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RESUMEN

El barrio Eclesiastica de Cuicuno es un lugar turistico principalmente por el Santuario “Sefior
del Arbol”, en vista de la inexistencia de centros de distraccion se vi6 la posibilidad de crear
un balneario dirigido a las distintas personas que visitan esta localidad y también a los
habitantes de la misma, al inicio de su funcionamiento contaba con un sistema de calentamiento
de agua en la piscina por medio de gas licuado de petrdleo y colectores solares planos en mal
estado, este sistema no ayudaba que la temperatura del agua se incrementara. El problema surge
debido a la ineficiencia de los colectores solares térmicos para el calentamiento de agua del
balneario “Sefior del Arbol”. Desde el momento en que fueron instalados no se realizé ningtin
tipo de mantenimiento, provocando que los elementos que conforman el colector solar se
deterioraran perdiendo sus propiedades térmicas de captacion solar, también se pudo constatar
el mal funcionamiento del sistema hibrido de calentamiento de agua del balneario, ya que al ser
controlado manualmente por un operario, en su mayor tiempo solo se usaba el sistemas de gas
licuado de petr6leo (GLP) incrementando el consumo del mismo y la contaminacion ambiental.
. Para realizar este proyecto se utiliza metodologia cientifica, analitica y de campo, mediante el
mantenimiento correctivo que se efectud en los colectores se logrd incrementar su eficiencia
esto debido a la realizacion de un desmontaje, verificacion, cambio de partes deterioradas,
ensamblaje, ubicacion, conexion, pruebas en los colectores solares térmicos y la automatizacion
del sistema hibrido mediante controlador I6gico programable (PLC), sensores de temperatura y
electrovalvulas para disminuir el consumo de GLP. El sistema hibrido cuenta con 10 colectores
solares térmicos, 3 calefones a gas licuado de petréleo funcionando continuamente, el consumo
semanal para el calentamiento de agua de la piscina es 9 cilindros industriales de 15Kg cada
uno, con un costo semanal de $153 USD. De esta manera al tomar los datos al inicio del
proyecto se pudo verificar que se necesitaba 128 Kg de GLP para llegar a una temperatura de
confort de 30°C, y al finalizar con el proyecto se compararon los datos obtenidos antes y después
de realizar el mantenimiento, con un aumento de la eficiencia del sistema de colectores solares
térmicos en un 22% Yy una disminucién en el consumo de Gas licuado de petréleo a 51 Kg.

Palabras Claves: Eficiencia energética, Energia solar térmica, sistema hibrido, Calentamiento
del agua.
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ABSTRACT

The ecclesiastical district of Cuicuno is a tourist place mainly for the "Sefior del Arbol "
Sanctuary, because of the absence of leisure centers, it was possible to create a pool for the
different people who visit this place and with people, at the beginning of its operation had a
system of water heating in the pool by means of liquefied petroleum gas and flat solar collectors
in poor condition, this system did not help that the water temperature will increase. The problem
arises due to the inefficiency of the thermal solar collectors for the heating of " Sefior del Arbol"
pool. Since they were installed no maintenance was carried out, causing that the elements that
make up the solar collector will deteriorate losing their thermal properties of solar collection,
also could be verified the malfunction of the hybrid system of pool water heating, when it was
manually controlled by an operator, most of time only the liquefied petroleum gas (GLP)
systems were used, increasing the consumption of it and the environmental pollution. In order
to carry out this project the scientific, analytical and field methodology were applied, through
the corrective maintenance that was carried out in the collectors it was possible to increase its
efficiency due to the accomplishment of a disassembly, verification, change of damaged parts,
assembly, location, connection , testing of thermal solar collectors and automation of the hybrid
system by means of a programmable logic controller (PLC), temperature sensors and solenoid
valves to reduce the GLP consumption. The hybrid system has 10 solar thermal collectors, 3
gas liquefied petroleum gas heaters running continuously, the weekly consumption for the pool
water heating is 9 Industrial cylinders of 15Kg each, with a weekly cost of $ 153 USD. thus,
when taking the data at the beginning of the project, it was verified that 128 Kg of GLP was
needed to reach a comfort temperature of 30°C, and at the end of the project, the data obtained
before and after maintenance were compared, With an increase in the efficiency of the solar
thermal collector system by 22% and a decrease in the consumption of liquefied petroleum gas
to 51 kg.

Keywords: Energy efficiency, Solar thermal energy, hybrid system, Water heating.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El problema surge debido a la ineficiencia en el funcionamiento de los colectores solares
térmicos planos para el calentamiento de agua del balneario “Sefior del Arbol” porque desde el
momento en que fueron instalados no se realizd ningun tipo de mantenimiento, esto provoco
que los elementos que conforman el colector térmico se deterioraran perdiendo sus propiedades
térmicas de captacion solar, incitando a que en su mayor tiempo solo se use GLP.

El proyecto de investigacion tiene como propoésito solucionar el problema, la cual consiste en
incrementar la eficiencia energética en el sistema de calentamiento de agua en la piscina del
balneario, mediante un mantenimiento correctivo a los colectores solares térmicos instalados,
lo cual genera el consumo masivo de GLP, gastos econdmicos al propietario, y contaminacion

ambiental.

El objetivo del proyecto es incrementar la eficiencia energética en el calentamiento de agua en
la piscina del balneario para disminuir el consumo de GLP, para lo cual se realizd las respectivas
mediciones de radiacién solar incidente en el lugar del proyecto y las temperaturas que
suministra en los meses de estudio, antes y después del mantenimiento del sistema de

calentamiento de agua por medio de colectores solares termicos.



Para realizar la investigacion se obtuvo informacion sobre del estado actual del Balneario
“Sefior del Arbol”, aplicando la investigacién de campo, dichos datos sirvié para verificar

donde surge el problema de investigacion.

Una de las propuestas mas importantes es el mantenimiento correctivo, para obtener la
eficiencia energética adecuada de los colectores solares que constituye el sistema, también se
vio la posibilidad de automatizar el sistema hibrido, consistiendo en tomar datos de temperatura
para activar y desactivar las electrovalvulas que dan paso al flujo de agua para el que trabaje
los colectores térmicos con o sin ayuda de los calefones teniendo un ahorro del consumo de gas
licuado de petréleo (GLP), con esto aprovechar la radiacién solar incidente el lugar.

La metodologia a realizarse en nuestro proyecto de investigacion es el método cientifico ya que
partimos de un problema, del andlisis del lugar de los hechos, informacion sobre el estado
actual, la hipotesis debido al problema, la experimentacion y datos que se obtendra.

El aporte de este proyecto técnico es aprovechar una de las energias renovables como es la
solar, mediante la utilizacion de colectores solares térmicos para el calentamiento de agua en la
piscina del balneario, de esta manera reduciremos el consumo, la contaminacion y los gastos

que se presenta por la adquisicion de este combustible.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se lo realiza debido a que los colectores solares térmicos se encontraban
en mal estado, esto ocasionaba un alto consumo de GLP, lo cual no aportaba con la eficiencia
Optima para el calentamiento de agua del balneario, produciendo un gasto elevado al

propietario.

El aporte al proyecto como investigadores es realizar el mantenimiento correctivo para
garantizar el incremento de la eficiencia en los colectores y que la energia solar produzca un
determinado ahorro economico, también la automatizacion del sistema hibrido de

calentamiento de la piscina reduciendo el consumo de gas licuado de petrdleo (GLP).



Los beneficiarios de esta investigacion es, el gerente propietario del balneario, los postulantes
previo al titulo de Ingeniero en Electromecénica y los usuarios que visitan y hacen uso de las

instalaciones.

La importancia de este proyecto es la conversion de la energia solar a energia térmica, mediante
la aplicacion de colectores solares térmicos, dichos colectores tienen una vida util de

aproximadamente 25 afos y depende directamente de la energia de sol.

La utilidad préctica de este proyecto es para los futuros inversionistas que puedan implementar
este tipo de sistema en cualquier zona, pero la eficiencia del colector solar térmico dependera

de la radiacion solar incidente del lugar.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS INDIRECTOS
Propietario Gerente General
Franklin Chicaiza, Usuarios que asisten al Balneario.
Sub Gerente 50 hombres (aprox.)
Ménica Lechon, 40 mujeres (aprox.)
Postulantes: 50 nifios (aprox.)
Alex Chicaiza
Fredy Osorio

Elaborado: Grupo investigacion

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Balneario “Sefior del Arbol”, cuenta con un sistema hibrido para el calentamiento de agua
de piscina, estd compuesto por medio de colectores solares y calefones a gas licuado de petréleo,
los colectores se encontraban en mal estado evitando el incremento de temperatura, aumentando

el consumo de GLP.

La piscina del balneario es usada todo el afio para uso recreativo. Actualmente la piscina se
encuentra con una temperatura aproximadamente de 20°C que es calentada con el uso de

calefones a gas licuado de petrdleo y paneles solares.



Como se sabe, los combustibles fésiles producen energia pero también son las responsables de
provocar agentes contaminantes para el ambiente. Por esta razon es imprescindible que el
calentamiento del agua de las piscinas, del balneario se realice utilizando otras alternativas eco

amigables.

En base a las distintas investigaciones realizadas sobre este tema, se puede afirmar que la
energia solar es una de las mejores opciones para este fin, ya que ademas de ser inagotable es

sobre todo limpia porque no genera ningdn tipo de residuos o contaminantes.

El calentamiento de agua en la piscinas con energia solar es una alternativa altamente aplicada,
debido a que es una de las mas rentables, si bien la implementacion de este sistema es algo
costosa, es una inversion que vale la pena realizar, porque en el tiempo significaria un ahorro
para los propietarios del lugar y sobre todo significaria un gran aporte al cuidado de la
biodiversidad de Cuicuno. Si la calidad del medio ambiente es 6ptima, esto puede ayudar a que

exista mayor afluencia de turistas y mayor rentabilidad econdémica.

Es importante tomar en cuenta que en la actualidad los colectores solares térmicos de este
balneario, no se encuentran en condiciones 6ptimas y es necesario tomar las medidas necesarias
para mejorar el proceso de calentamiento de agua. La eficiencia energética del sistema hibrido
mejorara el proceso de calentamiento de agua reduciendo el consumo del gas licuado de

petrdleo del balneario.

La ventaja de usar colectores solares para la produccion de energia térmica, es que no requieren
de mayor mantenimiento, su colocacion no genera gran impacto en el medio ambiente y pese a
gue no se puede generar energia por la noche esto no representaria una mayor dificultad, porque

el horario de atencidn del balneario es en horas del dia.

El mantenimiento de los colectores solares térmicos ayudard a garantizar la eficiencia
energética del sistema hibrido de calentamiento de agua del balneario “Sefior del Arbol”, el cual

representa un aporte para los distintos actores que forman parte del barrio.



6. OBJETIVOS

Gencral

» Incrementar la eficiencia energética del sistema hibrido de calentamiento de agua en la
piscina del balneario mediante mantenimiento correctivo y la automatizacion para

minimizar el consumo de GLP.

Especificos

» Compilar informacion sobre la eficiencia energética mediante datos bibliograficos para

la realizacion del proyecto

» Realizar mantenimiento correctivo a los colectores solares térmicos, mediante el cambio

de materiales deteriorados para mejorar la eficiencia energética térmica.

» Medir datos de la radiacion solar incidente y la temperatura del agua, mediante
instrumentos para verificar a que eficiencia estan trabajado los colectores solares

térmicos

» Automatizar el sistema hibrido mediante un PLC, electrovalvulas y sensores de
temperatura para la verificacion del consumo de GLP y comparacion de datos obtenidos

antes y después del mantenimiento.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2: Actividades de los objetivos planteados

Objetivo

Actividad

Resultado de la actividad

Medios de verificacion

Compilar informacion sobre la eficiencia
energética mediante datos bibliogréaficos para

la realizacion del proyecto

Consultas

Informacion cientifica vy
técnica sobre la eficiencia

energética

Datos bibliogréaficos

Realizar mantenimiento correctivo a los

colectores solares térmicos, mediante el
cambio de materiales deteriorados para

mejorar la eficiencia energética térmica.

Desmontaje de los colectores solares
Sustitucion de elementos deteriorados.
Montaje de los colectores con la
ubicacion correcta.

Incremento de la eficiencia

en el sistema hibrido.

Toma de datos y célculo

Medir datos de la radiacién solar incidente y
del

instrumentos para verificar a que eficiencia

la temperatura agua, mediante

estdn trabajado los colectores solares

térmicos

Medir la
temperatura en los colectores solares
del

radiacion solar y la

térmicos antes 'y  después

mantenimiento

Se determin6 aumento de

temperatura

Mediciones de radiacion
solar mediante un
pirandmetro. Medicion de
temperatura del agua con la

ayuda termometro digital.

Automatizar el sistema hibrido mediante un
PLC,
temperatura para la verificacién del consumo

electrovdlvulas y sensores de

de GLP y comparacion de datos obtenidos

antes y despues del mantenimiento.

Seleccionar un PLC acorde a los
parametros requeridos para el sistema

Comparar de datos

Control del sistema hibrido
Disminucién del consumo
de GLP

Investigacion experimental

Técnicas computacionales

Elaborado: Grupo investigacion



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Conceptos generales

Eficiencia energética
La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de esta manera optimizar los procesos
productivos y el empleo de la energia utilizando lo mismo o0 menos para producir mas bienes y
servicios. MEER, (2016) deduce que:

“La Eficiencia Energética se define como el aprovechamiento 6ptimo de la energia y ello no
implica renunciar a la calidad de vida sino obtener los mismos bienes, servicios y realizar las

mismas actividades sin desperdiciarla.”

Energias renovables.
Se consideran Energias Renovables aquellas energias cuyo uso es de forma ilimitada sin dafar
el medio ambiente como es la energia solar, hidraulica, edlica geotermia entre otras. Segun
Castells (2012):

“La Energia Renovable se puede definir como aquella que no se consume recursos y ademas
no contamina, es decir que se trata de una fuente de suministro que puede hacer de la energia

un elemento sostenible”.

Energia solar.
La energia solar es una de las fuentes de energias limpias e inagotables que debe ser
aprovechada de la mejor manera ya sea en forma de calor o fotovoltaica para el desarrollo del

pais Tous (2009) afirma que:

“La energia solar es la energia radiante producida en el sol como resultados de reacciones
nucleares de fusidn que llegan a la tierra a través del espacio. La energia solar es una energia

renovable, gratuita e inagotable.”
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Energia solar térmica
La radiacion solar en la actualidad es aprovechada de diferentes maneras, se la utiliza tanto para
generar electricidad (energia eléctrica), como para generar calor (energia térmica). Por esta
razon este tipo de energia es considerada una de las mas limpias e inagotables y todo el mundo

esta en capacidad de consumirla. Tous (2009) argumenta:

La energia solar térmica designa todas las tecnologias que, utilizando como fuente la
radiacion del sol, transforma su energia en calor para satisfacer directamente cualquier
necesidad calorifica (calentamiento agua) o para producir electricidad o combustibles.
Ademas, podrian incluirse las tecnologias que concentran la energia solar y otros conceptos

como las centrales de torres y la energia térmica de los océanos.

Radiacion solar.
La radiaciéon solar es un flujo de energia emitida del sol que transfiere a la tierra en forma de

luz y calor. De acuerdo con Castells (2012):

La radiacion solar es el flujo de energia que llega del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta.
Aproximadamente lamita de las frecuencias que se recibe estan comprendidas entre 0,4 um
y 0,7 um y pueden ser detectado por el ojo humano lo que se denomina como luz visible, de
la otra mitad, la mayoria se sitGa en la parte infrarroja (IR) del espectro y una pequefia parte

en la ultravioleta (UV).

Tipos de radiacion solar
En funcién como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre, se

pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion.

» Radiacion Directa

Es aquella gque llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.
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» Radiacion Difusa
Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las nubes o absorbidas por
ellas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia
de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo

atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc.

» Radiacion Reflejada
Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del

coeficiente de reflexion de la superficie también llamado albedo.

» Radiacién Global

La radiacion global es la suma de las tres radiaciones.

En la Figura 1 se puede apreciar “Flujos de energia en W/m2 entre el espacio exterior, la

atmosfera y la tierra.

Figura 1: Flujos de energia en W/m2 entre el espacio
exterior, la atmésfera y la tierra
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Fuente: (Castells, 2012)

Movimientos de la tierra
Los principales movimientos de la tierra son en base a los ejes de rotacion y traslacién, por lo
gue varia en si los parametros de radiacion en base a la distancia que existe entre el sol y la

Tierra. Loza (2013) deduce que:

La rotacion y la traslacion son los principales movimientos de la tierra. Ocasionan procesos

como la sucesion del dia y la noche, asi como las estaciones del afio.
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» Movimiento de traslacién
Nuestro planeta gira en direccién de oeste a este, sobre el eje imaginario, llamado eje
terrestre que esta inclinado y lo atraviesa de polo a polo, este movimiento se desarrolla en

23 horas, 56 minutos y 41 segundos y provoca la alternancia de dia y noche.

» Movimiento de traslacion
Ademas de girar sobre si mismo, nuestro planeta orbita alrededor del sol describiendo una
trayectoria en forma de eclipse. La tierra da una vuelta alrededor de nuestra estrella en
aproximadamente 365 dias y 6 horas. En cuatro afios las 6 horas sobrantes suman 24 horas,
lo que equivale a un dia completo, el cual se agrega al mes de febrero. Por esta razén cada

cuatro afios hay un bisiesto, con 366 dias.

En la Figura 2 se puede apreciar “Principales movimientos de la tierra”

Figura 2: Principales movimientos de la tierra

Fuente: (Loza, 2013)

» Movimiento de traslacion y estaciones del afio
Debido a la inclinacion del eje terrestre, al movimiento de traslacion y a la forma de la Tierra,
las diversas regiones de la superficie del planeta reciben la luz del Sol de manera desigual a
lo largo del afio, lo que da lugar a cuatro periodos que corresponden a las estaciones del afio,
en cada uno de ellos se presentan condiciones meteoroldgicas distintas que las caracterizan.
El inicio y término de las estaciones se debe a la posicion de la Tierra en su orbita alrededor
del Sol: cuando los rayos solares caen en forma vertical sobre el ecuador, se produce un
equinoccio (primavera y otofio); y cuando caen verticalmente sobre los tropicos de Cancer

y Capricornio, tiene lugar un solsticio (verano e invierno).



13

A causa de la forma eliptica de la 6rbita de nuestro planeta, la duracion de las estaciones, asi
como su inicio, es variable y ocurre de manera inversa en cada hemisferio: en tanto en el
hemisferio norte es primavera, en el sur es otofio; mientras que en el hemisferio norte es

verano, en el sur es invierno, y asi sucesivamente.

La luz del sol que recibe la tierra es de forma desigual, esto se debe a la posicion de la tierra

en su Orbita, presentando condiciones meteorologicas distintas a lo largo del afio.

En la Figura 3 se puede apreciar “Movimientos de traslacion y estaciones del aio”

Figura 3: Movimiento de traslacion y estaciones del afio
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Fuente: (Loza, 2013)

» Coordenadas geograficas
Las coordenadas geogréaficas se establecen mediante el cruce de los paralelos y meridianos,
con lo cual se permite establecer con exactitud la localizacion de un lugar. A cada punto

sobre la superficie terrestre le corresponde una latitud, longitud y una altitud.

» Latitud
La latitud es la distancia (medida en grados, minutos y segundos) respecto al ecuador. Su

valor va de 0° hasta 90°, norte y sur.
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» Longitud
La longitud se mide respecto al meridiano de Greenwich, hacia el este y el oeste. Su valor
va de 0° a 180°.

> Altitud
La altitud es la distancia vertical de cualquier punto de la superficie terrestre con respecto al

nivel del mar, el cual es considerado el punto de referencia para medirla.

En la Figura 4 se puede apreciar “Coordenadas geograficas”

Figura 4: Coordenadas Geograficas
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Fuente: (Loza, 2013)

Energia térmica
La energia térmica es aprovechada mediante paneles solares térmicos, elevando la temperatura
de un liquido, y usarla de diferentes maneras ya sea para uso domestico, calentar el agua de
piscinas o uso industrial, la eficiencia del colector depende de los materiales que fueron

construidos. Barrera (2013) afiade que:

La energia termo-solar, consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para generar
calor mediante el uso de colectores o paneles solares térmicos. Esta energia solar se encarga
de calentar el agua u otro tipo de fluido a temperaturas que podran oscilar entre 40° y 50°
Celsius, con un rendimiento aceptable, y no debiendo superar los 80° Celsius, con un

rendimiento menor.
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Esta agua caliente se podra usar posteriormente para cocinar o para la produccion de agua
caliente destinada al consumo de agua doméstico (ACS), ya sea agua caliente sanitaria,

calefaccidn, o para produccion de energia mecanica y a partir de ella, de energia eléctrica.

» Colectores solares.
Los colectores solares son uno de los sistemas méas usados para el calentamiento de agua ya
que este dispositivo capta casi toda la energia del sol convirtiéndola en energia térmica con

poca pérdida de calor, gracias a sus materiales con las que estan disefiadas.

Principio de funcionamiento
Gracias al efecto invernadero que se produce dentro del colector solar se puede generar energia

en forma de calor para elevar la temperatura de un fluido. Folari (s/f) afirma que:

El principio de funcionamiento es sencillo, se basa en el aprovechamiento de la Energia
Caldrica que emiten los rayos solares. Durante un dia despejado, es decir, sin nubosidad, los

rayos solares penetran la atmoésfera casi sin dificultad.

El colector posee en su interior una cubierta de color negro, con el fin de absorber la mayor
cantidad de la energia emitida por el sol. Un ejemplo de esto es el hecho de que en verano
utilicemos colores claros en nuestra vestimenta y en invierno el color es oscuros, ya que los

colores oscuros retienen el calor.

El cuerpo negro se calienta y cede el calor al agua y ademas debido al vidrio las radiaciones

guedan atrapadas dentro del colector produciendo un calentamiento por efecto invernadero.

» Estructura Fisica del Colector Solar Térmico
Comoseveenla Figura5, el colector de placa plana esta constituido por cuatro elementos

principales: Una cubierta transparente (1), el absorbedor (2), Aislamiento (3) y la carcasa

(4).
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En la Figura 5 se puede apreciar “Esquema de un colector solar de placa plana”

Figura 5: Esquema de un Colector Solar de Placa Plana
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Fuente: (Véasquez, 2010)

1.- Cubierta

A fin de disminuir las pérdidas por conveccion, el absorbedor se cubre con una cubierta
traslicida. De esta manera el aire contenido entre la cubierta y el absorbedor, se calienta
como consecuencia de la radiacion electromagnética atrapada entre las superficies, lo que se

denomina efecto invernadero.

2.- Absorbedor

El absorbedor es una placa metalica sobre la cual estan soldados los tubos por los que circula
el fluido calo portador. La relacion entre la energia absorbida y la energia incidente sobre un
material determinado define el coeficiente de absorcion del material y se denomina
absortancia (o). También se puede definir la emisivilidad (¢) como la relacion entre la
energia emitida por una superficie y la radiacién emitida si fuera un cuerpo negro. Ambos

coeficientes adimensionales tienen valores entre O y 1.

3.- Aislamiento
Las pérdidas posteriores son todas las que no tienen lugar a través de la cara delantera, es

decir, aquellas que se producen por los lados y las ocasionadas por puentes térmicos.

4.- Carcasa
La carcasa protege y soporta los diversos elementos que constituyen el colector y actua de
enlace con el conjunto del sitio sobre el cual se sitGa el colector, a través de los bastidores y

elementos de anclaje. La figura 6 muestra un modelo en conjunto del colector
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En la Figura 6 se puede apreciar “Despiece de un tipico colector de placa plana”

Figura 6: Despiece de un Tipico Colector de Placa Plana

Juntas Estancas

Cubierta Protectora

Placa Absorbedora

Lamina Reflectante

Aislamiento Térmico

Carcasa

Fuente: (Vasquez, 2010)

Conduccion de calor
Siempre que existe un gradiente de temperaturas en un sistema o siempre que dos cuerpos con

diferentes temperaturas se ponen en contacto, se transfiere energia. (Kahan, 2002) asegura que:

Siempre que existe un gradiente de temperaturas en un medio solido, el calor fluira desde la
region con mayor temperatura a la region con menor temperatura. La Ley de Fourier indica
que potencia calorifica que se transfiere por conduccion (qx) es proporcional al gradiente de

temperatura y el area a través de la cual se transfiere el calor.

G = —k A== Ec. [1]

Donde:

qi= Conduccion térmica (W)

k = conductividad térmica( W/m e,

A = Area del colector (m?)

T,—T; = Diferencia de temperatura (K)

L = Espesor (mm)
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Siempre que la conductividad térmica k sea constante a lo ancho del material, el signo
negativo indica que cuando la temperatura aumenta con la posiciéon, el calor fluye hacia

regiones de menor temperatura.

Como se muestra en la Figura 7 paredes paralelas al plano.

Figura 7: Paredes paralelas al plano

v

qQ r o1
er‘ 1

Fuente: (Kahan, 2002)

La Figura 7 muestra esta situacion en un sistema donde las paredes paralelas al plano (y, z),
separadas una distancia L, se encuentran a temperaturas T1 y T2 > T1 conocidas. El calor
fluira en la direccion x (porque no existe gradiente de en las otras direcciones)

Polietileno
El Polietileno es un termoplastico barato, facil de obtener, procesar y con muy buenas
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas eléctricas, térmicas. (Girdn, 2005) menciona que:

El Polietileno es un polimero sintético termoplastico que se obtiene por polimerizacién del
etileno. Es un material parcialmente cristalino y parcialmente amorfo, de color blanquecino
y translucido. Los diversos tipos de Polietileno que se encuentran en el mercado son el
resultado de las diferentes condiciones de operacion, llevadas a cabo en la reaccion de

polimerizacion.
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Las propiedades térmicas de los polimeros dependen en mayor grado de su estructura de lo

que dependen las propiedades mecanicas. EI comportamiento es distinto si se trata de un

polimero amorfo, cristalino o semicristalino.

Tabla 3: Propiedades térmicas

Propiedades Unidades
Calor especifico KJ.KglkK?
Conductividad térmica a23°C (Wm'K%
Dilatacion térmica x10°K?
Temperatura maxima de utilizacion °C
Temperatura de deflexion en °C

caliente — 0,45Mpa

Fuente: (Girén, 2005)

Rendimiento de los colectores solares térmicos

El parametro que define a un captador es ¢l rendimiento (1) a éste se define como el cociente

entre la energia absorbida (Q) y la energia que incide sobre €l (G-A). (INEN, 2009)

Q .
n= GeA < 1(0100%)

Donde:

G: Irradiancia solar global en el plano del captador. (W /m?)
A: Area del captador. (m?)

Q: calculado como Q = 111 * Cp * (Tsanaa — Tentrada)

m- Caudal de fluido a través del captador. (Kg/s)

Cp - Calor especifico del fluido. (J/K * Kg)

T. entrada - Temperatura de entrada al captador. (K)

T. salida - Temperatura de salida del captador. (K)

Ec. [2]

La energia disponible para el calentamiento del agua sera mayor cuanto mejor sea la calidad

del captador.
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Disefio de la bateria de colectores
El incremento de la temperatura y la eficiencia también dependeré del tipo de conexion al que

esta trabajando. Escribano (2013) deduce que:

En un sistema de captacion grande, los colectores solares no se utilizan, normalmente, de
manera individual sino integrados en baterias o bancos de 2 6 mas colectores, que pasa a ser

la unidad basica para definir el sistema de captacion de una gran instalacion.

La bateria es un conjunto de colectores que, montados sobre una misma estructura, se
comportan como un unico colector cuya area de captacion es la suma de la de todos los
colectores que la componen y con un rendimiento equivalente calculado por la composicion
de los rendimientos de cada colector en funcién del tipo de conexionado y del caudal de
disefio. Esta transformacion a rendimiento equivalente normalmente viene implantada
internamente en los métodos de calculo. Las conexiones de las baterias con el exterior deben
garantizar el equilibrado hidraulico. Los colectores de una misma bateria podran estar
conectados entre si en paralelo, en serie o en forma mixta combinando ambos tipos de

conexiones.

Conexién de colectores en paralelo

La caracteristica principal de la conexion en paralelo de los colectores es que el caudal total
de la bateria se reparte entre los distintos colectores y lo mas importante es que el reparto de
flujo sea idéntico para que todos los colectores trabajen con el mismo caudal y la temperatura
de salida sera la misma. Aungue la conexion de colectores en paralelo se puede realizar con
un trazado de cafierias exterior, normalmente éstos disponen de distribuidores con 4
conexiones exteriores que se utilizan como cafierias de reparto del flujo por todos los

absorbedores.



21

En la Figura 8 se puede apreciar “conexion de colectores en una bateria en paralelo interno”

Figura 8: Conexion de colectores en una bateria en paralelo interno

i ’ ’ Ilr T - -
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Fuente: (Escribano, 2013)

Conexion de colectores en serie

La caracteristica principal de la conexion en serie de los colectores en una bateria, es que el
fluido recorre todos los colectores conectados de la serie, de forma que el flujo total es el
que recorre cada colector. Sin embargo entre mas colectores en serie, el fluido recorre mas

distancia y por ende cada vez son mayores las pérdidas de carga.

Un factor importante a considerar es que el rendimiento de los colectores de la serie va

disminuyendo ya que cada vez el fluido de trabajo entra a mayor temperatura.

En la Figura 9 se puede apreciar “Conexion de colectores en una bateria en serie interno”

Figura 9: Conexidn de colectores en una bateria en serie interno
- e e e

|ttt | L.
Fuente: (Escribano, 2013)
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Calentamiento de agua en la piscina
El calentamiento de agua de piscina mediante colectores solares térmicos es muy ventajoso,
especialmente si asociada con la instalacion combinada, porque permite el incremento a una

temperatura de confort para los bafiistas. Cozar (2006) describe que:

El calentamiento de agua para piscinas constituye otra aplicacion interesante de la energia
solar, tanto si se trata de instalaciones cubiertas como a la intemperie. Estas Gltimas merecen
especial atencion al existir en gran nimero y al conseguir resultados mas que satisfactorios

con sistemas sencillos y baratos.

De hecho, resulta bastante econdémico lograr una temperatura estable y placentera en piscinas
al aire libre. En primer lugar porque, al circular el agua de la piscina directamente por los
captadores solares, no es necesario utilizar ningln tipo de intercambiador de calor ni de
sistema de acumulacion. Y en segundo lugar, porque la temperatura de trabajo suele ser tan
baja (en torno a los 30 °C) que permite prescindir de cubiertas, carcasas o cualquier otro tipo
de material aislante. De esta manera, se consigue reducir el precio del captador sin excesivo

perjuicio en su rendimiento.

La utilizacion de la energia solar para climatizar piscinas cubiertas también es otra opcion
interesante. Estos sistemas son algo mas complejos que los empleados en piscinas al aire
libre, pero al mismo tiempo perfectamente compatible con otras aplicaciones de
aprovechamiento solar. Lo habitual en estos casos es que se empleen captadores de placa
plana con un sistema formado por un doble circuito e intercambiadores combinables con la

produccidn de agua caliente sanitaria y la calefaccion.

Las piscinas cubiertas deben contar con una fuente energética de apoyo, a la vez que sera
recomendable planificar su operacion, debido a los largos periodos que se requieren para

calentar la totalidad del agua con el sistema solar.
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Calor Especifico
La cantidad de energia en forma de calor que se requiere para cambiar la temperatura de una
determinada masa de materia, no es la misma para todos los materiales. (Yunes & Michael,

2012) menciona que:

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura en una masa unitaria en cierta sustancia.

La unidad métrica para los calores especificos es KJ/Kg°C o KJ/KgK y J/g°C. Observe que
ambas unidades son idénticas dado que AT (°C)=AT (K), y un cambio de 1°C en la

temperatura es equivalente a un cambio de 1K.

El calor especifico, “c,” de una sustancia se define como:

C=— Ec. [3]

Donde:

c: el calor especifico. (J/Kg*K)
Q: la cantidad de calor. (J)

m: la masa. (KQg)

AT: la variacion de temperatura. (K)

A partir de esta definicién se puede expresar el calor transferido entre un sistema de masa,
m, Y su entorno, para un cambio de temperatura AT, como:

Q=m=*c*AT Ec. [4]

Esta ecuacion permite calcular la cantidad de calor Q requerida para producir la modificacion
de la temperatura de una masa m de sustancia de calor especifico ¢ en una cantidad AT,
siempre que no haya cambio de fase.



Tabla 4: Calor especifico del agua

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

TEMP. CALOR TEMP. CALOR TEMP. CALOR

ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO

C ) c ) C )
0 4217 34 4178 68 4189
1 4213 35 4178 69 4189
2 4210 36 4178 70 4190
3 4207 37 4178 71 4190
4 4205 38 4178 72 4191
5 4202 39 4179 73 4192
6 4200 40 4179 74 4192
7 4198 41 4179 75 4193
8 4196 42 4179 76 4194
9 4194 43 4179 77 4194
10 4192 44 4179 78 4195
11 4191 45 4180 79 4196
12 4189 46 4180 80 4196
13 4188 47 4180 81 4197
14 4187 48 4180 82 4198
15 4186 49 4181 83 4199
16 4185 50 4181 84 4200
17 4184 51 4181 85 4200
18 4183 52 4182 86 4201
19 4182 53 4182 87 4202
20 4182 54 4182 88 4203
21 4181 55 4183 89 4204
22 4181 56 4183 90 4205
23 4180 57 4183 91 4206
24 4180 58 4184 92 4207
25 4180 59 4184 93 4208
26 4179 60 4185 94 4209
27 4179 61 4185 95 4210
28 4179 62 4186 96 4211
29 4179 63 4186 97 4212
30 4178 64 4187 98 4213
31 4178 65 4187 99 4214
32 4178 66 4188 100 4216
33 4178 67 4188

Fuente: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/caloresph20.pdf


http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/caloresph2o.pdf
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Volumen de agua en la piscina.

Para poder calcular el volumen total de la piscina se procede a descomponer en dos partes para
tener un ortoedro y un triangulo rectangulo. Segun (Arce, Blasquez, Ortega, & Pecharroman,

2017) menciona que.

“Un ortoedro es un paralelepipedo en el que todas sus caras son rectangulos y un triangulo

rectangulo tiene un angulo recto.”

Mediante las ecuaciones se calcula los volimenes de un paralelepipedo y la del triangulo

rectangulo para obtener el Volumen total de la piscina.

V1ortoearo =a* b xc Ec. [5]
axcxb
VzTriéngulo =S Ec. [6]
Vrorar = V1ortoearo + VZTriéngulo Ec. [7]

Carga térmica para calentamiento de piscinas
Para conocer las necesidades de calentamiento de la piscina y mantener una temperatura confort
debemos conocer las pérdidas de calor en el agua del vaso de la piscina. (Gracia & Sancho,

2016) afirman que:

Al igual que ocurre en el caso de la determinacion de las cargas de calefaccidn de la demanda
para el calentamiento de piscina de forma precisa requiere de una metodologia laboriosa que
puede encontrarse detallada en muchos libros de climatizacion y acondicionamiento del aire.
De forma simplificada se indican aqui los calculos béasicos para determinar la energia
demandada para el mantenimiento de la temperatura del vaso de la piscina.

Segun la Instruccion Técnica Complementaria (ITE) el calculo de la potencia térmica
necesaria a régimen para calentar el agua de la piscina se efectuara teniendo en cuenta las

siguientes pérdidas.
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e Pérdida por evaporacion de agua del vaso (Qe)
e Pérdida por conveccion entre aguay aire (Qc)
e Pérdida por renovacion del agua del vaso (Qre)

e Pérdida por transmision de calor del agua del vaso (Qt)

Figura 10: Pérdidas de calor en la piscina

T'aire =30°C

Qe HR=58% Qc

Elaborado: Grupo investigacion

Las mencionadas pérdidas dependen de varios factores, cuyo conocimiento es fundamental
para proceder: temperatura del agua de la piscina, temperatura y humedad del aire ambiente,
ocupacion de la piscina y caracteristicas contractivas del vaso, en lo que sigue se analizan

cada uno de estos tipos de pérdidas

Pérdidas por evaporacion
En todas las superficies de contacto aire-agua ocurre este fenémeno independiente de la
temperatura existente. Existira una mayor o menor evaporacion dependiendo de la sequedad
y temperatura de la atmdsfera, siendo muy importante la exposicién al viento de la piscina
ya que suele ser el factor que mas afecta a la evaporacion. En el proceso de evaporacion del
agua del vaso de la piscina, se absorbe calor por que se produce un enfriamiento del resto
del agua que no se evapora, es decir, disminuye la temperatura del agua del vaso. Por lo
tanto, cuanto mayor sea la evaporacion mayor sera el enfriamiento del agua del vaso y mayor

sera la necesidad energética para mantener la temperatura de la misma.

Uno de los factores mas importantes es la evaporacion en la lamina de agua es la ocupacion
de la piscina, especialmente del nimero de bafiistas, ya que la mayor interaccion entre agua
y aire en flujo turbulento que se crea como consecuencia del pachoteo favorece la

evaporacion.



27

Existen dos factores mas que suponen un aporte de humedad extra al ambiente y como tales
hay que tener en cuenta a la hora de calcular el incremento de humedad absoluta. Estos
factores son la carga latente (considerada en cualquier calculo de climatizacion) de los
propios bafiistas y la del publico en general. Y por Gltimo, el aire exterior de ventilacion, que

en algunos casos puede tener méas humedad absoluta que el aire ambiente interior.

Existen numerosas formulas para calcular la cantidad de agua evaporada en estas
instalaciones y los resultados pueden ser dispares, pero es muy importante tener en cuenta
que la hipdtesis de calculo, como puede ser en numero y el tipo de bafiistas, son ain méas
significativas en cuanto a los resultados obtenidos que la férmula escogida para realizar

dichos célculos.

Para calcular las pérdidas por evaporacion Qe (W/m?) basta multiplicar la cantidad de agua
evaporada Me (Kg/s/m?) por el calor latente de vaporizacion del agua C, (2440 J/Kg a 26°C).

Q. = M, = C, Ec. [8]

Para determinar la cantidad de agua evaporada es posible utilizar la ecuacion de Beiner
donde tiene en cuenta la suma de dos factores: evaporacién asociada a la piscina sin agitacion
(coeficientel6) y la evaporacién asociada a la agitacion de los ocupantes (coeficiente 133).
El termino relativo a los espectadores (0,1*N) puede no aparecer en algunos célculos, pues

no es determinante en el resultado final.

M, =S*[(16 +133*n) x (W, — G, * Wys)] + 0,1 x N Ec. [9]
Donde:
Me= Flujo masico de agua evaporada (Kg/h)
S=superficie de la lamina de agua de la piscina (m?)
W,=humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la piscina (Kgas/Kga)
W,,=humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire ambiente interior
(Kgas/Kga)
G,= grado de saturacion o humedad relativa
n= nimero de nadadores por m? de superficie de lamina de agua

N= numero de ocupantes (espectadores)
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Tabla 5: Humedad absoluta de aire saturado

T°C Humedad Absoluta:
W(Kgag/Kga)
20 0,0147
21 0,0155
22 0,0165
23 0,0177
24 0,0187
25 0,0200
26 0,0213
27 0,0225
28 0,0240
29 0,0255
30 0,0270

Fuente: Gracia & Sancho

Pérdidas por conveccion
Las peérdidas por conveccién en el caso de piscinas cubiertas son practicamente
despreciables, y la explicacién es porque al aplicar la formula que nos permite calcular estas
pérdidas su valor resultante es muy pequefia, debido a que la diferencia de temperatura con
la cual se trabaja en las piscinas climatizadas es muy pequefia con una constante de 0,6246.
Para calcular las pérdidas por conveccion utilizamos la formula que se detalla a

continuacion.

4/3
Qconv = Spas * 0,6246 * (Tag - Ta) Ec. [10]

Donde:
Tag: Temperatura del vaso de agua (°C)
Ta: Temperatura del aire (°C)

Svas: Superficie del vaso de la piscina (m?)

Pérdidas por transmision
Estas pérdidas dependeran de las caracteristicas constructivas de la piscina y del coeficiente
de transmision térmica del material empleado. En nuestro caso la piscina esta construida a
base de hormigon armado, las pérdidas por transmision Q,, en W se calcula mediante la

formula.

Qr =Ky * S % (Tag — Tex) Ec. [11]
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Donde

Kt= Coeficiente de transmision de hormigén armado (1.63W/m? °C)
Sc= Superficie de cerramiento del vaso (m?)

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

Tex=Temperatura exterior al cerramiento (°C)

Pérdidas por renovacién del agua del vaso
En una piscina cubierta existen pérdidas continua de agua, desde la evaporada, hasta los
propios bafiistas sacan del vaso agua, o la gastada en limpiezas de fondos y filtros. Sin
embargo, estas cantidades son muy inferiores al 5% del volumen total (V) del vaso que
obligatoriamente, por normativa, debido a razones higiénicas sanitarias, debe reponerse
diariamente. Esta renovacion conlleva que las pérdidas de calor por este concepto sean
importantes; dependen de la temperatura del agua de la red (Treq) Y la temperatura del agua
de la piscina (Tag) que se pretenda alcanzar. Estas pérdidas se pueden calcular utilizando la

siguiente formula.

Qren = Vyen * Pag * Ce * (Tag - Tred) Ec. [12]

Donde:

Vren: Volumen de renovacion, 5% del volumen total V m?
p: Densidad del agua: 1000 kg/m?®

Ce: calor especifico del agua: 1,16 Wh/kg-°C

Tag: temperatura agua piscina: °C

Tred: temperatura minima del agua de red: °C

Poder calorifico del gas licuado de petréleo (GLP)

El gas licuado de petréleo (GLP) es un combustible fésil altamente contaminante, costoso y
peligroso para quien lo utilice, el calentamiento de agua de la piscina del balneario se consume
en su totalidad 10 cilindros de 15 kg al 100%. (Mosconi, 2016) afirma que:

El Gas Licuado de Petroleo es un producto compuesto por Propano (CsHs), Butano (CsH1o),
0 una mezcla de ambos. Se obtiene del proceso de refinacidn del petroleo y de Plantas

Recuperadoras de Gas Natural.
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El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de

materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

» Butano comercial, el poder calorifico inferior (P.C.1.) es: 10.938Kcal/Kg (45765KJ/Kg)
y el poder calorifico superior (P.C.S.) es: 11.867Kcal/Kg (49652KJ/KQ)

» Propano comercial, el poder calorifico inferior (P.C.1.) es: 11.082 Kcal/Kg (46367
KJ/Kg) y el poder calorifico superior (P.C.S.) es: 12.052 Kcal/Kg (50426 KJ/KQ).

» GLP, el poder calorifico inferior (P.C.1.) es 10.990 Kcal/Kg (45894 KJ/Kg)

Consumo de GLP=—2 Ec. [13]
P.Cglp

Donde:
Q = Cantidad de calor
P.Cglp = poder calorifico gas licuado de petréleo (GLP)

Equipos

Piranémetro.
El piranémetro es un instrumento que ayudard medir la radiacion solar en el lugar donde se
realizara el proyecto de investigacion para obtener un valor promedio por dia ya sea en W/m?

o asuvezen BTU y asi efectuar los respectivos calculos. Rufes (2010) afirma que:

Se emplea para medir la Irradiancia total, directa y difusa. Los méas habituales se basan en
tecnologias termoeléctricas. El piranometro de Kipp y Konen esta constituido por una pila
termoeléctrica contenida en un alojamiento con dos semiesferas de cristal. La pila
termoeléctrica esta constituida por una serie de termopares colocados horizontalmente,
cuyos extremos estan soldados con unas barras de cobre verticales soldadas a una placa de

laton maciza. El conjunto esta pintado con un barniz negro para absorber la radiacion.
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El flujo de calor originado por la radiacion se transmite a la termopila, generandose una
tension eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre los metales de los
termopares. Para medir la radiacion difusa es necesario tapar el sensor de radiacion directa
mediante una pantalla parasol, midiendo entonces la Irradiancia solar difusa (piranometro
de difusa).

PLC
Un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) es un dispositivo
digital electronico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacion de funciones especificas como: logicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos. Segun

el concepto de Moreno (2016),

Un controlador Légico Programable resuelve tareas de instalacion doméstico asi como la
construccién de tableros eléctricos, maquinas y aparatos, asimismo, se puede utilizar para
controles especiales en invernaderos, para el pre procesamiento de sefiales en controles y

para la automatizacion de procesos.

Electrovélvula
La electrovalvula es un dispositivo destinado a abrir o cerrar el paso de un fluido siempre y
cuando sea activado por una sefial eléctrica, es necesario tener en cuenta una serie de pardmetros
en el momento de elegir la electrovalvula a instalar, como son la presion, la pérdida de carga,
la temperatura, los diametros de paso y de conexion y el tipo de fluido que en nuestro caso es
agua. CEME (2016) afirma que:

Una electrovalvula es la combinacion de dos partes fundamentales, un solenoide (bobina) y
un cuerpo de valvula con 2 o 3 vias que sirve para abrir o cerrar el paso de un fluido a través

de una senal eléctrica.
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» Clasificacion
Las caracteristicas de cada electrovalvula se detallan en el apartado correspondiente y se
clasifican segun el numero de vias, situacion de reposo y de funcionamiento. Las vias son

los puntos de conexion entre la electrovalvula y la instalacion.

1) 2 vias una entrada y una salida.

2) 3 vias quiere decir una entrada, una salida y una via de descarga que también puede ser
utilizada, con otras combinaciones, para tener una derivacion o una mezcla de mas fluidos.
La posicién es la caracteristica que se refiere al tipo de caudal, si es fijo o regulable. Toda la
produccion de CEME se basa en la version de 2 posiciones ON/OFF, abierto/cerrado.

Situacion de reposo. Se ha de verificar si la electrovalvula permanecera mucho tiempo
abierta (con circulacion de fluido); en este caso se denomina N.A. normalmente abierta en
posicion de reposo. Al aplicarle tension a la bobina de esta electrovalvula esta se cierra. Si
la electrovalvula permanece mucho tiempo cerrada (sin circulacion de fluido) se denomina
N.C. normalmente cerrada en posicion de reposo. Al aplicarle tension a la bobina de una

electrovélvula en reposo N.C. se abre.

Principio de Funcionamiento
Segun el valor de la presion que debe ser interceptada, igual o mayor a 0 bar, existen dos
grandes familias de electrovalvulas, de accion directa y servo-comandada o de

funcionamiento por diferencial de presion.

Accidn directa significa que la interceptacion del fluido en las operaciones de apertura o
cierre se realiza a través de una junta montada directamente sobre el nicleo magnético que
acciona la bobina. La presion de funcionamiento esta directamente unida al diametro de paso
de la electrovalvula y a la potencia de la bobina. La presion minima de funcionamiento es

igual a 0 bar.

Accidn servo-comandada o de funcionamiento por diferencia de presion significa que la
electrovalvula dispone de un orificio piloto y un conducto principal para la circulacion del
fluido. En este tipo de electrovalvulas, la fuerza necesaria para el accionamiento la genera la

presién del fluido que circula por la misma y no depende, por tanto, de la potencia de la
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bobina. Por este motivo las electrovalvulas de accion servo-comandada pueden funcionar a
presiones relativamente altas con didmetros de paso interiores superiores a las

electrovalvulas de accidn directa.

Sensor PT100
Es un sensor de temperatura resistivo utiliza el efecto que produce la temperatura al conducir
electrones para el medio y se produce un aumento en la resistencia eléctrica. Segin (SRC, 2014)

expresa que:

La PT100 es un sensor de temperatura que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la
temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Este sensor PT100 es el corazon sensible a la
temperatura de cualquier termémetro de resistencia. Aparte de la forma de montaje, son sus
caracteristicas las que basicamente determinan las propiedades técnicas de medida del

sensor.

El incremento de la resistencia de la PT100 no es lineal pero si creciente y caracteristico del
platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.

Normalmente las sondas PT100 industriales se fabrican encapsuladas en la misma forma
que los termopares, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina).
En un extremo esta el elemento sensible (Sensor RTD) y en el otro esta el terminal eléctrico

de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal)

1.- Construccién y funcionamiento

Dependiendo de la forma de construccion, la parte bobinada de las PT100 en forma de hilo
o cinta de platino, sensible a la temperatura, va encapsulada en un cuerpo ceramico o de
vidrio, o bien se encuentra como fina capa sobre una plaquita ceramica. Los terminales del
elemento de medida estan unidos a la parte resistiva activa de forma que resistan a las
vibraciones. En el caso de las PT100 multiples, las bobinas respectivas se identifican por el
diferente largo de los pares de terminales. El principio activo de las PT100 es la modificacion

de su resistencia eléctrica, que varia segln la temperatura a la que son sometidas. Como
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elemento extendido, la PT100 recoge el valor medio de la temperatura existente a toda su

longitud.

2.- Normas
Todas las PT100 de platino suministradas y montadas por SRC cumplen con los valores
bésicos y las desviaciones admitidas de la norma DIN IEC 751. Los valores DIN rigen para

un valor nominal de 100 Ohms.

La estabilidad de temperatura de la PT100 con respecto a sus valores medidos asimismo

cumple o excede las exigencias DIN IEC

3.- Tipos y montajes

Para obtener una medida de temperatura segura con PT100 de platino, es necesario que sus
caracteristicas mecanicas Yy técnicas de medida (Tamafio, forma, resistencia a vibraciones,
rango de temperatura, tiempo de respuesta, resistencia al aislamiento, etc.) sean las
adecuadas para la clase de medida y las condiciones del lugar de aplicacion.

Los modelos mas estandar estan formados por un tubo de proteccién metalico en inoxidable,
en el cual se coloca el sensor PT100 y tiene una salida mediante cable, conector o cabezal.
Aparte del rango de temperatura del PT100, el montaje determinara el rango de temperatura
de la sonda PT100.

Aparte de la necesidad de seleccionar el modelo de PT100 adecuado, es de especial
importancia el montaje en el lugar donde se quiera medir. Ello requiere un alto grado de
conocimiento, por lo que les aconsejamos el asesoramiento de nuestro técnico en

aplicaciones.

4.- Ventajas

Los PT100 siendo levemente méas costosos y mecanicamente no tan rigidos como los
termopares, los superan especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).
Los sensores PT100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de grado con la
ventaja que la PT100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erroneas, si no
gue normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla

del sensor y da aviso.
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Este comportamiento es una gran ventaja en todo tipo de dispositivos donde una desviacion
no detectada de la temperatura podria producir algin dafio grave. Ademas la PT100 puede
ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor problema utilizando cable de cobre
convencional para hacer la extension. Dependera del tipo de conexion para minimizar las

pérdidas de sefial, a continuacion se los mostramos.

Mantenimiento

El mantenimiento es el conjunto de actividades, hay mantenimiento correctivo y preventivo que
deben realizarse a instalaciones o equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que
éstos continten prestando el servicio para el cual fueron disefiados. Masip (s/f) sefiala que:

El mantenimiento es el conjunto de acciones y/o intervenciones que se llevan a cabo en un
equipo de trabajo para conservarlo en condiciones éptimas de productividad y seguridad. La
seguridad de un puesto de trabajo y el mantenimiento que se lleve a cabo en los equipos de
trabajo que lo componen estan directamente relacionados. En funcion del alcance de los
puntos comprobados, de la frecuencia con que se realiza el mantenimiento o de si se efectla
por averia o por revision preventiva habrd mas o menos posibilidades de que se produzca un

accidente.

El mantenimiento, ademas, no se tiene que limitar s6lo a hacer intervenciones de
conservacion, sino que también tiene que participar en la mejora continua de los procesos
productivos, teniendo en cuenta siempre la evolucion de la tecnologia. Esta publicacion se
dirige a todas las empresas que lleven a cabo actividades productivas, independientemente

del tipo de sociedad, dimension y sector.

Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo consiste en localizar averias o defectos para luego corregirlos o

repararlos.(Garrido, 2009) agrega que:

“Se entiende por mantenimiento correctivo la correccion de las averias o fallas, cuando éstas se
presentan. Es la habitual reparacion tras una averia que obligé a detener la instalacién o maquina

afectada por el fallo.”
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El mantenimiento correctivo como base del mantenimiento tiene algunas ventajas indudables:

— No genera gastos fijos

— No es necesario programar ni prever ninguna actividad

— Solo se gasta dinero cuanto esta claro que se necesita hacerlo

— A corto plazo puede ofrecer un buen resultado econémico

— Hay equipos en los que el mantenimiento preventivo no tiene ningun efecto, como los

dispositivos electronicos

» Descripcion del procedimiento.
Para el mantenimiento correctivo que se ejecuto a los colectores solares térmicos se procedio a

seguir la siguiente secuencia de etapas.

a) -Toma de datos.

b) -Desmontaje de los colectores solares térmicos.
c) -Verificacion de piezas.

d) -Cambio de piezas deterioradas.

e) -Limpieza de los ducto de cobre.

f) -Recubrimiento de los ductos.

g) -Ensamblaje de los colectores solares térmicos.
h) -Montaje de los colectores solares térmicos.

i) -Colocacion de los vidrios.

J) -Verificacion del sistema.

k) -Toma de datos y comparacion.
9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
Con la realizacion de actividades de mantenimiento correctivo y la implementacion de un

equipo de automatizacion del sistema hibrido se incrementara la eficiencia del proceso de

calentamiento de agua en la piscina del balneario “Sefior del Arbol”
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Ejecucion de las secuencias de etapas.

EPP: Equipo de proteccion personal

Tabla 6: Ejecucion de las etapas de mantenimiento
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SECUENCIAS DE ACTIVIDAD HERRAMIENTAS RESPONSABLES
ETAPAS MATERIALES
Se procede a tomar datos de - Pirandmetro
radiacion solar en la zona, -Termémetro digital ~Grupo de

Toma de datos.

temperatura del agua a la
salida de los colectores,
calculo de rendimiento
colectores instalados.

-Materiales para
recopilacion de dato

investigacion

Posterior, con los datos

Desmontaje de los obtenidos se verifica que no - |lave de tubo
colectores solares trabajan con un rendimiento _ | |ave de pico Grupo de
térmicos. adecuado, pasando a cerrar _ Andamios investigacion
las valvulas de agua 'y _cgpog Personal técnico
desmontaje total de los EPP
colectores
Se procede a revisar las piezas Grupo de
Verificacion de piezas. deterioradas y la causa de su - EPP investigacion
ineficiencia.
- Taladro
Pasando al retiro y cambio de - Destornilladores Grupo de
Cambio de piezas las piezas deterioradas - Alicates investigacion
deterioradas. - Estilete Personal técnico
- EPP

Se procede a retirar las
impurezas producido por el

- Limpiador cobre-

Grupo de

Limpieza de los ducto agua con el limpiador de |aton 250ml investigacion
de cobre. metales especial cobre-laton _ gpp Personal técnico
250ml
Se recubre los ductos con - Compresor Grupo de
Recubrimiento de los pintura esmalte color negro - Lijas investigacion

ductos.

para captar mas la radiacion
solar.

- Pintura esmalte
- EPP

Personal técnico

- Taladro
Ensamblaje de los Luego de recubrir los ductos - Amoladora Grupo de
colectores solares de cobre procedemos a _ Aljcates investigacion
térmicos. ensamblar los colectores - Estilete Personal técnico

- EPP

- Llave de tubo
Montaje de los Ensamblados los colectores - [ |ave de pico Grupo de
colectores solares se procede a instalar en su - Mddulos investigacion
térmicos. lugar de trabajo.

- Cabos

Personal técnico
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- Pasta selladora y

teflon
- EPP
Colocacion de los Instalados los colectores se - Silicona Grupo de
vidrios. procede a ubicar los vidrios - Andamios investigacion
sobre los colectores. - EPP Personal téchico
Verificacion del Posterior se verifica que no - EPP Grupo de
sistema. exista fugas de agua investigacion

Personal técnico

Finalmente se toma datos, se - Pirandmetro
Toma de datos y verifica la temperatura y su -Termometro digital

comparacion. eficiencia  para  después _Materiales para Grupo de
comparar - con los  datos recopjlacion de dato  investigacion
obtenidos antes del
mantenimiento y la

automatizacion

Elaborado: Grupo de Investigacion

Método
En el presente proyecto de investigacion se ha utilizado el método cientifico experimental, el
cual permite tomar datos de radiacion solar incidente en el lugar, medicion de temperatura del
agua en la piscina, eficiencia de trabajo de los colectores, consumo de gas licuado de petréleo
(GLP), para relacionarlas entre ellas, en base a datos estadisticos, también se utiliza la
modalidad de investigacion bibliogréafica — documental, ya que se utiliza consultas de revistas,
libros y temas relacionados con el proyecto de documentacion existente: especificaciones
técnicas, datos de radiacion solar, antecedentes del sistema de colectores solares y compararlo

con otros sistemas existentes ya usados actualmente para obtener un sistema eficiente.

Técenica

La técnica que se utilizo es la observacion cientifica, con la se puede obtener informacion de
radicacion solar incidente del lugar, temperatura del agua en la piscina, consumo de (GLP) para
su posterior aplicacion en calculos de eficiencia energética y consumo de (GLP) antes y después

de realizar el mantenimiento correctivo y la automatizacion del sistema hibrido.

Instrumentos
Los instrumentos de medicion utilizados son: Piranometro, termometro digital, multimetro,

cuaderno para recolectar datos, computadora para archivar datos.
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Cilculo de espesor aislante
Mediante la Ecuacion 1 descrita en el pag. 17 se puede calcular el espesor del aislante térmico

adecuado para los colectores solares.

Datos:
i = 2020,86 (W)

k=045W/ 1)
A=2(m?
T,—T, = (70 — 20)(°C)

Conversién grados °C a grados K
K=°C + 273,15

T,=20°C + 273,15 = 293,15K
T,=70°C + 273,15 = 343,15K

-1

qr=kA

Despejando L

(343,15 — 293,15)K
2020,86 (W)

L=045(W/ .).2(m?

L =0.022m = 22mm

Cilculo de volumen de agua en la piscina.
Mediante la, Ecuacion 5, 6, 7 descrita en la pag. 25 se calcula el volumen de un paralelepipedo

y la del triangulo rectangulo para obtener el Volumen total de la piscina.

V1ortoedro = a* b *c
V1ortoedro = 15m * 7.5m * 0.85m
V1ortoedro = 95.62m3
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ax*c

VZTriémgulo = T *b

15m * 0.8m
VZTriéngulo = f *7.5m

V2 Triangulo = 45m?

Vrorar = V31ortoearo + VZTriémgulo
VTOTAL = 9562m3 + 4‘5m3
VTOTAL = 14‘062m3

Figura 11: Dimensiones de la piscina

Elaborado: Grupo investigacion

Calculos de pérdidas de calor en la piscina
La piscina cubierta cuya condiciones de confort son: temperatura del agua, 26°C temperatura
del aire 30°C y humedad relativa 58%. Tiene capacidad para 40 bafiistas y 25 espectadores con

112,5 m? de superficie de la piscina.

La superficie de cerramiento del vaso (Sc) es 168,74 m?, su temperatura (Tc) es 19°C y su
conductividad (Kt) es 1.50 W/m?/K. el volumen total del agua (V) es 140.62m? y el agua de la
red (Tred) Se encuentra a 17°C (condiciones de operacion en meses calidos)
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> Pérdida por evaporacion.
Para calcular la cantidad de agua evaporada es posible utilizar la Ecuacion 9 de Beiner descrita

en la pag. 26

M, =S*[(16 +133*n) *x (W, — G, * W5)] +0,1 x N

Donde:

Me= Flujo masico de agua evaporada (Kg/h)

S= superficie de la lamina de agua de la piscina (m?)

W,= humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la piscina (Kgas/Kdga)
(Tabla 5)

W,=humedad absaluta del aire saturado a la temperatura del aire ambiente interior (Kgas/Kga)
G,= grado de saturacion o humedad relativa

n= nimero de nadadores por m? de superficie de lamina de agua

N= nUmero de ocupantes (espectadores)

Flujo masico de agua evaporada con la superficie de agua en reposo

M, = 112.5 = [(16) * (0.0213 — 0.58 * 0.0270)]

M, = 10.152 Kg/h

Flujo masico de agua evaporada asociado a la agitacion del agua por los bafiistas

M, = 112.5 * [(133 * 0.35) * (0.0213 — 0.58 * 0.0270)]
M, = 29.53 Kg/h

Flujo masico de agua evaporada a los espectadores de la piscina

M, = 0,1 %15
M, =15Kg/h
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Flujo mésico total de agua evaporada en la piscina

M, = 10.152 + 29.53 + 1.5
M, = 41.18Kg/h

Mediante la Ecuacién 8 de la pag. 26 se puede calcular las pérdidas por evaporacion en el vaso
de la piscina.

Qe =M, * C,

Donde:
Me (kg/h) es la masa de agua evaporada

Cv = calor latente de evaporacion (para 26°C=677.8Wh/Kg)

Q, = 41.18Kg/h » 677.8Wh/Kg
Q. =27,911.80 W
Q. = 27,911.80 W/112.5 m?
Q. = 248.10W / m?

> Pérdida por conveccién
Mediante la Ecuacion 10 de la pag. 28, se puede calcular las pérdidas por conveccion entre el

agua y el aire.

4/3
Qconv = Syas * 0,6246 * (Tag - Ta)

Donde:
Tag: Temperatura del vaso de agua (°C)
Ta: Temperatura del aire (°C)

Svas: Superficie del vaso de la piscina (m?)

Qeony = 112.5m? % 0,6246 * (262C — 30°C)*/3
Qcony = 70.3 = (—42C)*/3
Qconv = —444.3W
Qconv = —3.95W /m?
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> Pérdidas por transmision
El vaso de la piscina est& construido en hormigon armado y con la Ecuacion 11 detallado en la

pag. 28 se puede calcular las pérdidas por transmision de calor del agua del vaso.

Qe =Cr*S* (Tag — Tex)

Donde:

Ct= Coeficiente de transmision de hormigén armado y azulejos (1.50W/m? °C)
S= Superficie de cerramiento del vaso

Tag=Temperatura del agua de la piscina (26°C)

Tex=Temperatura exterior al cerramiento (19°C)

1.50W , ] ]
¢ = —ap * 168.74m x (26°C — 19°C)
1771.77W
Q=—"5c 7
112.5m
Q, = 15.7W /m?

» Pérdidas por renovacién del agua de la piscina
Con la Ecuacion 12 de la pag. 29 se puede calcular las pérdidas por renovacion del agua en el

vaso de la piscina
Qren = Vren * Pag * Ce * (Tag - Tred)

Donde:

Vren: Volumen de renovacion, 5% del volumen total V m® (7.034 m®)
p: Densidad del agua: 1000 kg/m®

Ce: calor especifico del agua: (para 12°C=4.189 KJ/kg-K) tabla

Tag: temperatura agua piscina: °C

Tred: temperatura minima del agua de red: °C

Kg 1.16Wh

Qren = 7.034m3 * 1000$ * KgQC

% (26°C — 14°C)



Q‘ren = 7-0347713 * 1000$ * KgQC

Wh
Qren = 97,913.28

Kg 1.16Wh

dia
97.913.28 W1
dia

Qren =

112.5m2 24—
dia

Qren = 36W/m2

» Resumen de pérdidas en el vaso de la piscina

* (12°0)
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En la siguiente tabla se indica un resumen con los valores de las distintas perdidas obtenidas

con los datos del balneario:

Tabla 7: Pérdidas de calor en la piscina

Pérdidas vaso piscina QW) Q(W/m? 9% Total
Pérdidas por evaporacion  277,911.80 248.10 84
Pérdidas por conveccion -444.3 -3.95 -1
Pérdidas por transmision 1,771.77 15.7 5
Pérdidas por renovacion 97,913.28 36.26 12
TOTAL 377,140.62.55 296.11 100

Fuente: Grupo investigacion

Disedio del sistema eléctrico

Disefio de sistema eléctrico manual

El sistema eléctrico comprende el accionamiento de la bomba y dos solenoides mediante un

control ON- OFF manual.

Para la seleccion de protecciones eléctricas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas de

la bomba (datos de placa) como:

Datos
-Tipo de Corriente: Corriente Alterna
-Fases: bifasico

-Frecuencia; 60 Hz
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-Potencia nominal de la carga: 2 Hp
-Voltaje de alimentacién de la bobina: 220 V

-Corriente nominal: 16 A

Para la seleccion de los relés auxiliares es necesario tomar en cuenta las caracteristicas de las
electrovélvulas como:

-Tipo de Corriente: Corriente Alterna

-Fases: bifasico

-Frecuencia: 60 Hz

-Potencia nominal de la carga: 2 Hp

-Voltaje de alimentacion de la bobina: 220 V

-Corriente nominal: 1 A

Disefio del sistema eléctrico automatico

El sistema eléctrico automatico comprende el accionamiento de la bomba y dos solenoides con
un control programado en el PLC. Con la ayuda de los sensores PT100 logramos censar la
temperatura a la entrada y salida de los colectores solares térmicos, permitiendo enviar una
sefial a las valvulas solenoides para la apertura o cierre de los mismos. Con los elementos de

automatizacion controlamos este proceso de calentamiento de agua.

Seleccion del plc

La Tabla 9 muestra los requerimientos necesarios para la seleccion del PLC.

En la Tabla 8 se presenta diferentes marcas de PLC’s con las caracteristicas necesarias,
comparando los precios de estos, teniendo en cuenta la mejor opcion el PLC Xinje XC3-24R-
E. Cabe recalcar que la seleccion del mismo se considerd futuras proyecciones tales como la
automatizacién del hidromasaje, la sauna, el turco y las duchas mediante colectores solares

térmicos.

Tabla 8: Marcas del PLC

Marca de PLC Modulos de Entradas Salidas Entradas Senal
Expansion Digitales  Digitales Analdgicas PT100
SIMATIC S7-1200 CPU 1214C/ SM 14 10 2 2
1231 RTD
Xinje XC3-24RT-E XC-6PT-P 14 10 2 6
Telemecanique Micro 820/E/S850 10 14 2 1

Elaborado: Grupo investigacion
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Tabla 9: Requerimientos del PLC

Nombre Tipo de Salida
Variable
Entradas
PT100 Entrada Analdgica 0-5vDC
PT100 Salida Analogica 0-5vDC
Selector Digital 0ol
Salidas
Bomba Digital 0ol
Electrovéalvula 1 Digital 0ol
Electrovélvula 2 Digital » 001

Elaborado: Grupo investigacion

PLC XINJE XC3-24RT-E

El cual puede ser empleado en instalaciones tan diversas como: control de luces, calefaccion,
ventilacién, monitoreo, control de puertas, plantas embotelladoras, condiciones ambientales
especiales, uso en la industria, entre otras.

El automatizar con un PLC Xinje, proporciona bajos costos de equipos, ahorro de espacio y con
los modulos de expansion de entradas y salidas, y el mddulo que incorpora el PT100, permiten

una adaptacion muy flexible y precisa a cada aplicacion especial.

» [Especificaciones Generales
Las caracteristicas de funcionamiento del PLC Xinje XC3-24RT-E se describen en la Tabla 9,

ademas de las especificaciones de funcionamiento se las puede observar en el anexo 2.

Seleccion del médulo
Para la seleccion del modulo se tomo en cuenta el nimero y tipo de sensores a utilizar para el

proyecto, se selecciond el médulo XC-6PT-P especial para los PT100.

Seleccion del panel operativo
Se selecciono un panel operatico TouchWin basico porque solo visualizaremos las temperaturas

a la entrada y salida de los colectores solares Térmicos
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Seleccion de la electrovalvula

Para la seleccion de la electrovalvula se considerd varios parametros como: el material de
fabricacion, el tipo de fluido, el didmetro de la tuberia, si es N/C N/A, nimero de vias, presion,
caudal, temperatura y el voltaje de alimentacion. Todos estos parametros se pueden apreciar en

el anexo 12

Seleccion del sensor PT100

La seleccion de instrumentos para la medicion se basa en el conocimiento del rango de
temperatura de uso, la exactitud de medicion requerida, el precio y las caracteristicas del area
de medicidn. Todos estos pardametros se pueden apreciar en los anexos 13-14

Seleccion del contactor

La seleccidn del contactor se realiza tomando en cuenta las caracteristicas del motor y tipo de
trabajo (para determinar la clase del contactor), alimentacion de la bobina. Segun el anexo 11
para un motor bifasico de 2Hp, 220V es recomendable utilizar un contactor de 25 A.

La categoria AC1 se aplica a todos los aparatos que funcionan con corriente alterna (receptores),

cuyo factor de potencia es mayor o igual a 0,95 (cos ¢ > 0,95).

Seleccion del relé térmico
Para determinar el valor del relé de sobrecarga se debe tener en cuenta el valor del factor
servicio de la maquina. Si es menor de 1.5A de multiplica por 1.15% vy si fuese mayor a 1.5 A

se debera multiplicar por 1.25%

lL.relé: In * 1.25%
l.relé = 16A* 1.25 = 20A

Seleccion del interruptor termo-magnético

Para la seleccion del interruptor termo-magnético, el mismo que funciona como dispositivo de
proteccién contra corrientes de sobrecarga y cortocircuitos debe cumplir las siguientes
condiciones

I Corriente nominal del interruptor termo-magnético

In Corriente nominal del motor

Imax Méxima corriente admisible
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I=1.8*In
I =1.8 x 16A =29A

Seleccion de los selectores
Seleccionamos 3 selectores N/A de 2 posiciones con retencién para la bomba y las dos

electrovalvulas y un selector N/A de 3 posiciones con retencion para manual, Off y automatico.

Seleccion del pulsador paro de emergencia
Para suspender la energia eléctrica en caso de una emergencia se seleccion6 un pulsador hongo

¢40mm rojo pulsar-girar 1N/C

Seleccion de las ldmparas de sefializacion
Se selecciond 3 lamparas de sefalizacion plastica, 220 VAC color verde y 1 lampara de
sefializacion plastica, 220VAC color rojo

Seleccidon de los conductores

Para el circuito de fuerza se selecciond el conductor calibre nimero 10 de cobre flexible aislado
con PVC 90 °C y chaqueta de nylon, 600V, para instalaciones circuitos principales o ramales
de baja tension y para uso industrial, elaborado bajo norma NTE INEN 2345,2175, ASTM B3,

B8, porque la corriente al que trabaja es inferior a 30A

Para alimentar a las electrovalvulas se seleccioné el conductor calibre nimero 14 de cobre
flexible con aislamiento y chaqueta de PVC 60°C, 600V, para instalaciones domeésticas,
alimentacion de equipos eléctricos en baja tension, elaborados bajo norma NTC 5521, la

corriente a cual trabaja es menor a 15A.

Para las el circuito de control se selecciond el cable calibre nimero 16 de cobre flexible aislado
con PVC 60°C, 600V, tipo TFF, TW, para instalaciones de interiores y comercial elaborado bajo

norma NTE INEN 2305, 2345, este circuito trabajara con corriente inferior a 10A
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Descripcion de la recirculacion del agua, conexion de los paneles v control  automatico
del sistema hibrido.

El sistema estd compuesta por una bomba marca (PENTAIR) de 2HP a 220VAC con un caudal
de 110 I/min modelo WF-28 que recircula agua a un filtro de arena que se encuentra instalado
en el cuarto de maquinas con una presion de 50 PSI y después a los 10 colectores solares que
estan conectados en serie, la temperatura de entrada es de 26°C, este valor se toma con un sensor
PT100 (1) que se encuentra instalado a la entrada de la bomba. El control automatico del sistema
hibrido se realiza dentro del cuarto de maquinas, con la ayuda del sensor PT100 (2) censara la
temperatura a la salida de los colectores térmicos, permitiendo enviar una sefial al PLC para la
apertura o cierre de las electrovalvulas (1) y (2), si el PT100 (1) censan una temperatura menor
a 40°C mandara abrir la electrovalvula (2) para que entre a funcionar el sistema auxiliar que
consta de tres calefones de combustion a GLP, mientras que la electrovalvula (1) permanecera
cerrada, si censa una temperatura igual o mayor a 40°C pasara a abrir la electrovalvula (1),
mientras que a la electrovélvula (2) se cerrara pasando a funcionar el sistema de colectores
solares permitiendo el ahorro en el consumo de GLP. Las valvulas anti-retorno permiten que el

agua fluya en una sola direccion ANEXO 24.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Estudio de la radiacion solar

Mediante las mediciones de la radiacion solar realizadas en el sector, con la ayuda de un
pirandmetro que se describe en la pag. 30, la toma de datos se realiz6 durante los meses de la
ejecucion del proyecto de investigacion que se puede apreciar en la pag. 52 y 61 Una vez
determinado las tablas de la radiacion solar se realizd la comparacion de los datos medidos en
el sector, con los datos solicitados de la radiacion solar de la estacion Rumipamba ubicado en
canton Salcedo por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en los

mismos meses del proyecto.
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Tabla 10: Datos meteorolégicos de la radiacion solar.
DATOS DE LA ESTACION RUMIPAMBA SALCEDO INAMHI

MES W /m?
Enero 703

Febrero 535
Marzo 639
Abril 722
Mayo 754
Junio 663
Julio 807
Agosto 912
Septiembre 855
Octubre 825
Noviembre 959
Diciembre 946

Fuente: http://wwwserviciometeorologico.gob.ec

Utilizando la informacion de la Tabla 10 , se realiza una comparacion de la radiacion medida
gracias al equipo de medicion con los datos obtenidos del portal del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Tabla 11: Comparacién de datos

UBICACION BALNEARIO SENOR DEL ARBOL
LATITUD 0°48°09.83”S
LONGITUD 78°40°04.05”°0
ALTURA 3090 m.s.n.m.
Irradiancia Promedio W /m?
MES Medido Segun la INAMHI
ENERO 703
FEBRERO 535
MARZO 639
ABRIL 722
MAYO 754
JUNIO 663
JULIO 807
AGOSTO 852 912
SEPTIEMBRE 831 855
OCTUBRE 825
NOVIEMBRE 927 959
DICIEMBRE 902 946
PROMEDIO 878 777

Elaborado: Grupo investigacion


http://wwwserviciometeorologico.gob.ec/
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Situacion antes del mantenimiento v la automatizacion

Anteriormente los colectores se encontraban defectuosos y sin los elementos que fueron
construidos (vidrio, aislamiento térmico) lo cual no rendian lo suficiente como para elevar la
temperatura del balneario, ademas el sistema de control era manual lo que permitia no

aprovechar al maximo la radiacion solar en la zona.

Célculo de la cantidad de energia que se necesita antes del mantenimiento
correctivo y la automatizacion para elevar a una temperatura de 30°C.
La cantidad de calor Q requerida para elevar la temperatura del agua de 20 a 30° C se calcula

mediante la Ecuacion 4, Que se puede apreciar en la pag. 23

DATOS PARA EL CALCULO

Volumen 140.62m?

Calor especifico (Tabla 4) 4180 KJ/Kg*m?
Temperatura inicial antes del mantenimiento 20°C
Temperatura deseada 30°C

La temperatura inicial del agua en la piscina es de 20°C, se mide mediante un termémetro digital
en la parte méas profunda de la piscina, el agua con menor temperatura es mas densa y que el

agua con mayor temperatura.

Calculo de la cantidad de Calor
Con la Ecuacion 4 detallada en la pag. 23 se procede al calculo de la cantidad de calor necesaria

para el calentamiento de agua en la piscina.

Q =mxC, x AT
Donde:
Q: Cantidad de calor. (J)
C,: Calor especifico. (J/Kg*K)
m: Masa. (Kg)
AT: Variacion de temperatura. (K)
T,=30°C
T,=20°C
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Conversion grados °C a grados K
K=°C + 273,15

T,=30°C + 273,15 = 303,15K
T,=20°C + 273,15 = 293,15K

Q = 140620Kg * 4180]/Kg . g * (303,15K — 293,15K)

0 = 140620K g * 4180]/Kg . i * (106

Q = 5877916K]

Célculo del consumo de GLP
Con la Ecuacion 13 descrita en la pag. 29 se calcula la cantidad de gas licuado de petréleo

(GLP) para llegar a la temperatura de 30°C.

Consumo de GLP=—2
P.Cglp

5877916K]

Consumo de GLP=————
45894 KJ/Kg

Consumo de GLP=128Kg

Para elevar a temperatura de la piscina de 20 a 30°C es necesario consumir 128 Kg de GLP que
aproximadamente son 9 cilindros de 15 Kg cada uno semanales y un total de 36 cilindros de

GLP mensuales.

Estudio de la radiacién solar
Con la ayuda del piranémetro, donde su definicion se menciona en la pag. 30 , se pudo medir
la radiacion solar incidente en la zona, los cuales dichos datos serviran para verificar la
eficiencia de los colectores solares térmicos durante los meses de estudio, los valores se
detallan en la Tabla 12.
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Datos del mes de Agosto

Tabla 12: Datos de Irradiancia, temperatura y eficiencia
“BALNEARIO SENOR DEL ARBOL”

UBICACION CUICUNO CENTRO

LATITUD 0°48°09.83”S

LONGITUD 78°40°04.05”0

ALTURA 3090

MES AGOSTO
IRRADIACION ,TEMPERATURA, EFICIENCIA

DIAS  PROM. (W/m?) AT (°C) n,(%)
1 965 28 43
2 675 25 39
3 785 26 40
4 924 28 45
5 1076 29 44
6 874 26 36
7 846 26 37
8 864 27 42
9 957 27 38
10 946 27 39
11 746 27 49
12 934 28 45
13 956 28 44
14 854 27 43
15 719 26 44
16 932 28 45
17 982 28 43
18 635 26 49
19 1086 28 38
20 673 24 31
21 685 24 31
22 982 27 37
23 603 24 35
24 763 25 34
25 935 27 39
26 836 26 38
27 750 25 35
28 747 25 35
29 845 26 37
30 899 26 35
31 946 28 44
PROM 852 27 40

Elaborado: Grupo investigador

Los valores detallados en la Tabla 12 son cantidades de la radiacién solar en la zona, la

temperatura a la salida de los colectores y la eficiencia.
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Figura 12: Radiacion solar Agosto.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

1.1.-Interpretacion.

En el andlisis de los datos obtenidos en el mes de agosto se puede observar que la radiacién
maxima es (1086 W /m?) y la minima es (603 W /m?) con un promedio de (852 W /m?), estos
valores no son aprovechados ya que los paneles se encuentran en mal estado perjudicando el

proceso de calentamiento de agua.

Figura 13: Eficiencia y Temperatura Agosto.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

1.2.-Interpretacion.

En la comparacion de los datos obtenidos se puede observar que la temperatura promedio es de
27 °C con una eficiencia promedio del 40% lo cual permite el incremento del consumo de GLP
para llegar a la temperatura de confort en el calentamiento de agua en la piscina del balneario.
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Datos del mes de Septiembre

Tabla 13: Datos de Irradiancia, temperatura y eficiencia
“BALNEARIO SENOR DEL ARBOL”

UBICACION CUICUNO CENTRO

LATITUD 0°48°09.83”S

LONGITUD 78°40°04.05”0

ALTURA 3090

MES SEPTIEMBRE

IRRADIACION ,TEMPERATURA, EFICIENCIA

DIAS PROM. (W/m?) AT (°C) ng (%)
1 746 25 35
2 957 28 44
3 985 28 42
4 864 27 42
5 846 27 43
6 857 27 43
7 841 27 43
8 836 26 38
9 895 26 35
10 835 27 44
11 735 25 36
12 825 27 44
13 886 26 35
14 598 26 52
15 835 26 38
16 853 27 43
17 967 28 43
18 845 27 43
19 536 25 49
20 853 27 43
21 879 28 48
22 840 26 37
23 686 25 38
24 785 26 40
25 958 28 44
26 765 27 48
27 980 28 43
28 846 25 31
29 739 24 28
30 846 26 37

PROM. 831 27 41

Elaborado: Grupo investigador

Los valores detallados en la Tabla 13 son cantidades de la radiacion solar en la zona, donde el
valores promedios es similar al mes agosto, la temperatura a la salida de los colectores se

mantiene y por ende la eficiencia no altera.
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Figura 14: Radiacion solar Septiembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

2.1.- Interpretacion.
Con los datos obtenidos en el mes de septiembre se puede observar que la radiacion maxima es
(985 W /m?) y la minima es (536 W /m?) con un promedio de (831 W /m?).

Figura 15: Eficiencia y Temperatura septiembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

2.2.- Interpretacion.
Mediante el analisis de los datos obtenidos se puede observar que la temperatura promedio es
de 27 °C con una eficiencia promedio del 41% lo cual permite el incremento del consumo de

GLP para llegar a la temperatura de confort en el calentamiento de agua del balneario.
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Calculo de la eficiencia de los colectores solares térmicos

» Calculo del mes de agosto
La eficiencia del colector solar térmico de determina mediante la Ecuacion 2 descrita en la pag.
19, cuyos datos se toma de la Tabla 12 y el calor especifico de la Tabla 4 con una temperatura

promedio de 27°C

n = m*Cp*(Tsalléia—Tentrada) Ec. [2]
G*A

Donde:

G: Irradiancia solar global en el plano del captador. (W /m?)
A: Area del captador. (m?)

m- Caudal de fluido a través del captador. (Kg/s)

Cp - Calor especifico del fluido. (J/K * Kg)

T. entrada - Temperatura de entrada al captador. (K)

T. salida - Temperatura de salida del captador. (K)
Tentrda:200C

Tsalida =271°C

Conversion grados °C a grados K
K=°C + 273,15

Tontraaa=20°C + 273,15 = 293,15K
Tsariaa=27°C + 273,15 = 300,15K

@ « 4180J /KgK * (300,15K — 293,15K)
852 W /m? x 20 m?
7315W
"= 17040
n=0,43*100%
n=43%

n =

» Célculo del mes de Septiembre
Calculo de eficiencia mediante la Ecuacion 2, con los datos tomados de la Tabla 13 y el calor

especifico de la Tabla 4 con una temperatura promedio de 27°C
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0= m * Cp * (Tsal.lda - Tentrada)
G+*A

Donde:

G: Irradiancia solar global en el plano del captador. (W /m?)
A: Area del captador. (m?)

m- Caudal de fluido a través del captador. (Kg/s)

Cp - Calor especifico del fluido. (J/K * Kg)

T. entrada - Temperatura de entrada al captador. (K)

T. salida - Temperatura de salida del captador. (K)
Tentrda:ZOOC

Tsalida:27OC

Conversién grados °C a grados K
K=°C + 273,15

Tontrada=20°C + 273,15 = 293,15K
Tsatiaa=27°C + 273,15 = 300,15K

2220 4 4180 /K gK « ((300,15K — 293,15K)
831 W /m?2 x 20m?
7315W
"= Te620W
n =044 100%
n = 44%

n=

Situacion después del mantenimiento y la automatizacion

En la actualidad los colectores se encuentran en buen estado debido al mantenimiento que se lo
realizo como estaba previsto con el tema propuesto para el proyecto de investigacién, ademas
se realizo la automatizacion del sistema hibrido para el proceso de calentamiento de agua del

balneario, lo que permite aprovechar al maximo la energia solar térmica en la zona.

Célculo de la cantidad de energia que se necesita para elevar a una temperatura de
30°C después del mantenimiento y la automatizacion.
La cantidad de calor Q requerida para elevar la temperatura del agua de 26 a 30° C se calcula

mediante la Ecuacion 4, que se puede apreciar en la pag. 23.
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DATOS PARA EL CALCULO

Volumen 140.62m?

Calor especifico ( Tabla 4) 4179 KJ/Kg*m?®

Temperatura inicial después del 26°C
mantenimiento correctivo

Temperatura deseada 30°C

Los datos de temperatura inicial son obtenidos mediante el PT100 (1) instalado en el sistema

Calculo de la cantidad de Calor

Donde:

Q =m=x*Cy x AT

Q: Cantidad de calor. (J)
C,: Calor especifico. (J/KgK)
m: Masa. (Kg)

AT: Variacion de temperatura. K

T,=30°C
T,=26°C

Conversion grados °C a grados K
K=°C + 273,15

T,=30°C + 273,15 = 303,15K
T,=26°C + 273,15 = 299,15K

Q = 140620Kg 41791/Kg . k * (303,15K — 299,15K)

0 = 140620Kg *4179]/Kg L * (4K)

Q = 2350604K]
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» Célculo del consumo de GLP
El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia

que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

Q

Consumo de GLP=
P.Cglp

2350604K]
45894K]J/Kg

Consumo de GLP=51Kg

Consumo de GLP=

Para elevar a temperatura de la piscina de 26 a 30°C es necesario consumir 51 Kg de GLP que
aproximadamente son 4 cilindros de 15 Kg cada uno semanales y un total de 16 cilindros

mensuales.
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Estudio de la radiacion solar después del mantenimiento y la automatizacion

Datos del mes de noviembre.

Tabla 14: Datos de Irradiancia, temperatura y eficiencia
“BALNEARIO SENOR DEL ARBOL”

UBICACION CUICUNO CENTRO

LATITUD 0°48°09.83"S

LONGITUD 78°40°04.05”0

ALTURA 3090

MES NOVIEMBRE

IRRADIACION ,TEMPERATURA, EFICIENCIA
DIAS PROM. (W/m?) AT (°C) ng(%)

1 865 36 60
2 947 36 55
3 925 37 62
4 963 37 60
5 973 37 59
6 1068 39 64
7 963 38 64
8 852 36 61
9 863 36 61
10 749 35 63
11 1093 39 62
12 743 35 63
13 893 36 58
14 953 37 60
15 971 38 65
16 853 37 67
17 964 37 60
18 982 38 64
19 1043 39 65
20 1091 39 62
21 963 37 60
22 1054 39 64
23 963 38 65
24 962 38 65
25 854 36 61
26 852 36 61
27 954 37 60
28 683 33 54
29 753 34 55
30 964 37 60

PROM. 926 37 61

Elaborado: Grupo de investigacion.

Los valores detallados en la Tabla 14 son cantidades de la radiacion solar, la temperatura y la
eficiencia en la zona, la temperatura a la salida de los colectores aumenta debido a que se realiz

el mantenimiento a los colectores por ende la eficiencia acrecienta.
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Figura 16: Radiacion solar Noviembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

1.1 Interpretacion.

Analizando los datos obtenidos en el mes de noviembre se puede observar que la radiacion
maxima es (1093 W /m?) y radiacion minima es (683 W /m?) con un promedio de (927 W /m?)
estos datos son aprovechados ya que se realiz6 un mantenimiento correctivo a los colectores

solares instalados para el proceso de calentamiento de agua.

Figura 17: Eficiencia y Temperatura Noviembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

1.2 Interpretacion.
Con los datos obtenidos se puede observar que la temperatura promedio es de 37 °C, esto
permite que la eficiencia promedio aumente a 61% lo cual minimiza el consumo de GLP para

llegar a la temperatura de confort en el calentamiento de agua del balneario.
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Datos del mes de diciembre.

Tabla 15: Datos de Irradiancia, temperatura y eficiencia
“BALNEARIO SENOR DEL ARBOL”

UBICACION CUICUNO CENTRO

LATITUD 0°48°09.83”S

LONGITUD 78°40°04.05”0

ALTURA 3090

MES DICIEMBRE
IRRADIACION ,TEMPERATURA, EFICIENCIA

DIAS PROM. (W/m?) AT (°C) ny(%)
1 875 37 66
2 754 35 62
3 863 37 67
4 1024 39 66
5 1002 39 68
6 984 37 58
7 998 37 58
8 864 36 60
9 849 35 55
10 964 37 60
11 937 37 61
12 785 35 60
13 964 37 60
14 805 36 65
15 643 34 65
16 585 32 54
17 862 36 61
18 1004 40 73
19 964 37 60
20 869 36 60
21 857 36 61
22 839 36 62
23 1074 40 68
24 793 36 66
25 862 36 61
26 1009 39 67
27 964 37 60
28 1074 39 63
29 970 38 65
30 967 38 65
31 943 37 61
PROM. 902 37 62

Elaborado: Grupo de investigacion.

Los valores detallados en la Tabla 15 son cantidades de la radiacion solar la temperatura y la
eficiencia en la zona, la temperatura a la salida de los colectores se mantiene al mes anterior y

por ende la eficiencia también se mantiene.
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Figura 18: Radiacion solar Diciembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

2.1 Interpretacion.

En el andlisis de los datos obtenidos en el mes diciembre se puede observar que la radiacién
maxima es (1074 W /m?) y radiacion minimaes (585 W /m?) con un promedio de (902 W /m?)
estos datos son aprovechados ya que se realizd un mantenimiento correctivo a los colectores

solares instalados para el proceso de calentamiento de agua.

Figura 19: Eficiencia y Temperatura Diciembre.
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Elaborado: Grupo de investigacion.

2.2 Interpretacion.

En los datos obtenidos se puede observar que la temperatura promedio es de 37 °C, similar a la
del mes pasado, esto permite que la eficiencia promedio se mantenga a 62% lo cual minimizar
el consumo de GLP para llegar a la temperatura de confort en el calentamiento de agua del

balneario.
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Calculo de la eficiencia de los colectores solares térmicos
» Calculo del mes de Noviembre
Con la Ecuacién 2, los datos tomados de la Tabla 14 y el calor especifico de la Tabla 4 con una

temperatura promedio de 37°C.

"= m * Cp * (Tsal;da - Tentrada)
G+A

Donde:

G: Irradiancia solar global en el plano del captador W/m?
A: Superficie de apertura del captador m?

m- Caudal de fluido a través del captador Kg/s

Cp - Calor especifico del fluido J/Kg K

T. entrada - Temperatura de entrada al captador K

T. salida - Temperatura de salida del captador K
Tentraa=26°C

Tsatiga =37°C

Conversion grados °C a grados K
K=°C + 273,15

Tontrada=26°C + 273,15 = 299,15K
Tsqriaq =37°C + 273,15 = 310,15K

2250 4 4178] /K gK * (310,15K — 299,15K)
927W/m2 * 20m2

_ 11489.5W
18540W

n=20,62+*100%
n=62%

n =



66

» Calculo del mes de diciembre
Mediante la Ecuacién 2, los dato de la Tabla 15 y el calor especifico de la Tabla 4 con una

temperatura promedio de 37°C.

n= m* Cp * (Tsanda — Tentrada)
G+A

Donde:

G: Irradiancia solar global en el plano del captador W/m?
A: Superficie de apertura del captador m?

m- Caudal de fluido a través del captador Kg/s

Cp - Calor especifico del fluido J/Kg K

T. entrada - Temperatura de entrada al captador K

T. salida - Temperatura de salida del captador K
Tentraa=26°C

Tsatiaa =37°C

Conversion grados °C a grados K
K=°C + 273,15

Tontrada=26°C + 273,15 = 299,15K
Tsqriaq =37°C + 273,15 = 310,15K

0.2

=%+ 4178] /K gK « (310,15K — 299,15K)
902W /m? % 20m?

11489.5W

"18040W

n=20,63+*100%

n=63%

n =
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Operacionalizacion de variables

Variables Independientes: La realizacion de actividades del mantenimiento correctivo y la

implementacion de un equipo de automatizacion del sistema hibrido

Definicion Indicador Items Instrumentos

Se realiza estudios y mediciones de la Radiacion W.h/m? Pirandmetro.
radiacion solar del sector, también la
cantidad de GLP necesaria para el MasaGLP. Kg Calculo y Mediciones

calentamiento de agua en la piscina.

Variables dependientes: Se incrementara la eficiencia del proceso de calentamiento de agua

en la piscina del balneario

Definicion Indicador Items Instrumentos

La Eficiencia energética y la temperatura en la

piscina del balneario permite el calentamiento Temperatura °C PT100

de agua la misma utilizando la energia solar

térmica y reduciendo el consumo de

combustibles fésiles Rendimiento n(%) CALCULO

12. ASPECTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS

Téenico.

Se realizd un estudio sobre las condiciones que se encontraba el sistema hibrido de
calentamiento de agua del balneario, temperatura en la piscina, radiacion solar, eficiencia de
los colectores térmicos planos y consumo de gas licuado de petrdleo (GLP), teniendo como
resultado que los colectores trabajaban a un rendimiento del 44% con una temperatura promedia
27°C antes de realizar el mantenimiento correctivo y despuées del del mantenimiento y la
automatizacion del sistema hibrido se constatdo que la eficiencia aumento a 63% con una

temperatura de 37°C, minimizando el consumo de GLP.
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Social.

El proyecto realizado estad encaminado a la ayuda en la matriz energética y al ahorro en el
consumo de combustibles fésiles como es el GLP, en donde se beneficia de todo esto, el duefio
del balneario “Sefior del Arbol”, las personas que hacen uso de las instalaciones y todos
moradores del sector, la cual utiliza una energia limpia e inagotable para calentamiento de agua
en la piscina de uno de los centros de distraccion. Ademas los paneles solares térmicos dan un
aspecto turistico al sector, debido a que existen muy pocos balnearios que aprovechan este tipo

de energia.

Ambiental.

La utilizacion de los paneles solares térmicos para el calentamiento de agua en la piscina del
balneario es amigable con el ambiente, manipula directamente la energia del sol para la
generacion de energia térmica por lo que no utiliza la combustion ni emana dioxido de carbono
(CO2). Minimizando el consumo de 480 cilindro de (GLP) de 15 Kg c/u que emana 21.294kg
de (CO2) anuales a 192 cilindro de (GLP) de 15 Kg c/u que emana 8.281Kg de (CO2) anuales.

Econdmico.

Nuestro proyecto de la eficiencia energética es viable debido a que la vida dtil de los paneles
solares térmicos es de 25 afios aproximadamente con un buen mantenimiento. En este tiempo
el propietario dispondra de energia solar térmica para el calentamiento del balneario
minimizando el consumo de GLP, ya que solo invertird en el costo del mantenimiento y su

automatizacion del sistema hibrido.
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ITEM DESCRIPCION CAN. UNID V.UNIT.$ V.TOTAL $

1 PLC 14IN/10 OUT (8RY-2TRAN) XINJE 1 clu 300 300

2 PANEL OPERADOR OP320 1 clu 270 270

3 MODULO DE 4 IN A PT-100 1 clu 390 390

4 PT-100 TIPO BAYONETA 2 clu 65 130

5 CABLE PROGRAMACION DVP PLC-PC 2 clu 35 70

6 CABLE PROGRAMACION OP-PLC 1 clu 35 35

7 SOLENOIDE DE APERTURA 2" 2/2 NC, 220VAC 2 clu 398 796

8 RELES AUXILIARES 220VAC CON BASE 2 clu 10 20

9 ADAPTADOR SERIA-USB 1 clu 27 27

10 COMTANTACTOR TRIFASICO 25A 1 clu 29 29

11  RELE TERMICO P/2HP 1 clu 46 46

12 SELECTOR DE 3 POSICIONES 1 clu 18 18

13  SELECTOR DE 2 POSICIONES 3 clu 17 51

14  LUZPILOTO LED ROJO TABLERO 1 clu 4

15  LUZPILOTO LED VERDE TABLERO 3 clu 12

16  BOTON PARO DE EMERGENCIA 1 clu

17  CABLE FLEXIBLE # 16 15 m 0,2

18  CABLE FLEXIBLE # 10 20 m 0,7 14

19  CABLE FLEXIBLE SUCRE # 16 20 m 1,2 24

20  TERMINALES PARA CABLES 50 clu 0,05 2,5

21  MANGUERA ANILLADA GALVANIZADA DE 1" 5 m 2,25 11,25

22  MANGUERA ANILLADA GALVANIZADA DE 1/2" 20 m 1,5 30
SUMA 2287,75
DSCTO% 0
SUBTOTAL 2287,75
IVA 14% 320,285
TOTAL $ 2608,035

Elaborado: Grupo de investigacion



Tabla 17: Elementos Mecan

icos

ITEM DESCRIPCION

CANT. UNID. V.UNIT.$ V.TOTALS$

1 PLANCHA DE ACERO GALVANIZADA 10 clu 85 850
DE 0.90mm + 120 REMACHES POR
PANEL
2 PLANCHA DE VIDRIO DE 0.60mm 5 clu 37 185
TRANSPARENTE
SUMA 1035
DSCTO% 0
SUBTOTAL 1035
IVA 14% 144,9
TOTAL $ 1179,9

Elaborado: Grupo de investigacion.

Tabla 18: Inversidn del proyecto

INVERSION DEL PROYECTO

ELEMENTOS ELECTRICOS USD $ 2608,04
ELEMENTOS MECANICOS USD $ 1179,90
TOTAL USD $ 3787,94
GASTOS INDIRECTOS 10% USD $ 378,79
TOTAL
USD $ 4166,73
Elaborado: Grupo de investigacion
Tabla 19: VAN y TIR
FLUJO DE FLUJO DE INGRESO FLUJO VAN
INGRESOS EGRESO NETO
ANO VALOR ANO VALOR ANO VALOR $11.056,44
1 11580 1 7703,36 1 3877 TIR
2 12500 2 7703,36 2 4797 96%
3 11980 3 7703,36 3 4277
4 10685 4 7703,36 4 2982
5 12695 5 7703,36 5 4992
TOTAL 20923

Elaborado: Grupo de

investigacion
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

» Altomar las mediciones antes de realizar el mantenimiento correctivo en los colectores
solares térmicos se calcula que se necesitaba 128 kg de gas licuado de petroleo (GLP),
un aproximado 9 cilindros de 15kg cada uno que equivale al 100 % por semana para

alcanzar una temperatura de 30°C.

» Con el mantenimiento realizado posteriormente a los colectores solares térmicos y la
automatizacion del sistema hibrido se puede constatar que el consumo de GLP

disminuy6 a 51 Kg que equivale al 40 % para alcanzar la misma temperatura de 30°C.

» Se constata que en los meses de agosto y septiembre antes de realizar el mantenimiento
los paneles estaban trabajando con un rendimiento promedio de 40 % con 27°C. Al
finalizar con el mantenimiento correctivo y en los meses de noviembre y diciembre se
pudo evidenciar el incremento de su rendimiento en un 22 % llegando hasta el 62 %

con una temperatura de 37°C.
Recomendaciones
» Dentro del cuarto de maquinas se trabaja con gas licuado de petrdleo (GLP) por lo tanto
se recomienda implementar sensores que detecten fugas para evitar posibles dafios en

las instalaciones.

» Implementar un sistema que permita extraer los gases toxico que expulsan los calefones

dentro del cuarto de maquinas.

» El sistema hidrico estd instalado con tubo de cloruro de polivinilo (PVC) que son

inflamables para ello se recomienda implementar un sistema contra incendios.
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ANEXO 2

ESPECIFICACIONES PLC

1/2

Descripcion del producto

18 DI / 14 DO, AC220 o DC24YV fuente de alimentacion;

Puede ser ampliado con el mdédulo de la extension, tablero del BD.
Apoyo RTC, apagado retentivo;

Soporta control Idgico basico y operacion de datos;

Cuenta de alta velocidad de la ayuda, salida del pulso, interrupcion exterior, bloque de funcién
del lenguaje de C, interruptor libre para los puntos de E / S, comunicacién libre del protocolo y

comunicacion de MODBUS.

Especificaciones generales

it.

Especificacion

\Voltaje de aislamiento

Por encima de DC 500V 2MQ

Resistencia al ruido

1000V 1uS pulso durante 1 minuto

Temperatura ambiental

0 °C ~ 60 °C

Humedad ambiental

5% ~ 95%

RS-232, conectarse a la maquina host oa la HMI para programar o

CoOM 1 depurar
RS-485 / RS-232, la red o conectarse al instrumento inteligente,
COM 2 inversor, etc.
Puerto de comunicaciones de extension de la tarjeta BD RS-485
COM 3 RS232
Instalacion Tornillo M3 fijo o DIN46277 (35mm ancho)

Toma de tierra

El tercer tipo de conexion a tierra (Nunca realice una puesta a tierraf
comun con un sistema de potencia fuerte)

Especificaciones funcionales

Especificacién

Modo de operacion del programa

de sincronizacién

Modo de exploracion de circulacion, modo de exploracion

Modo Programa

Instrucciones y diagrama de escalera

Velocidad de eliminacién

0.5us

Fallo de alimentacién

FlashROM

Capacidad del programa de usuario

8000 pasos




Puntosde E/S

18 puntos de entrada, 14 puntos de salida

Formato de salida

Relé

Fuente de alimentacién

AC220V

Puntos interiores de la bobina (M)

8512 puntos

Puntos

6.20 puntos

Especificacion

Temporizador(T)

Temporizador de 100 ms: establecer el tiempo de 0.1

segundos = 3276.7
Temporizador de 10 ms: establecer el tiempo de 0.01
segundos = 327.67

Temporizador de 1 ms: establecer el tiempo de 0.001 ~
32.767 segundos

Puntos

635 Puntos

Especificacion

Contador (C)

16 bits del contador:: Establecer valor KO ~ 32767
Contador de 32 bits: Establecer valor KO ~ 2147483647

Registro de datos (D)

8512 caracteres

FlashROM Registro (FD)

2048 caracteres

Formato de conteo de alta velocidad

Contador de alta velocidad, salida de impulsos,
interrupcion exterior

Ajuste del intervalo de exploracion de tiempo

Proteccién de contrasefia

6 caracteres ASCII

Funcién de autodiagnéstico

Encendido en autodiagnéstico, temporizador de monitor,
comprobacion gramatical




ANEXO 3 MODULO PT100

1/1

Dimensién (Unidad: mm)

Descripcion del producto

TR A%

ST SR
R

Entrada de resistencia térmica de platino, PT100
6 canales de entrada, 6 canales de salida

2 grupos de parametros PID (cada 3 canales como un grupo de parametros PID)
La salida de corriente constante, no sera afectada alrededor alrededor del ambiente.

Resolucion de precision es de 0,1 °C
Se puede configurar como mddulo de funciones especiales para la serie XC, se pueden conectar

hasta 7 moédulos

Especificaciones generales

it.

Descripcion

Sefial de entrada analdgica

PT100 Platino termo-resistencia

Rango de temperatura detectada

-100 °C ~ 350 °C

"Rango de salida digital

-1000 ~ 3500, 16 bits con simbolos, hexagonal

"Precisi()n de control

+ 0,5 °C

"Resoluci()n

0,1 °C

Precision integrada

+ 0,8% (en relacién con el valor maximo)

Convertir velocidad

20ms / 1 canal

Potencia para anal6gico

DC24V + 10%, 50 mA

Instalacién

ancho)

Fija con tornillos M3 o instalada directamente en DIN46277 (35 mm de

||Dimensiones externas

||63 mm x 102 mm x 73,3 mm
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PANTALLA (OP)
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ANEXO 5 ESPECIFICACIONES (OP) 1/2

Descripcion del producto

LCD monocromo de 3,7 pulgadas, 20 pulsaciones de tecla

Adecuado para varios PLC

Proteccion por contrasefia y reloj interno (opcional)

Texto hada, mostrar texto dinamico

Lista de informacion de alarma, muestra informacién de alarma actual por elementos en tiempo real
La pulsacion de tecla se puede definir como teclas de funcién

Con luz de fondo STN LCD.

Especificaciones generales

||Mode|o ||Ke||y LCD
Usando la vida Hasta 20000, temperatura ambiente 25, |a operacion de 24 horas
Area de visualizacion  [[192 * 64
. Brillo Puede ser ajustado por Potenciémetro
Monitor
Idioma ||Chino simplificado / inglés
Chino: 16 * 16 32 * 3
Personaje Inglés: 8 * 16 16 * 32
||Pu|sacién de tecla 20
_ |Pantalla 64KBFlashROM
Memoria
[Datos 1KBSRAM
||Puert0 de descarga RS232
Interfaz
lPuerto com [Rs485 / RS232

Funcion Especificaciones
\Voltaje de entrada ||DC24V

Rango de voltaje DC22V ~ DC26V
Consumo actual <140 mA

Eléctrico

L Permitido Cortocircuito|
Caracteristicas

momentaneo Menos de 10 ms (energia real-corté menos de 1 segundo)

"Resistencia de voltaje [AC1000V, a menos de 20 mA durante 1 minuto

"Resistencia aislada 10M anter iormente, DC500V

hemperatura de|
operacion 0 a 50
Temperatura de
lalmacenamiento -20 a 60
Ambiente [Humedad de|
uncionamiento 10% de HR a 90% HR (sin condensacion, bulbo seco)
Rechazo de
Interferencia \Voltaje de ruido: 1500Vp-p, Ciclo de pulso: 1uS, Druation: 1 minuto
IAtmosfera Libre de gas corrosivo
Método de enfriamiento[Enfriamiento natural del aire
Estructura ||Dimensic')n externa 172,0 * 94,0 * 30,0
||Dimensi(’)n del recorte (1163 * 85




ANEXO 6 | MANUAL DE OPERACION 1/4

Objetivo: Dar a conocer el funcionamiento adecuado del sistema hibrido, mediante
el manual descrito a continuacion para evitar posibles averias en el sistema,
tomando en cuenta los pardmetros de seguridad que se deben tomar antes de

cualquier maniobra

EL TABLERO DE CONTROL 220VAC-60HZ CUENTA CON:
Interruptor termo-magnético
Fusibles de proteccion
PLC
Modulo
Contactor
Relé térmico
Relés auxiliares
Selectores de 2 posiciones N/A(S3-S4-S5)
Selector de 3 posiciones N/A(S2)
Lamparas pilotos que indican la energizacion o no del tablero(H3-H4-H5)

Lampara piloto que indica el corto circuito en el sistema (H2)

YV V.V VYV V V VYV V V V VYV V

Pulsador N/C para cualquier emergencia que se presente.(S1)

Operacién del sistema de Control.
1.- Como primera medida se debe asegurar que el operario que vaya a realizar la

puesta en marcha tenga el conocimiento basico de operacion.




ANEXO 7 MANUAL DE OPERACION 2/4

2.- Verificar que el interruptor termo-magnético este energizado.

Selector de 3 posiciones: (S2)
1.- Cuando se encuentra en la posicion OFF los sistemas se encuentra apagados.
2.- Se gira en sentido anti-horario para indicar la posicion del control manual.

3.- Se gira en sentido horario para indicar la posicion de control automatico.

CONTROL MANUAL

» Selector de 2 posiciones (Electrovélvula 1)
- El selector S4 se gira en sentido ON para la apertura de la electrovalvula 1,
observando que la lampara piloto verde H4 guede encendido, esto significa que pasara

a trabajar el banco de colectores solares, y en sentido OFF para el cierre de la misma.

» Selector de 2 posiciones (Electrovalvula 2)
El selector S5 se gira en sentido ON para la apertura de la electrovalvula 2 observando
que la lampara piloto verde H5 quede encendido, la cual significa que pasa a trabajar
el sistema hibrido, y en sentido OFF para el cierre de la misma.

» Selectores de 2 posiciones (Bomba)
El selector S3 SE gira en sentido ON para la activacion del contactor y encendido de
la bomba, observando que la lampara piloto verde H3 quede encendido y en sentido

OFF para la desactivacion de la misma.

» Lampara piloto rojo
Lampara piloto rojo S2 debe estar apagado, si no es asi el sistema sufrié un corto

circuito.

» Pulsador de emergencia
El pulsador de emergencia de color rojo S1 se usara en caso de que el sistema presente
un fallo deteniendo el proceso, una vez detectado la averia y corregido se girara en
sentido horario para activar el proceso del tablero de control.
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FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO. (PLC)

El sistema de calentamiento de agua de la piscina esta basada en el control automatico
del sistema hibrido, con la ayuda de los sensores PT100 los cuales censaran la
temperatura a la entrada y salida de los colectores térmicos, permitiendo enviar una
sefial a las electrovalvulas para la apertura o cierre de los mismos en el proceso, el
control se realiza con el sensor instalado a la salida de los colectores, si censan una
temperatura menor a 40°C mandara a abrir la electrovalvula(2) para que entre a
funcionar el sistema auxiliar (calefones a GLP), mientras que la electrovalvula(l)
permanecera cerrada, si censa una temperatura igual o mayor a 40°C pasara a abrir la
electrovalvula(1), mientras que a la electrovalvula(2) se cerrara pasando a funcionar el

sistema de colectores solares permitiendo el ahorro en el consumo de GLP.
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MANUAL DE OPERACION
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Colores de acuerdo a la regla de seguridad

Aplicacion especial en el

tablero de control

piloto de sefial roja da un aviso de
peligro potencial

Color | Significado Explicacion Comentarios
El boton rojo debe ser accionado | S1 Paro de emergencia.
Rojo Peligro en caso de peligro, las lamparas | H2  sefializacion  de

sobrecarga

La lampara rotativa es usada para

Amarillo | Advertencia | indicar el momento en que se

energiza el contactor primario

Los botones verdes sirve para
encender el equipo o las partes de

H3  sefalizacion de
encendido de la bomba.

Verde Seguridad este, esto ocurre al ser|H4 activacion de la
presionados. Las lamparas de | electrovalvula 2.
color verde indican el encendido | H5 activacion de la
de cualquier equipo electrovélvula 1
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PROGRAMACION PLC
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ANEXO 11 CONTACTOR 1/1

Contactores
De9a150 A

Guia de eleccién
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ELECTROVALVULAS 2W500-50

2W500-50

MODELO

2W-500-50

MEDIO DE TRABAJO

AIRE, AGUA, PETROLEO, GAS

PATRON DE MOVIMIEMTO

TIPO DE IMPULSION DIRECTO

NORMALTIPO DE CIERRE

TIPO
NORMALTIPO ABIERTO
APERTURA DE CAUDAL 50mm
Cv 48
DIAMETRO DEL TUBO DE JUNTA 2"

FUNCIONAMIENTO FLUIDO VISCOSIDAD

POR DEBAJO 20 CST

PRESION DE TRABAJO

AGUA/ACEITEO ~ 5 kgf / cm2,
AIRE / GAS: 0~ 7 kgf / cm2

RESISTENCIA MAXIMA DE PRESION

10,5 kgf / cm?2

RANGO DE TEMPERATURA DE
FUNCIONAMIENTO

-5~80°C

DC12v, DC24V, AC24V,

VOLTAIJE AC36V, AC110V, AC220V,
AC380V

RANGO DE VOLTAIJE +10%

MATERIAL BRONCE

MATERIAL DEL SELLO DE ACEITE

NBR, EPDM, VITON




ANEXO 13 | SENSOR PT100

1/2

TABLA DE TEMPERATURA/RESISTENCIA

DIN IEC 751 q Lake Shore
Temperature/Resistance Table for Platinum Sensors
°C o i 0 °C o C 0
—200 18.52 M 107.73 240 18047 450 267.56
-125 2063 25 109.73 245 1822 465 26025
—190 22 53 - 1] 111.67 30 154,10 470 253
—185 24.97 35 11381 ] 18591 473 261
—180 2710 4D 115.54 260 19771 480 27424
—-173 2972 45 11747 265 19951 483 27587
=170 .33 50 119.40 ra 2013 450 27T B4
—185 3344 55 121.32 275 20511 453 e I |
=160 3554 BO 123.24 260 20490 500 28053
=155 3764 B5 125.16 265 206,70 505 28264
—130 |72 ] 127.08 20 206,45 510 284.30
—145 41.50 i3 128.99 25 o7 515 285.06
=140 4358 BO 130.50 300 H205 520 287 62
-135 4594 BS 132.60 305 21333 523 28927
-130 48.00 ol 1341 310 561 530 29092
125 S0.05 B5 136.61 35 738 235 292,56
—-120 =21 100 138.51 320 1915 240 2341
=115 54.15 105 140.40 325 23092 545 2955
=110 56,19 110 14229 33 232 59 550 29749
—105 5823 115 144,18 335 T34 45 555 2912
=100 B35 120 146.07 340 s ey | 560 3075
45 5223 125 147585 5 237 95 365 3235
- B4.30 130 149,683 350 X 72 =i 30401
—35 BE.31 135 151.71 355 23147 575 F5.E3
50 BE.33 140 133.58 350 23341 360 3725
75 TOLE3 145 155.46 35 23495 SES J08.BT
=i T2.33 130 157.33 3ma 23670 550 310.49
] 74.33 135 159.19 35 235,44 585 3210
—&0 TE.33 160 161.05 3=0 24018 &00 33
=55 TB.32 165 16251 3E5 2419 BOS J315.:
-50 BO.31 170 164.77 30 243,64 E10 316.92
—45 B2 23 175 166.63 345 2453 E1S 318.52
=40 B4 27 160 168.45 400 247.09 E20 32012
=35 BE. 25 1685 170.33 405 24581 BE25 1M
=30 BE.Z2 150 17217 410 250053 B30 323.20
—25 o019 185 174.02 415 252 25 B35 324.89
=20 52 15 200 175.66 420 25395 E40 32548
—15 2412 205 177.69 425 25567 Bd3 325.06
-1 be.0a 20 179.53 430 257.38 B30 24
—5 = 25 181.36 435 25008 BESS a2z
a 100.00 220 183.19 440 26073 BE0 32
5 104.95 235 185.01 445 252 48
10 103.50 230 1586.64 450 26413
15 105.85 235 158.66 455 26587

Lalke Shore Cryotronics, 575 MoConide Bivil Westendlie, OH 43032 www. lakeshore. com

Phone (G614) 851-2243 — Fax (514) 851-13562 — salesgb akashore. oom — sendoads | skeshore. com




ANEXO 14 SENSOR PT100 212
Pemissibls Devialons for Class A and Class B Platinum Sensors
Parmissitie Dayviations
Weasunng 3Es & s B
The permissible deviations for piatrum P— O = T =
resisiance slements (uncalloraisd) are —;'E[l =1 =150 =1 5 £1.3
determined by the foilowing
I accordance wim DIN IEC 751% —i0 | il | a3y [ 4132 | J0B
{ k 0 006 | =015 | 012 | a03
100 .13 .35 .30 1.3
Pammksiole Dedaton - Cass A
"C=2(0.15+ 0002 [ 200 2020 155 148 1.3
) ’ A0 127 178 154 £1.8
Pamissioia Deviation — Ciass B 400 33 | #0898 ) 78 23
"C=2{0.3 + 0005 ) = 1] =138 =115 .33 £2 8
&00 .43 =135 £1.06 £33
Wheere [f) & the ismpsratune vaiue In "C. E50 =1 A6 £1.45 =113 +36
I FEE] —_ —_ =117 =8|
EOD — — £12E .3
B0 — — £1.34 4.6
.
e
£
£1 e 24
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A #
2
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B s s +3 E
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1 ettt : Cl T |22 |
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TEMparaiung in "0 s——p
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ANEXO 15

COLECTORES SOLARES TERMICOS EN MAL
ESTADO

1/1




ANEXO 16

COLECTORES
MANTENIMIENTO

SOLARES

TERMICOS

CON

1/1




ANEXO 17

CONEXION DEL TABLERO DE CONTROL

1/1




ANEXO 18

TABLERO DE CONTROL SENALIZADO

1/1




ANEXO 19

ELECTROVALVULAS INSTALADA

1/1




ANEXO 20 SENSOR PT100

1/1

SENSOR PT100 INSTALADO
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L1

L2

SIMBOLOGIA

*\{‘\l: ITNE%%HCO

m RELE TERMICD
\{sc CONTACTOR
&

BOMBA

4
3 2
!
RS
3

L1 |L2

TRATAMIENTO TeRMICO: NO APLICA UTC CARRERA DE
INGENIERTA
RECUBRIMIENTDO: NO APLICA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA [DIS.| O. FREDY
DIB,| CH. ALEX
NO APLICA NO APLICA 1 +1 REVI E. CARLDS

CIRCUITO
FUERZA

DE

21
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SIMBOLOGIA

@) CUBLERTA TRANSPARINTE

(ﬁ) ARSORBEIOR
(8) msLANTE TERwICO

@ CARCASA

TRATAMIENTO TERMICD: NO APLICA
RECUBRIMIENTD: NO APLICA R

urc

CARRERA DL
INGENIERIA
ELECTROMECANICA

MATERIAL VIDRIN, ACERDO GALVANIZADG,
TUBOS DE CHOBRE, AISLANTE TOLERANCIA
TERMICH DE POLIETILEND CON NO APLICA
AL UMINIT

ESCALA
11

DIS | O, FREDY

DIB. | CH, ALEX

REVIE. CARLDS

COLECTUOR SULAR
TERMICL

23
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SIMBOLOGIA

®
@

@ @@ @ @ ® @

BOMBA DE AGUA

FILTRO DE AGUA

SENSOR PTI00

COLECTORES SOLARES

TERMICOS

ELECTROVALVULA

CALEFONES A GAS

VALVULA
ANTIRETORNO
PISCINA

DIRECCIGN DE FLUIDD

TRATAMIENTO TeERMICO:

RECUBRIMIENTD: NO APLICA

UuircC

CARRERA DE
INGENIERTA
ELECTROMECANICA

MATERIAL

NO APLICA

TOLERANCIA
NO APLICA

ESCALA
1+1

DIS.

0. FREDY

DIB,

CH, ALEX

REVIE, CARLOS

SISTEMA HiBRIDO
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