Itm'pulg2 1.056 It:u’pulg2
_9.50 mm| 12,700 mm |11.43mm | 10.922 mm 10.21 mm |0.635 mm | 0.889mm |1.245mm| 1.318kg| 1.800kg 3.128 kg|316.35 kg/cm? | 442.89 kglcm?| 496.03 kgf/em?
L 0.625" 0.572" 0.5447 0.494" 0.028" |0.040° |0.065" 40830 | 570510 12813 1D | 4,032 ||J-'|JLI|g2 5,760 Ih.fpulg?- 6,685 It:u’pulg2
12.7 mm| 15.875 mm | 14.453 mm| 13.843 mm 12.573 mm | 0.711 mm | 1.016 mm  1.651 mm| 1.854 kg 2.520kg| 5.817kg|283.45 l-:gp’cm2 404.92 kg.l't:rrr2 459,95 kg,l'crnZ
iy 0.875" 081" 0.784" 0.744" 0.032"  |0.045° | D.065" 6.5661b | 9.1101b [ 16.7991b | 3291 IIJ.'|:n.|Ig2 4632 Itu'pulgz 5,200 Ibu'pulgz
19 mm | 22.225 mm | 20.601 mm| 19.939 mm (18.923 mm |0.812 mm | 1.143 mm 1.651 mm| 2.981kg 4.136kg| 7.627 kg|231.35 kgfcm2 325.62 kg.ft:rrr2 209.00 kg.fcm2
1" 11257 1.0547 1.0247 0.994" 0.035" |0.050° |0.065" 93100 13174 1b | 20.824 1| 2,800 |h-'|JLI|g2 4,000 Itr.-'|:|ulgz 4,260 It:o'|:nulg|z
25 mm | 28.575 mm | 26.797 mm| 26.035 mm 25.273 mm |0.889 mm | 1.270mm | 1651 mm| 4.227ka| 5954 kg| 9.454 kg|196.84 ka/om?| 281.20 kg/cm?| 299,47 kg/em?
Ny 1.3715" 1.2907 1.2647 1.2307 0042 |0.055° |0.072° 13656 1b |17.700 Ib | 27.2311b | 2,749 IIJ.'|:|L|Ig2 3600 Itu'pulg2 3.988 It:u’pulg2
32 mm | 34.925 mm |32.791 mm| 32.131 mm (31.267 mm | 1.067 mm | 1.397 mm | 1.829mm| 6.200kg 8.036 kg|12.363 kg| 193.25 kg‘cmz 253.08 kg.ft:rn2 280.35 kg.fcrn2
1y 1.625" 1.5267 1.5047 1.459" 0.043" |0060° |0.083" 18.8211b |22.826 b |41.2491b | 2713 IIJ-'|:rL|Ig2 3323 Itr.-'pulg2 31515 It:u’pulgZ
38 mm | 41.275 mm | 38.785 mm| 38.227 mm 37.059 mm | 1.245 mm | 1.524 mm | 2.108 mm| 8.545 kg 10.363 kg| 18.727 kg| 190.72 kgmmz 23360 kg.l't:rn2 2471 D-kg,l'crn2
2" 2.125" 2.016" 1.084" 0.058"  |0.070" 29231 1b |35.042 Ib 2,470 Ib/pulg? | 2,965 Infpulg?
51 mm | 53.975 mm |51.029 mm| 50.419 mm 1.473 mm | 1.778 mm 13.272 kg | 15.909 kg 173.65 kgfcm2 208.43 kg.ft:rn2
Ny 26257 24947 24647 0.065" |0.080" 40647 Ib |49.658 Ib 2228 ||J-'|JLI|g2 2,142 Itr.-'pulgz
64 mm | 66.675 mm |63.373 mm| 62.611 mm 1.651 mm | 2.032 mm 18.454 kg |22.545 kg 156.62 kgn'cmz 192.76 kg."t:rrr2
K 31257 29767 29447 0072 |0.000" 53.663 Ib | 66.645 Ib 2,073 IIJ.'|:|L|Ig2 2,592 Itu'pulg2
76 mm | 79.375 mm | 75.597 mm| 74.803 mm 1.889 mm | 2.286 mm 24,363 kg |30.257 kg 145.73 kg‘cmz 182.21 kg.ft:rrr2
Ly 4.125" 303" 3.904" 0.095"  |0.0107 93.3101b [107.720 b 2,072 Inpulg? | 2,400 Ibipulg?
102 mm| 104.775 mm |99.949 mm| 99.187 mm 2413 mm | 2.794 mm 42.363 kg | 48.909 kg 145.65 kgmmz 168.72 kg.l'crnz

Fuente: Catalogo Metico

Calculo para dimensionamiento de tuberias de cobre tipo “L”

Tramo 1y 4:

En estos tramos el caudal circulante sera de:

Tabla 17.
Célculo de tuberia para circuito primario

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA EN LA RED PRIMARIA (TRAMO 1y 4)

CAUDAL 45 litros/h.m2 captador
AREA UTIL DEL CAPTADOR 2 m2*captador
CAUDAL POR CAPTADOR 90 litro/hora
CAUDAL POR CAPTADOR 0.000025 m3/s

N° CAPTADORES 56

CAUDAL CIRCULANTE 0.0014 m3/s
VELOCIDAD DEL FLUIDO 1.5 m/s
DIAMETRO INTERIOR TUBERIA DE LA

RED PRINCIPAL 0.0345 m

DIAMETRO INTERIOR MINIMO DE

TUBERIA 34.47 mm

Fuente: Elaboracién propia




Seleccionamos tuberia Cu Tipo “L”:

Dn =51 mm (27)
De = 54.98 mm
Di = 50.42 mm

Espesor de pared = 1.78 mm
Tramos 2y 3:

En estos tramos el caudal circulante sera de:

Tabla 18.

Célculo de tuberia de interconexidn de baterias en paralelo
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA EN LA RED PRIMARIA (TRAMO 2 y 3)
CAUDAL 45 litros/h.m2 captador
AREA UTIL DEL CAPTADOR 2 m2*captador
CAUDAL POR CAPTADOR 90 litro/hora
CAUDAL POR CAPTADOR 0.000025 m3/s
N° CAPTADORES 28
CAUDAL CIRCULANTE 0.0007 m3/s
VELOCIDAD DEL FLUIDO 1.5 m/s
DIAMETRO INTERIOR TUBERIA DE LA
RED PRINCIPAL 0.0244 m
DIAMETRO INTERIOR MINIMO DE
e 2438 mm
p_ |2-@

T~ v

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccionamos tuberia Cu tipo “L”:
Dn =32 mm (1.1/4”)
Di=32.131 mm
De = 34.93 mm
Espesor de pared = 1.397 mm
Normalmente los diametros obtenidos no corresponden con los
normalizados por los fabricantes, por lo tanto serd necesario consultar en
la Tabla del célculo de tuberia de interconexién de baterias en paralelo
donde se muestran los diametros nominales estandares para tuberias de

cobre.
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3.2.19. Verificacion del dimensionamiento de tuberias

Con el objetivo de cumplir con las condiciones de pérdida de carga y

velocidad establecidas sera necesario verificar.

La velocidad de fluido para el caudal de cada tramo y con la

correspondiente tuberia sera calculada con la expresion:

Q=vxS§

Dénde:

Q: Caudal (m?3/s)

V: Velocidad del liquido caloportador (m/s)

S: Seccién de la tuberia (m?)

Comprobacion de didmetros de tuberias:

Tramo 1y 4:
Tabla 19.
Célculos de velocidad por tramos 1y 2
CALCULO DE LA VELOCIDAD CON EL NUEVO DIAMETRO (Tramo 1y 4)
CAUDAL 0.0014  m3/s
DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA 50.42 mm
0.050 m
SECCION DE TUBERIA 0.002 m2
VELOCIDAD DEL FLUIDO 0.70 m/s
Q=v=+$§

Fuente: Elaboracion Propia

v=0.70<1.5m/s

Tramo 2 y 3:
Tabla 20.
Célculos de velocidad por tramos 2y 3
CALCULO DE LA VELOCIDAD CON EL NUEVO DIAMETRO (Tramo 2y 3)
CAUDAL 0.0007  m3/s
DIAMETRO INTERIORDE TUBERIA ~ 32.131  mm
0032 m
SECCION DE TUBERIA 0.00081 m2
VELOCIDAD DEL FLUIDO 0.86 m/s
Q=v=*S§

Fuente: Elaboracién Propia
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v=0.86<1.5m/s
La pérdida de carga unitaria la obtenemos a partir de los datos del
caudal de cada tramo y el diametro interior de tuberia escogido en el abaco
para tuberia lisa para un fluido a 60°C.
e Tramo ly 4: Diametro interior = 52 mm (27)
Velocidad = 0.70 m/s
Pérdida de carga = 15 mm C.A/m (4baco)
e Tramo 2y 3: Diametro interior = 34 mm (1.1/4”)
Velocidad =0.86 m/s
Pérdida de carga = 25 mm C.A/m (&baco)
En ambos casos cumplimos con los requisitos de velocidad inferior a 1.5
m/s y pérdida de carga inferior a 40 mm c.a.

Para el siguiente célculo utilizaremos la herramienta de un Abaco para
hallar los datos deseados, a través del cual utilizaremos una recta para poder
dimensionar y hallar el resto de datos que nos pueda proporcionar el Abaco.

El 4baco nos permite medir las perdidas en las tuberias, el calculo del
diametro tanto en mm como en pulgadas de cobre o hierro, como ya
habiamos mencionado utilizaremos el cobre como metal para este proyecto.

El abaco también nos brinda la informacion de que tan ruidoso es el
sistema. Se informa que este abaco es solo para el uso e agua y no de otro
componente liquido, con propiedades diferentes.

El abaco también nos brinda informacion en metales utilizados, ya sea
por cobre o hierro fundido, para nuestro caso del proyecto, utilizaremos el

cobre como metal transportador de agua.
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Figura 25. Abaco para el célculo de la pérdida de carga (mm C.A) Fuente, Instalaciones
sanitarias de edificaciones, Luis Castillo Anselmi (2012)
Una vez obtenidos los datos de la velocidad y del caudal podemos
calcular las pérdidas de carga de todo el circuito primario.
Para ello es necesario conocer la longitud equivalente de los accesorios del
circuito primario.
Empleando la siguiente expresion se calculara la longitud equivalente
gue genera cada elemento de la instalacion dependiendo de su diametro:

9.1 K « D125

T
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Dénde:

Leq: Longitud equivalente del accesorio (m)

K: Factor que depende del accesorio (adimensional)

D: Diametro (m)

€. Rugosidad de la tuberia ( € cobre = 0,0015 mm )

Se obtiene la siguiente Tabla 19:

Tabla 21.
Longitudes equivalentes segun factor pérdida de carga

CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE POR ACCESORIOS
K 0.75 12 05 38 15 1 05 1 05 TOTAL
Di_|LONGITUD| PERDIDA CoD0 . TRECTA | TANGULAR VALV.CORTE | |VALV.CHECK| | VALV.3ViAs | | REDUCCION | ENTRADA | SALIDA PERDIDAS
Leq (PSI) Leq (PSI) Leq (PSI)! Leq (PSI) Leq (PSI) Leq (PSI) Leq (PSI) Leq (PSI)| Leq (PSI) Leq (PSI)|
mm m mmCA/m CANT. | Leq. CANT.| Leq. CANT. | Leg. CANT. | Leg. CANT.| Leq. CANT. | Leq. CANT. | Leq. CANT.| Leq. CANT. | Leq. (PSI)
52 130 015 | 0028 | 24 | 100 [ 2389 | 4 [159 | 637 | 4 |066| 265 | 16 [504 | 8070 | 8 |199| 1593 | 8 [ 133 [ 2062 | 12 [066| 796 | 4 [133| 531 | 4 |066| 265 | 1561
43 90 0.25 0.032 40 079 | 3140 126 | 0.00 052 | 0.00 16 | 398 | 63.64 157 | 0.00 105 [ 0.00 4 052 | 209 105 [ 0.00 0.52 | 0.00 97.2
0 9.1+ K+D" 2533
o1 E +n.14)"“
100
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26. Esquema de principio de Instalacién de captador solar, acumulador solar y
acumulador de GLP en Sala de Fuerza. Fuente Elaboracién propia
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Figura 27. Leyenda de simbolos de instalacion del calentador solar. Fuente Elaboracion propia

3.2.20. Céalculo de la bomba de circulacion.

En el proyecto la ubicacion de los captadores esté en cotas superiores a la
del acumulador, como en el caso que estamos tratando donde las placas
solares se encuentran sobre el techo del cuarto de bombas y cisternas y el
acumulador esté ubicado en la sala de fuerza.

En estas situaciones la circulacién del fluido caloportador entre los
captadores y el acumulador no puede realizarse mediante convencion
natural, ya que la parte mas caliente (captador soleado) esté situado en el
punto mas alto de la instalacion y no hay ninguna fuerza natural que haga
subir el agua fria del acumulador que se encuentra en el punto mas bajo de

la instalacion.
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La eleccidon de la bomba nos viene impuesta por el caudal que circula y

la altura manométrica que ha de superar.

_ Q+ADT
" 1 %3950

HP

Para el célculo de la bomba més adecuada para nuestra instalacion se
realiza un estudio de pérdida de carga del circuito. Este dato junto con el
caudal que ha de circular por los captadores nos ayudara a dimensionar la
bomba.

Las bombas se seleccionan de forma que el caudal y la pérdida de
carga se encuentren dentro del rendimiento 6ptimo. Para nuestro caso
ademdas deberan de soportar temperaturas de trabajo alrededor de 100°C.

Para el dimensionamiento de tuberia, se recomienda que el circuito
hidraulico, el fluido circule con una velocidad inferior a 1.5 m/s y disponer
de una pérdida de carga inferior a los 40 mm.c.a/m.

A la hora de calcular la pérdida de carga de los captadores solares, se ha
de realizarla suma de caudal para obtener la pérdida de carga de una
bateria, debido a que éstos se encuentran conectados en paralelo.

Segun recomendaciones del fabricante el caudal circulante por cada
captador debe ser de 90 I/h, y en la bateria sumaremos los caudales,
obteniendo como caudal total del sistema sera: 7 captadores/bateria x 90
I/h*captador x 8 baterias = 5040 I/h.

Con lo cual, las pérdidas de carga de los 56 captadores segun la grafica

obtenida del fabricante sera para el conjunto de 8 baterias.

67



Tabla 22.

Célculo de la potencia de la electrobomba.

CALCULO DE ELECTROBOMBA PARA
AGUA CALIENTE SOLAR

CAUDAL 5040 |
2219 |GPM
PERDIDA DE PRESION|  253.3 [Ps|
EFICIENCIA 0.5
HP 2.85
L p_ Q7 ADT
1= 3950

Fuente: Elaboracion propia

Segun las recomendaciones de los fabricantes, para instalaciones con
superficies superiores a 50 m? se recomiendan la instalacién de 2 bombas,
en nuestro caso superamos estos metros, instalaremos dos bombas en
paralelo, una de reserva, con un funcionamiento alternativo de forma
automatica, como elemento de seguridad, Instalacion facil y rapida,

Velocidad variable, adecuada para circulacién en sistemas solares.

3.2.21. Vaso o Tanque de expansion.

El vaso de expansiéon es uno de los elementos que asegura el correcto

funcionamiento de la instalacion.

Figura 28. Vaso de expansion en una instalacién solar térmica, Fuente: Mecalia energy sistem




Es un depdsito que contrarrestar las variaciones de volumen y presion
gue se produce en el circuito cerrado, cuando un fluido aumenta o disminuye
de temperatura.

Utilizado en instalaciones con captadores solares, el vaso de expansion de
membrana desempenia tres funciones:

- Absorcion del liquido procedente de la expansion térmica del circuito solar
- Absorcion del liquido de alimentacion

- Absorcion del vapor formado en el captador

Cuando un fluido circula por un circuito cerrado aumentando su
temperatura, éste se dilata, aumentando de volumen y llenando el vaso de
expansion.

Cuando la temperatura disminuye, el fluido se contrae saliendo del vaso
de expansion para regresar al circuito.

Béasicamente existen dos tipos de vasos de expansion:

e Vasos de expansion abiertos.

e Vasos de expansién cerrados.

En nuestro caso escogeremos la segunda opcién, ya que la primera esta
en desuso cada vez mas por las siguientes razones:

e Presenta pérdidas por evaporacion del fluido del circuito.

e Tiene problemas de corrosion de las tuberias al estar en contacto con

el oxigeno de la atmosfera.

Ademas la segunda opcion tiene como ventajas que:

e Facil montaje.

e No es necesario aislarlos

e Mantenimiento econdmico.
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e Material de serie y bajo coste.

e Evitaremos pérdidas de calor del fluido.

Para calcular el volumen de capacidad del vaso hay que tener en cuenta

que el fluido pueda evaporarse, para ello realizaremos un dimensionado

especial del volumen. El vaso debera ser capaz de absorber el volumen de

toda la instalacion mas un 10%.

Volumen del Vaso de Expansion:

V =V (0.2 + (0.01 x h))

Siendo:

V: Capacidad del vaso de expansion (litros)

Vt: Capacidad total del circuito primario (litros)

h: Diferencia de altura entre el punto mas alto de captadores y el depdsito

de expansion (metros)

Volumen de Tuberias:

Ve =m*12 %1

Tabla 23.
Calculo volumen tuberias

CALCULO VOLUMEN DE TUBERIAS

Di (mm)

Longitud (m)

VOLUMEN
TOTAL (litros)

52

130

275.94

43

90

130.63

Ve =1 *1

406.58

Fuente: Elaboracion Propia

Volumen de Captadores:

Vcaptadores =N° captador * Vcaptador

V captadores = 56 captadores * 1.7 litros/captador (Tabla)

V captadores = 95.2 litros
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Volumen del Intercambiador:
Vintercambiador = 2 * 22 litros + 1 * 19 litros litros = 63 litros
V intercambiadores = 63 litros
Volumen Total del circuito primario:
Vi = Viub + Veaptadores T Vintercambiador
V1 =406.6 + 95.2 + 63 = 565 litros
Volumen del vaso de expansion:
V=Vy0.2+0.1+h)
Siendo:
V: Capacidad del vaso de expansion (litros)
VT: Capacidad Total del Circuito Primario (litros)
h: Diferencia de altura entre el punto mas alto de captadores y el
depdsito de expansion (metros)
V=5651(0.2 + 0.1*10 m)
V = 678 litros

Una vez evaluados los diferentes parametros de los que depende,
obtendremos el volumen total del vaso de expansion, aunque se puede
observar que el volumen obtenido por calculo es de aproximadamente 680
litros, en nuestro caso escogeremos el vaso de expansion de capacidad
750 litros.

Teniendo los datos de vaso de expansién, y conociendo las tuberias,
es necesario reforzar las tuberias con los aislamiento necesarios para un
mejor funcionamiento y para su mayor rendimiento. A continuacion,

describiremos como utilizaremos este aislamiento.
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3.2.22. Aislamiento de tuberias.

Para minimizar las pérdidas de energia calorificas del conjunto de las
baterias de los capadores, es conveniente colocar unos aislamientos
térmicos a las tuberias del circuito primario.

Estos aislamientos deben cumplir con la norma vigente RITE y en
especial con el apéndice 1.T-1.2.4.2.1 de espesores minimos de aislante

térmico de redes de tuberias expuestos en la siguientes tablas 24 y 25.

Tabla 24.
Espesor del aislamiento en funcion del diametro y la temperatura que
discurren por el exterior del edificio

Espesores minimos de aislamientos (mm) en tuberias y accesorios
ggﬁigi%l;spoﬂan fluidos calientes que discurren por el interior de
Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro extenor 40..60 = 60100 =100_..180
(mmy)
D<35 25 25 30
35=D=<60 30 30 40
60=D=<90 30 30 40
90 =D < 140 30 40 50
140=<D 35 40 50
Fuente RITE
Tabla 25.

Espesor del aislante en funcion del didmetro y la temperatura que
discurren por el interior de la edificacion

Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios
que transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de
edificios
Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior 40...60 =60...100 =>100...180
(mm)

D<35 35 35 40
3B<=<D=<60 40 40 50
60<D<90 40 40 50
90<D=<140 40 50 60

140 <D 45 50 60

Fuente: RITE
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Para nuestra instalacion que esta compuesta de tuberias de diametro
exterior de 52 mm y 34 mm; y para una temperatura comprendida entre los
40 — 60 °C como resultado en de la Tabla 23 obtenemos que nuestro
espesor ha de ser de 30 mm y para los tramos de tuberias instaladas en el
exterior le sumaremos 10 mm segun indicaciones del fabricante y de la del

RITE.

Figura 29. Aislamiento Armacell , fuente Fira contrumat (2008)

Para ello reforzaremos nuestras tuberias con el aislante ARMACELL
escogeremos el modelo Armacell S (HT) para recubrir nuestras tuberias por
Sus caracteristicas.

Recubrimiento térmico compuesto de espuma elastotérmica flexible y
resistente a los rayos UVA del sol.

Rango de temperatura +150°C / -50°C.

Ensayo envejecimiento acelerado, segun norma UNE en ISO 4892/2_

Buena
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3.2.23. Sistema de control.

En instalaciones forzadas, es necesario disponer de un sistema de control
de los puntos mas importantes de diferencias de temperaturas que se
produce para asi ordenar a las bombas su puesta en marcha o detencion de
funcionamiento.

Estas lecturas se realizaran a través de la centralita Digisolar de la misma
marca que los captadores. Este dispositivo es un termostato electronico que
compara la temperatura de la salida del liquido caloportador del captador con

la temperatura del acumulador.

. ‘e I;://' /
===

- -G'--";*W‘O

Figura 30. Centralita Digisolar Wolf , Fuente: Wolf

Segun lo establecido, el sistema de control actuara y estara ajustado de
manera que las bombas no estén en funcionamiento cuando la diferencia de
temperaturas sea menor a 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea
mayor de 6°C. La diferencia de temperatura entre puntos de puesta en marca
y parada del termostato diferencial no sera menor que 2°C.

Lo que permite al sistema de control el estado del sistema son las
sondas. Normalmente son resistencias que varian su valor con una relacion
inversa a la temperatura. El termostato compara estos datos y cuando la
diferencia es igual o superior a un valor prefijado, el aparato da la orden de

puesta en marcha al cuadro de maniobra de las bombas.
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Figura 31. Esquema de un sistema de control, Fuente: Wolf

La ubicacion de las sondas para el control de las temperaturas sera:

e T1: En la ultima bateria de captadores.

e T4: En la tuberia de retorno principal del campo de solar.

e T2y T3: En la parte baja de los acumuladores.

e T5: Antes de llegar a la bomba.
Ademas con el dispositivo de control mediremos también:

e P1: Presion de la bomba.

e V1: Caudal circulante.

e M: Control de la valvula anti retorno.
El cuadro de control se dispondra dentro de la sala de calderas. A
continuacion un resumen de los parametros que condicionaran
nuestra instalacion:

e T4 2>20°C Bomba On

e T4 <4°C Bomba On

e (T4-T3)>6°C Bomba Off

e (T4-T3)<2°C Bomba Off
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El sistema de control eléctrico debe cumplir con el Cédigo Nacional de

Electricidad (RNE-Utilizacion).

3.3. Revision y consolidacion de resultados:

3.3.1. Parametros de combustion del GLP y su impacto al medio ambiente

Las instalaciones tradicionales o convencionales para el calentamiento del agua
son realizadas por calderas o calentadores a Gas, produciendo en su combustion

hidrocarburos como el CO2 que son expulsados al ambiente.

Los hidrocarburos poseen una problemética, siendo un recurdo de presencia
limitada en nuestro planeta, hace una produccién de CO2 que afecta al cambio

climatico. El COz, es el principal causante del llamado efecto invernadero.

El esfuerzo mas importante para el Peru y lograr cumplir con Kioto debera de
hacer en el periodo 2008-2016, al final del cual las emisiones no deberan superar
en mas del 24% las emitidas en el afio 1990. A continuacion realizaremos un
estudio de las emisiones de CO2 que se producirian con la instalacion solar
térmica y comparar con las que se producirian con el uso de GLP en el uso de

A.C.S.

3.3.1.1. Emisiones de CO2

Para conocer bien los pardmetros de CO2 debemos conocer algunos parametros
de combustién brindado por los calentadores GLP. EIl calentador de GLP
produce gases efecto invernadero en su combustion, estos fueron medidos por
el analizador de gases marca Testo 327-1, los cuales indican cantidades

aproximadas de gases de combustion.
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Tabla 26.
Parametros de Combustién del GLP

PARAMETROS DE COMBUSTION

Analizador de gases marca TESTO 327-1

C02 7.68%
02 7.2
Exceso de aire 46.6
co 98
Temperatura chimenea 174.4°C
Eficiencia 75%

Fuente: Inpas

En nuestro sistema para calentar agua sanitaria, poseemos una cantidad de
emisiones de CO2, las cuales podemos comparar entre las tecnologias las
cantidades en Kg CO2 que produce usar el sistema de GLP, el sistema eléctrico
y el sistema solar de colector y ver su produccion anual. Las estimaciones de
emisiones de CO:2 estan medidas por la produccion de agua caliente sanitaria en

relacion a los KWh necesitados para calentar agua.

En las estimaciones en que se realiz6 el célculo basado en 1KWh y la
cantidad de Kg de CO2 que produce hacia el medio ambiente durante la

utilizacion para calentar agua sanitaria.

Tabla 27.
Estimaciones de emisiones de CO; en el ambiente

ESTIMACION DE EMISIONES DE CO2

Elemento Cantidad Emite CO2-Kg KWh Kg-C02 ANO Kg-CO2
Electricidad 1Kwh 0.545 111,648.00 60,848.16 21,905,337.60
Gas GLP 1lkwh 0.2 1,074.53 21491 77,366.02
SOLAR No emite 0.00 0.00 0.00 0.00

CO2 al
ambiente en
utilizacion

Fuente: Plan CC

En el grafico podemos apreciar un comparativo entre las emisiones

producidas por GLP, por la energia solar durante la produccion de A.C.S.
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ESTIMACIONES DE CO2-Kg EN
PRODUCCION ANUAL

SOLAR ’ 0,00

Gas GLP 77.366,02 |
0,00 20.000,00  40.000,00  60.000,00  80.000,00

Figura 32. Produccién anual de CO; en Kg, Fuente: Elaboracion Propia

Las estimaciones de CO2 nos brindan informacién anual de produccion
emitida al aire producto del GLP. En el Perd, nuestras emisiones vienen
creciendo de manera sostenida. Actividades productivas como la agricultura,
ganaderia, industria manufacturera, construccioén, produccion de minerales y
metales, que aportan al crecimiento de nuestro PBI, aportan de igual modo a
aumentar las emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero). El Pert debe
orientarse hacia un crecimiento “mas limpio”, que genere menos emisiones y no

comprometa el desarrollo econémico y social, resguardando al mismo tiempo su

competitividad.
Tabla 28.
Plan ante el cambio climatico 2009 — Ministerio de Ambiente
RADIOGRAFIA DE GEI PERU-2009
EMISIONES PERUANAS DE GEI MT CO2 eq

Comercial / Residencial Publico 3.2
Industria manufacturera y construccion 6.1
Industria Quimica 0.007
Emisiones fugitivas de combustible 1.2
Productos minerales 3.5
Mineria 1.9
Pesqueria 1.2
Residuos solidos 8.6
Industrias de Energia 10.4
Produccién de metal 1.7
Transporte 14.9

Fuente: Planificacion ante el Cambio Climéatico
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En la tabla 27 observamos las MT de CO:2 producidas en el Peru en el afio

2009 las cuales estan distribuidas en los diversos sectores.

3.3.2. Costos en produccién de agua caliente sanitaria:

La produccién de agua caliente sanitaria se genera por una cantidad de energia,
analizando los costos por produccién en los sistemas de GLP y Solar, también
se compard con el sistema eléctrico. Los costos en generacion de A.C.S. para el

hospital se reflejan en produccion por dia, y en produccién anual.

Para poder realizar los costos por produccién A.C.S. se debe conocer la
energia producida en cada sistema, para lo cual nos apoyamos de las tablas de
costos de GLP, eléctrico y tecnologia solar, las cuales no brindan los datos tales
como la energia requerida para el calentamiento en un dia, y realizar el costo de
produccion segun los precios de costo unitario, asi realizar los célculos
mensuales y anuales. Los sistemas para nuestra investigacion son el GLP y la
Energia Solar, alternativamente se ha puesto el sistema eléctrico, pero sabemos

gue la produccion por sistema eléctrico sera muy costoso mayor.

Tabla 29.
Costos de GLP para calentar agua sanitaria

GAS LICUADO DE PETROLEO

Energia requerida para el calentamiento 1720.12 MJ
Poder calorifico del combustible convencional 101.57 MJ/galén
Eficiencia del funcionamiento 75%
Cantidad del GLP requerido 17.30 galones
Costo del GLP $/.9.11 x galdén

COSTO POR CALENTAMIENTO DE AGUA
Costo diario para calentar el volumen de agua S/.1,238.96
Costo mensual para calentar el volumen de agua S/. 37 168.80
Costo Anua para calentar el volumen de agua S/.446 025.60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30.
Costos de Colector Solar para calentar agua sanitaria

COSTO DE LA TECNOLOGIA SOLAR
Total de la inversién (costo del producto+ instalacién) S/. 1,215,768.75
Consumo de energia eléctrica (bombeo de agua) 4.24 KW/H/dia
Costo de la energia eléctrica 0.50 kWh
Costo diario por bombeo S/. 2.12
Costo mensual por bombeo S/. 63.60
Costo anual por bombeo S/. 763.20
Vida Util 15 Afios
Mantenimiento Anual 5% Inversion
Volumen de agua para calentar 23142 L
Energia Necesaria para calentar 1116.48KWh

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 una proyeccion en 15 afios de utilizacion del servicio con GLP y
en sistema solar, se compara también con un sistema eléctrico como referencia,
y se estimaron los costos con un PBI del 6.5% para el sistema eléctrico y el 4.5%
para el sistema de GLP segun los datos brindados del Plan econémico
proyectado. La energia solar por captadores y acumuladores se realiz6 en costo
inicial por instalacion y se proyecté en costos de mantenimiento, ya que los

costos son generados durante su vida util.

En la proyeccién de 15 afios los costos de produccién son solo de utilizacion
y mantenimientos, por el consumo de GLP y de energia eléctrica. La demanda
para producir la cantidad de litros por dia que genera un costo en GLP y energia
eléctrica, estan relacionadas con las emisiones de CO: para el caso del GLP que
es nuestra materia de estudio en comparacion con los sistemas de produccion

por colectores solares.
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Tabla 31.
Comparativo de costos en proyeccion de 15 afios

ANOS Costo de un Costo de un
Sistema Solar (S/.) sistema GLP(S/.)
0 1,215,768.80 446,025.60
1 105,366.63 475,017.26
2 129,682.01 504,008.93
3 153,997.38 533,000.59
4 178,312.76 561,992.26
5 202,628.13 590,983.92
6 226,943.51 619,975.58
7 251,258.89 648,967.25
8 275,574.26 677,958.91
9 299,889.64 706,950.58
10 324,205.01 735,942.24
11 348,520.39 764,933.90
12 372,835.77 793,925.57
13 397,151.14 822,917.23
14 421,466.52 851,908.90
15 445,781.89 880,900.56
TOTALES S/. 5,349,382.72 S/. 10,615,409.28

Fuente: Elaboracién Propia

Relacionando los costos de nuestra materia de estudio, el GLP y el sistema
por colector solar, observamos en la figura 34, que el sistema Solar demanda

menor costo de mantenimiento a lo largo de 15 afios proyectados.

COMPARACION DE COSTQ/S

10.615.409,28
S/.12.000.000,00

S/. 10.000.000,00
S/. 8.000.000,00

S/.5.349.382,72
S/. 6.000.000,00 LI

S/. 4.000.000,00

S/.2.000.000,00

S/ _ ::.;,.,,»_«,./ S
Costo de un Costo de un
Sistema Solar (S/.) sistema GLP(S/.)

Figura 33. Comparacion de costos. Fuente: Elaboracion Propia
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COMPARATIVO DE COSTOS EN SISTEMAS GLP Y
TECNOLOGIA SOLAR

1.400.000,00
1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00
600.000,00
400.000,00
200.000,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—@— Costo de un —@— Costo de un
Sistema Solar (S/.) sistema GLP(S/.)

Figura 34. Comparativo en grafico de costos, Fuente: Elaboracion Propia

Los costos son basados en proyecciones desde el 2015 al 2030, siguiendo
las tendencias de produccién y los mantenimientos periddicos anuales por cada
sistema. Los costos en mantenimiento de la energia solar son casi constantes
debido a que su sistema es constante y no posee grandes cantidades de
consumibles, los cuales no solo generan gastos, sino también contaminan al
medio ambiente y son de recurso limitado. EI GLP es un consumible que se agota

y nNo regenera ni es vuelto a usar unas ves quemado.
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CONCLUSIONES:

Durante el proceso de investigacion, el agua caliente sanitaria producida por el

calentador solar térmico. Se concluyeron los siguientes puntos:

La relacion entre las producciones de Agua Caliente Sanitaria por el calentador
GLP y por la tecnologia solar son equivalentes de acuerdo al disefio planteado y
calculado. Se utilizara el sistema de calentador solar térmico para producir el

volumen de 23 metros cubicos de agua diarios para el abastecimiento.

Por el lugar geogréfico, es apto para su utilizacién en grandes demandas, debido
a que la radiacién no siempre es contante, se utilizara el disefio como un sistema
auxiliar del GLP. El sistema auxiliar sera controlado por sensores los cuales
mantendran la temperatura del agua en la produccién. Este sistema reducira las
emisiones de CO2 — eg. Que emana el GLP al combustionar, reduciendo 214 Kg

de CO2 al ambiente.

Las cantidades de energias necesarias para poder producir A.C.S. se relacionan
por los KWh que utilizan para realizarla, si bien ambos sistemas se pueden
transformar sus unidades, ambas se dan en hora de consumo, para el caso del
GLP 477.81KWh en galones combustionado, mientras en los colectores solares
la energia requerida es de 6 KWh por metro cuadrado de superficie del colector
para su produccion de agua caliente sanitaria. Unidades y podemos realizar
comparativos energeéticos. Los componentes son de control de temperatura de
agua proporcionados por Wolf que aportaran al sistema la regulacion de agua y

temperatura en caso exista variaciones en la radiacion.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda que para el uso del sistema de agua caliente por colectores
solares o por convencionales de GLP, se realice un proceso de filtrado del agua,
por sistema de ablandamiento para quitarle su dureza caracteristica del agua, la
formacién de caliche en las tuberias produce que disminuya la eficiencia del
sistema. Asi mismo por su produccion similar entre los sistemas GLP y térmico
solar. Se recomienda utilizar controladores para que el agua calentada sea

emitida a la red llegue con las caracteristicas del disefio.

Como parte final del estudio, se puede recomendar el sistema de colector solar
para calentar agua para otras utilizaciones como es el caso de Calefaccion y el
uso de Fan Caoil, los cuales necesitan agua caliente también para poder producir
aire caliente, otros usos pueden ser para algunas lavadoras industriales que
requieren agua caliente para sus procesos. Disminuyendo los costos en su

produccion de agua caliente.
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Anexo 01. Programa de revisiones visuales

PROGRAMA DE REVISION MESES DEL ARIO FRECUENCIA
ITEM DESCRIPCION e|F/malm 1]1]a|s|o[n|p| PERIODO
1.00 CAPTADORES
1.01 |Limpieza de cristales con agua y productos adecuados 03 meses
1.02 |Vidrios, inspeccion visual, condensaciones ne horas pico del dia 03 meses
1.03 |Juntas, inspeccion visual, grietas y deformaciones 03 meses
1.04 |Absorbedor, Inspeccion visual, corrosion, defarmacion fugas 03 meses
1.05 |Conexiones, Inspeccion visual, perdidas 03 meses
1.06 |Estructura, Inspeccion visual, indicios de corrosion 03 meses
2.00 CIRCUITO PRIMARIO
2.01 |Cafieria, Inspeccion visual, aislamiento y sistema de relleno 06 meses
2,02 |Purgador 03 meses
2.03 |Termometro (Diario) Inspeccion visual y toma de datos DIARIO
3.00 CIRCUITO SECUNDARIO
3.01 |Carieriay aislamiento, Inspeccion visual, ausencia de humedades y perdidas 06 meses
3.02 |Acumulador solar, Purgado de acumulacion de deposito. 03 meses




Anexo 02. Programa de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO MESES DEL ANO Frecue.
ITEM DESCRIPCION AM|J|J|A]|S Period
1.00 SISTEMA DE CAPTACION
1.01 | Captadores, Inspecci6n visual 06 meses
1.02 | Juntas de degradacidn, Inspeccidn visual de grietas y deformaciones 06 meses
1.03 | Cristales, Inspeccién visual de condensacién y suciedad. 06 meses
1.04 | Absorbidor, Inspeccién visual de corrosién y deformaciones. 06 meses
Armazédn, Inspeccién visual de deformacion, ventanas de 6 meses
1.05 | respiracion.
1.06 | Conexiones, Inspeccion visual de apariciones de fuga 6 meses
1.07 | Estructuras, Inspeccion visual de degradacion, indicios de corrosion 6 meses
2.00 SISTEMA DE ACUMULACION
2.01 | Acumulador, Presencia de lodos. 12 meses
2.2 | Aislamiento, Comprobacién de que no hay humedad 12 meses
Intercambiador interno, Control de funcionamiento, eficiencia 'y 12 meses
2.03 | prestaciones
3.00 SISTEMA DE INTERCAMBIO
3.01 | Fluido caloportador, comprobacién densidad y PH. l 12 meses
3.02 | Estanqueidad, efectuar pruebas de presion. 24 meses
3.03 | Aislante exterior, degradacion y ausencia de humedad. 06 meses
3.04 | Aislante interior, uniones y ausencia de humedad. 12 meses
3.05 | Purgador, Control funcional y limpieza 06 meses
3.06 | Bomba, Estanqueidad 12 meses
3.07 [ Vaso de expansién, Comprobacidn de la presién. 06 meses
3.08 | Sistema de llenado, Control de funcional y actuacién. 06 meses
3.09 | Aireador, Control funcional y actuacion. 06 meses
3.10 | Vélvulas, Control funcional y actuacién. . 12 meses
4.00 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
4.01 | Cuadro eléctrico, Comprobar cierre 12 meses
4.02 | Control diferencial, Control funcional y actuacién. 12 meses
4.03 | Termostato, Control funcional y actuacién 12 meses
4.04 | Verificacion del sistema de medida, 12 meses
5.00 SISTEMAS DE ENERGIA AUXILIXAR
5.01 [ Sistema auxiliar, control funcional y actuacién. 12 meses
5.02 | Sondas de temperatura, control funcional y actuacion. 12 meses
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Anexo 03. Presupuesto

Presupuesto de Calentador Solar Térmico
PRESUPUESTO PARA EL CALENTADOR SOLAR TERMICO
Descripcion Precio Unitario Cantidad Precio Final
SISTEMA DE CAPTACION SOLAR
Captador Solar S=2.3m2 Wolf 691.00 56.00 38,696.00
Soporte captadores 764.40 56.00 42,806.40
Fluido Caloportador 134.40 8.00 1,075.20
Regulacion solar display 537.60 2.00 1,075.20
Grupo hidraulico 537.60 12.00 6,451.20
Funda Captadores 50.40 12.00 604.80
SISTEMA DE ACUMULACION
Acumulador ACS 500L 2,734.00 2.00 5,468.00
Vaso de expansion 100L 531.20 4.00 2,124.80
Sonda 4,620.00 4.00 18,480.00
TUBERIAS Y AISLANTES
Tuberia de Cobre 28mm 7.48 100.00 748.00
Tuberia de Cobre 28mm 5.83 80.00 466.40
Coquilla Aislante diam 28x30 9.27 90.00 834.30
Coquilla Aislante diam 20x30 8.66 74.00 640.84
VALVULAS Y VARIOS
valvulas de corte 7/8" 6.82 20.00 136.40
vélvulas de corte 1 1/8" 7.61 10.00 76.10
Valvulas check 1 1/8" 10.27 12.00 123.24
Vdlvula de 3 vias 1 1/8" 157.13 12.00 1,885.56
Reducciones 1 1/8" 7.35 24.00 176.40
Reducciones 7/8" 6.09 24.00 146.16
Rurdador 7/8" 13.18 24.00 316.32
Manoémetros 11.75 4.00 47.00
Termometro 12.93 4.00 51.72
Entrada Deposito 1 1/8" 10.23 4.00 40.92
Salida Deposito 1 1/8" 10.12 4.00 40.48
Codo 11/8" 1.42 16.00 22.72
Codo 7/8" 1.22 20.00 24.40
TRecta 1 1/8" 4.48 10.00 44.80
T angular45de 1 1/8" 4.48 10.00 44.80
Sistema de llenado Circuito primario 6,989.92 4.00 27,959.68
Reforma de Sala de Calderas 29,799.84 2.00 59,599.68
Dispositivos de control eléctrico +tablero control 12,641.86 2.00 25,283.72
OTROS

Obras Civiles + Licencia+ transporte+ Elementos
de seguridad industrial+ Legalizaciones+ Planos 49,913.87 1.00 49,913.87
TOTAL EURO 285,405.11

|

Total soles sin IGV 1,030,312.45
Total soles inc IGV (18%) 1,215,768.69
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Anexo 04. Protocolo de pruebas.

Para el sistema de Calentadores de agua se decidié analizar dos aspectos, el
primero la salida de agua caliente a uso por promedio de 12 horas de utilizacion,
y el segundo a las conexiones para saber si existen goteos, esta ultima en dos
etapas, la primera en la instalacion de los paneles y la segunda en el acumulador.

- Captador de Energia solar:

Se extrae agua caliente de uno de los captadores:

PRUEBAS DE FUMCIOMAMIENTO
Colector solar 03 horas 06 horas 09 horas 12 horas
Volumen 40 litros 40 litros 40 litros 40 litros
Temperaturas (2C) 43,4 50 62,2 51,2
- Conexiones:

Se ingresa Agua fria a 100 PSI de presién conectando un presurizado de agua
a las tuberias para averiguar si existe fugas de agua durante 24 horas,
realizando la inspeccion se tomaron los siguientes datos:

Conexiones de tuberias entre colectores:

PRUEBA HIDROSTATICA
PRESION 100 P51 |98,5 P51 |96 PSI 96 PSI 96 PSI 96 PSI 96 PSI 96 PSI 96 PSI
Tiempo lhora |3horas |[6horas |9horas |12 horas |15 horas |18 horas |21 horas |24 horas
Diagnostico Sin fuga |Sinfuga [Sinfuga |Sinfuga |Sinfuga |Sinfuga |Sinfuga |Sinfuga |Sin fuga
Acumulador:

PRUEBA HIDROSTATICA
PRESION 100 PSI [98,5 P51 |97 PSI 97 PSI 96 PSI 96 PSI 96 P51 96 PSI 96 PSI
Tiempo lhora |3horas |6horas |9horas |12 horas |15 horas |18 horas |21 horas |24 horas
Diagnostico  |Sin fuga [Sin fuga |Sin fuga |[Sinfuga |Sin fuga |Sinfuga |Sinfuga |Sin fuga |Sin fuga

Resumen de protocolo:

De acuerdo a las pruebas realizadas en el sistema, el equipo queda operativo
para el funcionamiento de la red de agua caliente sanitaria para cumplir con los
objetivos planteados.
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Anexo 05. Programacion de Instalacion

FECHA DE ACT:
Versién:3.0

PROGRAMACION DE TRABAJOS o GHI:MW
INGENIERIA TECNICA PERUANA - ITP SAC Moquegua MOQUEGH

FALTA TRABAJAR 100 100.0
EN EJECUCION an) 30.0
EJECUTADO 100 100.0
100 100.0

PROYECTO : Calentador Solar Térmico
UBICACION: Hospital Regional de Moquegua
LIDER DE PROYECTO ING. JUAN TORRES /ING. JORSE SUCA

may-15 jun-15

ESTADD

Falta Trabajar (FT) Semana 24 Semana 25 Semana 26 Semana 27

En Ejecucién (EE] " " " " " " . .
Ejvcutado (ET) | Lun| Mar| Mi¢) due Vie| 536 (Don] Lun| Mar| Mié) Juz| Vi | Sab|Dan] Lun| Mar| Mié | Jue | “ie | 33b|Don Lun| Mar Mié | Jue| vie| 3b Donf

25ce|or(ealos|on|mf 12 ale|clelv/e|alw[n|re|(wluwltle[r|e|®Bleola

ITEM ACTIVIDAD RESP.

ET

Entrega de Planos finales para ejecusion ET

Listade Materiales y Presupuesto [ ET

Instalacion de Panales Solares en azotea

Anaclsje de sujstadores s szote

Instalacion de Tablero Electricovaliemtacion

Isntalacion de bombas de presion de agua

Entubado circuita 1

Entubado sircuito 2

Instalacion de Acumulador Wil

Instalacion de Vaso de ezpansion

Saldadura de tuberia de cobre

Aislamiento de tuberias

Instalacion de acumulador- termastatos WOLF

Acopless valuulas + manometios WOLF

contrl ymando electricoe PLE WOLF

Termostata WOLF

Purgas-uniones

pruehas de hermeticidad

controlador WOLF WOLF

canexidn entre calentador solar y calentador GLP WOLF

pruebasen vacio de calor en agua

pruebas circuito de controly mando

Entrega de Progecto final

warr SE COMSIDERA QUE LOS TRABAJOS SERAN REALIZAD0 POR & TECMICOS ESPECIALIZADOS PARA EL TEMPO DETERMINADO.
FERsONALITE

Elaborado por:

Ing. Juan Tomes E
Asistente de Ingenieria
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