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ELEMENTOS DEL DISENO DE INVESTIGACION

En la actualidad la energia en forma de calor es un recurso ampliamente utilizado, sin
embargo la utilizacion de energias renovables y limpias en varios lugares es bastante
limitado lo que representa un alto consumo de combustibles fésiles y por lo tanto un

importante costo medioambiental.

El uso ineficiente de la energia es un problema a nivel mundial porque utiliza cantidades
excesivas de los escasos recursos no renovables, al incrementar la eficiencia de la
energia, se reduce el uso de recursos de energia, por lo que de este modo se retarda su
agotamiento, se disminuye los impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud.
En el continente Americano varios paises como Cuba, Nicaragua, Chile, Per( y Brasil
han apostado por generar estrategias que les permita utilizar energias limpias y dejar la
dependencia de los hidrocarburos y proyectos carboniferos, ya que el actual modelo
energético es insostenible, lo que conlleva necesariamente a pensar en un futuro
energético combinado racionalmente para hogares, piscinas, hospitales, hoteles y

procesos industriales, (Linkohr, 2006).

En el Ecuador se ha optado por una politica que incurre en la utilizacion de fuentes de
energia limpia y renovable de tal forma que se minimice la contaminacion ambiental y
se fomente el desarrollo y la implementacidn de equipos que utilicen energia producida

dentro del pais como la eléctrica.

Calentar el agua de una piscina significa un uso de energia muy alto por lo que una
produccion mas limpia en este proceso significa una de las aplicaciones mas logicas,
aungue en cuestion de numeros representa una inversion inicial mayor comparada con
los sistemas instalados convencionalmente como es el calentamiento con derivados de
petréleo. En la ciudad de Riobamba actualmente se utiliza los sistemas convencionales
de energia en el calentamiento de agua de las piscinas existentes, en donde no se ejerce

un control adecuado de la contaminacion producida por la utilizacion de hidrocarburos.

En este escenario se enmarca la situacion problematica, argumentada a partir de los

siguientes planteamientos:



La piscina del Complejo de Natacion “Carlos Costales”, es semiolimpica, el agua se
calienta a través de un calentador a diésel, la falta de ingresos econdémicos y el alto
costo de mantenimiento hicieron que el complejo cierre las instalaciones por algun
tiempo, actualmente la piscina se encuentra en funcionamiento de martes a domingo en
un horario ininterrumpido desde las 07HO0 hasta las 20HO0O, es utilizada para la
formacion de nifios, jovenes y adultos de la provincia, en lo que conlleva a la disciplina
deportiva de natacion y su administracion estd a cargo de la Federacion Deportiva de

Chimborazo.

A través de una inspeccion se identificd que la temperatura alcanzada no es la adecuada
ya que no se tiene un abastecimiento oportuno de combustible, esto provoca que en
algunas ocasiones no se pueda calentar el agua de la piscina por varios dias lo que
genera malestar en los usuarios. Si no se corrige el problema del sistema de
calentamiento de agua se corre el riesgo de reducir el nimero de usuarios afectando asi
los ingresos econdmicos y el desarrollo deportivo de la provincia en la disciplina de

natacion, ademas de una eminente contaminacién ambiental.

Una posible solucidn para alcanzar la temperatura adecuada del agua de la piscina es la
utilizacion de un sistema de calentamiento combinado, ya sea con la utilizacién de
energia eléctrica o paneles solares, lo que reducira el uso de hidrocarburos y la

contaminacion ambiental producida al calentar agua.

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion estara enfocada en el estudio de los sistemas de calentamiento
de agua para la reestructuracion e implantacion en una piscina semiolimpica en la
ciudad de Riobamba, actualmente el calentamiento de agua se realiza mediante una
caldera que consume diésel y el abastecimiento inadecuado de combustible genera
ineficiencia en el sistema de calentamiento de agua de la piscina, puesto que al no
disponer del combustible necesario el agua no alcanza a permanecer en el rango ideal de
24 a 28 °C e incluso en varias ocasiones no se calienta varios dias generando malestar

en los usuarios, los mismos que prefieren no utilizar las instalaciones.



El aporte de este estudio permitira obtener un menor costo y mayor eficiencia en la
operacion de la piscina, favoreciendo de esta manera a la Federacion Deportiva de
Chimborazo que esta a cargo de la misma, como a los usuarios que en su gran mayoria
son deportistas los mismos que se forman para distintas competencias nacionales, para
estos se cuenta con el apoyo de la FDCH que estd de acuerdo con el desarrollo
investigativo y prestara todas las facilidades para que se pueda tomar datos y
mediciones, los cuales permitan conocer la realidad del funcionamiento de la piscina,
con el fin de establecer los correctivos necesarios y ademas en un futuro de acuerdo a
los resultados econdmicos pensar en la implementacion de un sistema de calentamiento

de agua combinado y de alta eficiencia.

Segun (Castells, 2012) por razones ambientales es necesario promover el uso de energia
limpia, siendo la energia eléctrica una opcién que se puede utilizar para el calentamiento
de agua, garantizando de esta manera la temperatura dptima del agua para los usuarios

que les permitira gozar del confort y beneficios en el complejo de natacion.

Delimitacion problema y objeto:

El problema a investigar queda delimitado al sistema de calentamiento de agua de la
piscina del Complejo de Natacion “Carlos Costales”, en la ciudad de Riobamba.

Problema de investigacion

Insuficiencia energética del sistema de calentamiento de agua para la obtencion de la
temperatura 6ptima en la piscina del Complejo de Natacién “Carlos Costales™, en la

ciudad de Riobamba.

Objeto de estudio

Sistema de calentamiento de agua de la piscina del Complejo de Natacién “Carlos

Costales”, en la ciudad de Riobamba.



Objetivo y campo de accion:

Objetivo general

- Realizar el diagnostico energético del sistema de calentamiento de agua en la

piscina del Complejo de Natacién Carlos Costales de la ciudad de Riobamba,

para plantear un sistema eficiente mediante el uso de fuentes alternativas de

energias que permitan alcanzar la temperatura adecuada.

Campo de accion de la investigacion

- Gestion y eficiencia energética.

Objetivos especificos

- Desarrollar una auditoria energética preliminar.

- Determinar la cantidad de calor necesario para alcanzar la temperatura adecuada

del agua en la piscina.

- Plantear un sistema de calentamiento de agua eficiente y que utilice energias

alternativas.

- Realizar un estudio de impactos de la propuesta.

Sistema de tareas por objetivos especificos

Objetivos especificos

Tareas por Objetivos

Métodos y Técnicas de
investigacion

Desarrollar una auditoria
energética preliminar.

- Inspeccionar el estado
fisico de los equipos y la
caldera.

- Tomar datos de las placas
de la caldera y de los
equipos que consuman
energia.

- Medir la temperatura del
agua en el interior de la
piscina.

- Observacion — ficha de

registro

- Medicion




- Medir la cantidad de
gases que se producen
durante la combustion.

Determinar la cantidad de

- Medir la humedad
relativa del ambiente con la
utilizacion de un
higrometro.

- Medir el flujo de agua del
sistema de bombeo de la
piscina.

- Medicion

calor necesario para -
alcanzar la temperatura | _ Cu_ant|f|car el consumo
decuada del | de diésel que se utiliza en ) _
adecuada del agua en 1a1q) actual sistema  de | - Calculos - ecuaciones
piscina. .
calentamiento de agua.
- Hacer un balance de
energia que determine la
cantidad de calor necesaria
para calentar el agua hasta
su temperatura optima.
- Consultar la bibliografia
relevante de sistemas de
calentamiento de agua en
piscinas.
Plantear un sistema de - , - Revision bibliografica
: - Utilizar los célculos del
Calentamiento de  agua balance de energia para
eficiente 'y que utilice gia p

energias alternativas.

seleccionar el  sistema
adecuado que satisfaga las
necesidades de
calentamiento de agua de
la piscina.

- Calculos - ecuaciones

Realizar un estudio de
impactos de la propuesta.

- Establecer las ventajas
econdémicas y ambientales
de la utilizacion de un
sistema de calentamiento
alternativo.

- Determinar el costo de la
inversion al implementarse
el sistema de calentamiento
de agua utilizando energias
alternativas.

Célculos — ecuaciones

Fuente: Autor




HIPOTESIS:

El diagndstico energético del sistema de calentamiento de agua permitira plantear un
sistema eficiente de energia basado en fuentes alternativas que alcance la temperatura
adecuada en la piscina y reduciendo su costo de calentamiento en el Complejo de

Natacion “Carlos Costales”, en la ciudad de Riobamba.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se presentan conceptos y definiciones de términos
fundamentales del proceso de calentamiento de agua de una piscina y su relacion con la
eficiencia energética los mismos que serviran de guia para el desarrollo de la

investigacion.

1.1 Antecedentes del estudio

En la Guia de eficiencia energética en instalaciones deportivas de la (Fundacion de la
energia de la Comunidad de Madrid, 2008) se menciona que no siempre un mayor
consumo energético equivale a un mayor confort o a un mejor servicio, se conseguira un

grado de eficiencia cuando estos dos pardmetros estén en la proporcion adecuada.

Segln (Piriz, 2009), para determinar un nuevo sistema que puede reemplazar a un
medio de calentamiento de una piscina ya establecido anteriormente, primero se debe
realizar una auditoria donde se pueda definir los parametros y factores que se tomaran
en cuenta para el estudio de eficiencia y mejoras, hay que analizar el consumo de
energia, buscar pérdidas y finalmente establecer un balance energético y econémico

para precisar si es 0 no conveniente reemplazar el sistema de calentamiento.

Este trabajo se relaciona con la investigacion que se va a llevar a cabo dentro de este
proyecto, porque propone un sistema que permite el ahorro de energia para una piscina,
como también desarrolla los calculos pertinentes basandose en planos y datos de campo.

Un segundo trabajo llevado a cabo por (Wolfgang, 2014) menciona que “El analisis en
profundidad mostrd que las instalaciones con menor consumo de energia utilizan
intercambiadores de calor y bombas de calor para recuperar la energia del agua y el aire
salientes. La energia se utiliza entonces para calentar el aire entrante, el agua de la
piscina y el agua del grifo. Sin embargo, se puede ver que incluso las mejores

instalaciones de natacion tienen margen de pérdidas y mejoras”.



La investigacién detallada anteriormente se relaciona con este proyecto ya que facilita
los modelos maés eficientes que existen actualmente para poder calentar una piscina, asi
como también muestra la forma de como se puede aprovechar la energia residual que
lleva el agua ya consumida o que va a ser desechada, se identifica las instalaciones
energéticamente eficientes y se realiza un analisis en profundidad para poder

determinar sus caracteristicas y describir como lograr este bajo consumo de energia.

En un tercer estudio “Andlisis de la eficiencia energética de una piscina publica
climatizada mediante energia solar térmica y biomasa” realizado por (LOpez, Garcia,
Segador, Encinas, & Cuadros, 2012) se dice que una piscina climatizada es una
edificacién que requiere energia térmica en grandes cantidades, se analiza toda la
infraestructura, pérdidas por mal aislamiento y se logra encontrar la eficiencia de la

misma.

La presente investigacion se relaciona con este proyecto porque en esta se hace el
estudio de la eficiencia energética de la piscina que es el objetivo primordial de la
investigacion que se va a realizar, ademés muestra sistemas de calentamiento instalados

y ya en operacién que pueden dar resultado para ponerlo en practica en este estudio.

1.2 Fundamentacion tedrica

1.2.1 Auditoria Energética

Hoy en dia el ahorro y calidad de energia es un aspecto de vital importancia desde
diferentes puntos de vista como son el operativo, técnico y econdmico, es asi que en una
auditoria energética se determina las pérdidas de energia y potenciales de ahorro para

realizar posibles mejoras que reflejen oportunidades de reserva econémica.

En (Vergara & Muiioz, 2011) se dice que, “La auditoria energética es un proceso

sisteméatico mediante el que:

- Se obtiene un conocimiento suficiente y fiable del consumo energético del
sistema

- Se detectan los factores que afectan al consumo de energia



- Se identifican, evallan y ordenan las distintas oportunidades de ahorro de

energia en funcion de su rentabilidad”

Segun (Restrepo, 2003) una auditoria energética surge a partir de los diagnosticos

energéticos y puede ser de cuatro tipos:

1.2.2 Diagndstico de primer grado

Toma en cuenta la inspeccion visual del estado de conservacion de las instalaciones y
equipos, en el analisis de los registros de operacion y mantenimiento de rutina diaria
que se llevan en cada instalacion, asi como, el andlisis de informacion estadistica de

consumos y pagos por concepto de energia eléctrica y combustible.

1.2.3 Diagnéstico de segundo grado

En este punto se realiza el desarrollo del balance maésico y térmico en condiciones
reales de operacion de areas, equipos y sistemas para determinar su eficiencia energética

e indices de consumos.

1.2.4 Diagndstico de tercer grado

Se determina la disponibilidad de la energia. Ademas del balance masico y térmico, se
desarrolla el balance exergético, entropico y termo econdémico de cada equipo del
sistema en las condiciones reales de operacion, asi como también las pérdidas de calidad

y cantidad de la energia y sus causas.

1.2.5 Diagndstico de cuarto grado

Finalmente en este nivel se utilizan técnicas de simulacién de procesos con la finalidad
de estudiar no solo las condiciones de operacion nominales sino las condiciones ideales

de operacion de equipos y sistemas térmicos.



1.2.6 Eficiencia energética

Segun (Acciona) “La eficiencia energética consiste en reducir la cantidad de energia
requerida para proporcionar los mismos productos y servicios, buscando la generacion
de energias renovables y protegiendo el medio ambiente. La consecuencia de la
eficiencia energética es el ahorro energético, que se traduce en una mayor eficiencia y

menor consumo de energia”.

A nivel global implica suplir los servicios energéticos requeridos para cumplir con
calidad el objeto social de la entidad con el minimo consumo y costo de portadores
energéticos y el menor impacto ambiental asociado. Para un equipo o sistema significa
menos consumo y costo energético por unidad de producto o servicio prestado. Se

evalla a través de indicadores de eficiencia energética (Borroto, 2006).

La evaluacion y el diagnostico del consumo de energia son parametros que permiten
identificar aspectos de un sistema que funcionan bien y otros que pueden mejorarse, con
la ejecucion de una auditoria se pretende lograr resultados positivos en el ahorro

energético entre ellos:

- Disminuir el consumo de energia con lo que se reduce las emisiones de CO,

colaborando asi a la conservacion del medio ambiente.
- Reducir de costos por la optimizacion del consumo energético.

- Prolongar el tiempo de vida util de los equipos gracias a un mantenimiento

adecuado de los mismos.

1.2.7 Sistema de Gestion Eficiente de Energia

Un sistema de Gestion Eficiente de Energia utiliza herramientas de trabajo, las cuales
permiten realizar diagnosticos energéticos capaces de detectar las pérdidas que se
producen en el sistema, para posteriormente establecer medidas de ahorro y

conservacion de energia.

Segun (Martinez, 2014) para elevar la eficiencia energética hay dos vias fundamentales

no excluyentes entre si:
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- Mejor gestion energética y buenas practicas de consumo

- Tecnologia y equipos eficientes

Cualquiera de las dos contribuyen a disminuir el consumo de energia pero las dos juntas

permiten alcanzar la maxima eficiencia.

En el primer caso la inversion es menor pero también se reduce la capacidad de ahorro
de energia y estdn inmersos los habitos de consumo, la segunda via requiere
inversiones mas costosas, pero el potencial de ahorro es mas alto y asegura mayor

permanencia en los mismos.

Entre las herramientas bésicas que se pueden utilizar en gestion de energia para
determinar las condiciones de operacion tipicas en una empresa e indicadores de

comparacion se tiene:

- Diagrama de Pareto

- Histogramas

- Seleccidn ponderada

- Diagrama causa y efecto

- Diagrama de dispersion estratificacion

- Gréficos de control

1.2.8 Diagrama de Pareto

Esta inspirado en el principio pocos vitales y muchos utiles, es decir la Ley 80-20, que
interpreta que del total de problemas que causan la ineficiencia energética de una
empresa, solo unos cuantos de ellos afectan de manera vital su competitividad, mediante
una representacion grafica o tabular permite identificar en una forma decreciente los
aspectos que se presentan con mayor frecuencia o bien que tienen una incidencia o peso
mayor para establecer en donde se deben concentrar los mayores esfuerzos en el analisis

de las causas de un problema, (Restrepo, 2003).

En la figura 1.1 se muestra una representacion gréfica del Diagrama de Pareto:
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20 %
Pocas causas

80 %
La mayor
cantidad de
problemas

Figura 1.1Diagrama de Pareto

Fuente: Autor

1.2.9 Gréficos de control

Son diagramas lineales que representan el comportamiento de una variable en funcion
de ciertos limites, entre ellos se encuentra el grafico de consumo y produccion en el
tiempo, el grafico se realiza para cada portador energético importante a nivel de la

empresa, area o equipo (Martinez, 2014).

1.2.9.1 Utilidad de los graficos E-P vs. T

- Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la produccién.

- Permiten identificar causas o factores que producen variaciones significativas de
los consumos.

1.2.9.2 Variaciones anormales en el grafico E-P vs. T

Generalmente debe ocurrir que un incremento de la produccion produce un incremento
del consumo de energia asociado al proceso y viceversa. Comportamientos anémalos

son:

- Incrementa la produccion y decrece el consumo de energia

- Decrece la produccién y se incrementa el consumo de energia
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- Larazdn de variacion de la produccién y el consumo

1.3 Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso de intercambio de energia entre cuerpos de
diferentes temperaturas tomando en cuenta la rapidez con la que esto ocurre, existen tres

modos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

1.3.1 Conduccion

Es el transporte de energia térmica de una region de alta temperatura a una de baja
temperatura entre medios (liquido y gases) que se encuentra en contacto fisico directo,
se utiliza la ley de Fourier de la conduccion de calor para determinar la rapidez de
transferencia de calor que fluye por unidad de tiempo de una superficie isotérmica
(\Valenzuela, 2003).

1.3.2 Conveccién

Es un modo de transferencia de calor cuya energia térmica se transmite de una region de
alta temperatura a una de baja temperatura, entre un medio sélido con un fluido en
contacto fisico directo, se utiliza la ley de Newton, donde la rapidez de transferencia de
calor esta relacionada con la diferencia de temperaturas entre la pared y el fluido y el
area de la superficie (Valenzuela, 2003)

1.3.3 Radiacion

Es el transferencia de energia térmica de una regién de baja a una de alta temperatura
entre medios que se encuentran separados una distancia, para expresar este efecto se
utiliza la ley de Stefan - Boltzman, donde la rapidez de transferencia de calor esta

relacionada con la diferencia de temperaturas a la cuarta potencia. (Valenzuela, 2003)

1.4 Generador de vapor a diésel

En la figura 1.2 se muestra un sistema formado por una caldera y sus accesorios,

destinado a producir vapor o calentar agua, mediante la combustion de un hidrocarburo
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en este caso el diésel a una temperatura superior a la del ambiente y presion mayor que
la atmosférica. La estructura real de un generador de vapor dependerad del tipo sin
embargo de manera general se puede mencionar las siguientes partes: quemador, hogar,

tubos de intercambio, separador liquido — vapor, chimenea y carcasa.

Figura 1.2 Generador de vapor
Fuente: (Comunidad de Madrid)

1.4.1 Partes de un generador de vapor

Las principales partes de un generador de vapor son las siguientes:

- Quemador: sirve para quemar el combustible.

- Hogar: alberga el quemador en su interior y en su interior se realiza la
combustion del combustible utilizado y la generacion de los gases calientes.

- Tubos de intercambio de calor: el flujo de calor desde los gases hasta el agua se
efectla a través de su superficie. También en ella se genera las burbujas de
vapor.

- Separador liquido-vapor: es necesario para separar las gotas de agua liquida con
los gases aun calientes, antes de alimentarla a la caldera.

- Chimenea: es la via de escape de los humos y gases de combustion después de
haber cedido calor al fluido.

- Carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio de calor.
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1.5 Gases de combustién en una caldera

En el articulo del analisis comparativo de gases de combustion de calderas de (Mufios,
2012) se menciona que la combustidn es una reaccion quimica de oxidacion en la que
varios elementos como carbono, hidrogeno y azufre presentes en combustibles (diésel,
gas, carbén, madera entre otros) se combinan con el oxigeno para provocar un

desprendimiento de energia en forma de luz y calor.

1.5.1 Aire de combustion

El aire atmosférico se ocupa en el proceso de combustion y mantener su flujo es
fundamental para asegurar una completa combustion. En un proceso real el volumen
ideal de oxigeno no es suficiente para un guemado completo por lo que se debe
suministrar una cantidad adicional a la que se le conoce como valor de exceso de aire,
cuando se eleva este valor se reducen las temperaturas de combustion y aumentan la
pérdida de energia. Cuando el exceso de aire es minimo no se queman todos los
componentes del combustible es decir baja el rendimiento de combustion y hay un

aumento de la polucion. (Mufos, 2012).

En la figura 1.3 se observa como baja la eficiencia de la combustién cuando hay mayor

porcentaje de exceso de aire.

Eficiencia de combustion

% exceso de aire (EA)

Figura 1.3 Eficiencia de la combustion contra exceso de aire
Fuente: (Mufios, 2012)
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1.5.2 Productos de la combustion

Los gases generados en el proceso de combustion se denominan gases de combustion o
gases de chimenea estos dependen del tipo de combustible, de las condiciones en horno

y de la proporcidn de aire, los principales son:

Nitrégeno (N2): Alimenta a la combustion como parte del aire de combustion pero no
interviene directamente en este proceso, actla como un material de lastre y como
transporte del calor de los residuos. Valores tipicos en los gases de combustion son los
siguientes: 78 — 80 %.

Dioxido de carbono CO;: se produce en todos los procesos de combustion, aporta al
efecto invernadero gracias a su capacidad de filtrar la radiacion de calor. Valores tipicos

en los gases de combustion del petréleo son de 12,5 — 14 %.

Vapor de agua H,O: el hidrégeno contenido en el combustible reacciona con el oxigeno
y forma agua que a altas temperaturas se convierte en vapor contenido en los gases de

combustion los cuales salen por la chimenea transportando calor.

Oxigeno (O,): La porcion de oxigeno que no se consume en el proceso de combustién
permanece como parte de los gases y es una medida para determinar el rendimiento del
proceso. Valores tipicos en los gases de combustion en instalaciones modernas estan
entre 2 — 6 %.

Mondxido de carbono (CO): se forma durante una combustién incompleta del carbono y
otros materiales que contienen carbon. Valores tipicos para combustibles sélidos van
entre 200-1 000 ppm. (Mufios, 2012)

1.5.3 Pérdida de calor debido a la combustién

Los productos de combustién poseen energia térmica de acuerdo a su temperatura, este
calor esta cantidad de energia disponible que puede ser convertida en util es mayor
cuando los gases de la combustion salen mas frios del proceso de calentamiento, esto
indica una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia térmica. (Serrano &
Carranza, 2005)
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1.5.4 Productos de la combustion

Segun (Clayton, Sistemas Integrales de Vapor) matematicamente la eficiencia de la

combustion en un generador de vapor esta determinada en funcion de:

- Agua procedente de la combustion del hidrogeno
- Humedad en el aire

- Gases secos de la chimenea

- Combustion incompleta

- Hidrogeno o hidrocarburos sin quemar, radiacion y otras pérdidas
1.6 Temperatura 6ptima del agua en una piscina

“Una piscina es un espacio artificial creado en un terreno en el cual se abre un pozo que
se cubre con concreto o con otros materiales firmes y se rellena con agua con fines

recreativos” (Www.definicionabc.com).

(Vazquez, 2011) En su manual de instalaciones en piscinas manifiesta que es importante
tomar en cuenta la capacidad de agua y el aforo del vaso, de tal forma que en los
momentos de mayor concurrencia de bafiistas se disponga como minimo de 2 m? de
lamina de agua por cada uno de ellos, el agua contenida es depurada al ser aspirada en

su superficie empleando unas espumaderas.

La temperatura éptima de agua de la piscina esta en funcion de los usuarios y se puede

tomar como referencia la tabla 1.1:

Tabla 1.1 Temperatura 6ptima del agua de la piscina
Temperaturas Optimas del agua

Competicién 24 °C
Entrenamiento 26 °C
Ensefianza y recreo 25°C
Disminuidos fisicos 29°C
Piscina infantil 30°C
Nifios de 3 a 6 afios y tercera edad | 32 °C
Mujeres embarazadas 32°C

Fuente: (Ciatesa, 2005)
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1.6.1 Pérdidas de calor presentes en las instalaciones de una piscina

Las pérdidas de calor que pueden existir en un sistema de calentamiento de agua de una

piscina se pueden dar de las siguientes formas:

Pérdidas por evaporacion
- Pérdidas por radiacién

- Pérdidas por conveccion

- Pérdidas por renovacion

- Pérdidas por conduccion o transmision

1.6.1.1 Pérdidas por evaporacion en una piscina

El agua al evaporarse del vaso de la piscina absorbe calor por lo que se produce un
enfriamiento del sobrante del agua que no se evapora, es decir, disminuye la
temperatura del agua del vaso. Por lo tanto, cuanta mas evaporacion exista mas se
enfriara el agua de la piscina y mayores seran las necesidades que habra que aportar

para mantener la temperatura de la misma. (MAILLO, 2005)

1.6.1.2 Peérdidas por radiacion en una piscina

Las pérdidas por radiacion estan en funcion de la diferencia, entre la temperatura media

de los cerramientos y la temperatura del agua.

1.6.1.3 Pérdidas por conveccidn en una piscina

Al igual que las pérdidas por radiacion en el caso de piscinas cubiertas las pérdidas por
conveccion también se suelen despreciar, ya que al aplicar la formula el valor resultante

es pequerio, pues la diferencia de temperaturas tambiéen lo es. (MAILLO, 2005)

1.6.1.4 Pérdidas por renovacion en una piscina

En una piscina cubierta, existen perdidas continuas de agua, desde la evaporada, a la
que los propios bafiistas sacan del vaso, o la gastada en la limpieza de fondos y filtros.

Sin embargo, estas cantidades son muy inferiores al 5% del volumen total del vaso que
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obligatoriamente por normativa, debido a razones higiénicas sanitarias, debe reponerse

diariamente.

Esta renovacion conlleva que las pérdidas de calor, por este concepto sean importantes,
y en todo caso, dependeran de la temperatura de agua de la red y de la temperatura del
agua de la piscina que se pretenda alcanzar. (MAILLO, 2005)

1.6.1.5 Pérdidas por conduccion o transmision en una piscina

Dependeran de las caracteristicas constructivas del vaso (enterrado, visto, etc.) y del
coeficiente de transmision térmica del material empleado. En el caso mas habitual de
vaso de hormigon construido dentro del propio sotano del recinto las pérdidas por
transmision. (MAILLO, 2005)

1.7 Calentamiento de agua en una piscina con energia alternativa

En la actualidad existen algunas opciones para lo que se refiere al calentamiento de agua

de una piscina ya sea para uso domeéstico o industrial, como son:
- Calentadores solares

- Bombas de calor: figura 1.4

Figura 1.4 Sistema de bombeo de recirculacion
Fuente: (AquaCal AutoPilot, Inc., 2013)

1.7.1 Calentadores solares

Los calentadores solares son aparatos que utilizan el calor del sol (energia solar) para
calentar agua por medio de tubos de vidrio al vacio, para uso en casas, albercas,

negocios e industrias.
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En muchos climas un calentador solar puede disminuir el consumo energético utilizado
para calentar agua. Tal disminucion puede llegar a ser de hasta 50%-75% o inclusive

100% si se sustituye completamente, eliminando el consumo de gas o electricidad.

1.7.1.1 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable que se est4 desarrollando en los ltimos
afios y con mayores expectativas para el futuro. Cada afio el sol arroja sobre la tierra cuatro
mil veces mas energia que la que se consume, lo que demuestra que esta fuente energética
esta aun infravalorada y sobre todo poco explotada en relacion a sus posibilidades. El
aprovechamiento de la energia solar consiste en captar por medio de diferentes tecnologias
la radiacion del sol que llega a la tierra con el fin de emplear esa energia para diferentes
usos, como calentar agua, generar electricidad, etc. (PENAFIEL SARAGURO & SILVA,
2012)

1.7.1.2 Radiacion solar

La radiacién solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz
visible son las radiaciones comprendidas entre 0,4 um y 0,7 um pueden ser detectadas
por el ojo humano. Existen radiaciones situadas en la parte infrarroja del espectro de la

cual una parte es ultravioleta.

Existen diferentes tipos de radiaciones:

- Radiacion directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en
su direccion. Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos

opacos que la interceptan.

- Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada
por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacién se denomina difusa, va en
todas las direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no
solo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, etc. Este
tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los

objetos opacos interpuestos.
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- Radiacién Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad
de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie. Las

superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

- Radiacidn global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

1.7.1.3 Sistema solar termico “SST”

El sistema solar térmico (SST) se encarga de transformar la energia radiante del Sol en
energia térmica acumulada en el agua caliente y que luego puede ser usada de diferentes
maneras. Es un conjunto de equipos y componentes que conforman una instalacion solar
térmica, que permite el aprovechamiento de la energia solar para la produccion de agua

caliente sanitaria (ACS), para el consumo domeéstico.

1.7.1.4 Principio de funcionamiento de un Sistema Solar Térmico “SST”

En la figura 1.5 se muestra como funciona un sistema solar térmico que estd formado
por un sistema de captacion, un sistema de acumulacion, un sistema de intercambio y un

sistema de apoyo tal como se detalla a continuacion:

Figura 1.5 Funcionamiento del sistema solar térmico “SST”

Fuente: (SOLAR, 2010)

- Sistema de captacion: es aqui donde se transforma la radiacion solar incidente en
energia térmica aumentando la temperatura de un fluido llamado fluido de

trabajo. Es el colector solar. El fluido de trabajo, puede ser el agua de la llave
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que pasa directamente por el colector o un fluido que luego intercambia el calor

con el sistema (como se vera mas adelante).

- Sistema de acumulacion: almacena el agua caliente hasta que se requiera su uso.

Este es el deposito acumulador.

- Sistema de intercambio: realiza la transferencia de energia térmica entre el
fluido de trabajo, que circula por el circuito primario, y el del circuito secundario

(agua de consumo).

- Sistema de apoyo (auxiliar o de respaldo): complementa el aporte solar
suministrando la energia necesaria para cubrir el consumo previsto. En algunos
aspectos, este sistema no se considera incluido en el SST. Generalmente se usa
un calefon. (QUINTEROS MASSARDO, 2012)

1.7.2 Bombas de calor

Las bombas de calor son un sistema de climatizacion que tiene como objetivo aportar
calor a un espacio. Su mecanismo se basa en un ciclo de refrigeracion reversible, es

decir, son capaces de aportar calor y calentar el agua sanitaria, como de aportar frio.

Este sistema de calefaccidon absorbe el calor del aire exterior y lo transporta hacia el
espacio interior, haciendo que se trate de unsistema de bajo consumo y
ecoldgico, gracias a que su fuente principal de energia proviene del calor existente en el
aire (FERROLI, 2016).

Sus ventajas mas relevantes son:

- Bajo consumo eléctrico. Las bombas funcionan con un compresor que consume
electricidad para transportar el calor, no para generarlo. Consigue importantes
ahorros respecto a los sistemas de calentamiento tradicional como gas,

electricidad o gasoleo.

- Son reversibles. Podemos usarlas también como aparatos de aire acondicionado
durante los meses de verano.
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- Respeto al medio ambiente. Consumen mucho menos energia que otro sistema

de climatizacion, y no emiten CO, a la atmdsfera.

Las bombas de calor suelen estar formadas por dos elementos: el grupo bomba de calor,

que, a su vez también puede estar formada por unidad exterior e interior y el depdsito de

acumulacion de ACS. Ambos elementos estan unidos por un circuito compuesto del

evaporador, un compresor, un condensador y una valvula de expansion.

1.7.2.1 Principio de funcionamiento de las Bombas de Calor

Con respecto a su funcionamiento, el fluido refrigerante que circula por ese circuito, y

que es la base de la bomba, estd a baja temperatura y a baja presion, y por tanto esta en

estado liquido. Al conectar la bomba, empieza a aspirar aire del exterior, que pasa a

través del evaporador rodeando el punto donde esta el fluido y absorbe el calor presente

en el aire, evaporandose. El aire es expulsado al exterior de nuevo més frio que cuando

fue absorbido como se muestra en la figura 1.6.

Fluido refrigerante
en estado liquido

T (
D - ®@

Salida de Entrada
aire aspirado

&

Energia

renovable Srienra

total

CONDENSADOR

$ >

Entrada de Salida

aire aspirado

@ ®

Energia Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

Figura 1.6 Funcionamiento de la Bomba de Calor
Fuente: (FRIO, 2014)

agua sanitaria

calorifica

agua sanitana

Después, el fluido, en forma de gas a baja presion, entra en el compresor. EI compresor

se encarga de aumentar la presion y la temperatura, convirtiendo el gas en liquido

caliente.
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Una vez el gas se convierte en fluido muy caliente, pasa al condensador, donde cede la

energia al aire que lo rodea, calentandolo para enviarlo al interior de la habitacion y, a

medida que va cediendo toda la energia, condensandose y volviendo asi a estado

liquido.

Por altimo, el fluido pasa por la valvula de expansion para recuperar sus caracteristicas

iniciales (baja temperatura y baja presion) y comenzar de nuevo el ciclo. (FERROLI,

2016)

1.7.2.2 Tipos de Bombas de Calor

Bomba a calor aire-aire: Estas bombas de calor pueden aprovechar el
intercambio entre dos elementos iguales generando la liberacion o ganancia de
calor entre un recinto cerrado y el exterior, generalmente son las que

encontramos en funcionamiento en los climatizadores de ambiente.

Bomba a calor aire-agua: Absorben el aire del ambiente y generan un
intercambio entre el mismo y el agua, restando calor al ambiente y

entregandoselo al liquido.

Bomba a calor agua-agua: Requiere de algunas caracteristicas como la existencia
de aguas subterraneas, las cuales tengan una temperatura constante de entre 7° C
y 12 ° todo el afio. La bomba intercambia calor entre esta agua subterranea y la
red de agua de la casa.

Bombas de calor geotérmicas: Estas bombas de calor extraen el calor contenido
en el subsuelo, suelen ser realmente agua-agua, pero al realizar el intercambio
contra el subsuelo (temperatura practicamente constante), aportan rendimientos
elevadisimos, tienen el inconveniente de la instalacion, aunque, luego de su
puesta a punto generan mayor rentabilidad que cualquier otra, pero su precio y
requisitos son sus condicionantes (FERROLLI, 2016).
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1.8 Fundamentacion legal

En el Ecuador se ha optado por una politica que incurre en la utilizacion de fuentes de
energia limpia y renovable de tal forma que se minimice la contaminacion ambiental y
se fomente el desarrollo y la implementacién de equipos que utilicen energia producida
dentro del pais como la eléctrica.

En la constitucion del Ecuador existen articulos que respaldan el uso de energias

limpias, estos manifiestan lo siguiente:

Art. 15.- “El Estado promovera en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni

afectard el derecho al agua” (Medioambiente, 2010).

Art. 413.- “El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y el uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua”
(Medioambiente, 2010).

Para poder solucionar el problema mencionado anteriormente se establecen alternativas
como la utilizacién de la energia solar y la energia eléctrica de tal forma que se
minimice el consumo diésel en el complejo y se respete los articulos 15 y 143 de la

constitucion.
1.9 Definicidn de Términos Basicos

Con el proposito de que la presente investigacion sea méas entendible para todos a
continuacion se definen varios términos que le permitiran al lector juzgar en un contexto

méas amplio la necesidad del estudio:

- PRESION (P): Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad
de &rea. Se habla de presion s6lo cuando se trata de gas o liquido, mientras que
la contraparte de la presién en los solidos es el esfuerzo normal. (Cengel, 2007)
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ENTALPIA (h): Es una magnitud termodinamica que indica la cantidad de
energia que un sistema intercambia con su entorno. (Cengel, 2007)

ENTROPIA (s): Es una propiedad extensiva, por lo tanto, la entropia total de un
sistema es igual a la suma de las entropias de las partes del sistema. Un sistema
aislado puede estar compuesto de cualquier numero de subsistemas. (Cengel,
2007)

CALOR (Q): Se define como la forma de energia que se transfiere entre dos
sistemas (0 entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de

temperatura.

CALOR ESPECIFICO: se define como la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. (Cengel Y. A.,
2007)

CALOR LATENTE: Es la energia interna asociada con el cambio de fase de un
sistema, es decir de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso

(calor de vaporizacion). (Cengel Y. A., 2007)

CALOR SENSIBLE: Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que
aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su
estado. (Cengel Y. A., 2007)

PODER CALORIFICO: Es la cantidad total de energia contenida en el

combustible y que se desprende en la combustion. (Corporacion nacional para el

ahorro de energia).
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1.10 Conclusiones del capitulo

Considerando la importancia de toda la informacién recolectada de diferentes fuentes,
se concluye al final de este capitulo que se tiene un amplio conocimiento sobre
conceptualizacion de determinados temas que en el desarrollo de este proyecto
investigativo sera de gran utilidad, para comprender el entorno en el que se encuentra
inmerso este estudio y de esta manera poder actuar de manera 6ptima ante cualquier

inconveniente que se presente durante el desarrollo de este proyecto.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION UTILIZADA EN EL
DIAGNOSTICO ENERGETICO DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE
AGUA DE UNA PISCINA

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada en la evaluacion energética del
sistema de calentamiento de agua de una piscina lo que nos permitird conocer el grado
de aprovechamiento de energia térmica y energia Gtil presente en el sistema. El objetivo
de este capitulo es: determinar la eficiencia de la caldera y cuantificar el calor necesario
en el sistema de calentamiento de agua del completo de natacion Carlos Costales.

2.1 Modalidad de la investigacion

El estudio para este proyecto se basa en seleccionar una alternativa que pueda
reemplazar o ayudar a la caldera que esté instalada para lograr suministrar energia al
agua de la piscina y que tenga una temperatura Optima, estos parametros pueden ser
determinados a través de una investigacion de campo y mediante el uso de variables
cuantificables que permitan desarrollar un planteamiento matematico para demostrar las

suposiciones planteadas.

Para el desarrollo del médulo descriptivo y la elaboracion de los célculos es adecuado
llegar una investigacion bibliografica, que permita insertar referencias, tomar

ecuaciones, datos, técnicas y métodos que faciliten dichos calculos.

2.2 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo se va a realizar una investigacion descriptiva donde se
buscara especificar los parametros necesarios para lograr la eficiencia energética en el
complejo, se establecera diversos aspectos como dimensiones o componentes del
sistema de calentamiento actual, se estudiara e interpretara sistemas de calentamiento

que funcionen con energias alternativas.

Otro tipo de investigacion que se realizard es de tipo explicativo se dard a conocer la
temperatura Optima, la cantidad de combustible que se utilizara en el caldero si se
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instala un sistema secundario de apoyo teniendo en cuenta los beneficios que se puede

brindar a la poblacion y minimizando la contaminacion ambiental.

2.2.1 Matriz causa y efecto

Es la representacion de las causas que generan el problema de la investigacion y las
respectivas consecuencias, se determina las variables con las cuales se trabajara en el
desarrollo de la investigacion, es decir se designa a la causa mas relevante como la
variable independiente y al efecto que esta produce como la variable dependiente, en

funcion de esto se presenta la matriz causa — efecto en la figura 2.1

Sistema de Uso de Falta de Limitados

calentamiento i L recursos CAUSAS
combustible mantenimiento 2
de agua convencional economicos

INEFICIENCIA ENERGETICA EN LA PISCINA DEL COMPLEJO CARLOS COSTALES

Bajo
rendimiento de
equipos

Baja Contaminacion Escaso EFECTOS

temperatura ambiental combustible

Figura 2.1 Matriz Causa — Efecto
Fuente: Autor

En consecuencia las variables que se utilizaran en la siguiente investigacion son:

Independiente: Diagnostico energético (Temperatura adecuada del agua de la piscina.)

Dependiente: Sistema de calentamiento de agua.

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

A continuacién en las tablas 2.1 y 2.2 se muestra las matrices correspondientes a las
variables dependiente e independiente con sus respectivos conceptos, asi como la
categoria, indicador y unidad de medida de cada una, esto servira de guia para la toma

de datos y calculo de resultados.
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Tabla 2.1 Variable dependiente: Sistema de calentamiento de agua

Concepto Categoria Indicadores Unidad | Técnicas | Instrumentos
Portadores Consumo de . ) Registro de
B m Registro
Es un proceso L Gases L Analizador de
. Contaminacion ] Ppm Medicion
termodinamico que contaminantes gases
para elevar la
temperatura del Area de
- 2 7 .
agua de la piscina transferencia de m Célculo Ecuaciones
utiliza un Caldero a | D'Mensionamiento y calor
o tipo calentadores de
diésel. .
agua Rendimiento del
calentador de % Calculo Ecuaciones
agua
Energia requerida | Cantidad de calor kJ Célculo Ecuaciones

Fuente: Autor

Tabla 2.2 Variable independiente: Diagnostico energético (Temperatura 6ptima del agua de la piscina)

Concepto Categoria Indicadores | Unidad | Técnicas | Instrumentos
N Volumen m® | Medicién| Flexémetro
Dimensiones de
la piscina . I .
P Perimetro m Medicion| Flexdmetro
Temperatura L i
°C |Mediciéon| Termdémetro
o _ del agua
Es el nivel térmico necesario para
satisfacer las condiciones de o1 4
Péerdida de Temperatura . . Termometro
confort de los usuarios de la . . C | Medicion
energia del aire Pirémetro
piscina
Humedad o L
] °C |Mediciéon| Higrometro
relativa
Eficiencia Cantidad de ) .
. kJ Calculo | Ecuaciones
Energética calor

Fuente: Autor
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2.3 Método de Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion se lo realizara en base al método inductivo que
va de un conocimiento especifico a algo general, ya que es necesario conocer el
funcionamiento actual del sistema de calentamiento de agua que utiliza diesel para
acompanfiarlo de un sistema alternativo y determinar el area de transferencia de calor asi
como el dimensionamiento y nimero de colectores solares necesarios para elevar la

temperatura del agua de la piscina.

También se utilizara el método deductivo para determinar la generalidad del objeto de

estudio y llegar a un sistema especifico de calentamiento de agua.

2.4 Técnicas e instrumentacion de la investigacion

Las técnicas e instrumentos que se utilizardn para determinar las caracteristicas

especificas de cada variable son:

- Observacion: esta técnica permitira observar el estado fisico de los equipos y la

caldera.

- Medicion: consiste en la toma de datos, en este estudio se utilizaran medidor digital
de temperatura, higrometro, Flexémetro, analizador de gases.

- Registro de datos: se tomara en cuenta los datos histéricos de temperatura de agua,
mantenimiento realizado a los equipos que forman parte del sistema de

calentamiento, consumo de combustible.

- Calculo: para la utilizacion de esta técnica es necesario contar con bibliografia dtil
en donde se muestre ecuaciones que se pueda utilizar, los calculos deben ser
desarrollados en base a datos obtenidos por la medicion y datos de placas de los

equipos.
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2.5 Disefio de la investigacion

2.5.1 Procedimiento para analisis de gases de combustion

El analisis de los gases de combustion se lo realizard para determinar las cantidades y
concentraciones de los mismos con el fin de mantener condiciones mas seguras y
eficientes, el primer paso es la medicién de la temperatura de los gases y las
concentraciones mediante la insercion de una sonda en los ductos para tomar una
muestra de gas. Las concentraciones de los gases se pueden medir utilizando celdas
electroquimicas y sensores infrarrojos colocados en los analizadores de gases. (Mufios,
2012)

Para analizar los gases del presente estudio se utilizara un analizador de la marca
BACHARACH PCA 3 cuya grafica se muestra en la figura 2.2, el mismo que es un
analizador manual de combustion y emisiones de categoria comercial, disefiado para el
muestreo a demanda de hornos, calderas y artefactos livianos industriales,
institucionales, comerciales y residenciales; ofrece caracteristicas avanzadas de
comunicacion que le permiten localizar y analizar las pruebas de seguridad en
combustion, ademéas de los célculos de la eficiencia de combustion y analisis
ambientales. (BACHARACH, 2014)

Figura 2.2 Analizador de gases “Bacharach”
Fuente: (BACHARACH, 2014)

El analizador antes mencionado presenta los siguientes beneficios:
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- Mide directamente y muestra en pantalla el O,, temperaturas de gases, CO y
NOx.

- Calcula y muestra la eficiencia de combustion, exceso de Aire, CO,, CO libre de
aire, NOx.

- Amplia pantalla con luz de fondo que muestra ocho diferentes valores
simultaneos.

- Baterias desechables de larga vida con eliminador opcional de 120 VCA.

- Mediciones opcionales de Draft y NOy.

- Siete combustibles programables a escoger: gas natural, diésel, gasoleo,
combustoleo, keroseno, propano y carbon.

- Almacena hasta 100 pruebas para transferirlas a una PC o0 a impresora.

La descripcion de la medicién realizada con el analizador de gases se presenta en la
tabla 2.3:

Tabla 2.3 Lista de datos de las pruebas de combustion

Nombre en pantalla Descripcion de la medicion o célculo

0, % de oxigeno

Cco Mondxido de carbono

EFF Eficiencia de la combustion

CO, % de didxido de carbono

T-STK Temperatura del gas de descarga de la chimenea
La temperatura del aire ambiente/principal se mide ya sea de forma

T-AIR interna o con una termocupla externa opcional que se enchufa en el
conector T-AIR del analizador

EA % de exceso de aire

o) El nivel de ppm de mondéxido de carbono referido al porcentaje de
oxigeno

NO Oxido nitrico

NO, Didxido de nitrogeno

NOy Oxidos de nitrégeno (NO y NO, combinados)

SO, Diéxido sulfurico

NO (#) El nivel de ppm de 6xido nitrico referido al porcentaje de oxigeno

NO, (#) El nivel de ppm de diéxido de nitrégeno referido al porcentaje de
oxigeno

NO, (#) El nivel de ppm de 6xidos de nitrégeno referido al porcentaje de
oxigeno

SO, (#) El nivel de ppm de diéxido sulfarico referido al porcentaje de oxigeno

NO-T Temperatura del sensor de 6xido nitrico

Fuente: (BACHARACH, 2014)
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2.5.2 Eficiencia del sistema

Para determinar la eficiencia del sistema y de la caldera es importarte el célculo

matematico, donde mediante la interpretacion de estos valores se podra conocer si el

sistema en realidad est4 funcionando de una manera satisfactoria para cumplir con las

necesidades que este requiere.

Para los célculos de pérdidas de calor es necesario conocer los datos de temperatura de

agua de la piscina, red y reposicion, temperatura y humedad en el aire, temperatura en

las paredes de la piscina, asi como el tamafio y volumen de la piscina.

En la tabla 2.4 se detalla la variable fisica que se va a medir, qué instrumento se

utilizara para su medicién, el parametro medido y para qué calculo se utilizaran.

Tabla 2.4 Variable fisica

Variable fisica

Instrumento de

Parametro medido

Tipo de calculo

paredes de la piscina

medida
Longitud Flexémetro Longitud de la piscina Volumen
Agua de la piscina Pérdidas de calor
Temperaturas Termoémetro digital Agua de la red Eficiencia de la
Agua de reposicion caldera.
Temperatura Termo higrometro Temperatura del aire Pérdidas de calor
o Temperatura de las o
Temperatura Pirbmetro Pérdidas de calor

Humedad relativa

Termo higrometro

Humedad del aire

Pérdidas de calor

Fuente: Autor

Las variables fisicas como la temperatura del agua de reposicion y la temperatura del

agua de la piscina serdn medidas cuando esta no se encuentra prestando servicios al

publico, los dias en los cuales segun el plan de mantenimiento y limpieza de la piscina

estan programados.
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2.5.2.1 Numero de ocupantes de la piscina

Este parametro es importante dentro del calculo matematico, especificamente en el
analisis de las pérdidas de calor, la informacion serd proporcionada por personal

administrativo de la piscina en cuanto al nimero de ocupantes que esta tiene a diario.

2.5.2.2 Instrumentos de medida

- Termometro digital con sonda intercambiable PT 100

En la figura 2.3 se observa un termometro digital con sonda intercambiable:

Figura 2.3 Termdmetro digital
Fuente: (DIRECTIDUSTRY, 2010)
Estos termometros ofrecen una alta resolucion y precision en la toma de temperaturas, el
modelo de precision dispone de resolucion de 0.1°C en el rango de -199.9 a +499.9°C y
una precision de *0.2°C y las aplicaciones de este tipo de termdmetro es
especificamente de uso industrial, en la tabla 2.5 estan las especificaciones respectivas:

Tabla 2.5 Especificaciones del termoémetro digital

Especificaciones
Rango De -199.9 hasta 499.9°C
Resolucion 0.1°C
Precision 10.2°C
Bateria 3x1.5volt AAA
Vida estimada bateria | 2000 horas
Pantalla 10 mm LCD
Tipo de sensor PT100
Dimensiones 25 x 56 x 128mm
Peso 130 Amos

Fuente: (GISIBERICA, 2015)
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- Termo higrometro

MAXIMIN®

RESETe

Figura 2.4 Termo higrometro
Fuente: (DIRECTIDUSTRY, 2010)
Es un instrumento electrénico que en su version mas basica mide y muestra la
temperatura (T) y humedad relativa (HR) como se muestra en la figura 2.4. Esta
compuesto por una carcasa, usualmente de plastico, en cuyo interior se encuentra
alojada una tarjeta electronica que procesa las sefiales provenientes de los sensores y
nos permite la visualizacién de los valores de temperatura y humedad relativa en una

pantalla de cristal liquido (LCD)

- Pirémetro

En la figura 2.5 se presenta un pirometro dptico, instrumento que mide la temperatura

de una sustancia sin la obligatoriedad de estar en contacto con ella.

) ®

Figura 2.5 Pirémetro
Fuente: (ISAIASGOLDMANSA, 2009)
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Es capaz de medir elevadas temperaturas. Su rango va de — 50 grados Celsius hasta +
4000 grados Celsius. Su principio basico es que todo objeto que tiene una temperatura
mayor a los 0 Kelvin emite una radiacion térmica y ésta es la que capta este instrumento

de medida.

El pirdmetro Optico, es capaz de medir la temperatura de una sustancia sin estar en
contacto con ella, ya que mide la radiacion que emana del cuerpo y con eso conoce la
temperatura. Este instrumento mide la temperatura de objetos incandescentes
comparando el color rojo de su filtro con el de un filamento incandescente cuya
temperatura ya se conoce y se puede ajustar. Pueden llegar a medir temperaturas

superiores a los 1063 ° C.

- Pirandmetro

Un piranémetro (también llamado solarimetro y actindbmetro) figura 2.6 es un
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 (kilovatios por metro cuadrado) en un campo de
180 grados.

Figura 2.6 Pirandmetro
Fuente: (Kipp y Zonen, 2015)

Estos dispositivos utilizan el principio de deteccion termoeléctrica, por el que la
radiacion entrante es absorbida casi en su totalidad por una superficie horizontal
ennegrecida, para una gama de longitudes de onda muy amplia. El incremento de la
temperatura resultante se mide a través de termopares conectados en serie 0 en

serie/paralelo para conformar la termopila.
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Los pirandmetros de Peltier termopila pasiva, no necesitan ninguna fuente de
alimentacion. El propio detector genera una pequefia tension proporcional a la
diferencia de temperatura entre la superficie de absorcion negra y la carcasa del
instrumento. Puesto que esta tension es del orden de los 10 pV (microvoltios) por W/m2,
en un dia soleado la potencia generada serd de unos 10 mV (milivoltios). Cada
pirandémetro posee una sensibilidad Unica, definida durante el proceso de calibracion,
que se emplea para convertir la sefial de salida expresada en microvoltios en irradiancia
global en W/m2. (Kipp y Zonen, 2015)

2.6 Fundamentos matematicos

2.6.1 Pérdidas de calor en una piscina

El analisis de la eficiencia del sistema utilizado para el calentamiento del agua de la

piscina parte de la determinacion de los siguientes parametros:

- Pérdidas por evaporacion
- Pérdidas por radiacion

- Pérdidas por conveccion
- Perdidas por renovacion

- Pérdidas por conduccion

2.6.1.1 Pérdidas por evaporacion en una piscina

El agua que se evapora del vaso de la piscina absorbe calor por lo que se produce un
enfriamiento en el sobrante, es decir el agua que permanece en la piscina disminuye la
temperatura, por lo que mientras mayor sea la evaporacion el agua de la piscina se
enfriara mas y aumentaran las necesidades que habrd que aportar para mantener la

temperatura de la misma (Maillo Agustin, 2005).

Para calcular las pérdidas por evaporacion se utiliza la ecuacion:

Qe = MeTotal(CU) (2-1)

Donde:
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. k
M.rorar - Cantidad del agua evaporada; 7g

Wh
Cv. Calor latente; —
kg

La ecuacion de Bernier nos permitird determinar la cantidad de agua evaporada en el

vaso de la piscina.

M, = S[(16 + 13n)(W, — G,(W,5))] + (0,1N)

(2.2)

Esta ecuacion requiere previamente de la determinacion de tres términos, estos son:

- Flujo masico del agua evaporada (superficie en reposo)

- Flujo masico del agua asociada a la agitacion por los bafiistas

- Flujo masico del agua evaporada asociada a los espectadores presentes en la

piscina
Flujo mésico de agua evaporada con la superficie en reposo:
Mereposo = 5[16(V|/e - Ga(Was))]
Flujo mésico de agua asociado a la agitacion por los bafiistas:
Mepanistas = 133n[(W, — Go)Wgs))]
Flujo mésico de agua evaporada asociada a los espectadores de la piscina
Megspectadores = 0,1N
Metotal=Mereposo+Mebanistas+Meespectadores

Donde:

L . k
Me,¢p0s0: FlUjo masico de agua evaporada con la superficie en reposo; Tg

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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. : " ..k
Mepanistas - FIUjO masico de agua evaporada asociada a los bafiistas de la piscina; 79

Me,spectadores: FIUjO masico de agua evaporada asociada a los espectadores de la

. .k
piscina; =
h

S: Superficie de la piscina; m?

We: Relacion de humedad; kgqgua/ kKGaire (Temperatura del agua).

Was: Relacion de humedad; kgqgua/ kgaire (Temperatura ambiente).

Ga: Grado de saturacion; adimensional.
2.6.1.2 Pérdidas por radiacion en una piscina
Qr =o(e) (T4agua - Tc4)

Donde:

o: Constante de Stefan — Boltzman;
m?2 (oK)4-

¢= Emisividad; adimensional

2.6.1.3 Pérdidas por conveccion

4
Q¢ = 0,6246 (Tagua — Taire) /3

Donde:

Taguq: Temperatura de agua; °C

T,ire. Temperatura de aire; °C

(2.7)

(2.8)
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2.6.1.4 Pérdidas por renovacion

Qre = Vr(D)(Ce) (Tagua — Tx)
Donde:
V., : Volumen de reposicion de la piscina; m3

: k
D: Densidad del agua; —‘93
m

- Wh
Ce: Calor especifico del agua;
Kg°C

2.6.1.5 Pérdidas por conduccion

Qr = CT(S) (Tagua - Tex)

Donde:

Cr : Coeficiente de transmision en muros;

m2°C
S: Superficie
Taguq: Temperatura de agua; °C
T,,: Temperatura externa; °C
Pérdidas de conduccion total (W)
Qr =0, +Qr

Donde:

Q,: Pérdidas por conduccion en las paredes laterales de la piscina; W

Qr : Pérdidas por conduccidn en el fondo de la piscina; W

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.6.2 Calor necesario para calentar el agua de la piscina

El calor necesario para calentar el agua de la piscina se determina mediante la siguiente

ecuacion:

PO — V(D)(Ce)(Tag_Tx) (212)

t

Donde:

P,: Calor necesario para calentar el agua de la piscina

V: Volumen del agua de la piscina; m3

: k
D: Densidad del agua; —g3
m

Wh
C,: Calor especifico del agua;
e p g kg oC

T,q: Temperatura del agua de la piscina; °c
T,: Temperatura del agua del suministro; °c
t : Tiempo de puesta en régimen; s

2.6.3 Calor requerido en la piscina (Q,)

Qrp: Po + Qr (2-13)
Donde:
P,: Es el calor necesario para calentar el agua de la piscina; w

Q,: Total de pérdidas generadas en la piscina; W

2.6.4 Rendimiento de la caldera

Para determinar el rendimiento de la caldera se analiza la relacién entre la potencia

generada y la potencia absorbida, (Creara, 2011).
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__ Potencia absorbida

100 (2.14)

Potencia generada
2.6.5 Disefio del nuevo sistema de calentamiento mediante energia solar

El disefio se lo har& para una piscina cubierta y estara adaptado a una construccién ya
existente. El dimensionamiento de las instalaciones o sistemas a medida se refiere a la
seleccidn de la superficie de captadores solares y en caso de que exista, al volumen de

acumulacion solar para la aplicacion a la que esta destinada la instalacion.

Segiin (PESANTEZ ENCALADA, 2012) para el célculo del dimensionado de
instalaciones a medida podra utilizarse cualquiera de los métodos de calculo
comerciales de uso aceptado por proyectistas, fabricantes e instaladores, el método de
calculo especificara, la demanda de energia térmica, la energia solar térmica aportada y

la fraccion solar media anual.

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

considerar su rendimiento.

El area de captacion necesaria se calcula segun

Pérdidas al aiio

Agap= (2.15)

Potencia Neta anual

2.6.6 Determinacién del nimero de colectores solares

Existen basicamente 3 métodos para determinar el nimero de colectores necesarios para

climatizar una piscina:

- Método por el area superficial de la piscina (método tradicional, directo y

sencillo), pero el cual no nos garantiza confiabilidad en sus resultados.
- Método analitico de calculo termodindmico de relacion de demanda energética

anual y la energia anual aprovechada (método de gran confiabilidad en sus

resultados).
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Método de determinacion mediante el uso de software o programas solares. Este
método consiste en calcular la demanda energética requerida para climatizar una
piscina y la energia neta aportada al colector de dimensionamiento y material
definido. Como involucra el célculo de energia neta aportada, se requerira el
calculo de radiaciéon solar total del transcurso del afio obteniendo valores
globales mensuales y aplicar un criterio conservador de seleccion de la cantidad
de radiacion, estos datos seran proporcionados por la estacion meteoroldgica de
la ESPOCH.

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

. , Area necesaria de captacion
Numero de captadores necesarios = — 22 (2.16)
Area del modelo elegido

2.7 Conclusiones del capitulo

Se identificé la mejor metodologia para este proyecto, la misma que permita
encaminar de buena manera el desarrollo de esta investigacion.

Los fundamentos matematicos seleccionados para el analisis de las condiciones
y eficiencia del sistema actual de calentamiento de agua estan respaldados con la
informacion obtenida, los cuales nos permite definir las diferentes tipos de
variables fisicas que tenga gran incidencia en el funcionamiento del sistema.

Una vez identificada las variables fisicas a ser estudiadas en este proyecto, para
determinar el estado funcional actual del sistema de calentamiento de agua, se
determina las condiciones, procedimientos y equipos para la toma de muestras

de estas.
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CAPITULO 3

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS EN EL PROCESO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA DE UNA PISCINA

En el siguiente capitulo se realizarad un analisis de los resultados de la evaluacion
energética y se cuantificara el calor necesario del sistema de calentamiento de agua de la

piscina del complejo de natacion Carlos Costales.

3.1 Funcionamiento del sistema de calentamiento del agua de la piscina del

complejo deportivo Carlos Costales

Es importante comprender el funcionamiento de todo el sistema de calentamiento de
agua, puesto que sera de gran ayuda para una mejor comprension e interpretacion de los
resultados finales de este estudio, a continuacion se encuentra la figura 3.1 que
representa graficamente al sistema de calentamiento de agua de la piscina "Carlos
Costales" y se describira las etapas que forman parte de este proceso:

- Succién del agua de la piscina
- Proceso de calentamiento del agua

- Descarga del agua hacia la piscina
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CALDERA

TUBERIA

DE DESCARGA

DE SUCCION

VALVULAS SELECTORAS

Figura 3.1 Sistema de calentamiento de agua de la piscina "Carlos Costales"
Fuente: Autor

3.1.1 Succion del agua de la piscina

El proceso de calentamiento del agua empieza en la succion por medio de 6 skimmers
que se encuentran ubicados en la piscina tres en cada lado a lo largo de la misma, para
posteriormente por medio de gravedad y con la ayuda de un sistema de tuberias de
didmetro de 3 pulgadas llegar hasta la sala de maquinas, donde se inicia el proceso de

calentamiento y recirculacion del agua.
3.1.2 Proceso de calentamiento de agua

Una vez que por medio de la tuberia de succion el agua llega a la sala de maquinas, esta
se encuentra con un juego de valvulas donde mediante la apertura o cierre se elige hacia

cual bomba hidraulica se destinara el flujo.

El sistema de recirculacion del agua cuenta con dos bombas que funcionan

alternadamente segun el plan de operacion del sistema, la cual proporciona energia al
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fluido para que este circule a través del sistema de calentamiento de agua y

posteriormente sea descargada nuevamente a la piscina.

De las dos bombas existentes en el sistema siempre esta en funcionamiento solo una, ya
que es suficiente para proveer de la energia necesaria al fluido que circula por el sistema
de tuberias, existen dos bombas para programar actividades de mantenimiento en las
mismas o en el peor de los casos alguna sufra un desperfecto el sistema no deje de
operar, es por este motivo que para el calculo matematico se consider6 la presencia de

una sola bomba.

El agua succionada después de pasar por la bomba ingresa a los filtros los cuales se
encargan de eliminar las impurezas o residuos que puedan existir en el sistema, para que

no afecten el funcionamiento de la caldera.

3.1.3 Descarga del agua hacia la piscina

Cuando el fluido gana temperatura al momento de circular por la caldera es inyectada
nuevamente a la piscina por medio del sistema de tuberias de descarga y 14 impulsores

situados uniformemente en todo el contorno de la piscina.

3.2 Auditoria Energética en la piscina del complejo de natacion Carlos Costales

En el desarrollo de la investigacion se realizé una auditoria energética de primer grado
en la que se toma en cuenta una inspeccion visual del estado de conservacion de los
equipos, basados en la técnica de observacion y registro de datos los mismos que se
encuentran en el ANEXO 1 correspondiente a la ficha técnica de cada equipo, de lo cual

se concluye lo mostrado en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Diagnéstico de evaluacion de los equipos
Fuente: Autor

DIAGNOSTICO DE LA

EVALUACION VISUAL GRAFICO

EQUIPO

El equipo se encuentra operando sin
Quemador inconvenientes y se realiza mantenimiento
correctivo cada que lo requiera.

Bomba (2) Se verifica que no existen averias o fugas,
principalmente en los sellos mecanicos.

El sistema posee dos bombas que
funcionan alternadamente, se realizan
actividades de mantenimiento preventivo
cada 2 meses.

Debido a que existen muchas impurezas
en el sistema por los usuarios de la piscina
las principales tareas de manteamiento
que se realizan es el cambio de
rodamientos y sellos mecanicos.

Caldera

Debido a los afios de vida util de la
caldera, se puede decir que mediante la
inspeccion visual se encuentra
deteriorada, ya que por el uso constante ha
empezado a perder sus condiciones
Optimas de funcionamiento y hoy en dia
este equipo no satisface las necesidades
del sistema.

3.3 Toma de datos y registro

3.3.1 Temperatura de agua de la piscina

Utilizando el termometro digital con sonda intercambiable PT 100 se midié la
temperatura del agua de la piscina antes de encender la caldera y cuando esta encendida,
asi como del agua de reposicién, ANEXO 2, en la tabla 3.2 se encuentra el registro

promedio de dichas temperaturas tomadas en diferentes dias y horarios:
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Tabla 3.2 Temperaturas promedio de agua

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA °C
Temperatura de agua de reposicion 16,0
Temperatura del agua de la piscina a las 6H00 24,4
Temperatura de agua de la piscina 26,65

Fuente: Autor

Segun los datos registrados en la tabla 3.2 se concluye que la temperatura del agua que
alcanza la piscina esta dentro del rango de temperaturas adecuadas para entrenamiento
de natacién que segun (Ciatesa, 2005) es de 26 °C, sin embargo hay que considerar que

a la piscina asisten nifios y la temperatura del agua de una piscina infantil es de 30 °C.

3.3.2 Numero de ocupantes de la piscina

Este parametro es muy importante en el analisis de las pérdidas de calor, se cred un
registro diario en diferente horas para varios dias ya que no hay un registro oficial, el
nimero de ocupantes es bastante similar, durante todo el dia la piscina tiene gran

concurrencia los datos se encuentran registrados en el ANEXO 4.

3.4 Pérdidas de calor en la piscina

Los datos obtenidos en las instalaciones de la piscina son los que se muestran en la tabla
3.3:

Tabla 3.3 Datos utilizados en el calculo de las pérdidas de calor

Temperatura del agua (Anexo 2) 26,65 °C
Temperatura ambiente (Anexo 2) 22,15 °C
Humedad (Anexo 3) 86,95%
Numero de ocupantes de la piscina (Anexo 4) 28
NUmero de espectadores (Anexo 4) 6
Superficie de la piscina (Anexo5) |312,87 m?
Volumen de la piscina (Anexo5) |746,26 m3

Fuente: Autor

Las dimensiones corresponden a una piscina semiolimpica cuya profundidad varia, la

humedad relativa esta por encima del valor permitido, de acuerdo a

(cosasdepiscina.wordpress.com, 2014) indica que la humedad relativa del aire de las
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piscinas cubiertas no excedera del 65% para proteger los cerramientos de la formacion

de condensaciones, sin embargo se acepta como limite el 80% y con respecto a la

temperatura del aire estara entre 2°C y 4°C por encima que la del agua, esto no ocurre en

el presente caso de estudio.

3.4.1 Calculo de pérdidas por evaporacién

Utilizando la ecuacién (2.3) se calculé el flujo méasico de agua evaporada con la

superficie en reposo, las relaciones de humedad W, y W, en la carta psicométrica, con

los valores de la temperatura de la piscina y ambiente, conjuntamente con la humedad

relativa, los valores respectivos se detallan en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Flujo masico del agua evaporada

Tagua = 26,44 °C

W, = 0,02144 kgagua/ kgaire

Tymp = 22,15 °C

Was = 0,01715 kgagua/ kgaire

S 312,87 m?
N 6
Me kg
reposo 32 679_
’ h

Fuente: Autor

Se calculé el flujo masico de agua asociado a la agitacién por los bafistas mediante la

ecuacion (2.4, se muestra en la tabla 3.5:

Tabla 3.5 Flujo masico del agua asociado a la agitacion por los bafiistas

n 28
W, | 002144 kgagua/ Kgaire
Ga 0,8695
Wos 0,01715 kgagua/ kGaire
Mepanistas 2431 ’%9

Fuente: Autor

Flujo masico de agua evaporada asociada a los espectadores de la piscina mediante la

ecuacion (2.5).
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kg
Me,spectadores = 0, 1N = 0,1(6) = 0,6 m

Mediante la ecuacién (2.6) se determind el flujo de evaporacion total de agua en %, los

valores estan en la tabla 3.6:

Tabla 3.6 Flujo de evaporacion total de agua

Mereposo | 35 67959
0795

Mebanistas 2431 k_g
’ h

Meespectadores 06 k_g

Metotal 57,589 kTg

Fuente: Autor

Calculo de las pérdidas totales por evaporacion segun la ecuacion (2.1):
Qp = 39024,7909 W
3.4.2 Calculo de pérdidas por radiacion
Segun la ecuacion (2.7) las pérdidas por radiacion mostrados en la tabla 3.7 son:

Tabla 3.7 Pérdidas por radiacion

w
0] 5,67(10)_8 (W)

€ 0,95 (Agua)

Tagua 26,65 OC = 299,59 OK

19,5 °C = 292,65 °K

Tcerramientos

w
38,8319 —;
m

Qr
12149346 W

Fuente: Autor
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3.4.3 Calculo de pérdidas por conveccion

Segun la ecuacion (2.8) se determind las pérdidas por conveccion:

Tabla 3.8 Pérdidas por conveccion

Tagua | 26,65 °C

Tomp | 22,15 °C

w

4,3538 —
QC = m

1362,20 W

Fuente: Autor
3.4.4 Calculo de pérdidas por renovacion
Mediante la ecuacion (2.9) se obtuvo las pérdidas por renovacion las mismas que se

muestran en la tabla 3.9:

Tabla 3.9 Pérdidas por renovacion

Vr 746,26 (0,05)= 37,313 m3
k

D 998,479
m
Wh

Ce 0,9658 -

Tx 16°C

Taguapiscina 26,65 °C
375649,563 W — h
Qre Diaria: 28 896,13 W

Fuente: Autor
3.4.5 Calculo de pérdidas por conduccion
Usando la ecuacion (2.10) se determind las perdidas por conduccion tanto en las paredes

laterales como en las del fondo de la piscina, teniendo en cuenta los valores de las

superficies de las mismas.
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3.4.5.1 Pérdidas por conduccidn en las paredes laterales de la piscina:

En la figura 3.2 se representa con color celeste las paredes laterales de la piscina:

A

e

Figura 3.2 Paredes laterales de la piscina
Fuente: Autor

La tabla 3.10 muestra el registro de las pérdidas por conduccién en las paredes laterales

de la piscina:
Tabla 3.10 Pérdidas por conduccion en las paredes laterales de la piscina
w

Cr 15 m2°C
S 175,29 m?

Tagua 26,65 OC
Tox 22,15°C

Q,=|1127,99W

Fuente: Autor

3.4.5.2 Pérdidas por conduccidn en el fondo de la piscina

La figura 3.3 es la representacion grafica de la superficie del fondo de la piscina,

especificamente lo que esta de color celeste:
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Figura 3.3 Superficie de fondo de la piscina
Fuente: Autor

En la tabla 3.11 se registran las pérdidas por conduccidn en el fondo de la piscina

Tabla 3.11 Pérdidas por conduccion en el fondo de la piscina

w
Cr | LSoaep
S 312,87m2

Tagua 26,65 OC

Ty 22,15°C

Qr |201331W

Fuente: Autor

Se calculo las pérdidas de conduccion total (W) mediante la ecuacién (2.11) las mismas

gue se muestran en la tabla 3.12

Tabla 3.12 Pérdidas totales por conduccion

Q, | 1127,99 W

Qr | 201331 W

Qr | 3141,30 W

Fuente: Autor
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3.4.6 Resumen de pérdidas de calor (Qx ) en la piscina

En la tabla 3.13 se presenta un resumen de las pérdidas de calor en la piscina cuando

estaba en operacion y en reposo:

Tabla 3.13 Resumen de pérdidas de calor en la piscina

PERDIDAS DE CALOR EN LA PISCINA

EN EN EN EN
OPERACION | OPERACION | REPOSO | REPOSO
(W) (kw) (W) (kw)
P. EVAPORACION 39 024,79 39,024 | 2212363 22,124
P. RADIACION 12 149,35 12,149 | 1214935 12,149
P. CONVECCION 1362,20 13,622 1362,20 1,362
P. RENOVACION 28 896,13 28,896 0 0
P. CONDUCCION 314131 3,141 314131 3,141
TOTAL 84 573,78 84573 |  38776,49 38,776

Fuente: Autor

Las pérdidas de calor se calcularon cuando el sistema estaba en funcionamiento durante

13 horas y también cuando el sistema se encontraba en reposo tomando en cuenta que

durante este tiempo no hay nadadores por lo que las pérdidas por evaporacion

disminuyen y las pérdidas por renovacién desaparecen porque no hay reposicién de

agua.

La tabla 3.14 registra las pérdidas de calor en la piscina en diferentes condiciones de

funcionamiento y a diferentes horas, lo que significa que varia también el nimero de

ocupantes de la piscina por ende las pérdidas de calor en operacion cambian de valor.
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Tabla 3.14 Resumen de pérdidas de calor en la piscina en diferentes condiciones de funcionamiento
Temperatura agua piscina 26,00°C 26,65 °C 26,44 °C

Hora 9HO00 11HO00 15H00
Numero de nadadores 20 28 37
Numero de espectadores 4 6 6

Perdidas por evaporacion | 34 182,49 39024,79| 44 319,91

Pérdidas por radiacion 11353,54| 12149,35| 12149,35
Pérdidas por conveccion 1179,18 1 362,20 1 362,20
Pérdidas por renovacion | 57678 28| 28896,12| 28 896,12
Pérdidas por conduccion 281912 314131 314131

TOTAL (W) 77212,61| 84573,77| 89868,89

Fuente: Autor

En la figura 3.4 se observa la variacién del nimero de ocupantes de la piscina en el eje
horizontal, mientras este niUmero aumenta las pérdidas de calor en operacion también lo
hacen de acuerdo al eje vertical, esto se debe a que las pérdidas de calor por
evaporacion dependen especificamente del nimero de ocupantes de la piscina, mientras

tanto la temperatura permanece aproximadamente constante.
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Figura 3.4 Andlisis de las pérdidas de calor para diferentes condiciones de funcionamiento
Fuente: Autor
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3.5 Calculo del calor necesario para calentar el agua de la piscina

En el calculo del calor necesario para calentar el agua de la piscina se tomé en cuenta

dos periodos de operacion de la caldera el uno esta considerado desde las 6HOO, en el

que, la temperatura del agua de la piscina inicia a 24,4°C hasta las 10h30

aproximadamente, en donde la temperatura del agua alcanza 26,65 °C, y el segundo

periodo se calcula para las horas restantes de operacion a partir de las 10H30 tiempo en

el cual es prendida la bomba para que recircule el agua de la piscina hasta las 19H00 y

se requiere solamente mantener la temperatura del agua.

Tomando en cuenta estas consideraciones y los datos obtenidos se utiliz6 la ecuacion

(9) para calcular el calor que entrega la caldera al sistema para el calentamiento del agua

de la piscina:

Teatiente agua de la cataera = 92 °C (Medido encendida la caldera 6H00)

Ttria agua de ta caldera = 79 °C (Medido antes de prender la caldera 5H30)

Py = QD)(Ce)(Tec — ch)

Periodo 1 (6HOO — 10H30)

Q= 6,84'"73 (Caudal de la bomba segun dato de placa)

Tcaliente agua de la caldera = 37'8 °C (Medido)
Tfrl’a agua de la caldera = 26:65 °C (Medido)

Periodo 2 (10H30 — 19HO0)

Q= 6,84'"73 (Caudal de la bomba segun dato de placa)

Tabla 3.15 Calor necesario del agua de la piscina

Periodo 1 Periodo 2
Fo (W) (w)
m?3 m?3
Q 6,847 6,847
D 998,47% 998,47%
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C, 1,1680 Kg°C 1,1618 Kq°C
Tec 92°C 38,50 °C

Ty 79 °C 26,65 °C

Py 103 699,656 W 94 016,366 W

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos en la tabla 3.15 se concluye que el calor entregado por la
caldera para calentar el agua de la piscina en el periodo 1 es de 103,700 kW y para el
periodo dos es de 94,016 kW, estos valores sirven para calcular el rendimiento de la

caldera.

3.6 Calor entregado por el quemador a la caldera

Para determinar el calor entregado por el quemador se consideraron las especificaciones

técnicas del equipo que se detallan a continuacion en la tabla 3.16:

Tabla 3.16 Calor entregado por el quemador
Especificaciones del quemador
83 kw Potencia minima
176 kW Potencia maxima
7 kg/h | Flujo de combustible minimo

14,8 kg/h | Flujo de combustible maximo
Fuente: Autor

Para calentar el agua de la piscina a la temperatura adecuada en el menor tiempo
posible, el quemador esta regulado para consumir el maximo del flujo de combustible y
tomando en cuenta que el equipo es nuevo se considera q entrega el maximo de la
potencia al sistema, los datos fueron tomados del catalogo del quemador, expuesto en el
ANEXO 9.

3.7 Caélculo del rendimiento de la caldera

Utilizando la ecuacion (14) se determind el rendimiento de la caldera para los dos

periodos de funcionamiento, sus valores se muestran en la tabla 3.17:
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Tabla 3.17 Rendimiento de la caldera

Periodo 1 Periodo 2
(W) (W)
P, 103 699,656 W 94 016,366 W
F, 176 kW 176 kW
n 58,9 % 53,4 %

Fuente: Autor

3.7.1 Andlisis del rendimiento de la caldera

Se obtiene dos valores para el rendimiento de la caldera, el primer valor de 58,9 %

corresponde al periodo 1 y el valor de 53,4% al periodo 2, como se lo muestra en la

siguiente gréafica 3.18

Tabla 3.18 Datos para el analisis de la eficiencia de la caldera

veriodo 1 | TEMPO () 6:00 7:00 8:00 9:00 10:30
Eficiencia% | 58,92 58,92 58,92 58,92 58,92
. TIempo | 1190 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
Periodo (h)
2 Ef'C(',/f)”C'a 5342 | 5342 | 5342 | 5342 | 5342 | 53.42 | 53.42 | 53.42 | 53.42
Fuente: Autor
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Figura 3.5 Analisis de la eficiencia de la caldera

Fuente: Autor
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En la figura 3.5 se observa la variacion de la eficiencia de la caldera en relacion a los
dos periodos mencionados anteriormente, de 6H00 a 10H30 la eficiencia es de 58,92%,
en el segundo periodo de 10H30 a 19HO00 la eficiencia baja a 53,42 ya que el quemador

se prende cada hora durante 30 minutos y se apaga.

3.8 Consumo del combustible

El consumo de combustible difiere en dos etapas la primera desde las 5H30, hora en la
que se enciende el quemador y la temperatura del agua en el interior de la piscina es de
24,4 °C hasta las 10H30, en esta etapa el quemador se encuentra en operacion continua
con un flujo de combustible maximo de 14,8 kg/h y la segunda etapa a partir de las
10H30 en la que el guemador actta en una operacion intermitente, se prende y se apaga
cada hora durante 30 minutos, ya que solo se necesita mantener estable la temperatura

del agua en la piscina como se presenta en la tabla 3.19:

Tabla 3.19 Datos de consumo de combustible

Tiempo (h) 5H30 | 6H30 10:30 | 11HOO | 11H30 | 12HOO | 12H30 | 13HOO | 13H30

Consumo (gal) | 4,067 | 4,067 | 4,067 0 4,067 0 4,067 0 4,067

Fuente: Autor

4,5

3,5

2,5

1,5

Consumo de diésel (g/min)

0,5

Figura 3.6 Consumo de combustible
Fuente: Autor
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En la figura 3.6 se observa el consumo de combustible para diferentes tiempos, a las
5H30 el quemador es encendido y estd regulado a su maximo flujo por lo tanto el
consumo de diesel es de 14, 8 kg/h hasta las 10H30, como se muestra en la grafica este
valor es constante, en este tiempo se apaga el quemador, para ser encendido nuevamente
a las 11H30 hasta las 12HO00, el flujo de combustible es el mismo pero el quemador
permanece encendido solo 30 minutos y se lo apaga, esta operacion intermitente se la
realiza para el tiempo restante de funcionamiento del sistema como se muestra en la
tabla 3.20:

Tabla 3.20 Datos de la temperatura del agua de la piscina

T"zﬂ;po 5:30 | 6:00 | 6:30 | 7:00 | 7:30 | 8:00 | 8:30 | 9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 13:00 | 15:00
Tem?,ecrf‘t“ra 244 | 246|249 251|253 |255 (258 | 26 | 26,2 | 26,4 | 26,7 | 26,7 | 26,6 | 26,6
Fuente: Autor
Temperatura agua de la piscina

27

26,5

26 /
25,5 /
25 /

/ —— Temperatura agua de
la piscina

24,5

24

23,5

2 3 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T1

Figura 3.7 Temperatura del agua de la piscina
Fuente: Autor
Los datos registrados en la tabla 3:20 se tomaron en diferentes horas para determinar la
variacion de la temperatura durante el tiempo de funcionamiento del sistema, a las 5SH30
la temperatura es de 24,4 °C, la misma que aumenta de valor a 26,65 °C en las primeras
5 horas de operacién del sistema, en las siguientes horas la temperatura permanece
aproximadamente constante como se observa en la grafica 3.7, esta etapa corresponde al

encendido y apagado intermitente del quemador.
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3.8.1 Andlisis del consumo de combustible

En la tabla 3.21 se registra el periodo de funcionamiento de la piscina con el respectivo
tiempo de consumo, los mismos que serviran de datos para para calcular el consumo de

diesel.

Tabla 3.21 Flujo de combustible

Funcionamiento | Tiempo consumo (horas) | Flujo maximo de combustible

Periodo 1 05H30 - 10H30 5,00

Periodo 2 10H30 - 19H00 4,25
Fuente: Autor

14,8 kg/h

El consumo de combustible se determina en relacion al flujo de combustible y la

densidad de diesel:

c Flujo
onsumo = —————

Densidad
En la tabla 3.22 se detalla el consumo de combustible segin los datos de placa del
quemador:

Tabla 3.22 Consumo de combustible segln especificacion del quemador
Flujo de combustible | Densidad diesel Consumo méximo de combustible
14,8 kg/h 837 kg/m? 0,176822 mh 4,6706 gal/h

Fuente: Autor

El tiempo que el quemador esta encendido es de 9,25 horas (periodo 1 + periodo 2),
entonces para calentar el agua de la piscina se utiliza 43,20 galones, para el consumo
promedio de combustible se utiliza las 13,5 horas de funcionamiento del sistema lo que

da como resultado 3,2 gal/h, como se muestra en la tabla 3.23:

Tabla 3.23 Consumo de combustible
Hora Dia Semana Mes Afio

3,20 gal 43,20 gal | 259,22 gal | 1 036,87 gal | 12 442,48 gal
Fuente: Autor

Con el valor promedio del consumo de combustible por hora de funcionamiento del

sistema se determino que al mes son necesarios 1 036,87 galones de diesel.
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3.8.2 Costo del combustible utilizado en el funcionamiento del sistema

El costo de operacion del sistema se calcula en dos escenarios, el costo de diesel con
subsidio del Estado y el costo sin subsidio que representa el valor real del costo de
operacion. El galén de diesel segin (globalpetrolprices.com, 2018) es de 1,03 doblares
con subsidio y de 1,69 délares sin subsidio, estos datos se registran en la tabla 3.24:

Tabla 3.24 Costo del combustible utilizado en el sistema

Consumo Costo diesel /gal Costo diesel /gal
1,03 $ Subsidio 1,69 $ Sin Subsidio
4,6707 gal/h 4,81 7,89
1036,87 gal/mes 1067,98 1752,31
1244248 gal/afo 12815,75 21027,79

Fuente: Autor

De acuerdo a los precios de diesel en el Ecuador el costo de combustible para calentar el
agua de la piscina es de $ 1 067,98 al mes, al afio corresponde a $ 12 815,75 siempre y
cuando se maneje el subsidio del combustible, el costo aumenta si se comprase el diesel
sin subsidio, al mes se tiene un gasto de $1 752,31 aumentando su valor alrededor de

700 dolares, lo que representa al afio $ 8 400 mas.

En todo caso al Estado Ecuatoriano le representa un gasto anual de $ 21 027, 79 para
mantener el sistema de calentamiento de agua de la piscina del complejo Carlos
Costales Coronel ya que como se menciond en la Introduccion las instalaciones de la
piscina las utiliza la Federacion Deportiva de Chimborazo para entrenar a los deportistas

de la provincia en la disciplina de natacion.

3.9 Eficiencia de la combustion

La eficiencia de la combustién se determind con el uso del analizador de gases
BACHARACH PCA 3, el cual arrojé los resultados mostrados en la figura 3.8:
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Figura 3.8 Resultado de la eficiencia de la combustion
Fuente: Autor

En la primera medicion la eficiencia de la combustion es de 87,6 % y la segunda de 87,2

%, registrados en la tabla 3.25 con lo que se concluye que en los dos casos es alta, los

porcentajes de gases de la combustidn de gasoil en su mayoria estan dentro del rango de
valores tipicos, segun (ONAGAS, 2017) y (TESTO).

Tabla 3.25 Eficiencia de la combustion

GASES DE LA . .
. TESTO ONAGAS | MEDICION 1 | MEDICION 2
COMBUSTION
Oxigeno 2% - 8% 2% - 5% 0,055 0,055
Monéxido de Carbono 40 - 150 ppm | 80 - 150 ppm 28 ppm 25 ppm
Dibxido de Carbono 11%-14% | 12,5% - 14 % 0,115 0,115
Oxido de Nitrégeno 20 - 100 ppm| 50 - 100 ppm 16 ppm 17 ppm
Temperatura del gas de descarga de la chimenea | 90 °C - 150°C 155°C 168 °C
Temperatura de agua 85°C 100 °C
Eficiencia de la combustion 87,60% 87,20%

Fuente: Autor

Los valores altos de eficiencia en la combustion se le atribuyen a que el quemador

utilizado en la operacion es nuevo y se utiliza el maximo flujo de combustible, al estar
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los valores dentro del rango se concluye que ambientalmente el impacto no es
considerable, sin embargo al utilizar la caldera con un combustible fésil se genera

contaminacion.

3.10 Conclusiones del capitulo

- En el desarrollo de este capitulo se determind que la eficiencia de la caldera es
de aproximadamente el 55% para el sistema de calentamiento.
- Las pérdidas de calor son considerables en el sistema.

- Laeficiencia de la combustién es alta esta por encima del 85%.
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CAPITULO 4
PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo se utilizara el valor de las pérdidas de calor para seleccionar el sistema
adecuado que utilice energias alternativas y que satisfaga las necesidades de
calentamiento de agua de la piscina, luego se determinara el costo de inversion y las

ventajas economicas de la instalacion.

Un objetivo de este proyecto es el de sustituir parcialmente el uso de energias
convencionales que queman combustibles fdsiles, que causan gran contaminacion
ambiental y alto costo de funcionamiento por lo que en la propuesta de mejoras se

analizara dos opciones que utilizan energias alternativas, estas son:

- Energia solar

- Bombas de calor

4.1 Sistema de calentamiento de agua con Energia Solar

La Energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene al aprovechar la
irradiacion del sol y se la utiliza hoy en dia para varias aplicaciones entre ellas sistemas
de calentamiento de agua sanitaria, a través del uso de dispositivos llamados colectores

solares.

Para el dimensionamiento del sistema de calentamiento solar se toma en cuenta la

demanda de energia y el costo de la instalacion como se presenta en la figura 4.1:

Demanda Total Numero de captadores

Caracteristicas del

captador solar Ahorro de Energia

Radiacion Solar Costo de instalacion

Figura 4.1 Parametros utilizados en una instalacion solar térmica
Fuente: Autor
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El principio de funcionamiento de un sistema de calentamiento de agua a traves de
energia solar es sencillo, la energia solar en forma de radiacion es absorbida por un
material, aumentando la temperatura del mismo, luego por conduccion y conveccion, se

transmite la energia al fluido que se desea calentar, figura 4.2: (Orna, 2012)

-

*érdidas

Piscina

—
. s o

HXR solar

HXRapoyo

ﬂ Caldera

Figura 4.2 Configuracion basica de una instalacion solar térmica

Fuente: www.energiasolar.es

En el sistema mostrado la instalacion solar cede toda la energia captada del vaso,
compensando las pérdidas de calor de este, si la energia solar captada es cero 0 menor
que la demanda, el sistema auxiliar aportara la diferencia para mantener la temperatura
del agua de la piscina, si ocurre lo contrario es decir el aporte solar es mayor que la
demanda, la energia permitira que aumente la temperatura del agua y no sera necesario
la utilizacion del sistema auxiliar, hasta que el agua se enfrie por debajo de la

temperatura.

En los dias de baja radiacion solar el sistema auxiliar se encargard de combatir las

pérdidas de calor en el agua, para mantener la temperatura del agua de la piscina.
4.1.1 Recurso energético disponible

La ubicacion geografica de Ecuador es un privilegio en lo que se refiere a recurso solar,
la incidencia del sol es perpendicular lo que permite obtener valores altos de irradiacién
solar, los datos fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica de la ESPOCH los
mismos que fueron tomados con un instrumento llamado Pirandmetro quien entrega la

irradiancia global en W/m2 por hora detallado en el ANEXO 10 con estos datos se
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construye la tabla 4.1 que muestra en promedio las horas en las que la irradiancia es
mayor desde enero a octubre de 2017 en la ciudad de Riobamba, la radiacion mas alta se
presenta desde las 9HOO hasta las 15HO00.

Tabla 4.1 Ciclo diario de Radiacion Riobamba

HORA [ 0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00|11:00{12:00| 13:00| 14:00| 15:00( 16:00| 17:00] 18:00{ 19:00( 20:00| 21:00| 22:00 23:00
Radiacion
W/m?

0 0 0 0 0 0 12 98 | 272 | 465 | 649 | 753 | 798 | 654 | 494 | 365 | 242 | 102 8 0 0 0 0 0

Fuente: Estacion meteoroldgica de la ESPOCH

En la figura 4.3 construida con los datos de la tabla 4.1 se observa que el valor mas alto
de radiacidn es de 798 W/mz2 que corresponde a las 12H00, de OH00 a 5HO00 y de 19H00
a 23H00 no hay valores registrados para la radiacion, desde las 6HOO ya se detectan

datos de presencia de sol en la ciudad de Riobamba.

Ciclo diario de Radiacidon Enero - Octubre 2017
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Figura 4.3 Ciclo diario de radiacion en Riobamba

Fuente: Autor

Para determinar el nimero de colectores solares necesarios para un sistema de
calentamiento de agua se calcula la radiacion solar diaria, es decir se utiliza todos los
valores obtenidos de radiacion por hora y se suman, obteniéndose un valor al dia de
radiacion, de esto se obtiene los valores promedios para cada mes y que se encuentran
registrados en el ANEXO 10.

La cantidad de radiacion por mes en la ciudad de Riobamba se muestra en la tabla 4.2:
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Tabla 4.2Radiacion solar en Riobamba

Mes Radiacion
w
m2

Enero 5112,48

Febrero 4 815,21
Marzo 4 520,41

Abril 5 236,08

Mayo 4 987,65
Junio 5 260,97
Julio 5239,81
Agosto 5546,72
Septiembre 5 632,42
Octubre 5 867,06
Promedio 5 221,881

Fuente: Autor

Para observar cual es la variacion de la radiacion por mes se construyo la gréafica 4.3,
aqui se muestra que los valores aumentan relativamente en los meses de septiembre y

octubre donde se registran los datos mas altos.
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Radiacion solar en Riobamba
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Figura 4.4 Ciclo diario de radiacion en Riobamba

Fuente: Autor

En general los valores de radiacion alcanzados en la ciudad de Riobamba son altos lo

que nos permite trabajar con sistemas alternativos de calentamiento de agua.

4.1.2 Seleccién del nimero de colectores solares necesarios para satisfacer los

requerimientos actuales de servicio

Para determinar el nimero de colectores solares que satisfagan los requerimientos de
servicio se toma en cuenta las pérdidas de calor en el vaso de la piscina, calculadas en el
capitulo 3 y tabuladas en la Tabla 3-13 cuyo valor corresponde a 84,573 kW, se
selecciona el calentador que cumpla con las condiciones necesarias para este sistema,
tomando en cuenta que la superficie de transferencia de calor debe ser grande, puesto

que el volumen del agua a calentar es alto con relacion a otras aplicaciones.

En la seleccion de los calentadores solares también se debe considerar el espacio
disponible para la instalacion de los mismos, es por esto que un equipo con una
superficie pequefia de transferencia de calor hara que se requieran de un nimero mayor

de equipos y por ende los costos incrementarian.

En la figura 4.5 se presentan 4 opciones de colectores solares con el fin de determinar la

maés adecuada para el sistema:
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HC-50 HC-40 HC-38 & HGC-30
Tipo de Colectores 1.2x3.85m|1,2x3.23m | 1.2x2.92m 1.2x2,31m

4'x12.5" | 4'x10.5 4'x10’ 4'x8’
No. Catde MEE 127112 127111 127110 127108
Largo m 3.85 3.23 2.92 2.31
Ancho m 1.2 1.2 1.2 1.2
Superficie m? 4,65 3.85 3.52 2.77
Peso “Seco” Kg. 10 8.5 8.2 6.8
Capacidad Lit. 14.4 1.7 1.4 7.1
Peso “Himedo” Kg. 24 205 19.6 15.8
No. de Espaciadores | # 12 10 9 7
Peso de Area Llena Kg./ m? 5.16 5.3 53 5.7
Rec. Velocidad de Flujo | Lit. / hr 1200 900 900 720

Figura 4.5Tipos de colectores solares
Fuente: (HELIOCOL, 2014)

Por lo expuesto se selecciona el colector HC — 50 cuya area de transferencia de calor es

de 4,65 m? y la eficiencia es del 80%:

El area de captacion necesaria se calcula segun la ecuacion 2.15, tomando en cuenta que
la piscina esta en funcionamiento 6 dias a la semana y que la medicion de radiacion

solar se la hizo para 10 meses por lo que las pérdidas son las expuestas en la tabla 4.3:

Tabla 4.3Pérdidas de calor anual y radiacion solar neta

Pérdidas de calor en la piscina en operacion o w
Radiacion Solar —
1474 m
Diarias 84,573
5221,88 Mensual
Semanales 507,438
Mensuales 2 029,75
62 662,56 Anual
Anual 24 357,02

Fuente: Autor

Acap = 388,7 m?
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El valor calculado de area de captacion es bastante grande en comparaciéon a otros
sistemas de calentamiento de agua, esto se debe al volumen de agua que debe ser

calentado.

El nimero de captadores necesario se calcula con la ecuacion 2.16 y su valor es de
83,59 por lo que se determina que seran necesarios 84 colectores solares.

4.1.3 Seleccion del nimero de colectores solares necesarios para satisfacer los

requerimientos ideales de servicio

Para determinar el nimero de colectores solares que satisfagan los requerimientos
ideales de servicio se calcula las pérdidas de calor en el vaso de la piscina para 28°C de
temperatura, que se la considera ideal para que los usuarios disfruten de este servicio,

considerando que gran parte de los bafiistas son nifios.

Tabla 4.4Resumen de pérdidas de calor en la piscina para 28°C de temperatura

Temperatura agua piscina | 28,00°C

Hora 11HO00
Numero de nadadores 28
NUmero de espectadores 6

Pérdidas por evaporacion 39 024,79

Pérdidas por radiacién 14 999 23

Pérdidas por conveccién 2 059,87

Pérdidas por renovacién 33213.93

Pérdidas por conduccion 4 283.60

TOTAL (W) 93 581,43

Fuente: Autor

Las pérdidas de calor en la piscina a una temperatura de 28°C es de 93,581 kW como se
muestra en la tabla 4.4. Con el colector HC — 50 cuya area de transferencia de calor es
de 4,65 m? vy la eficiencia es del 80%, segln la figura 4.5 y utilizando la ecuacion 2.15
y 2.16 se calcula el area de captacion y el nimero de colectores solares necesarios para

calentar el agua de la piscina como se observa en la tabla 4.5:
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Tabla 4.5 Namero de colectores solares necesarios para satisfacer los requerimientos ideales del sistema

Pérdidas de calor Radiacion Solar Are_a,de ) Ndmero de
KW m2 captacion m colectores
solares
Diarias 93,581 kW 5 221,88 Mensual
430,40 93
Anual 26 951,45 kW | 62 622,56 Anual

Fuente: Autor

Para satisfacer las necesidades de los bafiistas con una temperatura de 28°C se necesitan

93 paneles solares lo que representa un area de captacion solar de 430 m? , en funcién

de esto se realizara el calculo de costo de implementacion de este sistema.

4.1.4 Analisis econdmico de la instalacion de paneles al sistema de calentamiento de

agua de la piscina Carlos Costales

Una vez analizada la factibilidad técnica de la propuesta de mejora al sistema de

calentamiento de agua de la piscina se realizara el estudio de la factibilidad econémica

del mismo tabla 4.6, lo que se pretende con este analisis es demostrar que la propuesta

es econdémicamente factible, mejorando directamente la eficiencia del sistema y por

ende el servicio que estas instalaciones ofrecen a sus usuarios. A continuacion se

muestra una tabla en la que se consideran los costos de instalacion:

Tabla 4.6 Costos de equipos, accesorios e instalacion de paneles solares en la piscina Carlos Costales

Descripcion Cantidad Precio unitario| Precio total

Panel solar Heliocol 93 $ 244,471 $ 22735771
Collarin 224 $ 9,44 $  2.114,56
Tapon Final Heliocol 38 $ 538 $ 204,44
Eglrl‘sg;’r para  tubo PVC 38 $ 807| $ 306,66
Valwla de vacio Heliocol 2 $ 20,83 $ 41,66
Control Aquastar 2 $ 666,00 $  1.332,00
Tablero de recirculacion 1 $ 1.150,00| $ 1.150,00
Bomba de recirculacion 2HP 2 $ 1.200,00( $ 2.400,00
Materiales varios y transporte 93 $ 5.800,00( $ 3.906,94
Mano de obra 1 $ 5.822,001 $ 5.822,00

TOTAL $ 40.013,97

Fuente: Autor
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En la tabla 4.6 se muestra los costos de equipos, instalacion y mano de obra que se
necesitara para instalar los paneles solares en el complejo de natacion Carlos Costales,
los costos estan en base a una proforma entregada por (Go Soluciones Termoecoldgicas,

2018), el total no incluye IVA por lo que el costo real sera de $ 44.815,65.

4.2 Sistema de calentamiento de agua con bombas de calor

Otra alternativa a ser considerada para calentar el agua de la piscina son las bombas de
calor que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento, para determinar las
caracteristicas de estas se toma en cuenta las condiciones del sistema registradas en la
tabla 3-3 y la temperatura de 28°C considerada como adecuada para satisfacer las

necesidades de los bafistas

4.2.1 Seleccion de la bomba de calor para el sistema

La potencia que debe aportar la bomba de calor para satisfacer las necesidades de los

usuarios se la calcula con la siguiente ecuacion:

E =1000.dt.V (4.1)

Donde:
E: Energia de la bomba de calor; kcal
V: Volumen de la piscina; m3

dt: Diferencial de la temperatura, entre la temperatura del agua de la piscina fria y la
caliente deseada; °C.

E = 1000 (28°C — 24,4 °C) (746,26 m®)

E =2686536 Kcal

Una vez obtenido el valor de energia que se requeriria que proporcione la bomba de
calor, se debe considerar que mientras el sistema esta funcionando existen perdidas de
calor, por lo cual se recomienda para esta seleccion del equipo considerar un 30% del

valor de la energia calculada, segun (Proyecto de factibilidad para el uso eficiente de
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energia en las instalaciones del complejo turistico Vulcano Green del cantén Penipe,
2014).

ETotal - E + 0,3E (42)
Eroral = 3 492 496,8 Kcal

Considerando que el tiempo de funcionamiento de la bomba es de 13 horas diarias se

procede a determinar la potencia de la bomba de calor necesaria para el sistema.

— ETotal
W= o (4.3)

Donde:

W = Potencia de la bomba de calor, %

Erotq1 = Energia a suministrar por el equipo, kcal

dt= Tiempo en el cual se requiere que se caliente el agua, °C

3492 496,8 Kcal kcal Btu

W = = 268 653’6T = 1066 103,65 - = 312,44 KW

13 horas

Una vez determinada la potencia necesaria para que el sistema funcione eficientemente
se procede a seleccionar la bomba de calor segun los datos contemplados en la figura
4.6.

AMPERAJE | CAPACIDAD DE
MODELO VOLTAGE HZ PROMEDIO | CALENTAMIENTO | cop FLulo [ePm PEse DIMENSIONES COM::ESDR
[amP] [BTU/H] MmN | max | [Bs]
HE125RA  208-230/1F 80 32 125000 63
HE125RB  209-230/3F 80 23 125000 63 2 20 269 31" 317 43" Scroll
HE1S0RA  210-230/1F 80 a0 136.000 6
HE150RB  211-230/3F 50 28 140.000 6

Figura 4.6 Tipos de bomba de calor
Fuente: (GULFSTREAM, 2014)

Para determinar el numero de bombas de calor que se requieren para el sistema se
divide la potencia total necesaria para la capacidad de calentamiento del equipo

seleccionado.
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w
Capacidad de calentamiento

Numero de bombas de calor =

1066 103,65 B%

Btu

140 000 —
h

Numero de bombas de calor =

Nuamero de bombas de calor = 7,6

Por lo calculado se determina que se necesitan 8 bombas de calor con una potencia de
Bt . . . . .
140 000 Tu para satisfacer las necesidades del sistema, funcionando como un sistema

anico e independiente.

4.2.2  Andlisis econémico de la instalacion de paneles al sistema de calentamiento de

agua de la piscina Carlos Costales

Una vez analizada la factibilidad técnica de la propuesta de mejora al sistema de
calentamiento de agua de la piscina se realizara el estudio de la factibilidad econémica
del mismo, lo que se pretende con este analisis es demostrar que la propuesta es
economicamente factible, mejorando directamente la eficiencia del sistema y por ende

el servicio que estas instalaciones ofrecen a sus usuarios.

A continuacion se muestra la tabla 4.7 en la que se consideran los costos de instalacion:

Tabla 4.7 Costos de equipos, accesorios e instalacion de bombas de calor en la piscina Carlos Costales

Descripcion Cantidad Precio unitario| Precio total
Bomba de calor Gulfstream 8 $ 4.800,00| $ 38.400,00
Materiales —  varios — de 1 $ 150000 $ 1.500,00
instalacion y transporte
Mano de obra 1 $ 1.500,00| $ 1.500,00
TOTAL $ 41.400,00

Fuente: Autor

En la tabla 4.7 se muestra los costos de equipos, instalacion y mano de obra que se
necesitard para instalar las bombas de calor para calentar el agua de la piscina en el
complejo de natacién Carlos Costales, los costos estan en base a una proforma
entregada por (Go Soluciones Termoecoldgicas, 2018), el total no incluye IVA por lo

que el costo real sera de $ 46.368,00.
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4.3 Comparacion entre las alternativas de solucion

A continuacién se realiza una comparacion que ayudard a determinar cual es la
propuesta mas factible, en la tabla 4.8 se encuentran las principales caracteristicas de

cada sistema.

Tabla 4.8Comparacién entre alternativas de solucién

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO |PANELES SOLARES|BOMBA DE CALOR
Costo de equipos e instalacion $ 44.815,65 | $ 46.368,00
Mantenimiento Muy poco Frecuente
Consumo de combustible Si No

Consumo de energia eléctrica No Si

Tiempo de vida util 25 afios 20-25 afios

Fuente: Autor

Si comparamos el costo de los dos sistemas la alternativa del uso de las bombas de calor
es la més costosa, el mantenimiento para este sistema es preventivo y se lo hace con
frecuencia ya que se necesita limpiar los filtros y revisar las instalaciones hidraulicas, su
funcionamiento depende exclusivamente del uso de energia eléctrica, no hay consumo
de diesel ya que es un sistema independiente lo que representaria una eliminacion total

de gases contaminantes.

Mientras que el sistema que utiliza colectores solares necesita una inversion menor, en
este caso se tendria un sistema combinado que utilice diesel por algunas horas y luego
mantenga la temperatura del agua de la piscina con el uso de colectores solares, se
eliminaria parcialmente la contaminacién ambiental producida por el uso de la caldera,
necesitaria muy poco mantenimiento y el tiempo de vida Gtil relativamente es el mismo

para los dos sistemas.

En la tabla 4.9 se muestra el costo anual de funcionamiento de los sistemas de

calentamiento de agua:
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Tabla 4.9 Costo anual de operacion de los diferentes sistemas de calentamiento de agua en la piscina

) ) Funcionamiento Consumo de combustible ) , | Gasto anual
Sistema de calentamiento de agua Costo diesel | Costo Energia L.

# Horas # Horas Operacion

Caldera 13 13 $21.027,79 ] $ $ 21.027,79

Sistema combinado caldera y colectores sol 13 4 S 6.23002| S S 6.230,02

Bombas de calor 13 S S 24.078,44 | $ 24.078,44

Fuente: Autor

De la tabla 4.9 se determina que el sistema combinado con colectores solares utilizara

diesel para 4 horas de funcionamiento de la caldera lo que representa un egreso anual de

$6.230,02; generandose un ahorro en consumo de combustible de $14.797,77; en cuanto

al uso de las bombas de calor se realiza el célculo en funcidn de 8 equipos de 328,24

kW cada una, cuyo consumo eléctrico es del 21% de la energia aportada segln
(ASTRALPOOL, 2018) con un costo de 9,33 centavos de délar por kWh y un gasto

anual de $24.078,44.

Considerando los datos expuestos en las tablas 4.6 y 4.7 se descarta la alternativa de las

bombas de calor ya que su inversién inicial y el costo de funcionamiento es mayor,

ademas que superaria el costo de funcionamiento del sistema actual.

4.4 Calculo del TIRy VAN para el sistema seleccionado

Una vez seleccionada una de las alternativas, es necesario verificar la rentabilidad del

proyecto, para ello se tomé en cuenta dos herramientas bésicas de contabilidad como

sonel TIRy VAN.

Tabla 4.10 TIR — VAN del sistema seleccionado

SISTEMA COMBINADO CON PANELES
SOLARES
Inversién Inicial $ 44.815,65
Afo | Ingresos Egresos |Flujo de efectivo
1 $21.027,79| $ 6.230,02 $ 14.797.77
2 (820027798 623002| ¢ 1479777
3 $21.027,79| $ 6.230,02 $ 14.797.77
4 |$20L02779|$ 6.23002|g 1479777
5 [$21027,79|$ 623002| g 1479777
Tasa de interés VAN $ 30.841,50
Sector Publico 7,98% TIR 19,43%

Fuente: Autor
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Para construir la tabla 4.10 se tomo en cuenta el costo de funcionamiento del sistema
con la caldera durante 13 horas lo que conlleva una inversion anual en diesel de $
21.027,79 valor entregado por la FDCH para compra de combustible considerandose
este valor como ingreso del proyecto, en el sistema combinado en donde la caldera
funcionard 4 horas y el tiempo restante la temperatura del agua se mantendra con
colectores solares se tendra un gasto anual de combustible de $ 6.230,02 generandose

un flujo de efectivo (beneficio — ingreso) de $14.797,77 por afio.

Con estos datos y una tasa de interés del 7,98% para inversion publica segin
(https://contenido.bce.fin.ec, 2018) en una hoja de Excel se calcul6 el valor actual neto
(VAN), lo que arroj6 un valor positivo y en el caso de la tasa interna de retorno (TIR) su

valor es superior al 15% por lo que se lo considera un proyecto factible de realizarlo.

Es importante mencionar que para el proyecto no se menciona costo de mantenimiento
del sistema combinado ya que una de las caracteristicas de los sistemas que utilizan
energia solar es que necesitan muy poco mantenimiento y se cuenta con personal

perteneciente a la FDCH por lo que no representa un gasto adicional.

4.5 Impacto Ambiental

La investigacion desarrollada tiene como objetivo no solo ahorrarle a la FDCH el costo
de consumo de diesel sino también contribuir a la reduccion de emision de CO, A
continuacion se analizara las emisiones que se producen actualmente con un consumo
de 12 442,48 galones de diesel al afio segun la tabla 3-23 y las que se producirian con el

sistema solar térmico en 4 horas de funcionamiento de la caldera.

Tabla 4.11 Calculo automatico de emisiones totales en relacidn a los consumos energéticos de sus instalaciones

Combustible Consumo anual Unidades de medida fisica  Factor de conversiéon kWh Factor de emision (Kg de CO2 eq/kWh) Kg de CO2 eq
Gas natural Nm3 10,7056 kWh/Nm3 0 0,2016 Kg de CO2 eq/kWh 0
Gasdleo 47100 Litros 10,6 kWh/I 499260 0,2628 Kg de CO2 eq/kWh 131206
Gasoleo 13955 Litros 10,6 kWh/I 147923 0,2628 Kg de CO2 eq/kWh 38874
Fuel Kg 11,1611 kWh/Kg 0 0,2736 Kg de CO2 eq/kWh 0
GLP Genérico Kg 12,6389 kWh/Kg 0 0,234 Kg de CO2 eq/kWh 0
Ezzli’::al Ke 56972 kwh/Kg 0 0,4032 Kg de CO2 eq/kWh 0
Carbén importa Kg 7,0917 kWh/Kg 0 0,3564 Kg de CO2 eq/kWh 0
Gas butano Ne de bombonas o Kg 12,4389 kWh/Kg 0 0,2383 Kg de CO2 eq/kWh 0

Fuente: (www.camarazaragoza.com)
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Segln (www.camarazaragoza.com) un litro de diesel genera 2,78568 kg de CO,, en el
caso del sistema actual se utiliza 3,20 gal/h en promedio lo g representa 12,1133 It/h es
decir cada hora se genera 33,74 kg de CO,, al afio se generan 131 206 kg de CO, con el
sistema combinado y funcionando la caldera 4 horas se produciria 38 874 kg de CO,

produciéndose un ahorro considerable de gases contaminantes de 92 332 kg de CO..

4.6 Conclusiones del capitulo

- De acuerdo a los datos obtenidos por medio del analisis matematico se concluyd
que el sistema de calentamiento de agua es ineficiente, por lo cual se procede a buscar la
posibilidad de la implementacion de un sistema complementario que ayude al actual a
cubrir todas las necesidades.

- Se consideraron dos alternativas para calentar el agua de la piscina, la primera es
el uso de paneles solares en un sistema combinado y la otra el uso de bombas de calor
que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento.

- Se analiz6 el costo de la implementacion de los sistemas seleccionando el de

paneles solares como la mejor alternativa.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se desarroll6 una auditoria energética preliminar en la que se identifico que el actual
sistema de calentamiento de agua es deficiente, la temperatura del agua de la piscina

asciende hasta 26,6 °C, el rendimiento de la caldera oscila entre 53,4% y 58,9%.

Se determind que cada dia se necesitan 93,581 kW como el sistema funciona 13 horas la
energia consumida es de 1 216,55 kW-h para alcanzar la temperatura en el agua de la
piscina de 28°C, considerada como adecuada para nifios desde los 5 afios de edad que

entrenan en el complejo de natacién Carlos Costales.

Para calentar el agua de la piscina se analizaron dos sistemas con alternativas
renovables, la primera consiste en un sistema hibrido que utiliza diesel durante 4 horas
para elevar la temperatura del agua de 24,4 °C a 28°C y luego para mantener estable la
temperatura se utilizaran 93 paneles solares; la segunda alternativa es el uso de 8
bombas de calor cuyo funcionamiento dependerd exclusivamente del uso de energia
eléctrica este consiste en un sistema independiente en el que no es necesario utilizar

diesel.

Se selecciond el sistema hibrido que utilizara 93 colectores solares con un area de
captacion de energia solar de 430,40 m?, cuya inversion es menor en $ 1.552,35 con
relacion a las bombas de calor, el costo de operacion se reduce considerablemente ya
que se utilizara diesel para 4 horas de funcionamiento de la caldera lo que implica un
costo de operacién anual de $ 6.230,02 frente a un consumo de energia en el caso de las
bombas de calor de $ 24.078,44 y generandose un ahorro respecto al sistema actual de
$14.797,77; el TIR calculado para esta opcion es de 19,4% por lo que se lo considera un

proyecto factible.

La emisién de gases contaminantes actualmente es de 1,31205x10*'kg de CO,, con la
incorporacion del sistema hibrido se producira 3,887x10° kg de CO, lo que reduce los

gases contaminantes al ambiente por un valor de 1,31166x10™ kg de CO,.
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